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Abstract — Heat production by fattening pigs in deep-litter or conventional slatted floor sys-
tems. The insulation and ventilation requirements for livestock buildings depend on the amount of
heat and water vapour produced by the animals. Our knowledge of heat production in slatted floor build-
ings must be adapted to the deep-litter system, in which there is early composting of the slurry. We
isolated the effect of the husbandry system on heat and water vapour production using the same
building, animals and external temperature. We compared the amount of heat and water vapour pro-
duced with the deep-litter system to that predicted by models, and to that of a conventional slatted floor
system, used as a reference. Twelve pigs were fattened in two identical 14 m? animal enclosures, with
natural ventilation, and with external and internal temperatures kept constant (13 °C and 23 °C).
The total, sensible and latent heat productions were measured for the deep-litter housing during
growing—finishing pigs and were equal to 302, 127 and 176 W, respectively. The litter produced a large
amount of heat, which led to the evaporation of approximately 4 kg of water vapour-pig~!-d-1. This
made it possible to maintain the internal temperature because there was a small but noticeable
increase in sensible heat and significantly less heat loss through the floor. (© Elsevier / Inra)

pig / deep-litter system / heat production / water vapour production / livestock building

Résumé — Les besoins d’isolation et de ventilation des batiments d’élevage dépendent des pro-
ductions de chaleur et de vapeur d’eau des animaux. Les connaissances acquises pour I’élevage sur
caillebotis doivent étre adaptées a I’élevage sur litiere qui réalise un compostage précoce des déjec-
tions. Nous avons déterminé 1’effet du mode d’élevage sur les productions de chaleur et de vapeur d’eau
en s’affranchissant des effets du batiment, des animaux ou du climat extérieur. Les productions de cha-
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leur et de vapeur d’eau d’un élevage sur litiere ont été comparées aux résultats de modeles et aux pro-
ductions d’un élevage sur caillebotis pris comme référence. Deux cellules d’élevage identiques de
14 m?, & ventilation statique, ont permis ’engraissement de 12 porcs de 30 & 100 kg, avec des tem-
pératures extérieure et intérieure maintenues constantes (13 °C et 23 °C). Les productions de chaleur
totale, sensible et latente ont été mesurées pour le couple animal-litiere au cours de I’engraissement.
Elles correspondent respectivement a 302 W, 127 W et 176 W. La litiére produit une quantité impor-
tante de chaleur qui participe & I"évaporation d’environ 4 kg d’eau porc-! j-! et permet le maintien de
la température interne par un faible apport de chaleur sensible et une baisse significative des pertes
par le sol. (© Elsevier / Inra)

porces / élevage sur litiere profonde / production de chaleur / production de vapeur d’eau /

batiment d’élevage

1. INTRODUCTION

La technique d’élevage intensif des porcs
sur litieres profondes a été développée en
Asie [18] afin d’apporter des solutions aux
nuisances occasionnées par le lisier (odeurs
et volume notamment). Elle permet en outre
un traitement des effluents au travers d’un
compostage précoce des déjections en pro-
fitant des conditions d’ambiance de 1’¢le-
vage. En Europe, cette technique a été
connue a la fin des années 80 [1, 28].
L’adaptation des batiments destinés a ce
mode d’élevage doit prendre en compte les
productions de chaleur émises par le couple
« animaux-litiére ». Le calcul des besoins
d’isolation et de ventilation des batiments
fait intervenir d’une part le climat extérieur
et sa variabilité saisonniere, et d’autre part la
production de chaleur sensible et la pro-
duction de vapeur d’eau a I’intérieur du bati-
ment [7]. Pour calculer ces productions, les
modeles utilisent la production de chaleur
totale et son partage entre chaleur sensible et
chaleur latente [5, 6] ; la production de cha-
leur sensible est la part de la chaleur totale a
I’origine de I’élévation de température et la
chaleur latente de I’évaporation d’eau.
Cependant, ces modeles ne prennent en
compte que les animaux dans le calcul de
la production de chaleur totale.

La production de chaleur due spécifi-
quement a la litiere est peu connue et varie

probablement dans de fortes proportions
selon la nature de la litiére (paille, sciure ou
copeau) et son humidité. L’ importance de
cette production de chaleur est mise en évi-
dence par sa contribution a I’évaporation de
I’eau des déjections [16, 23] et sa possibilité
d’optimiser le processus de compostage de
la litiere.

Pour connaitre les modifications des pro-
ductions de chaleur et de vapeur d’eau dues
spécifiquement au mode d’élevage des ani-
maux, il est nécessaire de conduire deux
systemes simultanément dans des condi-
tions de batiment, de climat et d’animaux
les plus proches possibles, de sorte que seul
le mode de gestion des déjections différe.
Nous avons choisi comme référence un éle-
vage sur caillebotis intégral durant une période
d’engraissement de porcs (30 a 100 kg). Pour
la litiere nous avons pris comme référence
une litiere ancienne (4 années), de préfé-
rence & une litiere neuve. Seule la zone de
déjections y était évacuée et remplacée par
de la sciure neuve, brassée de temps en
temps, comme cela se pratique habituelle-
ment en élevage sur litiere profonde. La
comparaison des modélisations existantes
a nos mesures de flux sur caillebotis per-
met de valider la représentativité de notre
expérimentation par rapport aux conditions
pratiquées par la profession. Dans un second
temps, la comparaison des mesures de flux
de I"élevage sur litiere profonde aux résultats
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des modeles permet de quantifier la modi-
fication des productions de chaleur et de
vapeur d’eau a prendre en compte dans le
calcul des caractéristiques d’isolation et de
ventilation des batiments.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Conduite de ’expérimentation

L’expérimentation a été réalisée d’avril a
juillet 1997 dans un local climatisé (12 metres
de long, 8,5 métres de large et 4,5 métres de haut)
permettant la simulation de températures esti-
vales ou hivernales.

Les enceintes d’élevage sont deux cellules
identiques constituées de parois de 8 cm de poly-
styréne insérés entre deux contreplaqués de 2 cm
d’épaisseur. L’isolation thermique differe entre
les deux cellules (38,7 W- °C~! en cellule caille-
botis et 26,5 W- °C~! en cellule litiere) la litiere
étant nettement plus isolante que ’ensemble
caillebotis-fosse a lisier. Les cellules d’élevage
sont ventilées statiquement et équipées de six
convecteurs électriques (1 410 W de puissance
totale) utilisés en tension réduite pour permettre
une émission d’air réchauffé, présentant un faible
gradient thermique avec I’ambiance. La mise en
fonctionnement de ces convecteurs est com-
mandée par une centrale (AOIP type SA-120)
qui enregistre les temps de mise sous tension des
appareils pour chaque cellule indépendamment.
La surface disponible des cellules d’élevage est
de 14 m>. La surface utile par animal est celle
couramment utilisée en pratique, soit 0,65 m?-
porc™! sur caillebotis et 1,10 m?-porc! sur litizre.

Les animaux utilisés pendant I’expérimenta-
tion (12 dans chaque cellule) sont des femelles de
race Piétrain X Large White d’ige identique
(= 2 j de différence a la naissance), issues de la
station de recherches porcines de Saint-Gilles
(Inra). Les animaux ont été pesés en début
d’expérience, au 46° et au 65° j d’élevage, puis en
fin d’expérimentation (90 j).

Les porcs sont nourris ad libitum durant toute
la durée de I’expérimentation & I’aide d’un nourri-
soupe (type Socobac) avec de la nourriture
granulée. L’eau et ’aliment ont été pesés a I’aide
d’une bascule Metler type TE 120J (portée
120 kg ; résolution + 0,05 kg). La consomma-
tion d’eau des animaux a ¢té mesurée de fagon

journaliere par pesée de la quantité d’eau ajoutée
dans les bacs et ajustée a un niveau défini. Cet
ajout correspond en fait & la quantité d’ean
consommée par les animaux lors de la journée
précédente. De la méme facon que pour |’abreu-
vement, la consommation d’aliment a été notée
tous les jours par pesée de la quantité de granu-
1és ajoutée pour compléter le nourri-soupe
jusqu’a un niveau fixé. L’aliment était distribué
tous les matins. L’aliment contenait en moyenne
3200 kcal-kg! d’énergie digestible (ED), 16 %
de protéines, 4 % de matieres grasses et 0,92 %
de lysine totale. La teneur en énergie métabo-
lisable (EM) a été déduite du rapport
EM/ED = 0,96 [22].

L’expérimentation a été réalisée avec une
température extérieure aux cellules de 12,8 °C
(= 0,7 K) et une humidité relative extérieure de
74 % (£ 7 %). Les températures intérieures
étaient respectivement de 23,1 °C (x 0,7 K) et
22,7 °C (x 0,6 K) pour les cellules caillebotis et
litiere. L’humidité relative intérieure s’est éta-
blie en fonction du renouvellement d’air imposé
par la constance des températures intérieure et
extérieure. Elle a été de 66 % (= 4 %) en cellule
caillebotis et de 75 % (x 3 %) en cellule litiere.

La litiere était constituée a base de sciure de
bois. Elle était ancienne (4 années) et provenait
d’un élevage de terrain. Elle avait déja été utili-
sée pour I’engraissement d’environ 12 bandes
de porcs. L’éleveur avait remplacé régulicrement
la couche de litiére dans la zone de déjection par
une couche de sciure neuve. La litiere a été pesée
et analysée au début de I'expérimentation (60,4 %
d’humidité pour une masse totale de 7 111 kg ;
C/N =32 ;pH=9;NTK =47 gkg~' matiere
brute ; P,O, = 5,5 g-kg™! matiére brute ;
K,0=17,1 gkg! matiere brute) et a la fin (67,3 %
d’humidité pour une masse totale de 6 632 kg ;
C/N=20;pH=78;NTK =5,9 gkg' matidre
brute ; P,O, = 7,8 g-kg~! matiére brute ;
K,O = 11,4 g-kg-! matiére brute). Elle a é1é dis-
posée en une couche de 70 cm et a é1é brassée
manuellement tous les 15 j. La liticre a été appor-
tée en début d’engraissement, 75 kg de sciure
ont été répartis sur la surface au 85¢ jour d’éle-
vage.

Le lisier a été pesé et analysé en fin d’expé-
rimentation (83,9 % d’humidité pour une masse
totale de 6 632 kg ; pH =8,2 ; NTK =9,2 g-kg!
matiere brute ; P,O,=4.8 g-kg~! matiére brute ;
K,O0 = 16,4 g-kg~! matiére brute).
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2.2. Mesures de température,
d’humidité et de débit d’air

Les mesures de températures séche et humide
de I’air ambiant interne des cellules et de I’air
extérieur aux cellules sont réalisées par thermo-
couples type K reliés a une centrale d’acquisi-
tion type AOIP (SA-120). L’enregistrement de
ces mesures est effectué automatiquement toutes
les minutes et la moyenne toutes les heures per-
mettant une précision de mesure de = 0,1 Kel-
vin. Les mesures de débit d’air sont effectuées
manuellement sur les orifices calibrés d’extrac-
tion (10 cm de diametre) de méme diametre que
I’orifice de ’anémometre. Les mesures ont été
effectuées avec un anémometre (type Air flow
LCA-6 000 ;0,15 4 12 m-s™") une fois par jour et
en continu sur un des orifices par une sonde ané-
mométrique a fil chaud (TSI-Air Transducteur
de vitesse d’air-modele 8 450 ; 0-2 m-s™") relié a
la centrale AOIP.

P.A.V.de Oliveira et al.

2.3. Calcul des productions
de chaleur mesurées

Le schéma expérimental utilisé est présenté
sur la figure 1.

Les productions de chaleur observées sont
déduites des mesures de débit d’air et des écarts
de température et d’humidité entre I’intérieur et
I’extérieur des cellules. Les débits d’air ont été
calculés dans le cadre théorique du renouvelle-
ment d’air des batiments statiques par vent négli-
geable [27]. Nous avons préféré cette méthode a
’utilisation des observations brutes de vitesses
d’air aux orifices de sortie d’air car (i) la mesure
de vitesse d’air en continu n’était effectuée que
sur un seul orifice et au centre de celui-ci (fil
chaud) alors que dans la plage de vitesse utili-
sée (0,2-0,8 m-s™') il existe une faible variabilité
entre orifices ainsi que de faibles variations de
vitesse dues uniquement a la convection natu-
relle (de I’ordre de 0,05 m-s™!), (ii) la mesure sur
les 24 orifices de sortie par anémometre 4 hélice

* Animaux phase de Air de Sortie
Croissance et Finition Débit (m3/h)
Tbs (°C)
0
Pertes Thu (°C)
par les A
Parois (W) :

Tbs (°C) : température bulbe sec
Tbu (°C) : température bulbe humide

Air_ Arp!)iance Apports
Air Ambiance ... p| INterieur <~ 7 Chaleur (W)
Extérieur N E chauffage+
Tbs (°C) Flux de Chaleur Flux de . éclairage
Tbu (°C) sensible vapeur deau .

Aliment et Eau ]
Litiére
¢ - ou
L : Caillebotis
Déjections :

Figure 1. Bilan général de chaleur dans la cellule d’élevage de porcs.
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n’était effectuée que de temps en temps, (iii) les
mesures de température et d’humidité étaient
effectuées en continu sur I’air entrant et sortant
et par ventilation des capteurs, (iv) la précision
des mesures de température était nettement
meilleure que celle des mesures de vitesse d’air,
(v) la qualité des estimations de production de
chaleur totale, sensible et latente dépendait for-
tement de la qualité des valeurs de débit d’air
car les échanges thermiques convectifs ont lar-
gement dominé les échanges conductifs ou radia-
tif.

Dans ce cadre théorique le débit d’air est
décrit par I’équation suivante [26].

s
D=a.S. |g.Z T 1))

ot D est le débit d’air (m3-h™!), ¢t une constante
d’efficacité des orifices (souvent de I’ordre de
0,7) dépendant des bordures et de la forme des
orifices [27], g I’accélération de la pesanteur
(9,81 m-s2), Z (m) la différence de hauteur entre
la section de sortie et la section d’entrée d’air,
S (m?) est fonction des sections d’entrée et de
sortie d’air, sa valeur est égale a la section
d’entrée lorsque les deux sections sont identiques,
T, (Kelvin) est la température virtuelle moyenne
et AT, I’écart de température virtuelle entre I"inté-
rieur et ’extérieur de la cellule. La température
virtuelle est déduite des mesures de température
(t en °C) et d’humidité spécifique (g en kg eau-
kg! air sec) par I’équation suivante :

T, =(t+27315).(1+0,61xq) (2

L’équation (1) est transformée pour séparer le
terme constant du terme variable du systéme qui
dépend des climats interne et externe (7)) :

AT,
T

v

Le terme constant a été estimé sur la base de
I’ensemble des mesures de vitesse d’air pour
chaque période ou les sections des orifices
d’entrée d’air sont restées constantes et apres éli-
mination des pas de temps perturbés par les
ouvertures de porte ou le dépdt de poussiere sur
I’anémometre. Ce terme moyen a ensuite été uti-
lisé pour calculer le débit d’air & chaque pas de
temps a partir des températures virtuelles.

D=(a.5. 2.Z) 3)

La production de chaleur latente de
I’ensemble animaux + litiere est déduite de la
quantité de vapeur d’eau évacuée par le débit

d’air :
®,=D.p.L, Aq (4)

ou @, est le tlux de chaleur latente (W), pest la
masse volumique de I’air humide (kg air sec-m™
d’air humide), L, est la chaleur latente de vapo-
risation de I’eau (680,6 W-h-kg~' d’eau) et Ag
I’écart d’humidité spécifique entre I’air entrant et
I’air sortant (kg d’eau'kg" d’air sec).

Pour calculer la production de chaleur sen-
sible de I’ensemble animaux + litiere il faut
déduire du flux évacué par le débit d’air (@, en
W) le flux de chaleur apporté par I'éclairage et le
chauffage des cellules (Q, en W, déduit des
mesures de consommation d’énergie) et ajouter
le flux de chaleur perdu a travers les parois (Pp en
W) :

b =0,-0,+F, (5)

Le flux de chaleur sensible perdu par conduc-
tion 2 travers les parois (P ) est déduit de I’écart
de température entre intérieur et extérieur (AT
en Kelvin) et du coefficient de pertes conduc-
tives (G, en W-K-!). Ce dernier a été mesuré en
situation de régime permanent en apportant une
quantité de chaleur connue a I'intérieur de chaque
cellule :

P,=G,.AT 6)

Le flux convectif est calculé de facon ana-
logue au flux de chaleur latente :

@, =D.p.C,.AT )

ou C_ est la capacité thermique massique a pres-
sion constante de I’air humide. Celle de I’air sec
est supposée constante et égale a 1 004 J-kg™!
air sec-K-!. La capacité thermique massique a
pression constante de 1’air humide dépend pour
sa part de I’humidité spécifique de I’air. Le fac-
teur correctif (1 + 0,84.¢q, d’aprés [24]) intervient
pour moins de 1 % autour de la valeur choisie
pour C (1010 J-kg™" air sec-K™).

La chaleur totale (@, en W) produite par
I’ensemble animaux + litiere est égale a la somme
des chaleurs sensible et latente :

b, =P +P, (8)

Cette valeur observée est comparée aux
modeles de la littérature.

2.4. Calcul des productions de chaleur
théoriques

I1 existe différents types de mesures et de
modélisations du flux de chaleur d’origine méta-
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bolique émis par les porcs [2, 3, §, 6, 9-11, 19,
20, 22]. Le partage de ce flux total entre chaleur
sensible et chaleur latente est estimé pour des
conditions d’environnement variées ol les ani-
maux sont élevés sur sol de caillebotis intégral,
béton, métallique ou sur paille [2, 3, 5, 6, 9].

La production de chaleur minimale d’un porc
a jeun, au repos et dans la zone de neutralité ther-
mique ol la température n’affecte pas son méta-
bolisme, est désignée par la production métabo-
lique basale [8, 22]. Les études de Holmes et
Close [12] ont déterminé la relation entre la
masse corporelle des porcs et sa production de
chaleur métabolique. Elle est estimée par I’équa-
tion suivante ; Qf = k.m " ou, Qf = Flux de chaleur
métabolique (W) ; m = masse corporelle des ani-
maux (kg) ; k = constante dépendant de la forme
corporelle de I’animal ; n = exposant variant entre
0,60 et 0,82 en fonction du type d’animal.

Nous avons privilégié les modélisations
recommandées par la CIGR [5, 6] car elles résul-
tent d’un accord entre scientifiques pour dimen-
sionner des batiments. A titre de comparaison,
nous avons aussi calculé la production de cha-
leur (totale, sensible et latente) par le modéle de
Bruce [3] et la chaleur totale par le modele de
Noblet et al. [22] ol nous avons utilisé I’équation :

Chaleur = 179,6 x PV 4+ (0,259 x EM
Chaleur = Production de chaleur (kcal'j~');
EM = Energie métabolisable (kcal-j') ;
PV = Poids vif (kg)

La CIGR [5] a publié¢ un ensemble d’équa-
tions représentatives des flux métaboliques émis
par les porcs dans leur milieu d’élevage, en fonc-
tion de leur poids et de leur environnement cli-
matique. La production de chaleur totale (CIGR,
[5], Qs €0 W) pour les porcs a I’engrais a 'inté-
rieur de la zone de neutralité thermique est esti-
mée par :

Qoiss =29.(m+2)"* —40 9)

ou m est la masse du porc (kg).

Dans la zone de neutralité thermique la pro-
duction de chaleur totale est constante (CIGR,
[5], Q02 €0 W). Son estimation pour les porcs
est exprimée par I’équation suivante :

Quusy = MEm+(1-k)x (ME - MEm) (10)

ou MEm est I'énergie métlabolisable utilisée pour
I’entretien (kJ-j~1), ME est I’énergie métaboli-
sable ingérée (kJ-j"), k est I"efficacité de I'utili-
sation de I’énergie métabolisable (sans dimen-
sion).

L’énergie métabolisable utilisée pour I’entre-
tien est calculée par I’équation proposée par Close
et Fowler (1983), cité par CIGR [6}] dans les cas
de porcs entre 20 et 120 kg :

MEm = 458.m*™ an

ou m est la masse du pore (kg).

La CIGR [5, 6} recommande pour I’estimation
de la production de chaleur sensible (Q g, en W)
I’équation suivante :

Q2 = Quusn (08~ 185%107 x (1, +10)°) (12)

ol £, est la température interne de la cellule d’€le-
vage (°C). La production de chaleur latente (Q,y,
en W) se déduit simplement comme le complé-
ment a la chaleur sensible :

Q2 = Qe ~ Cion

Les valeurs théoriques ont été calculées pour
les résultats zootechniques obtenus dans la cellule
litiere dans la mesure ol notre objectif est d’amé-
liorer les modélisations dans le cas des élevages
sur litiere, pour les besoins de conception de béti-
ments. Les flux de chaleur observés sont d’abord
confrontés aux estimations théoriques de la CIGR
[5] ou les quantités de chaleur produites par le
métabolisme de 1’animal ne dépendent que du
poids et de la température de I’ambiance inté-
rieure. Elles sont ensuite confrontées aux esti-
mations de la CIGR [6] ot les quantités de cha-
leur produites par le métabolisme de 1’animal
dépendent en outre de la transformation de I’éner-
gie métabolisable contenue dans I’aliment ingéré.

(13)

2.5. Traitement statistique des résultats

Les variables mesurées et les flux de chaleur
théoriques ont été traités par analyse de variance
selon la procédure general linear model du SAS
[25]. les comparaisons entre moyennes sont effec-
tuées deux a deux par la méthode de Tukey. les
résultats présentés aux tableaux sont les moyen-
nes ajustées par la procédure LSMEANS du
general linear GLM model [25].

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Performances des animaux

La comparaison des résultats zootech-
niques des porcs €levés sur litiere de sciure
ou sur caillebotis intégral est présentée dans
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Tableau I. Comparaison des performances des animaux (moyenne et écart type de 12 porcs dans
chaque systeme d’élevage) élevés sur litiere ou sur caillebotis intégral.

Résultats moyens Caillebotis Litiere
Poids d’entrée (kg) 29,8+ 1,23 30,5+ 1,40
Poids de sortie (kg) 99,9 +7.50 102,3 +7,96
Consommation totale d’aliment (kg) 190 192
Consommation totale d’eau (L) 4242 446b
Rapport eau / aliment (L-kg™") 2,25 2,33
Indice de consommation (kg-kg™") 2,71 2,67
G.M.Q. global (g-j™!) 779 794
Muscle F.O.M. (%) 60,3 +2,43 60,9 + 1,77

ab ] es valeurs affectées d’une lettre différente dans une méme ligne différent statistiquement entre elles (p < 0,05).

le tableau I. En fin d’expérimentation le
poids des animaux élevés sur litiere est 1ége-
rement plus élevé, mais la différence n’est
pas significative (p < 0,05). La consomma-
tion d’aliment, I’indice de consommation
et la teneur en muscle des carcasses sont
également identiques dans les deux traite-
ments. La consommation d’eau tend & étre
plus élevée sur litiere que sur caillebotis :
+22,7 L-porc' au total, soit un écart de
0,25 L de consommation journali¢re. Cette
consommation peut étre due soit a une acti-
vité plus intense des animaux dans la cel-
lule litiere que dans la cellule caillebotis,
soit 2 un effet de la température de la litiere
sur le confort thermique des animaux di &
une température vécue plus chaude sur sol
chaud que sur sol froid. Ces résultats zoo-
techniques sont globalement en accord ceux
obtenus par Hoy et al. [13], Bonazzi et
Navarotto [1], Klooster et Grentink {16],
Lesguillier et al. [17], Nicks et al. [21] et
Kaufmann [15].

Les pourcentages de muscle a I’ abattage,
respectivement de 60,3 et 60,9 pour les ani-
maux sur caillebotis et sur litiere, ne diffe-
rent pas entre les traitements. Ces taux sont
légeérement supérieurs aux résultats moyens
des élevages en Bretagne [4, 14], vraisem-
blablement en raison de I’absence de males
castrés dans notre étude.

L’homogénéité des résultats zootech-
niques permet de faire I’hypothése d’homo-

généité des flux métaboliques produits par
les animaux dans les deux cellules.

3.2. Production de chaleur mesurée
et théorique

Le tableau I présente les moyennes ajus-
tées par la procédure LSMEANS du SAS
[25], des productions de chaleur (W) mesu-
rée et théorique, par porc, dans les cellules
caillebotis et litiere. Globalement, les valeurs
observées sur caillebotis ne sont pas signi-
ficativement (p < 0,05) différentes des
valeurs théoriques. Ce résultat valide la repré-
sentativité de notre expérimentation par rap-
port aux conditions pratiquées par la pro-
fession. Pour la litiere, les valeurs observées
sont toutes significativement (p < 0,05) dif-
férentes des valeurs théoriques a I’excep-
tion de la chaleur sensible calculée par le
modele de Bruce [3].

3.3. Production totale de chaleur

La figure 2 présente 1’évolution des pro-
ductions de chaleur totale mesurée et théo-
rique, dans les cellules litiere et caillebotis,
ou @, représente le flux observé de cha-
leur totale émis soit par le couple animal-
litiere dans la cellule litiere, soit par le couple
animal-fosse a lisier dans la cellule caille-
botis. Les courbes Q, ., et Q4 rEprésen-
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Tableau I1. Comparaison des moyennes ajustées des productions de chaleur (W) mesurées et théo-
riques par porc élevé sur litiere profonde ou sur caillebotis intégral.

Chaleur Totale Sensible Latente
Cellule caillebotis  litiere  caillebotis  litiere  caillebotis  litiére
@ mesurée 21384 302bA 11324 1270A 10124 176%A
CIGR-84 19924 20028 11034 11228 89aA 832B
CIGR-92 18624 18828 10234 10628 88aA 80B
Bruce-81 17527 18428 11724 12224 8524 8028
Noblet-89 20237 20448 - - - -

# es valeurs affectées d’une lettre minuscule différente dans une méme ligne montrent une différence significative
entre systemes d’élevage (p < 0,05). A8 Les valeurs affectées d’une lettre majuscule différente dans une méme
colonne montrent une différence significative entre les valeurs observées et théoriques (p < 0,05).
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Figure 2. Evolution de la production de chaleur totale, par porc et par jour, observée et théorique dans
des cellules d’élevage sur caillebotis intégral ou sur litiere de sciure.

tent, respectivement, les estimations de la  a contribution des porcs. Les petites varia-

CIGR [5,6] du flux de chaleur totale théo-
rique produit par porc avec les données de
poids des animaux et de consommation
d’aliment de la cellule sur litiere.

En systéeme de caillebotis intégral, 1’ uti-
lisation des équations de la CIGR {5, 6] pour
I’estimation de la production de chaleur
totale donne une bonne approximation de

tions observées sur la courbe Q, 4, sont liées
aux variations de consommation d’aliment.
En revanche ces équations sous-estiment
largement la production de chaleur totale
mesurée dans le systeme d’élevage sur
litiere. La plus forte sous-estimation obser-
vée lorsque les animaux sont jeunes (environ
60 % du flux produit par les animaux entre
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30 et 50 j) a deux origines. D’une part les ani-
maux produisent moins de chaleur (170 W
contre 250 W en fin de bande). D’autre part
la litiere est moins humide et produit plus
de chaleur (plus de 100 W par animal en
début de bande contre 60 W environ en fin
de bande). Ces résultats confirment bien que
pour estimer le flux de chaleur produit dans
un systeme d’élevage de porc sur litiere de
sciure, il est indispensable d’ajouter le flux
de chaleur produit par la litiere dans les
modélisations existant pour les animaux.

En attendant une modélisation plus fine
de la production de chaleur par la litiere en
situation d’élevage, on peut utiliser la valeur
présentée sur la figure 2, a savoir 302 W
par animal, durant toute la phase d’engrais-
sement pour le couple animal-litiere. Cepen-
dant pour la conception d’un bitiment, il
est indispensable de connaitre la répartition
de ce flux entre chaleur sensible (principa-
lement pour les besoins d’isolation) d’une
part et chaleur latente d’autre part (princi-
palement pour les besoins de ventilation).

3.4. Chaleur sensible

La figure 3 présente I’évolution des pro-
ductions de chaleur sensible observées pour
le couple animal-litiére, pour la cellule
caillebotis, ainsi que les valeurs déduites
des modélisations de la CIGR [5, 6].

On constate que les quatre courbes sont
en accord en fin de période d’engraissement
(apres 70 j d’élevage). Les valeurs obser-
vées sont également en accord avec les
recommandations de la DIN 18 910 [7], 145
a 195 W de chaleur sensible, porc de 60 a
100 kg de poids vif. Les valeurs légérement
plus élevées de cette derniere référence peu-
vent étre lies aux températures d’ambiance
prises en compte (12 °C pris comme réfé-
rence en fin d’engraissement par la DIN
18 910) qui influencent le rapport chaleur
sensible/chaleur totale.

En revanche les observations sur la cel-
lule litiere montrent qu’en début de période,
’usage des modélisations de la CIGR [5, 6]
et DIN [7] conduirait & une trés nette sous-
estimation de la production de chaleur sen-
sible qui atteint 110 W a 40 kg de poids vif.
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Figure 3. Evolution de la production de chaleur sensible, par porc et par jour, obscrvée et théorique
dans des cellules d’élevage sur caillebotis intégral ou sur litiere de sciure.
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Cette sous-estimation diminue progres-
sivement avec la croissance des animaux.
Ceci s’explique probablement par I’aug-
mentation progressive de I’humidité de la
litiere qui pourrait entrainer une moindre
production de chaleur totale (moindre dif-
fusion d’oxygene, figure 2). Pour les besoins
pratiques de conception de batiment, on peut
utiliser pour le couple « animal-litiere », la
valeur de 127 W de chaleur sensible par
porc.

L’évolution du rapport entre les flux de
chaleur sensible et de chaleur totale est pré-
sentée sur la figure 4. Les valeurs issues de
la modélisation [6] sont proches des valeurs
observées pour le caillebotis. En revanche
les valeurs modélisées ne sont pas utilisables
en élevage sur litiere, dans la mesure ou
elles sont nettement plus faibles dans ce cas
(0,43 en moyenne contre 0,56 pour les
modélisations).

On constate une faible variation de ce
rapport dans la cellule litiere. La légere dimi-
nution jusqu’au 60° jour d’élevage peut
s’expliquer par I’accumulation progressive
d’eau dans la litiere. La légere augmenta-
tion & partir du 65€ jour d’élevage peut avoir
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deux origines. D’une part I’augmentation
de la contribution des animaux dans la pro-
duction de chaleur totale, d’autre part I’effet
des brassages et de I’activité de fouissage
des animaux qui relanceraient la production
de chaleur de la litiere. Cependant, ces évo-
lutions restent faibles par rapport aux varia-
tions journalieres et au besoin de précision
pour la conception des batiments d’élevage.

3.5. Vapeur d’eau

Les productions de chaleur latente
(vapeur d’eau) et eau dégagée par cellule
(kg-j~") sont présentées sur la figure 5. Sur
cette figure @, ... . (W) représente le flux
de chaleur latente émis par le couple « ani-
mal-litiere » dans la cellule litiere et
D, aevoris (W) le flux de chaleur latente émis
par le couple « animal-fosse & lisier » dans
la cellule caillebotis intégral. Q. et Qy,
(W) représentent le flux de chaleur latente
émis par ’animal dans la cellule litiere selon
les modélisations de la CIGR [5, 6].

On constate que les modélisations de la
CIGR sont proches de la production de
vapeur d’eau par la cellule caillebotis inté-
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Figure 4. Evolution du rapport chaleur sensible/chaleur totale, par jour, observée et théorique dans
des cellules d’élevage sur caillebotis intégral ou sur litiere de sciure.
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Figure 5. Evolution de la production de chaleur latente, par porc et par jour, observée et théorique dans
des cellules d’€levage sur caillebotis intégral ou sur litiere de sciure. Les quantités produites sont expri-
mées soit en Watt (axe de gauche) soit en kg d’eau-j~! (axe de droite), la conversion s’effectuant
simplement & travers la chaleur latente de vaporisation de I’eau.

gral. En revanche la production de vapeur
d’eau du couple animal-litiere est largement
supérieure a ces modélisations. De méme
les valeurs prises en compte dans la DIN
18 910 [7] sont largement inférieures aux
productions observées (DIN : 52 ou 92 g
d’eau-h~' pour des porcs soit de 30 kg a
20 °C, soit de 100 kg a 12 °C ; valeur
moyenne observée : 255 g d’eau-h™!).

Par conséquent il est indispensable
d’ajouter la production de vapeur d’eau par
la litiere pour estimer le besoin de ventilation
des batiments sur litiere. Ce besoin de ven-
tilation est alors nettement supérieur a celui
des batiments sur caillebotis intégral.

Les débits d’air mesurés ont varié€ entre
20 et 36 m>-h-!-porc! pour la cellule litiere
etentre 15 et 34 m>-h~L-porc™! pour la cellule
caillebotis. Les débits d’air évoluent en fonc-
tion du poids des animaux. La différence
entre les deux cellules a varié de 5 m3-h~!.
porc™! en début d’engraissement 2 2 m3-h'-
porc~! en fin d’expérimentation. Ces diffé-

rences de renouvellement d’air se sont
accompagnées néanmoins d’une ambiance
légérement plus humide dans la cellule
litiere.

La quantité totale d’eau sortant des cel-
lules a été, sur I’ensemble de la période
d’élevage, de 516 L pour la litiere de sciure
etde 278 L pour le caillebotis intégral, soit
une différence de 238 L en faveur de la cel-
lule litiere (environ 4 kg-j~'). La mesure
d’humidité de la litiere au début et a la fin de
I’expérimentation (60,4 % et 67,3 % res-
pectivement pour des poids de 7 111 kg et
6 632 kg) indique qu’il y a eu une légere
rétention d’eau dans la litiere durant la
période d’engraissement (14 kg eau-porc™).
Dans notre cas, cette eau résiduelle pouvait
&étre évaporée au cours des deux semaines
suivant le départ des animaux. On peut donc
considérer que I’utilisation de la litiére per-
met d’évaporer toute I’eau des déjections
par rapport au systeme d’élevage sur caille-
botis intégral.
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4. CONCLUSION

La représentativité des résultats expéri-
mentaux présentés ici par rapport aux éle-
vages réels a été vérifiée d’une part au tra-
vers des résultats zootechniques des animaux
et d’autre part griace au bon accord entre les
modélisations de la CIGR [5, 6] et les résul-
tats thermiques de 1’élevage sur caillebotis
intégral.

Nous pouvons imputer les différences
observées entre les deux cellules au seul
effet du systeme d’élevage (porc sur litiere
de sciure profonde) dans la mesure ou les
autres facteurs de variation ont été mainte-
nus identiques entre les deux cellules : méme
enceinte d’élevage, mémes climats extérieur
et intérieur, mémes résultats zootechniques,
méme consommation d’aliment et méme
rapport eauv/aliment.

Dans ces conditions, nous avons observé
que la production de chaleur totale du sys-
teme porc-sur-litiere est quasiment constante
aux cours de I’engraissement (302 W par
porc) contrairement au systeme d’élevage
sur caillebotis ot I’on passe d’environ
160 W a 260 W par porc. 1l en résulte un
besoin de ventilation et d’isolation moins
dépendant du poids vif des animaux et un
moindre besoin d’étanchéité du batiment en
début d’engraissement. En ce qui concerne
les productions de chaleur sensible et latente,
celles-ci ont été mesurées de fagon globale
pour le couple animal-litiere. Elles sont a
peu pres constantes au cours de 1’engrais-
sement et égales respectivement a 127 W
et 176 W en moyenne. Dans la cellule caille-
botis prise comme référence, la production
de chaleur sensible a augmenté de 103 W a
136 W tandis que la production de chaleur
latente a augmenté de 88 W a 127 W.

Nous pourrions calculer la différence de
vapeur d’eau produite par I’élevage sur
litiere et sur caillebotis, et faire I’hypothese
que la différence indiquée résulte de la pro-
duction due spécifiquement a la litiere.
Cependant nous n’avons pu dissocier les
flux issus des animaux et de la litiere de

fagon a caractériser spécifiquement !’effet de
cette derniére. En premiére approximation,
il serait possible d’utiliser les modélisations
de la CIGR pour estimer la contribution des
animaux. Ces modélisations sont précises
pour la production de chaleur totale mais
restent incertaines pour la répartition entre
les flux sensible et latent. En effet la répar-
tition au niveau de 1’animal est probable-
ment influencée par la présence de la litiere
qui constitue une surface de couchage
chaude et isolante par opposition au caille-
botis. Par conséquent, on peut s’attendre & un
besoin d’ambiance thermique plus froide en
batiment litiere qu’en caillebotis. Un travail
supplémentaire reste a réaliser afin d’explo-
rer la zone de neutralité thermique des porcs
sur litiere et de proposer des valeurs de tem-
pérature critique minimale pour ce type
d’élevage. Ces valeurs sont nécessaires 2 la
conception des batiments sur litiere. Nous
n’avons étudié ici qu’un seul type de litiere
et il serait intéressant d’avoir des mesures de
production de chaleur pour des litieres de
paille, pour des litieres de sciure moins
épaisses et pour des ambiances d’élevage
nettement plus froides.
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