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AVANT - PROPOS

Ce fascicule est le résultat d'un travail d'information mené auprés de
nombreux organismes professionnels suivi d'enqu@te auprés des industriels

concernés.,

Ce sujet d'actualité aprés la crise pétrolidre et la création de 1'Agence
pour les Economies d'Energie s'est révélé laborieux & traiter par suite d'une

relative inexistence de statistiques.

Nous avons cependant essayé d'@tre assez complets dans le recensement
des branches industrielles malgré le peu de temps dont nous disposions et le

trop petit nombre de visites effectuées,

Nous tenons a remercier en particulier tous les organismes de collecte
statistique, les chambres syndicales et les directeurs d'usines qui nous ont

permis de réaliser cette étude,
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INTRODUCTION




Le sujet des "bourses d'eaux chaudes" est assez nouveau pour qu'on s'in-
terroge sur ses origines, Certes il y a eu dans le passé un certain nombre de
réalisations, mais dans des cas trés particuliers, Ainsi, lorsque le maftre
de forges possédait les logements de ses ouvriers, les hdpitaux et les écoles,

il n'y avait guére d'obstacle a un chauffage a partir de l'usine,

Mais avec le pétrole bon marché des années soixante, il n'était plus
question de continuer dans cette voie, La crise du pétrole de 1973 a entrainé
une révision difficile des habitudes antérieures, A une relative facilité suc-
céde un effort électro-nucléaire qui doit réduire notre dépendance vis-a-vis
de 1l'étranger en 1985 : une attention accrue est portée au développement d'éner-
gies dites nouvelles (géothermique, éolienne, solaire), et pour le court terme
on limitera la consommation par des investissements visant & économiser 17éner-

gie,

Parallélement, le problime des rejets thermigues des grosses centrales
nucléaires devient préoccupant du point de vue des conséquences sur l'environ-
nement, D'ou 1'idée de supprimer ces rejets en valorisant les calories produi-
tes., Mais alors, pourquoi ne pas récupérer aussi tous les effluents industriels

qui atteignent des températures supérieures ?

A

On peut aussi ressentir le besoin d'une étude sur ce sujet a partir de
considérations sur les ressources géothermiques de la France. Ces ressources
sont en général a un niveau de température compris entre 50° et 100°, Si elles
couvrent de vastes zones dans les bassins parisien et aquitain, en Alsace et
en Limagne, certaines régions importantes comme le Nord, la Basse-Seine ou la
métropole lorraine en sont dépourvues., Dans la mesure ou l'intér&t de la géo-
thermie est reconnu en région parisienne, il est normal de chercher des ressour-
ces en eaux chaudes équivalentes dans les régions pauvres en géothermie. Ces

ressources ne peuvent &tre que les rejets industriels,

L'utilisation des basses calories de toute origine est en premier lieu
liée au secteur résidentiel et tertiaire, Mais c'est sur le secteur industriel
que nous avons porté la plus grande attention. En effet, on sait calculer avec
précision les besoins du logement et on connailt assez bien leur évolution. Au
contraire, on sait encore fort peu de choses sur les besoins industriels, qui

sont bien plus variés, Or, liindustrie présente par rapport au logement l'avan-



tage de consommer toute 1l'année, avec un taux de charge élevé, Il importe donc
de recenser les industries qui pourront constituer des clients intéressants

dans le cadre des "bourses d'eaux chaudes".

Le coeur de notre étude a eu pour but un recensement partiel de ces in-
dustries. Nous avons ensuite examiné sous plusieurs angles la possibilité de
mettre en place des marchés d'eaux chaudes et de surmonter les divers obsta-

cles économiques ou structurels,



I - RECENSEMENT DES UTILISATIONS DE BASSES CALORIES




11. UTILISATIONS INDUSTRIELLES

111. Classification des consommations industrielles

En dehors du chauffage des habitations et des serres, de nombreux pro-
cessus industriels font intervenir de l'eau entre 40° et 95° ou de la vapeur

qui se condense,

On peut les classer en diverses catégories selon le niveau thermique

a) lavages (industries de la laine, des teintures et appr&ts, blan-

A

chisseries, usines de pate a papier),

b) maintien en température (chocolaterie, photographie, traitement

de surfaces, ,.,),

c) pasteurisation (produits alimentaires).

N

a) évaporation a multiples effets (fabrication de sucre, de pate a

papier, de lait concentré, sus Py

b) séchage (textiles, papiers-cartons, pate & papier, lait en poudre,

blanchisseries),

¢) lyophilisation (produits alimentaires et pharmaceutiques),

REMARQUE S

1 a - lavages

L'eau chaude a 90° est le plus souvent obtenue par barbotage de vapeur ;
or il est pocssible de récupérer prés de 60 % des calories d'un lavage par un
échangeur A contre-courant et en installant un bac de stockage si les besoins
sont intermittents ; le reste des calories serait fourni par apport extérieur
d'eau chaude, Le lavage des installations & eau tiéde est souvent effectué par
les condensats d'é&vaporation (industrie laitiére) ; dans quelques cas cependant

il nécessiterait un appoint d‘eau chaude de 1l'extérieur,



1 b - maintien en température

I1 est en général satisfait par apport de vapeur : il pourrait liétre
par de l'eau chaude mais l'installation serait plus colteuse, Etant donné la
faible consommation énergétique de ce poste, l'investissement sera en général

trop élevé,

1 ¢ - pasteurisation

La pasteurisation des produits alimentaires (70° a 90°) devrait consom-
mer peu dfénergie si l'on récupérait les calories contenues dans le produit
pasteurisé chaud au lieu de le refroidir en pure perte, Le principe est le

méme que pour le lavage et les gains sont comparables.

1 d - chauffage, préchauffage

L'eau chaude doit &tre utilisée a la place de la vapeur chaque fois que
le niveau thermique le permet, Citons notamment les besoins en eau d'appoint
des chaudiéres, dus aux pertes des circuits, représentant parfois jusqu'a 20 %
des besoins totaux en eau, On réaliserait dans les industries concernées une
économie de l'ordre de 1 % sur les combustibles brfilés sous chaudiére si de

l'eau chaude servait comme appoint,

2 - stérilisation

La stérilisation nécessite des températures trop élevées pour que lfeau
chaude puisse satisfaire les besoins : le rendement est d'autre part médiocre
ce qui incitera sans doute les producteurs a utiliser 1'électricité (qui a
1'avantage de préserver le gofit d'origine des produits alimentaires), Comme
les condensats vapeur sont récupérés et renvoyés a la chaudiére, ce processus

industriel n'offre pas de débouchés pour le marché de lteau chaude,
3 a - évaporation

Elle constitue, avec le séchage, un poste important pour la consommation
d'énergie, L'évaporation est dite & multiples effets car la vapeur produite
dans un évaporateur sert & chauffer le suivant. L'écoulement est assuré par
chute de pression entre chaque évaporateur et par un condenseur en fin de chaf-
ne, Le nombre n d'effets est un compromis entre un investissement lourd et
une économie d'énergie intéressante ; (le cofit d'investissement croft comme
kn et la consommation d'énergie décroit approximativement commne g ). L'opti-

mum se situe entre 3 et 6 effets,
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L'évaporation fournit environ n fois plus de condensats qu'elle nfuti-
lise de vapeur chaudiére, C'est un processus intéressant lorsque les condensats
trouvent une utilisation‘a 1tintérieur de l'usine, Sinon 1'eau chaude en exceés
devrait servir a combler les besoiné du voisinage.

3 b - séchage

Un pafagraphe spécial est consacré en ammexe a ce processus étant donné
l'importance de la consommation énergétique qu'il entraine et le mauvais ren-
dement avec lequel il est appliqué. Le séchage pourrait @tre aussi bien produc-
teur d'eau chaude (récupération des calories de l'air humide) qu'utilisateur
(préchauffage de l'air de séchage), Il est cependant en général plus satisfai-

sant d'installer un mécanisme interne de recyclage.

3 ¢ - lyophilisation

5oy in . 1 T o e . : \ 2 i

La lyophilisation comporte une phase de réfrigération (- £40°C) et deux
phases de séchage. Le vide tris poussé (0,0? torr) permet d'utiliser des tem-
pératures de 1l'ordre de 40°. Les calories pourraient &tre fournies par l'eau

chaude mais les temps de chauffage seraient longs.



112, Résultats de l'enqu@te par branches

1121. Procédure suivie

Alors que la consommation globale d'énergie (fuel, gaz, électricité) des
branches industrielles est une donnée relativement bien connue, il en va tout
autrement dés qu'on cherche une ventilation détaillée par usages et par bran-
ches, Or notre étude exige la distinction selon les utilisations afin de mettre

en évidence celles qui consomment des basses calories,

Ces données manquantes semblent en fait exister a un niveau quelque peu
agrégé, grace aux travaux du CEREN (Centre d'Etudes et de Recherches sur 1'Eco-
nomie de l'Energie)., Malheureusement, le CEREN, comprenant EDF, GDF, CDF et la
plupart des sociétés pétroliéres, ne pouvait nous communiquer ses rapports

BN

d'enqu@te de branche, réservés a ses membres,

Devant 1l'ignorance des autres organismes de statistiques consultés (INSEE,
BIPE), ainsi que la lenteur avec laquelle se mettaient en route les visites ap-
profondies imposées par 1l'arrété ministériel du 20 mai 1974 (1'arré&té du 7 no-
vembre 1974 imposait la visite avant le 1er mars 1975 seulement pour les éta-
blissements ayant consommé plus de 10 000 tonnes de fuel lourd en 1973), il
fallait se résoudre a mener directement une enquéte auprés des industriels ou

se contenter d'évaluations hasardeuses.,

L'enquéte, concentrée géographiquement sur les départements du Nord et

de la Seine et Marne, fut menée de janvier a mai 1975 avec les étapes suivantes

- sélection des branches intéressées a partir de la bibliographie ras-

semblée,

- prise de contact systématique par lettre, puis entrevue, avec les res-

ponsables des chambres syndicales,

A A

— établissement d'une liste d'usines & contacter a partir des fichiers
des Agences de Bassin, des Arrondissements Minéralogiques et des éléments four-

nis par les chambres syndicales,
- envol de questionnaires détaillés aux établissements industriels,

—~ visite d'une vingtaine d'usines avec introduction par 1'Arrondissement
g

Minéralogique ou la champre syndicale,

°
H
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- exploitation des résultats,

- envoi aux industriels d'une fiche de synthése présentant nos conclu-

BN

sions relatives a leur branche,

La mise en oeuvre et l'achévement de cette enquéte délicate ont repré-
senté les trois quarts du temps consacré a ce dossier, Rien d'étonmnant quand
on sait le peu d'intér@t que manifestent les industriels a 1'égard des ques-
tionnaires de toute origine (un taux de réponsé de 10 % est une vraie perfor-
mance), I1 fallait donc les relancer par un coup de téléphone, une lettire de
rappel (sous enveloppe du MIR) et enfin une visite de l'usine si elle en valait

la peine,

1122, Quelles guestions poser ?

Le sujet de notre étude - Peut-on développer un marché des basses calo-
ries ? - parailt exclure du champ de 1l'enquéte toutes les opérations internes
4 l'usine, Seuls importent les effluents chauds de certaines usines et les be-
soins d'autres usines, Celd est vrai dans 1'instantané. Mals une étude m@me a
court terme doit tenir compte des possibilités df "auto-fourniture d'eau chau-
de", c'est-a-dire de recyclage de calories au sein d'une méme usine, ce qui

complique singulicrement le probléme,

Nous sommes alors conduits & poser sur chacun des appareils consommateurs
d'énergie des questions si précises que peu d'industriels sont a méme de répon-

dre a bref délai.

D'autre part, ils ne sont guére motivés pour lancer dans leurs ateliers
une campagne systématique de mesures de débits et de température. Dans certains
cas, quelques chiffres peuvent &tre tirés du dernier rapport de visite de
1'APAVE, Lorsque l'installation thermique a été modernisée récemment en grande
partie, les études technico-économiques préalables sont alors aptes & fournir

1l'essentiel des renseignements,

Enfin nous avons opté dans notre guestionnaire pour une présentation
claire des renseignements visés, en renoncant aux voies détournées ou biaisées,
en insistant sur l'aspect original du probléme étudié pour le distinguer net-
tement des autres questionnaires sur 1l'énergie et en faisant miroiter la pro-

messe d'une gratuité de l'eau chaude,
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1123, Validité des résultats

Dans la plupart des cas, notre méthode a consisté

- A partir des données quantitatives plus ou moins approchées mais com-
plites, obtenues dans l'usine que nous avions visitée, pour évaluer les possi-

bilités de fourniture de basses calories recyclées et externes,

- & contr®ler sur quelques points au niveau des consommations spécifiques
globales d'eau et d'énergie, tous usages confondus, la cohérence des chiffres

de base avec les statistiques connues (CEREN),

- & recouper encore d'autres points, notamment les niveaux de température,
grace aux résultats des cuestionnaires et a d'autres enquétes (cabinet TETRA,

Toulouse).
Cette méthode peut sembler hasardeuse car

- chaque usine étant un cas particulier, une étude basée sur un nombre
d'usines aussi restreint ne peut @tre significative. Cela est particuliirement
vrai dans la branche des Teintures et Appré&ts ou les températures et volumes de

bain dépendent de la nature du textile et de sa présentation,

- 1'age de 1l'usine ainsi que sa taille sont d'autres facteurs trés impor-

tants de dispersion,
Nous la tolérons cependant pour plusieurs raisons

- le résultat final cherché n’est nullement un chiffre précis, A quoi bon
connaitre & 1 000 m3 prés le besoin potentiel d'eau chaude de telle branche ?
Il faut également savoir pour chaque établissement si, oui ou non, la fourni-
ture d'eau chaude est possible, Or, cette question est si complexe (facteurs
géographiques, économiaues) gue seule une évaluation trés vague peut &tre four-

nie

- en outre, les usines prises en référence sont de grosses unités de la

branche, Elles en constituent, par leur production, une part non négligeable ;

- les recoupements avec les statistiques de branche sont trés satisfai-

sants,
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1124, Commentaire sur les résultats cobtenus
(voir tableau et fiches a la fin de cette section)

Quelgues constatations s'imposent :

a) L'auto-fourniture d'eau chaude est un phénoméne important qui pourra
réduire 1'étendue des transferts d'eau chaude d'une usine a 1'autre, La raison
technique en est simple, Hormis le cas du chauffage des locaux, l'eau chaude
n'est que rarement utilisée comme porteur de calories, cela est le rdle de la
vapeur ou de l'eau surchauffée, Elle sert en fait de milieu solvant (teintures,
lavages, cuissons)., Dés que le milieu solvant est jugé épuisé, on le rejette
a 1'égout, a la température initiale ou presque, Si on peut éviter de mélanger
cette eau avec des eaux froides de ringage, il est relativement facile de ré-
cupérer les calories, d'ou un taux de recyclage pouvant atteindre 60 % et une

économie de fuel dépassant 20 % dans certains cas,
b) Les niveaux de température descendent rarement en dessous de 60°C.
Les cas limites ol on peut accepter des calories a 60°C sont :

- la margarinerie, pour le maintien en température de certaines huiles

(ex : coprah),

le lavage de la laine,

- la tannerie,

la malterie (séchage du malt par de l'air a 60° environ),

dépdts et polissages électrolytiques,

- les terminaux méthaniers,

N

En général, une température de 80° & 90° est nécessaire., C'est en effet
la température usuelle des eaux de chauffage et de lavage (dites sanitaires),

ainsi qu'un niveau de départ convenable pour les eaux de teinture et de cuisson.

c) Dans les branches étudiées, la part des basses calories dans la dépense
d'énergie thermique est importante, Elle peut aller jusqu'a 100 % (malterie,
margarinerie) et ne descend pas en dessous de 20 %, Mais il s'agit la d'un mar-
ché potentiel, La malterie visitée n'utilisait qu'un peu d'eau chaude, pour le
chauffage des bureaux, alors que la touraille était équipée de brlileurs a gaz.

La margarinerie n'utilisait que de la vapeur. Cela est la situation courante,
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La situation est plus favorable a une conversion & l'eau chaude, lorsque
les appareils consommateurs de basses calories sont effectivement alimentés par
de 1l'eau chaude, laquelle est préparée en chaufferie a partir de vapeur ou
d'eau surchauffée, Ceci peut Btre le cas en laiterie ou dans les usines tex-
tiles, ainsi que dans les usines de conserveries et de salaisons dotées d'ins-

tallations récentes,

d) La localisation des établissements varie nettement selon la branche,
Certains sont traditionnellement implantés pras des consommateurs, dans les
agglomérations, d'autres dans l'espace rural ol ils collectent leur matiére pre-
miére, Ce dernier type d'implantation est a pricri moins propice a une éven-

tuelle fourniture de calories externes, sauf par la géothermie.
En font partie :
- les laiteries fabriquant du beurre, du fromage et de la poudre de lait,
- les sucreries et distilleries,
- la plupart des conserveries de légumes,
Dans 1l'autre catégorie figurent :
- les brasseries et malteries,

- les usines de salaisons et conserves de viandes et poissons,

les huileries et margarineries,

les laiteries fabriquant des produits frais (yaourts).

Enfin les ateliers textiles sont situés le plus souvent dans une agglomé-

ration ou ils trouvent une main dfoeuvre abondante,

e) I1 peut exister dans toute usine, pourvu qu'elle posséde un générateur
de vapeur et quelle que soit sont activité de fabrication, une utilisation gé-
nérale d‘'eau chaude, qui est le préchauffage de 1l'eau d'appoint du générateur
(eau de compensation des purges et des condensats non récupérés) ou méme le re-
chauffage des retours de condensats s'ils sont particuliérement refroidis. Nous
avons préféré ne pas en tenir compte car, nous semble-t-il, ceci constitue un

gaspillage qu'il faut éliminer par des moyens appropriés, a savoir :



- 14 =

- conditionnement et traitement correct des eaux dfalimentation du généra-

teur, afin de réduire au minimum le débit de purge,

- récupération systématique des condensats, en évitant 1févaporation a

1*atmosphére, en supprimant au maximum les barbotages de vapeur,

- refroidissement de l'eau de purge afin de préchauffer 1l'eau d4'appoint

grice a un échangeur,

Si ces conditions sont remplies, les retours de condensats doivent &tre
a plus de 80°C (donc, pas de réchauffage) ainsi que l'eau d'appoint (pas de

préchauffage).,

Hélas, force est de constater que bon nombre d'usines, aussi bien alimen-
taires que textiles, sont encore loin de donner cet exemple. On en arrive a des
taux de purge de plus de 10 % et & des taux de retour de condensats de 50 %

alors qu'il n'y a aucune consommation de vapeur "vive",

f) Le caractére saisonnier d'une activité industrielle est d'une grande
importance. Ainsi, une laiterie dont l'activité se réduit en hiver et se gonfle
au printemps et en été peut améliorer sensiblement le taux de charge d'une ins-
tallation destinée au chauffage de logements, en résorbant le creux estival, Il
en est de m@me pour les conserveries de légumes, Quant aux confitureries elles

parvienmnent & étaler leur activité sur toute l'anmnée en conservant les fruits

par le S09.

Le taux de charge d'un chauffage de logements isolés convenablement en
région parisienne varie entre 2 000 et 2 400 heures par an. Par contre, une uti-
lisation purement industrielle d'eau chaude conduirait a un taux de charge de
1'ordre de 5 000 heures par an, A méme débit horaire maximal le volume annuel
consommé sera donc & peu prés double dans une utilisation industrielle. Autre-
ment dit, pour un m@me investissement en échangeurs et tuyauteries, le tonnage

annuel de fuel économisé peut &tre doublé,

g) La liste présentée dans le tableau ci-dessous ne prétend évidemment
pas a l'exhaustivité, N'oublions pas que l'enqudte a été menée dans deux dépar-
tements seulement., Par exemple, nous n'avons pu étudier les industries des jus
de fruits concentrés, des bouillons et potages, des cafés solubles, de 1'abat-

tage dans lesquelles, nous en sommes slrs, il y a utilisation d'eau chaude.,

o e



D'autre part, les branches de la féculerie et de 1l'amidonnerie nous sont appa-
rues intéressantes, mais nous n'avons pu en approfondir 1'étude, Il serait bon

de combler cette lacune,

Les industries de chimie fine (pharmaceutiques, cosmétiques) sont effec-
tivement des utilisatrices d'eau chaude pour des distillations, concentrations
et maintiens en température, Mais les besoins des établissements sont trop ré-
duits pour qu'il soit rentable de les alimenter isolément. De plus, les pro-
ductions sont variées et le recyclage interne de calories toujours possible.
Notons enfin que les dépenses d'énergie y représentent une part de la valeur
ajoutée inférieure & 1 %. D'autres activités parachimiques, telles les fabrica-
tions d'enzymes et de protéines artificielles, se font & moins de 100°, mais
elles exigent essentiellement un refroidissement car ces cultures biologiques

sont exothermiques.

Les traitements de surface des métaux (galvanoplastie), demandent parfois
des bains d'eau chaude (60° par exemple). Mais 1a encore, les volumes concernés
sont trés faibles et la profession est disséminée en une profusion de petits
ateliers, Dans les industries de matériaux de construction, on peut noter que

A

la prise du béton préfabriqué s'effectue & une température de 80° - 90°,



FICHES DE SYNTHESE PAR BRANCHES




Produit : Taille Economie d'ordre Economie par | Volume d'eau @ Température en ' Economie poten-

de 1'unité de  interne de bas- | apport externe | chaude annuel degrés Celsius ' tielle par ap-
référence | ses calories en - de basses calo-: en m3 : . port externe au
: tef/an ries en tef/an ’ niveau de la

" branche en teﬁéme

é Yaourts et entremets lactés 500 000 hl/an 600 - 350 | 100 000 m3 ? 85 - 90 é 3 500
: i (lait) : : 3 '

Chocolat 12000 t/an 300 E 800 600 000 m3 90 12 000
largarine 100 000 t/an 200 : 1 600 500 000 m3 | 80 - 90 1 2 700
- Malt 500 000 q/an 500 : 2 500 500 000 m3 85 - 90 4 25 000
' Bitre 1 000 000 hi/an 150 ? 500 110 000 m3 85 - 90 11 000
ZLovure (avec concentration 15 000 t/an 400 f 600 120 000 M3 85 - 90 : 3 000
' des mofits) : ‘ | = ! j

| Conserves (plats cuisinés) | 16 000 t/an 300 250 . 75000m3 | es | 4 000
:ETextile (teinture et ap- : 10 00C t/zn 5 000 2 000 500 000 m3 85 - 90 -' 80 000
- préts) ' ' f f i

Laine (lavage) . 10 000 t/an 1 875 300 135 000 m3 50 2 500
Textile (blanchisserie) 1 100 t/an 980 600 . 120 000 m3 = - 90 12 000
Papier . 4 500 t/an 3 000 | 180 50 000 m3 85 18 000
Lait en poudre 1 350 000 hl/én% 1 000 : 300 } 150 000 m3 { 90 - 100 : 4 500

:Confiture de fruits : 9 000 t/%n ! 250 ; 200 ! 80 000 m3 | 95 - 100 f 2 000
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FABRICATION DES PRODUITS LAITIERS

Unité de référence : 450 000 litres de lait par jour.

Production : 15 tonnes de fromage A pAte pressée, 100 000 litres de lait

stérilisé, 30 000 kg de lait en poudre,

I - REMARQUES GENERALES

Les principaux postes de consommation d'énergie calorifique en laiterie
sont la pasteurisation (70° - 90°), la stérilisationm (120° - 150°), 1'évapora-
tion sous vide (80°), le séchage (180° - 220°) et le chauffage des fromages A
pate cuite (50°).

IT - ECONOMIES REALISABLES

1) Economies internes réalisables

- pasteurisation : amélioration de 1'échangeur lait chaud - lait froid.
Gain de 450 kg fuel/ﬁour a 2 500 kg fuel/ﬁour dans le cas d'absence totale de

cet échangeur

~ récupération des calories de 1l'air chaud aprés séchage et recyclage
éventuels de cet air ; ces calories peuvent aussi servir & la stérilisation,
Gain approximatif : 2 500 kg fuel/jour .
- récupération des condensats & 60° de 1l'évaporation pour divers usages

chauffage des locaux, lavages., Gain : entre 400 et 1 200 kg fuel/jour,

2) Economies réalisables par apport externe d'eau chaude a 80°

Elles sont limitées car elle ne concernent qu'une plage de température
restreinte (40° - 80°), En effet, l'industrie laitiére est productrice d'eau a
40°, Elles sont en concurrence avec les économies internes, La principale uti-
lisation est le préchauffage de 1'air des séchoirs & 70°. Economie possible :

1 000 kg fuel/jour,

MARCHE POTENTIEL : 500 m3 d'eau chaude par jour. Dans des unités de production

ne comportant pas de fabrication de lait en poudre, l'apport externe est plus
intéressant car le recyclage interne des calories de 1'évaporation ou du sé-

chage n'existe pas,



S o T

FABRICATION DE YAOURTS ET ENTREMETS A BASE DE LAIT

Unité de référence : 500 000 hl de lait par an.

Consommation de fuel : environ 2 000 tef/én.

I - REMARQUES GENERALES

Les trois postes de consommation de calories sont : le traitement du lait

(pasteurisation, stérilisation), le lavage sanitaire et le chaiffage des locaux.

L'ensemble est donc un gros consommateur d'eau chaude,

IT - ESTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES

1°) par récupération interne de basses calories : jusqu'a 600 tef/én

a - récupération des calories des effluents de lavage, dans le but
de préchauffer l'eau de lavage (par un échangeur & plagues) : 350 tef/an, soit

140 000 F/an.

b - préparation d'eau a 80°C grfce au refroidissement des produits
autres que les yaourts aprés stérilisation (aménagement des stérilisateurs et
installation d'une bache d'eau & 80°). Gain approximatif : 200 tef/an, soit

80 000 F/an.

A

Cc - préchauffage du lait a 20° - 22° avant pasteurisation gréce aux

effluents & 25° des condenseurs frigorifiques. Gain : 50 tef/an, soit 20 000 E/an

2°) par apport externe de calories : 350 tef/an

La fourniture d'eau chaude & 85° permettrait de préparer l'eau de lavage
(gr&ce a un échangeur a plaques et une bache de stockage), Si les mesures in-
ternes signalées en 1°) a - ont &té prises, l'apport externe représentera
350 tef/an, soit 140 000 F/an° Sinon, le gain sera de 700 tef/én, soit 280 000
F/an,

MARCHE POTENTIEL pour l'eau chaude externe (d'origine géothermique ou indus-
trielle) i

de 1'ordre de 100 000 m3 par an d'eau a 85°,
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FABRICATION DU CHOCOLAT

Unité de référence : 50 tonnes/ﬁour.

Consommation de fuel : 8,4 tonnes/jour,

I - ECONOMIES INTERNES REALISABLES

Récupération des calories de l'air chaud sortant de la torréfaction (90°) ;
les calories pourraient &tre utilisées pour le chauffage des locaux ou pour le

conchage, Gain : 1,2 tonne de fuel/jour,

IT - ECONOMIES REALISABLES PAR APPORT D'EAU A 90°

- maintien en température du conchage (70 4 85°) en remplacement de la va-

peur de la chaudiére, Gain : 1,3 tonne de fuel/ﬁour,
—~ chauffage des locaux., Gain @ 2 tonnes de fuel/ﬁour,
- appoint d'eau chaude a la chaudiére (5 %). Gain faible (0,03 tonne de

fuel/jour).

MARCHE POTENTIEL pour l'eau chaude : 600 000 m3/an.

ITT - AUTRES ECONOMIES POSSIBLES N'UTILISANT PAS LEAU CHAUDE

- pompes & chaleur, ondes électriques pour la torréfaction,

- turbines & contre-pression pour la production df'électricité,



SUCRERIES

Unité de référence : 450 tonnes de sucre par jour pour 3 250 tonnes de bette-

raves traitées,

I - PRINCIPAUX POSTES ENERGETIQUES

- diffusion : eau a 75°

- réchauffage de 25° a 75° aprés diffusion

Ve

- réchauffage de 70° 90° aprés chaulage

- carbonatation et filtration : 95°

~ évaporation & 5 effets (120°,110°, 105°, 90°, 65°)
- cuisson sous vide (cristallisation) : 80°

~ Séchage : 65°

- chauffage des locaux : 80°

- électricité (turbine & contre-pression) 400°, 36 bars, 21 kwh par tonne

de betteraves (3,5 kg de fuel),
- utilisation du coke dans les fours & chaux : 4,2 kg/fonne

- déshydratation des pulpes de betteraves de 18 % & 91 % de teneur en ma-
tiére séche : 16 kg de fuel par tonne de betteraves,

Consommation totale par tomne : 33 kg de fuel
(+ 16 kg de fuel pour déshydratation + 4,2 kg de coke).

IT - REMARQUES
Hormis 1'évaporation, les besoins calorifiques se situent en dessous de
100°,

L'utilisation des effluents de 1l'évaporation suffit 3 satisfaire les be-
soins a moindre niveau thermigue : les condensats du ler corps d'évaporation re-
tournent A la chaudiére, ceux du 2éme corps alimentent le diffuseur, ceux du 3éme

corps le cristalliseur, ceux du 4éme corps le séchage.
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ITI - ECONOMIES REALISABLES

a) par récupération interne .,

- recyclage des fumées du four de séchage des pulpes, gain : 10 tonnes

de fuel par jour,

- recyclage de calcries perdues (vapeur du cristalliseur, condenseur),

gain : 5 tonnes de fuel par jour.
b) par apport externe d'eau & 80°

- chauffage des locaux : environ 4 tonnes de fuel par jour,



LA MARGARINERIE

Taille de 1'unité de référence - 100 000 tonnes/én

Consommation de fuel : 1 800 tef/an.

I - REMARQUES GENERALES

Tous les usages de chaleur sont & basse tempsrature (maintien en tempé-
rature des huiles stockées, préparation des eaux de lavage et de fabrication,
chauffage des locaux). L'eau chaude peut donc remplacer avantageusement la va-

peur dans toute l'usine.

ITI - LSTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES

1°) par récupération interne de basses calories : 200 a 250 tef/én

a - la substitution d'eau chaude & 90° en circuit fermé a la vapeur
P
(dont les condensats sont plus ou moins bien récupérés) doit permettre une éco-

nomie de 1l'ordre de 200 tef/an, soit environ 80 000 F/an.,

b - éventuellement, par l'installation d'une petite pompe & chaleur
utilisent 1l'eau & 25 - 30° issue des condenseurs frigorifiques comme source
froide, préparation de l'eau & 45 - 50° incorporée dans la margarine, Gain :

50 tef/an, soit 20 000 E/an,

2°) par apport externe de basses calories : 1 600 tef/én, soit 650 OOOF/én.

~

Il est clair que la totalité des bescins pourraient &tre couverts par la
fourniture d'eau chaude & 80 - 90°, refroidie a 50 - 60°, ce qui exigerait un

volume de 500 000 m3 par an environ,

MARCHE POTENTIEL

Le débouché pour de l'eau chaude externe a 80 - 90° (d'origine géother-

mique ou industrielle) est de l'ordre de 500 000 m3 par an.
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LA MALTERIE

Taille de l'unité de référence @ 500 000 quintaux par an.

I - REMARQUES GENERALES

Le poste principal de consommation d'énergie thermique est le touraillage

(séchage du malt et coup de feu),

Le chauffage de 1l'air de séchage se préte trés bien a l'utilisation d'eau

chaude,

II -~ ESTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES

1°) par récupération interne de basses calories : 500 tef/an, soit
200 000 F/an,

Utilisation de l'air de refroidissement des condenseurs frigorifiques pour

le touraillage.

2°) par apport externe de basses calories : 2 500 tef/an (ordre de gran-

deur), soit 1 000 000 F/an.

Un débit de 100 m3/h d'eau & 85° suffirait pour procurer plus de la moi-

tié des besoins de chauffage de 1l'air.

MARCHE POTENTIEL : une malterie de 500 000 guintaux par an est susceptible dfuti-

liser au moins 500 000 m3 par an d'eax a 85° (refroidie en movenne & 35°), de

provenance géothermique, de rejet de centrale ...



FABRICATION DE LA LEVURE

Taille de l'unité de référence : 15 000 t/an de levure pressée,

T - REMARQUES GENERALES

Nous nous occupons ici de 1l'activité de fabrication de levure au sens
P

strict,

Nous laissons de cbté la concentration des mofits que toutes les usines ne

pratiquent pas encore, ainsi que la distillation des vinasses,

Cette industrie est largement excédentaire en trés basses calories, Par
contre la concentration des molits, grosse consommatrice de calories, pourrait

constituer un débouché pour de 1l'eau chaude externe,

ITI - ESTIMATION DES ECONOMILS TECHNIQUEMENT PCSSIBLES

1°) par récupération interne : environ 400 tef/an

a - par amélioration du systéme de refroidissement des cuves de fer-

mentation & 1l'aide dféchangeurs a plaques : 75 tef/én, soit 30 00O E/an,
Cette amélioration accroit en outre sensiblement la productivité de 1l'usine.

b - par récupération des calories de la mélasse aprés stérilisation

(grace & une plus grande dilution) : 150 tef/an, soit 60 000 E/an,

c - par un refrcidissement poussé (& 40°) de 1'air insufflé dans les

cuves de fermentation : 180 tef/an, soit 72 000 F/an,

2°) par apport d'eau chaude externe : 600 tef/én, soit 240 00O E/an.

Tl s'agit de réchauffer les moQits avant concentration. Ceci peut nécessi-

ter 120 000 ma/an d'eau & 85 - 90° utilisée dans un échangeur a plaques,

MARCEE POTENTIEL

Une levurerie de 15 000 t/an pourrait 4vacuer 450 000 m¥n d'eau a 28 -
30° et utiliser 120 000 m3/an d'eau a 85 - 90°,
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BRASSERIE

Taille de l'unité de référence : 1 000 000 hl/an, 4 000 tef/an°

I - REMARQUES GENERALES

Les ateliers de fabrication de la biédre sont excédentaires en basses ca-

lories,

Leur excédent pourrait @tre fourni a la canetterie pour le lavage des

bouteilles,

Globalement, lfensemble de lfusine semble susceptible dfutiliser des bas-

ses calories d'origine externe (en quantité limitée),

II - ESTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES (& court terme)

1°) par récupération interne de basses calories : 150 teﬁ/an, soit 60 000

F/an.

Condensation des vapeurs émises & la cheminée de la chaudiére de cuisson

pour "surchauffer" & 80°C une part de l'cau de lavage des bouteilles,

2°) par apport externe de basses calories : 450 a 500 teﬁ/én, soit preés

de 200 000 F/an.

a - apport dieau a 35° permettant grace & un échangeur de '"surchauf-

fer" 1l'eau sodée du lavage de bouteilles, Gain : 250 tef/an°

b -~ seconde utilisation en cascade de l'eau précédente, pour le chauf-

fage des locaux, chaque fois qufil en est besoin, Gain : 100 & 150 teﬁ/an.

Cc - pour la pasteurisation de la biére et la fourniture intégrale du
chauffage méme par temps froid, il faut encore 120 m3/ﬁour d'eau externe a 85°,

Economie réalisable : 100 tef/an.

MARCHE POTENTIEL

La fourniture d'eau chaude externe a 85° (géothermie, rejets de centrales

et d'usines) peut atteindre 110 000 m3/an,



-

BLANCHISSERIE

Unité de référence : 11 000 tonnes de linge par an.

I - REMARQUES GENERALES

Dans une blanchisserie, le principal poste consommateur d'énergie est le
séchage & air chaud (115°) couvrant 90 % des bescins totaux, le lavage et le

trempage couvrant les 10 % restants.

N

Les besoins en eau pour le lavage et le rincage s'élévent a 150 m3/h, a

raison de 9 h par jour,

Consommation annuelle de fuel : 2 750 tonnes (production de vapeur 2

5 bars, 150°C).

ITI - ESTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES

1°) Récupération interne

a - Les eaux de lavage ne doivent pas &tre mélangées aux eaux de rin-
cage ni &tre renvoyées directement & 1'égout, Par un échangeur a contre-courant
on peut préchauffer jusqu'a 70° les eaux de lavage par les rejets dfeau (90°)
du lavage précédent. On peut ainsi économiser 60 % de 1'énergie nécessaire au

lavage, Gain : 180 tonnes de fuel par an.

b -Amélioration du systéme de sichage : le linge humide, apres cen-—
trifugation, contient encore de 1l'eau pour la moitié de son poids, La consomma-
tion de vapeur de séchage est de 3 kg de vapeur par kg d'eau contenu dans le
linge. Ce rendement médiocre pourrait Btre amélioré par recyclage des calories
de 1'air sortant, humide et chaud, ou par l'emploi de pompes a chaleur. Gain :

800 tonnes de fuel par an,

2°) Apport externe

Le chauffage des locaux est réalisé par la vapeur de la chaudiére ; on
peut envisager le chauffage par eau chaude a 30°, Gain : 480 tonnes de fuel

par an,

Si on dispose d'eau chaude a 90°, on peut assurer la fourniture du restant

des calories nécessaires au lavage., Gain : 120 tonnes de fuel par an.

MARCHE POTENTIEL de 1l'eau chaude a 90° : 200 000 m3 par an,
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BLANCHIMENT, TEINTURES ET APPRETS

Taille de l'unité de référence : 10 000 t/an.

Consommation d'énergie (saui électricité) 15 & 25 000 tef/an (selon la nature

du produit traité).

I - REMARQUES GENERALES

Cette industrie peut réaliser des économies substantielles de combusti-
bles par récupération des basses calories des effluents des bains., Ce recyclage
ne pouvant pas @tre parfait, un appoint d'eau chaude externe est trés intéres-

sant,

En outre, la consommation des séchoirs a air chaud, que nous estimons de

15 % & 30 % de la consommation de calories, peut &tre notablement réduite.

IT - ESTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES

1°) par récupération interne de basses calories : 5 000 tef/an,

a - récupération des calories des effluents chauds des bains pour le

préchauffage de 1l'eau de remplissage des bains : 3 000 teﬁ/an (1 200 000 F/an).

b - recyclage d'air aux séchoirs, éventuellement installation de pom-

pes & chaleur : 2 000 tef/an (800 000 F/an).

2°) par apport externe d'eau & 80 - 90°

De l'ordre de 50 litres par kg de textile au moins pour le chauffage de

l'eau de remplissage des bains : 2 000 teﬁ/an (800 000 F/an).

MARCHE POTENTIEL : pour de l'eau chaude externe & 85° (géothermie, rejets de
centrale et d'usine) : 500 000 m3/an.
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LAVAGE DE LA LAINE

Taille de référence : 10 000 t de laine 1avée/an,

I - REMARQUES GENERALES

La plus grosse consocmmation de chaleur est due au séchage de la laine
lavée (de 1l'ordre de 1 kg de fuel pour 10 kg de laine), sur lequel des écono-

mies sensibles sont réalisables,

II - ESTIMATION DES ECONOMIES TECHNIQUEMENT POSSIBLES

1°) par récupération interne de basses calories : 575 teﬁ/én a court terme

a - par recyclage partiel de 1l'air de séchage : 500 tef/an, soit

200 000 F/an,

b - par recyclage des calories de 1l'air de séchage a 1l'aide d'une pom-

pe & chaleur : 1 300 tef/an (520 000 F/an) (& moyen terme seulement),

c - par une meilleure récupération des calories des effluents de la-

vage : environ 75 tef/an, soit 30 000 E/an.

2°) par apport externe d'ecau chaude : 300 teﬁ/an (120 000 E/an)

De l'eau a 50°C conviendrait pour chauffer l'eau alimentant les bacs de

rincage par échangeur a placues (volume ¢ 135 000 m3/an)c

MARCHE POTENTIEL de 1'eau chaude : 135 000 m3/an d'eau & 50°C (géothermie, re-

jets de centrales, d'usines, ...).
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FABRICATION DE PAPIER A FARTIR DE PATE A PAPIER

Unité de référence @ 45 000 tonnes de papier par an,

Consommation totale de fuel : 15 000 tonnes par ane.

I - REMARQULES GENERALES

Dans la fabrication du papier-carton, c'est le séchage gqui nécessite la
quasi-totalité des besoins calorifiques., L'électricité fournit le complément
des besoins énergétiques (700 kwh/tonne produits en général par une turbine &

contre pression),

La vapeur produite a la chaudidre a 450° et 35 bars se détend jusqu'a
2,5 bars environ. Le séchage utilise cette vapeur a 2,5 bars pour chauffer in-
térieurement les cylindres tournants: la teneur en eau est abaissée de 60 % &
5 % 3 l'eau contenue dans le papier est vaporisée et l'air humide est renvoyé

a la cheminée,

IT - ECONOMIES INTERNES REALISABLES

Le séchage a un mauvais rendement (il faut environ 3 kg de vapeur pour
évaporer 1 kg d'eau)., Il serait souhaitable de recycler les calories de l'air
chaud et humide et la chaleur latente d'évaporation de l'eau contenue dans cet

air, Gain : 3 000 tonnes de fuel par an,

III - ECONOMIES EXTERNES REALISABLEES PAR APPORT D'EAU A 80°

L'appoint en eau froide & la chaudiére est de l'ordre de 20 %. Un appro-
visionnement en eau chaude permettrait d'économiser 42 th par tonne, soit 4 kg

de fuel par tonne de papier, Gain total : 180 tonnes de fuel par an.

MARCHE POTENTIEL : 60 000 m3/an d'eau chaude a 85°,




AIR LIQUIDE

Unité de référence : 6 000 1/h d'oxygéne liquide, 9 000 1/h d'azote liquide.

REMARQUES

Le seul besoin en eau pour la fabrication est le refroidissement des com-
presseurs ; caractéristiques : 500 m3 par jour passant de 18 a 44°, soit un be-
soin de 13.106 frigories/ﬁour > les calories sont éliminées au réfrigérant at-

mosphérique,
Récupération possible
- interne : chauffage des locaux.

Gain : 470 tonnes de fuel par an,
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12, L'UTILISATION DANS LE LOGEMENT

Nous étudierons en premier lieu les caractéres propres des besoins de
chauffage et d'eau sanitaire, Nous essaierons de dresser ensuite un inventaire

du marché potentiel dans le secteur domestique,

121. Caractéres des besoins domestiques

1211, Facteur de charge

Le principal besoin domestique, le chauffage, exige une puissance trés

variable, que 1l'on peut formuler par
P = GV. 2(0, - @)

avec'éz = iﬁ; BB T AR (source COSTIC)

G xV

= coefficient volumique de déperditions (kcal/h/m3/deg)

= volume chauffé (mS)

ifi = température intérieure

gell's température extérieure
P1 = chaleur gratuite interne (kcaL/h)
Pe = puissance moyenne de rayonnement piégée a travers 1 m2 de vitrage
A, = surface de vitrage (m2)

Nous étudierons au paragraphe suivant la possibilité d'agir sur G pour

réduire la puissance consommée, C'est le terme (”jr - aﬁz ) qui nous intéresse

ici, c'est-a-dire le terme qui est éminemment variable avec le temps.

En effet et ﬁ?é varient toutes deux indépendamment ; de plus, P

i
Y G’ i

e
dépend de l'ensoleillement,

A 1'aide de chroniques météorologiques du site considéré (heure par heure),

on peut calculer les degrés-heures annucls par la formule

(’f“r - C?é ) pour ¥ ;?. ﬁ}é

a0 e



Plus simplement, pour une estimation rapide, il existe des tables de de-
grés-jours A HTH‘ fixé. On peut ainsi calculer le facteur de charge, c'est-a-
dire le nombre d'heures a4 la puissance maximale correspondant & la consommation
annuelle, Sous nos climats (sauf en haute montagne), ce facteur ne dépasse pas

2 500 heures,

Cela est un handicap pour un systéme de chauffage a investissement lourd.
Il convient alors d'utiliser ce systéme pour le chauffage de base, et d'assurer
le chauffage de pointe par un systéme d'appoint (fuel, gaz ou électricité). On
peut ainsi, avec 50 % de la puissance en base, fournir environ 80 % de 1'éner-

gie, et porter le facteur de charge du chauffage de base a plus de 4 000 heures,

Quant & la préparation de 1l'eau chaude sanitaire, elle consomme moins
d'énergie que le chauffage (puissance : 0,5 th/h contre 10 th/h ; consommation
annuelle : 3 000 th contre 20 000 th). Elle se préte mieux que le chauffage
4 1'emploi d'un systéme & investissement lourd, grace a son facteur de charge
¢levé (5 & 6 000 heures). (Les variations de puissance demandée sont "lissées"

grace & un ballon-tampon).

1212. Exigences de confort et de régulation

Les exigences de confort conduisent généralement & surchauffer le logement
(21, 22°C), ce qui laisse une marge de manoeuvre face aux brusques variations
de température extérieure ou d'ensoleillement, C'est du moins 1l'habitude déve-
loppée ces derniéres années, L'inertie du mode de chauffage ne permettant pas
une régulation rapide, on surchauffe et on refroidit si besoin est en ouvrant

la fenétre,

D'ox l'avantage des chauffages & régulation individuelle et en particulier
du "tout électrique", sur le chauffage collectif a régulation centralisée assise
sur la température extérieure. Mais ce nfest pas le "tout électrique" qu'il faut
vanter, c'est le principe de la régulation décentralisée, d'ailleurs imposé par
le décret du 10 avril 1974 fixant les régles générales de construction, L'idéal
serait de régler au plus juste a tout instant, en se basant sur la température

intérieure de chaque piéce, afin d'obtenir le confort souhaité.

Un point fort important & nos yeux : régler la température a un niveau

plus bas la nuit que le jour (de 1° & 2°). Ceci est compatible avec le confort

et comporte deux avantages



- économie de chauffage
- amélioration du facteur de charge (car la température extérieure est trés

généralement plus basse de nuit que de jour),

En tous cas, tout abaissement de température intérieure se traduira par
une réduction des degrés-jours, ce qui est indiscutablement favorable, mais aussi
par une chute sensible du facteur de charge, Or ce fait, qui est moins évident,
tendra a décourager par ailleurs les investissements lourds (géothermie, pompe

A chaleur).

1213. L'importance de l'isolation

Nous nous référons ici a 1l'étude menée par le CCUE (cf. Annales des Mines,
déc, 74) qui démontrait que 1l'isolation optimale économiquement était largement

supérieure a celle pratiquée, Cette étude a d'ailleurs servi de base a la ré-

glementation du 10 avril 1974,

Pour un logement neuf construit selon les nouvelles normes, 1l'économie de
chauffage serait de l'ordre de 50 % par rapport a un logement ancien de méme
type. On peut espérer également un renforcement de l'isolation des logements an-

ciens (notamment ceux construits de 1965 & 1974).

A la limite, 1l'isolation peut conduire a la suppression du chauffage, Les
chaleurs '"gratuites" internes compensent alors les déperditions, Cl'est déja le
cas de certains immeubles de bureaux, Il se pose alors des problémes aigus pour
la régulation : refroidissement des lampefydl contrdle de la chaleur solaire

captée, climatisation en été, Ce degré de raffinement ne peut 8tre transposé

dans le secteur domestique,
I1 convient de signaler deux faits :

— le renforcement de l'isolation des logements neufs aux nouvelles normes
cofite moins de 1 000 F/%ef économisée par an, soit moins que 1l'énergie électro-
nucléaire,

Qui plus est, la situation antérieure était absurde, car on s'apercoit avec le
CCUE qu'un renforcement notable de 1l'isolation des logements collectifs conduit
a4 une baisse de l'investissement, par le gain réalisé sur la puissance thermique

installée, Pourquoi a-t-on attendu la crise du pétrole pour modifier les normes ?
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— une isolation meilleure fera baisser la température de référence d'on

une chute du facteur de charge, M8me remarque qu'au paragraphe précédent,
C | grap P

122, Le parc de logements et son évolution

1221. Aujourd'hui

La France compte quelques 18 millions de logements, en construit de 5 a
600 000 par an, et démolit environ 200 000 logements vétustes chaque année. Il
convient d'étudier la structure du parc actuel selon le type de chauffage. Nous
en retenons que 18 % des logements bénéficient d'un chauffage collectif d'immeu-
ble et que 46 % ne disposent pas de chauffage central (sans compter les rési-

dences secondaires dans ce nombre),

La consommation d'énergie primaire des secteurs résidentiel et tertiaire
s*élevait en 1973 a 56,5 M tep, prés du tiers des besoins nationaux, Sur ce
total, 33 M tep étaient consacrés au chauffage des logements et 5 M tep a la

=

préparation de l'eau chaude sanitaire,

1222, En 1985

Compte tenu d'une amélioration de l'isolation et de la régulation dans les
logements anciens du rythme de 600 000 logements par an, on peut arriver a une
consommation de 84 M tep en 1985 (au lieu de 103 M tep prévus avant la crise
du pétrole), représentant 35 % des besoins nationaux, La structure du parc de
logements aura évolué sans aucun doute vers les immeubles a chauffage collec-
tif, Les grands ensembles dont s'ornent de nombreuses ZUP édifiées a la fin des
années 60 seront plus rares et feront place a de petits collectifs dfune ving-
taine de logements ou & des maisons individuelles accolées, Il y aura d'ici a

1985 un développement important du tertiaire,

1223. Que pouvons-nous en conclure pour notre étude ?

Le secteur résidentiel et tertiaire est sans conteste le premier utilisa-
teur de l'énergie a basse température, Ce sont surtout les constructions neuves
qui nous intéressent, car elles peuvent @tre congues en fonction d'un chauffage
& partir d'eau plus tiéde que chaude (40° & 70°). Si 1l'habitat collectif dense
semble devoir régresser, il en sera de méme du pavillon individuel. Rien ne s'op-

pose donc a priori au développement de réseaux de chauffage urbain, si ce n'est
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par un curieux effet de "boomerang", l'action de renforcement de l'isolation,

susceptible de décourager les investissements en matiére de chauffage,

Notons cependant qu'une régulation bien congue, avec réduction des tem-
pératures intérieures pendant les heures de nuit, dans les logements et surtout

dans les bureaux, joue en sens inverse pour améliorer le facteur de charge.

Le marché des logements collectifs anciens pourra @tre touché également
lorsqu'une ressource d'eau & plus de 90° sera disponible localement (& une dis-
tance inférieure & une limite dépendant du débit nécessaire), De telles res-
sources existent, A& proximité de zones urbanisées (raffineries, usines sidérur-
giques). A défaut de ressources a 90°, il serait possible d'utiliser des eaux

a 60-70°, en remontant leur niveau thermique par une pompe a chaleur,
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13. L'UTILISATION EN AGRICULTURE

L'utilisation de l'eau chaude en agriculture intervient pour le chauffage
des serres et le chauffage des sols afin de produire hors saison des légumes
ou des fleurs. Nous examinerons les caractéristiques (niveaux thermiques, be-
soins saisonniers) de ce marché et les économies de fuel réalisables par apport

externe d'eau chaude,

131. Besoins de chauffage en agriculture

1311. Le chauffage des serres

I1 présente des caractéres semblables au chauffage des logements. Les dé-
perditions sont approximativement proportionnelles & 1l'écart entre les tempé-
ratures internes et externes, & la surface d'échange de la serre et a un coef-
ficient d'échange thermique lié aux matériaux employés (verres ou plastiques).
Ce dernier coefficient, ainsi que les pertes par manque d'étanchéité, augmente

rapidement avec la turbulence de 1l'air,

Les déperditions calorifiques sont donc trés variables selon le climat

extérieur,

Exemple : consommation de fuel selon la date de mise en sol,

"t Région _
| hmwamxn E Midi % Loire ; Nord |
{ Plantes - ! 5 ;
Automne 1 kg/h2 | Automne 2 kg/h2 Automne 4 kg/h2 :
it Fe . .
b eas Hiver 5 kg/m2 | Hiver 8 kg/m2 Hiver 12 kg/m2
Janvier 18 kg/m2 fMars 10 kg/m2
Temate Mars 7 kg/m2
Concombre ; de 20 & 45 kg/ﬁ2 selon la précocité et la région

Melon : i
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Les déperditions - donc les consommations par unité de surface - s'accrois-

sent avec la surface d'change, Une serre de 8 000 m2 consomme 5 & 10 % de moins
que quatre serres de 2 000 m2, Les unités carrées sont a égalité de surface
plus économiques que les unités rectangulaires., Les pertes par conduction et
convection varient peu selon les matériaux mais les pertes par rayonnement sont

plus importantes avec certains films plastiques (polyéthylénes),

La répartition des besoins entre consommations diurne et nocturne dépend
de la température exigée a l'intérieur de la serre. La consommation nocturne

varie entre 70 % et 95 % de la consommation totale,

_ température | -
.. intérieure
Sy iBEerre ! 5° 15 25°

' consommation™.

",

% jour B 19,8 25,6

% nuit | 90, 8 ! 80, 2 4,4

Les exigences en température varient selon les espéces cultivées et les
stades de vie d'une méme espéce. Elles se situent pour la plupart des especes
entre 10 et 25° mais un certain compromis intervient entre le maintien a tem-
pérature élevée (forte consommation de fuel) et une température plus basse qui
retarderait la récolte et allongerait la durée de culture (encombrement de la

serre).

1312. Le chauffage des sols (cultures maraichéres)

Une installation de chauffage des sols est congue pour garantir une tem-—
pérature a peu prés constante, On peut envisager deux modes de chauffage des
sols : résistances électriques ou circulation d'eau chaude & l'intérieur de

tuyaux, L'intérét de cette installation est d'avancer les récoltes d'une quin-
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zaine de jours avec des rendements accrus de 1l'ordre de 10 %e

LExemple : Forcage des endives (1 ha), consommation : 1 300 kg fuel par

an (eau chaude) ou 10 500 kvh par an (résistances),

Le chauffage des sols apporte en outre parfois un complément utile au

chauffage des serres,

132, Situation actuelle des cultures sous serres

1321, Caractéristiques générales

La France compte actuellement quelques i1 200 hectares de serres légumicres
et 900 hectares de serres florales. L'évolution de ces superficies est variable
selon les années en liaison avec les prix sur les marchés, Les serres légu-
miéres ont connu un développement important récemment ; entre 1955 et 1970 leur
superficie passait de 10 ha & 900 ha, Les serres non chauffées représentent une
part importante du total (42 %). Les unités de culture, & l'origine de 2 000 a
3 000 m2, ont tendance, depuis quelques années, & croltre pour les serres chauf-
fées et cette tendance s'accentuera, les besoins calorifiques par m2 décrois-

sant gquand la surface de la serre augmente, La taille d'exploitation varie de

quelques m2 a quelques hectares,

La consommation d'énergie pour le chauffage des serres (principalement

du fuel) s'éléve actuellement & 0,6 million de tep par an,

1322. Emplacements géographiques

Les serres légumiéres (concombres, laitues, tomates, ...) sont situées
principalement dans la vallée de la Loire, en Bretagne et dans le Midi, On as-
siste A une migration vers le Sud (frais de chauffage moindres) et a une con-
currence des pays d'Europe Centrale (Roumanie)o Les serres florales se situent
A peu prés dans les m@mes régions avec quelques grandes exploitations en région

N

parisienne, Il existe aussi quelques serres a arbustes,
133, Conclusion

La hausse des produits pétroliers implique une modification profonde de
la culture sous serres, La tendance aux grandes exploitations doit s'affirmer,
les petites exploitations disparaitront mais dans l'immédiat elles peuvent faire

appel au marché de 1l'eau chaude si leur taille n'est pas trop petite, Pour une
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exploitation de 5 000 m2 avec une consommation de 15 kg de fuel par m2, 1'éco-
nomie de fuel (4,5 F/m2) permet d'envisager un chauffage A eau chaude exté-
rieure ; les nombreuses sources dues au rejet d'usines vers 45°C laissent en
effet espérer des colts de transport réduits, La diversité des sources semble

exclure la mise en place de systémes eau froide-pompe a chaleur.

La réalisation de grandes exploitations chaufféec & 'l'eau chaude d'origine
géothermique ou industrielle péserait sur les prix et accélérerait la dispari-
tion des petites serres, Il convient cependant dfétaler un tel programme sur

plusieurs années pour ne pas mécontenter les petits exploitants.

On peut envisager & l'horizon 1985 une économie de fuel de 0,5 million

de tonnes. Les besoins nécessaires en eau chaude (& partir de 40°C) s'éléve-

8

raient a 5,10° métres cubes par an,
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21. RESSOURCES GEOTHERMIQUES EN FRANCE

Nous dresserons d'abord un rapide inventaire avant d'examiner les techni-

ques de valorisation et le probléme minier,

211, L'inventaire des gites

Nous nous référons ici a 1'étude du B.R.G.M, intitulée "Potentiel géother-
mique frangais" en date de mars 1974, qui constitue un survol rapide de la ques-
tion, Le B.R.G.M, effectue en ce moment un inventaire plus approfondi, en parti-

culier pour le Bassin Parisien.,

On peut considérer le potentiel géothermique frangais comme trés intéres-
sant, En effet, la surface couverte par certaines nappes aquiféres des bassins

sédimentaires dépasse largement les perspectives d'utilisation méme & moyen terme

Cependant, il s'agit d'une source d'énergie dispersée, On .ne connalt pas
en France de site telsque ceux de Larderello (Italie), Wairakei (Nouvelle-Zé&-
lande), ou Geysers (Californie) ou l'on produit plusieurs centaines de MW élec-

triques sur un domaine de quelques kilométres de cdté,

La puissance disponible dans le Dogger est de l'ordre de 4 a 5 MW par km2
et il ne s'agit que de basses calories (70°). Cette densité est tout de m@me
suffisante pour assurer le chauffage de logements (avec 500 & 1 000 logements au
km2), Rappelons bridvement en quoli consiste une ressource géothermique en pre-

nant l'exemple du Dogger.

La géologie du Bassin sédimentaire parisien est bien connue, d'autant que

plus de 1 400 sondages profonds y ont été faits par les compagnies pétroliéres,
sSav . . " v .

On -een® donc que la couche des calcaires du Dogger constitue un réservolr agui-

fére ayant pour caractéristiques :

- épaisseur utile : 100 m

—~ porosité moyenne ¢ 20 %

- perméabilité de l'ordre de 3,5 darcys
- profondeur : 1 800 m & Melun

- température : 75°C a Melun

Température et profondeur varient corrélativement selon le lieu ; le gra-
dient géothermique est normal : 3°C environ par hectométre, La ressource poten-

tielle & exploiter est la chaleur sensible emmagasinée par cet aquifére (eau +

cee
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matrice calcaire), Celle-ci doit 8tre considérée, A notre échelle de durée, com-
me non renouvelable, Une fois que 1l'on aura refroidi localement cet aquifére,

il ne se réchauffera que trés lentement par transmission de chaleur a partir de
la périphérie et des épontes, Il ne s'agit pas d'exploiter un flux thermique

(le flux qui induit le gradient géothermique est d'environ 50 kw/ka).

Les caractéristiques de porosité et de perméabilité sont fondamentales.
C'est de ces grandeurs que dépend le débit d'eau chaude extrait par le puits,

et par suite la rentabilité du puits.

La qualité chimique de l'eau extraite est importante également. Elle est
souvent minéralisée (5 g/1 & Melun) et corrosive, & tel point que les exploi-

tants de Melun ont du adopter un échangeur au titane aprés plusieurs déboires.

Nous avons rassemblé en annexe toutes les données chiffrées relatives aux

aquiféres géothermiques recensés par le B.,R.G.M,

212, Techniques de valorisation

Les éléments d'une installation géothermique sont connus :

puits d'extraction d'eau chaude, avec casing et cimentation isolante,

pompe immergée (ou gas-lift) pour accroftre éventuellement le débit,

échangeur a plaques en alliage résistant & la corrosion, installé en

surface pour chauffer l'eau du réseau de surface,

- stockage de cette eau chaude soit dans un bassin de surface, soit en

milieu poreux (nappe phréatique),

- puits d'injection de l'eau souterraine extraite & une distance du puits

d'extraction dépendant de la durée de vie souhaitée.

L'originalité de ce systéme par rapport aux réalisations étrangéres exis-

tantes réside dans la réinjection systématique qui présente deux avantages

- elle évite le rejet polluant de grosses quantités d'eau salée, qui de-

viendraient g@nantes avec la multiplication des puits,
- elle garantit le maintien indéfini de la pression dans 1l'aquifére.

Le risque majeur serait le refroidissement rapide de 1l'eau extraite, dl
A un bouclage imprévu de l'eau froide injectée qui circulerait dans les fissures

ou des cavités, En fait, la distance entre les deux puits est calculée afin

o0
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d'assurer la stabilité de la température d'extraction pendant 30 ans par exem-
ple, On utilise pour cela des modéles hydrogéologiques aux éléments finis

(M. Lagarde, IFP :

;

M. Gringarten, BRGM). On constate qu'il suffit, dans le
Dogger, d'une distance entre puits de 1 km et qu'aprés 30 ans d'exploitation

la température ne baisse que trés faiblement pendant plusieurs dizaines d'an-
nées, L'écart de 1 km peut @tre obtenu, comme a Melun, en forant deux puits dé-
viés a partir du mé@me point en surface, ce qui évite le déplacement de la pla-

teforme de forage,

Le cofit des doublets est si élevé (plus de 5 MF) qu'il faut essayer par

tous moyens dfen tirer le maximum au point de vue calorifique, On peut écrire :

P — Bt X ﬁ) X h
production thermique écart entre température débit facteur de
annuelle d'extraction et d'in- horaire charge annuel
jection (heures)

On cherchera donc & accroitre
Y . , N : .
- 6( par une pompe immergée et une acidification du terrain,

-~ h par un stockage d'eau chaude, notamment si l'utilisation est le
chauffage de logements, pour niveler la courbe de charge, et aussi par instal-
lation d'un chauffage d'appoint (fuel, gaz électricité) pour satisfaire les

pointes de la demande,

-/t en abaissant la température des retours du circuit de surface, soit

par adoption d'un chauffage adapté, soit par pompe a chaleur, et en installant

un échangeur & haute performance (& plaques par exemple),

L'optimisation de tous ces paramétres est & reprendre dans chaque cas par-
ticulier, Il ne semble pas d'ailleurs qu'elle ait été faite de fagon systémati-
que dans les réalisations existantes, ce qui a pu conduire a des difficultés

techniques et économiques (ZUP de 1'Almont & Melun),

Pour la nappe du Dogger, qui est la mieux connue et la mieux située, on
peut tabler a priori sur les performances suivantes, sans pompe immergée, ni

stockage
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80 & 100 m3/h

i

&
At

h = 4 a5 000 h

30° a 40°C

il

ce qui correspond & environ 1 500 tef/an, pour un investissement total proche

de 8 MF (soit plus de 5 KI" par tonne de fuel économisée par an).

A notre avis, 1l serait possible de doubler le rendement moyennant un
surcroit dfinvestissement de 2 MF environ, ce qui abaisserait le ratio & moins

de 3 500,

Nous avons vu que la ressource géothermique est considérable, Elle dispose
d'un débouché idéal qui est le chauffage des locaux, domestiques, industriels
ou tertiaires, Mais i1l y a une limitation sérieuse a son développement (outre la
lourdeur des investissements), qui provient du petit nombre d'appareils de fo-

rage disponibles,

En effet, pour arriver en 1985 au chauffage de 7 millions de logements,
soit en gros de tous les collectifs denses, il faudrait disposer en permanence
dés maintenant de plus de 170 appareils de forage (700 doublets par an). Cela
n'est pas envisageable, & moins que 1'Etat n'entreprenne une action déterminée,
Par contre, il semble raisonnable de tabler sur un programme de 80 a 100 dou-
blets par an, ce qui nécessite 25 & 30 appareils et conduit & une économie de

1'ordre de 1,5 & 2,5 M de tonnes de fuel par an en 1985,

213, Adaptation de la législation miniére

Il s'agit de créer les conditions favorables & la recherche et 1l'exploita-
tion des ressources géothermiques, sans nuire éventuellement aux autres utili-
sations du sous-sol, Il convient de mettre & part la géothermie haute énergie,
qui exige une véritable exploration risquée, Etant donné la nature des ressour-
ces frangaises, nous ne nous intéresserons ici qu'a la géothermie basse éner-

gie (moins de 100°C),

Dans les aquiféres des bassins sédimentaires, la seule inconnue est la
perméabilité locale de la roche, qui peut &tre trés variable., Mais on peut sou-
vent "rattraper" une perméabilité insuffisante localement par une acidifica-

tion, surtout en terrain calcaire comme le Dogger. Le risque minier est donc
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restreint, Mais il faut encore protéger l'exploitant contre les effets de fora-
ges concurrents trop rapprochés, Diou la création d'un périmétre de protection,
qui est en fait un volume (une surface et 2 cdtés), calculé d'aprés les simu-

lations sur ordinateur afin de garantir le droit de l'exploitant,

L'arr@té préfectoral portant permis d'exploitation pourra, dans le m@me

but, imposer une quantité dfénergie calorifique maximale,

I1 faut aussi se prémunir contre la négligence ou 1l'incompétence & l'ex-
ploitant (prélévement insuffisant ou excessif). L'arrété préfectoral déterminera
donc les conditions d'utilisation et de réinjection du fluide caloporteur., Cette
derniére disposition permet de s'assurer des précautions prises contre la pol-

lution des eaux souterraines (nappes moins profondes) ou superficielles,

On s'orientera vers l'octroi de petits permis, forage par forage, plutdt
que de permis étendus, pour éviter de concéder & une personne morale l'exclu-
sivité du chauffage géothermique dans une vaste agglomération, On prendra soin
de sauvegarder les intéréts du thermalisme (le probléme ne se pose pas en ré-

gion parisienne),

e 0
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22. CENTRALES THERMIQUES ET USINES D'ENRICHISSEMENT

221. Centrales thermiqgues

L'E.D.F. n'est pas seulement un producteur de courant électrique mais
aussi un producteur d'eau chiuide. Si r est le rendement de la centrale élec-
trique (égal A 40 % pour les -cntrales thermiques classiques et & 30 % environ
pour les centrales nucléaires) et P la puissance thermique du combustible
brQlé, rP est la puissance ¢lectrique brute et (1-r) P la puissance dissipée

dans le fluide de refroidissement (de l'eau dans la plupart des cas).

Malheureusement, cette énergie considérable est a trés bas niveau thermi-
que, inférieur & 30°, et n'est pas utilisable telle quelle. L'utilisation de
pompes & chaleur serait trop colteuse. M&me avec un nouveau mode de conception
de logements, chauffés par de l'eau & 30°, ces projets échouent car la tempé-
rature de rejet des centrales est la plus basse en hiver, alors que la demande

est la plus forte,

I1 faut donc songer a un aménagement technique, apporté a la centrale,
susceptible de relever la température de rejet., Dans les centrales existantes
on changerait le capot de la dernieére roue turbine pour obtenir de l'eau a 70° -

80° selon le schéma suivant :

Turbine Alternateur

ML R

1 I

\l (I,
le capot de la derniexg = J

roue est modifiée

\ g 2\

Réacteur PR Vapegr

eau

I e oY | 7 =

‘\\\ A 2

= l‘l
‘ | 70°

VILLE

0 CHAUFFAGE URBAIN
i . EAU CHAUDE SANITAIRE
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Cette idée est sédulsante a bien des points de vue :

- ce mode d'exploitation est plus rationnel ; il s'apparente au principe
de '"dégradation progressive de 1'énergie" qu'on retrouve dans la turbine & con-

tre-pression,

- la perte de production électrique est faible, de l'ordre de 6 % pour
des modifications avant chantier, de 9 % pour des modifications sur les centra-

les en fonctionnement,

- le gain serait considérable, 1,5 fois 1'énergie électrique consommée,

soit 12,35 Mtep en 1973,

- la suppression de réfrigérant atmosphérique est appréciable lorsque

les sites fluviaux se font rares.

Ces centrales mixtes calogénes-électrogénes existent déja a 1'étranger

notamment en Suéde ou 11 chauffages urbains fonctionnent sur ce schéma,

Mais en France les centrales existantes sont souvent trop éloignées des
centres urbains importants pour qu'on puisse utiliser toutes les calories de
rejet, Il faudrait reconcevoir 1l'emplacement des centrales en fonction de la
proximité des agglomérations pour atténuer les colits de transport : cela pose-

rait quelques problémes pour les centrales nucléaires,

On peut songer aussi a construire des centrales nucléaires calogénes
uniquement pour le chauffage des logements : la vapeur produite circulerait

alors dans les canalisations de chauffage urbain des villes,

222, Les usines d'enrichissement en uranium 235

»

Dernicrement a été décidée la construction sur le site de Pierrelatte
d'une usine de séparation isotopique préparant de l'uranium enrichi, combus-

tible des centrales nucléaires.

Cette usine consomme une énergie importante et dégage dans 1'atmosphére
de grosses quantités de chaleur. Dans le contexte énergétique actuel, il est
souhaitable d'essayer de récupérer une partie au moins de ces rejets thermi-
ques : en l'occurence, il s'agit d'eau chaude a des températures de 1l'ordre
de 65 & 70°C. D'ores et déja des utilisations de cette eau sont envisagées pour
le chauffage de serres ou le chauffage de locaux. Cependant il serait urgent
de trouver deés maintenant d'éventuels utilisateurs industriels de ces eaux chau-

des.
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Les principales caractéristiques des rejets thermiques sont les suivantes

- la température de l'eau disponible varie de 65 a 70°C, Les quantités
totales disponibles sont de 30 000 & 40 000 m3/h en circuit fermé et de
1 350 m3/% en circuit ouvert, Bien entendu l'eau n'a eu aucun contact direct

avec le combustible nucléaire et ne présente en conséquence aucun danger,

- 1l'usine d'Eurodif commencera & fonctionner en 1977 et fonctionnera a

pleine puissance a partir de 1979,

- la fourniture d'eau chaude est assurée en permanence. l'usine devant
; ]

pour des raisons techniques fonctionner en continu,

- l'eau peut @tre distribuée jusqu'd des distances de l'ordre de 20 &
30 km de l'usine d'Eurodif., Cependant pour qu'une distribution a distance soit
rentable, il est nécessaire de fournir des quantités importantes, Le plus ra-
tionnel de ce point de vue serait certainement d'installer de nouvelles unités
de production sur les zones industrielles viabilisées au voisinage immédiat
d'Eurodif (Bolléne, Pierrelatte, ...). Pour 1l'instant les besoins enviromnants
sont trop faibles pour qu'on envisage des transports d'eau chaude & plus de

10 km.

o
°



e

CENTRALES THBR. ITQUES

Ch BLIN

REGION DARISIENNE
: SomMpPlEang

'.'.' pe '.."-.o".
e ol N o Fas
: Chempagne -sur-0Oise

‘ . :'. .o : .'5. fﬁo oty
. e 4 ...- . S .. -“\\.. 3
Perztenlls B VA L g\s D O/SE .' o \«"‘/
o PONTOISE £ 3 '
.’ .
hS

el 'l./f.3
e ot Erge .w«-ful‘{l‘cvl”c _
. '/' //,5 -........_".".' : ....
0. ..‘....

o R

Vo o ’/-.”'_;-
ST o : e
P /55/’/\ Heelenie e g
et '\.g--¢v:1.¢f$f 5[/,{[

<

.
WOTLLLIIPONL
«

4 ..0. .....
Poissy® S F 7 ;
. = ,':"“" /\///.7/4 S¢ y T
Gcr -u.u.ler;] ([/ o / o Denis ST :
Pa " N7/ :
. S"GER: .-UN-E.-:/»* DENIS | -t
ERYE et f4~  0BCBIGNY | %%
N‘”(C”" 0o = “SECuen IR
NANIJ?Rc 3 P ; /
P RAUTS p i
: DE ",c**":\/

SEINE

A
YVELINES Bou/o gne- Bl//-"/"CGUf'C (S ,;., :
, /ssy- T S
\(ERSAIII;.LES /’cu/me:./x : o, r‘/j?’:niz/'le 1
-l/fr:/ 59/'-)..3/.’)& hY - -
¢: VAL =-DE E E T
: Arrichi if
Lnl‘__.;.j MARNE ._:'

Ly
oo .
*Peeceds 0.,

*oe,
LT T ok

i

reaterisy
c d -

>

rO‘hAlh’ZdL./.U

Echelle : 1/1 500

e e



23, EFFLUENTS INDUSTRIELS

Nous nous limiterons ici aux effluents dont la température dépasse 60°,
En effet, on peut affirmer que la plupart des industrics ont des rejets de ca-

lories a 30 - 50°, mais que les utilisateurs d'eau a ces températures sont rares.

Notre inventaire ne sera pas exhaustif, Nous groupons les industriels

susceptibles de fournir des basses calories en quatre classes :

- sidérurgie, fonderies,
- raffineries, usines pétrochimiques,
- usines de pate A papier (extraction de cellulose),

-- verreries,

L'étude sera fondée sur l'analyse d'une usine sidérurgique (de la cokerie
au laminoir), d'une raffinerie, d'une usine de pate & papier (procédé Kraft)

et d'une verrerie,

231. Les raffineries de pétrole

Toute raffinerie rejette dans ses eaux de refroidissement ou a 1'atmos-
phére 1l'équivalent de milliers de tonnes de fuel par an., Mais il ne s'agit pas
de "chaleur fatale", Il est tout & fait possible théoriquement d'utiliser au
sein de l'usine toutes ces calories non valorisées, Si on ne 1l'a pas fait lors
de la conception de l'usine, c'est & la suite d'un calcul économique, Au prix
de 1'énergie en vigueur, les investissements nécessaires n'étaient pas renta-

bles,

Voyons plus en détail ce probléme au niveau de l'unité de distillation
atmosphérique, Le brut est chauffé vers 500°, puis distillé dans la colonne.
Une part de l'énergie fournie est absorbée par le craquage de certaines molé-
cules, La majeure partie se retrouve cependant sous forme de chaleur latente
ou sensible dans les produits & la sortie de la colonne, Trois de ces produits
(gas-0il léger, gas-oil lourd, résidu) sont destinés au stockage en bacs, sans
autre traitement, Ils son envoyés aux bacs & une température de 45°, Il est re-
lativement simple, a l'aide d4féchangeurs a contre-courant, de préchauffer le
brut avant passage au four de distillation en refroidissant ces produits. Dans
les conditions antérieures & la "crise" du pétrole, ce refroidissement s'arré-
tait & 120°, voire 150°C. La situation est exactement la m@me au réformage ou
1'essence lourde est préchauffée par le réformat (avant stabilisation du réfor-

mat) .
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Aujourd'hui, pour des investissements inférieurs a 200 F par tonne de fuel
économisé par an, consistant essentiellement en l'ajout de quelques calandres
d' échangeurs, il est envisageable dfaméliorer 1'échange 'charge-effluent", Le

refroidissement utile des effluents pourrait aller jusqu'a 100°C.

Dans ces conditions, peut-on imaginer la lourniture de calories a des uti-

lisateurs externes ?

Pour alimenter un utilisateur d'eau chaude a 90°, il faudrait un é&chan-
geur (placé en amont d'un aéroréfrigérant) et une conduite. Le circuit d'eau

peut @tre ouvert ou fermé :

- s'il est ouvert, il faudra disposer de ressources convenables en eaux de
surface, On économisera la conduite de retour, mais 1l'utilisateur devra le plus

souvent installer de son cdté un échangeur,

- s'il est fermé, il n'y aura pas (en raison de la qualité chimique de
1'eau) besoin dféchangeur du cdté de l'utilisation, mais il faudra une conduite
de retour, Le choix de la meilleure solution dépendra donc de la distance de

1'utilisateur et de 1l'abondance des ressources en eau,

I1 reste & confronter ce projet de fourniture de calories a l'extérieur
avec une récupération interne, La récupération interne nécessiterait un échan-
geur similaire, en général des conduites moins longues, et bénéficierait du taux
de charge trés élevé de la raffinerie (plus de 7 000 heures par an au lieu de
2 400 heures pour le chauffage de logements), De plus, toute récupération in-
terne est a priori moins contraignante qu'une fourniture externe liant deux in-

dustriels,

La quantité d'énergie non valorisée dans une raffinerie, rapportée a sa

capacité de traitement de brut, dépend de plusieurs facteurs :

- la nature des produits obtenus (lourds ou légers, désulfurés ou non i

Tout craquage de molécule exige de 1l'énergie et le rendement n'est pas égal a

100, %4

- la date de construction : le cofit relatif de la thermie-fuel a varié,

ce qui a influé sur le soin apporté aux récupérations d4'énergie.



A partir de 1960-62, on est entré dans une ére d'énergie bon marché, Les
raffineries ont donc abandonné certains dispositifs qui ne se justifiaient plus
économiquement | par exemple, on pouvait auparavant refroidir les produits de
distillation (gas—oil) en les faisant passer dans un serpentin au fond des bacs
de stockage ; on préférait aprés 1965 les refroidir par un aéroréfrigérant et

chauffer les conduites et les bacs & la vapeur,

Nous avons le seantiment qu’il ne faut pas trop compter sur les raflfine-
ries (et les usines pétrochimiques dont la technique est voisine) pour fournir
de l'eau chaude ou surchauffée a des logements et des industries externes, C'est
dommage, car 1l y a 1l& une ressource supérieure & 1 Mteﬁ/an. Mais il est ®lle--

ment plus simple d'en promouvoir la récupération interne |

232. La sidérurgie

La branche sidérurgique est un monde trés vaste, trés gourmand d'énergie,
riche en '"chaleurs fatales" et "énergies fatales", Il nous faudra examiner suc-

cessivement les points suivants

- cokerie,

- agglomération,

- haut-fourneau,

- aciérie (4 1'oxygéne),
- laminoirs,

aciérie électrique,

En outre, la branche fonderie s'apparente assez bien a 1faciérie, les
énergies perdues dans un cubilot étant analogues aux énergies perdues dans un

convertisseur,

2321. Inventaire des ressources potentielles dans une usine

La sidérurgie frangaise a consommé en 1974 environ 27 M tec, En 1973, la
consommation spécifique s'élevait (de 1'agglomération aux laminoirs) & 6 790 th
par tonne d'acier, Depuis 25 ans, des économies sensibles (1/3) ont été réali-
sées en ¢énergie primaire, par utilisation de minerais plus riches, augmentation
de taille des appareils, développement de la coulée continue (Dunkerque) qui
supprime une étape de la fabrication. Nous ne nous intéressons pas ici aux pers-
pectives & long terme (préréduction, hydrogéne), A court terme, 1l'attention se

porte sur les points suivants :



a) récupération de 1'énergie des gaz de hauts fourneaux :

- ¢nergie de pression par installation d'une turbine au gueulard (Pro-

¢
3

cédé Vendel-Sidélor-Sofrair), Gain @ 33 kwh/t de fonte, soit 1'Cquivalent de

7,5 kg fuel/t,

- pouvoir calorifique des gaz de HF (environ 1,7 M teﬂ/an), lequel a
tendance & croftre du fait de 1l'injection dfhydrocarbures, Ce gaz est brQillé en
centrale thermique pour la plus grande part (Dunkerque, Richemont). Une partie,

estimée & 0,3 M tef/an, n'est pas valorisée,
b) valorisation des gaz des convertisseurs A oxygéne,

Ces gaz sont aujourd'hui refroidis, puis brQilés a la torchere, Leur
utilisaticn exigera un captage efficace et un stockage, Gain escompté : 120 th/t
d'acier brut, soit, pour une production de 10 M t d'acier, 120 0CO tef/én. Les

investissements seraient de l'ordre de 1 000 F/tef économisée,

Le probléme est d'en trouver un usage, ce qui n'est pas évident dans

l'usine, étant donné leur faible pouvoir calorifique.

Pour notre part, si nous admettons 1l'intér&t de la valorisation des gaz
de haut-fourneau et d'aciérie, nous pensons aussi qu'il ne faut pas négliger
pour autant la récupération des basses calories (eaux de refroidissement). Le

gaz peut avoir des usages industriels, l'eau chaude des usages domestiques,

Or, il ¥y a au niveau des basses calories un potentiel considérable,
jusqu'a plus de 3 % de la consommation de la branche, c'est-a-dire 0,6 U tef/én,

qui se décompose en huit points :

1 - chaleur sensible du coke au défournement en cokerie, Le refroidis-
sement par extinction ne permet de récupérer que 20 th/% de coke sous forme
d'eau & 50°, Le procédé sec {par air) utilisé & Homécourt permettrait de récu-
pérer une grande partie de la chaleur sensible (300 th/% de coke), soit environ

120 000 tef/an.

2 ~ chaleur sensible des gaz de cokerie : 90 th/% de coke, soit plus

de 30 000 tef/an.

3 - au haut-fourneau, chaleur sensible du laitier, La granulation don-
ne de l'eau entre 50° et 60°, Gain 150 th/t de fonte : 55 % du laitier est gra-
nulé et ce pourcentage est destiné a croitre rapidement. Gain : plus de 200 000

tef/an.



4 - récupération de la vapeur produite par le systéme de refroidisse-
ment "STEVE-COOLER" du haut-fourneau (HF 4 & Dunkerque, FOS). Les autres haut-
fourneaux ont des boftes de refroidissement classiques qui produisent de 1'eau
a 40 - 50°, qui peut cependant 8tre valorisdée pour le chauffage de locaux, Gain :

60 000 tef/an,

5 - & 1'aciérie, refroidissement des fumées de convertisseurs : 20 &

30 th/t d'acier, soit environ 60 000 tef/an.

6 - a4 la coulée continue, refroidissement des brames dans une piscine
avec production de vapeur et eau chaude (procédé Nippon Steel). Gain : 100 th/t

dfacier, soit environ 50 000 teﬁ/én (essentiellement & Dunkerque).

7 - aux laminoirs, le refroidissement des fumées sortant & 600° des

fours pits fournit 30 th/t d'acier, soit 60 000 tef/an.
/ ’

8 - méme opération aux fours poussants pour demi-produits 75 th/%, soit,

pour 10 M t/an, une économie de 75 000 tef/an,

Les récupérations susceptibles dfune mise en oeuvre rapide sont celles

des points 4, 5, 7, 8 (255 000 tef/an).

2 322, Localisation des usines

La concentration des usines et leur taille ne sont pas propices & 1l'usage

principal des basses calories, dans le secteur résidentiel et tertiaire.

Le complexe USINOR-DUNKERQUE pourrait chauffer plus de 50 000 logements,
c'est-a-dire toute 1l'agglomération dunkerquoise, avec 1'appoint de 1l'usine des
Dunes de Creusot-Loire, A FOS, la dispersion des logements est plus grande, A
part Dunkerque, les autres sites favorables seraient : Caen (Mondeville), Denain,

Valenciennes, Thionville,

233, Les usines de pite & papier (procédé Kraft)

Y

Cette industrie est consommatrice de calories & haute température (90 &

170°) et productrice de basses calories (rejets d'eaux chaudes).

23317. Principaux postes de consommation d'énergie par tonne

- cuisson du bois : 1 350 th/tonne & 170°,
- lavage et caustification : 350 th/tonne & 90°,
- blanchiment : 1 700 th/tonne & 110°,
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—~ &vaporation des liqueurs : 1 450 th/tonne a 120°,

- séchage de la pate (usine non intégrée) : 1 050 th/tonne a 102,
- locaux : 300 th/%onne environ,

- énergie ¢lectrique : 1 600 th/tonne (950 kwh),

- total : 7 800 th/%onneo

Ces besoins doivent 8tre comparés aux ressources propres :

— combustion des liqueurs noires s 3 700 th/%onne,

- combustion deé déchets (écorces) : 700 th/tonne
Besoin net : 3 400 th/tonne.

La combustion des liqueurs noires est une source d'énergie importante ;
elle est indispensable car son but essentiel n'est pas d'économiser le fuel

mais de régénérer la liqueur blanche pour le lessivage des copeaux.

2332, Rejets d'eaw chaudes

C'est du blanchiment de la pAte que provient la majorité (60 %) des ef-
fluents aqueux de 1l'usine. Ces effluents contiennent du chlore et de la soude
caustique et leur température est de 1l'ordre de 50 & 60°, Les eaux claires a
80° servant au blanchiment sont chauffées par les calories des effluents d'éva-

poration des liqueurs noires,

Nous évaluons a 140 m3 par tonne de pate le volume d'eau rejetée, Pour
une usine de 100 000 tonnes par an, le volume annuel s'éldve A 14 millions de
m3, soit un débit de 1l'ordre de 2 000 m&/h, Si on récupcére 20 th/h3, ce qui est
possible pour le chauffage des locaux, la puissance disponible atteint 40 000
th/h. Cela suffit a chauffer 4 000 logements, Avec un taux d'utilisation de
2 500 heures par an 1'économie de combustible réalisée serait de 10 000 tef/an,
Cette économie serait portdée a 28 000 tef pour un taux d'utilisation de 7 000

heures,

Mais l'eau rejetée par l'usine ne peut &tre livrée & l'utilisateur vu sa
toxicité. Il faut installer une batterie d'échangeurs & plaques résistant a la
corrosion spécifique des rejets et distribuer en circuit fermé de l'eau épurée

et conditionnée,



_5’7 =

Pour l'ensemble de la profession, 1'énergie récupérable pour le chauffage
est en chiffres ronds de 100 000 & 280 000 tonnes de fuel par an. Il faut noter
que les usines sont &éloignées des centres urbains pour diverses raisons (odeurs
nauséabondes, proximité des terrains forestiers). Il existe cependant des cas

favorables (Saint Gaudens, Strasbourg, Corbehem, région rouennaise, Vénizel).

2333, Economies internes

A ces gains par utilisation de rejets d'eau chaude s'ajoute la possibilité
d'améliorer le rendement de séchage par recyclage interne des calories de 1l'air
chaud, Pour l'ensemble de la France, l'économie serait de 20 000 tonnes de fuel
par an., Cette économie serait portée a 60 000 tonnes si toutes les usines de

pate étaient intégrées, c'est-a-dire couplées a une usine de papier-carton,

234, L'industrie du verre

Ce secteur consommait en 1972 prés de 1,15 M tef en énergie primaire. La
consommation spécifique de combustibles est de 1l'ordre de 1/5 & 1/4 tef pour
une tomne de verre, Qu'il s'agisse de verre a vitres, de verre flotté, de verre
d'emballage ou de verre moulé, le poste prépondérant en matiére d'énergie est
le four a verre. Ce four, ou le produit peut &tre porté jusqu'a 1 500°, a bien
sOr de trés fortes pertes par rayonnement et convection, Malgré le refroidisse-
ment des fumées de combustion a travers des empilements de briques réfractaires
en vue de préchauffer l'air comburant, puis a travers une chaudiére génératrice

de vapeur, le rendement thermique global nfexcéde pas 20 a 30 % pour le verre a

vitres et 50 % pour le verre creux.

Un gain sensible sur le rendement ne peut &tre obtenu que par amélioration
du calorifugeage, si les impératifs d'exploitation le permettent, ou du moins
par un certain confinement de 1'ambiance (air et rayonnement), ou encore par

accroissement de la taille du four,

Les fours & verre sont refrcidis en divers points par circulation dfeau
froide ou tieéde, Dans la fabrication de verre a vitres, 1l'étirage exige un con-
trdole rigoureux des températures, dans lequel des serpentins d'eau ont une fonc-

tion de refroidissement,

Dans une usine visitée, le débit total d'eau de refroidissement était de
500 m3/h, avec des températures de 53° et 61°, soit une puissance thermique de
4 000 th/h, sans arret du début & la fin de 1l'année. Cela équivaut & 3 400 ton-

nes de fuel par an,
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Le chauffage des bureaux de l'usine peut @tre assuré grice A la vapeur pro-
duite par la chaudiére de récupération, Il est donc clair que cette puissance
de 4 000 th/h est disponible pour des usages externes, En outre, on peut espérer

relever la température de l'eau grace a d'autres récupérations,

Nous estimons donc que le potentiel du secteur verrerie est au minimum

de 75 000 teﬁ/an (ce chiffre pouvant &tre pessimiste d'un facteur gy

Localisation : Les régions les mieux pourvues sont le Nord, la Picardie

et la région Rhdne-Alpes.

Quelques exemples :

!Nord i Boussois (180 000 t/an de verre flotté)

i ; .
iPas de Calais | (B S N) + 45 000 t/an de verres spéciaux

Blanc-Misseron (verre creux)

Aniche B S N et Saint Gobain (verres & vitres)
wingles (B S N verre creux)

Masniéres (prés de Cambrai) verre creux

Aniche (SOVIREL).

§Picardie | Saint Gobain, Chauny
13 i

i

i

! :
! Champagne-Ardennes | Chantereine

Rantigny (ISOVER)
Reims (B S N)

Sedan

{ {
thﬁne—Alpes : Labégude
i

Vauches

Rive de Gier

24, TRANSPORT ET STOCKAGE DE L'EAU CHAUDE

241, Transport d'eau chaude

Le transport d'eau chaude nécessite la mise en place d'un réseau de cana-
lisations cofiteuses surtout sur de longues distances, Il est donc nécessaire que

les utilisateurs soient proches des producteurs,
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De plus le caractére assez régulier des rejets d'eau chaude de 1l'industrie
ou du débit d'un puits géothermique pose des problémes pour la principale utili-
sation : le chauffage des logements, A caractére saisonnier marqué, Il convient
de dimensionner les tuyauteries a l'optimum en déterminant quelle sera la part

du chauffage d'appoint et celle du stockage,

I1 existe des possibilités intéressantes de transport d'eau surchauffée
ou de vapeur pour le chauffage urbain. Dans la suite nous nous intéresserons

plus particuliérement au transport dteau a 80°,

2411. Le point de vue d'un utilisateur

Considérons un logement urbain ; l'eau potable consommée & Paris, livrée
notamment par la Compagnie Générale des Eaux, est facturée a l'utilisateur
moyen environ 1,50 F le m3, Ce prix est censé représenter approximativement le
cofit de revient ; il comprend, outre certaines taxes, des frais de traitement
chimique mais surtout les frais d'entretien, de fonctiomnement et d'amortisse-
ment du réseau de canalisations., Le métre cube d'eau chaude obtenue a partir
d'eau froide est facturée 6 F, ce qui inclut donc 4,50 F d'énergie fournie et
d'amortissement de l'installation de chauffage. Avec un écart Z\ t = 70° entre

A

l'eau chaude et l'eau froide, la thermie revient a environ 6 centimes.

La création, pour le chauffage de logements, d'un réseau de distribution
d'eau chaude aussi dense que le réseau d'eau potable ferait intervenir des colts
supplémentaires : tourner en circuit fermé implique un trajet double, eau chaude
du producteur a l'utilisateur, eau froide en sens inverse ; il faut dépenser
plus d'énergie pour vaincre les pertes de charge ; la pose d'un calorifuge sera

souvent nécessaire,

Cependant d'autres frais disparaftront : certaines taxes, une partie du
traitement chimique de l'eau, Et les besoins en eau chaude, supérieurs a ceux en
eau potable froide, permettraient un déplacement de l'optimum économique en fa-
veur de canalisations a plus forte section, donc a moindres frais par métre
cube transporté, En définitive, le coQt du tramsport reviendrait pour l'utilisa-
teur parisien a environ 2 F le m3, Le collt de production et de transport de

l'eau chaude a proximité du centre urbain, que 1l'on peut appeler le prix de gros,

doit donc, par m3, 8tre inférieur a :



- 4 F pour l'eau chaude sanitaire,

- 2,50 F pour le chauffage,

Pour d'autres agglomérations, ce colt varie avec la densité de la popula-
tion et la proximité& des fournisseurs, Mais dans certains cas, on peut utiliser
une canalisation d'eau froide déja en place pour transporter de l'eau chaude,
L'opération est trés rentable cuand producteur et utilisateur sont & proximité
mais l'utilisateur doit alors renvoyer & la canalisation l'eau qu‘il a refroidie

dans ses échangeurs,

2412, Le point de vue du fournisseur d'eau chaude

a) Gros fournisseur

I1 utilisera des tuyaux de deux métres de diamdtre environ,

Les paramétres intervenant dans le calcul économique sont les suivants :

d = distance en km fournisseur - centre urbain
P = prix au métre posé
V = vitesse de l'eau en m/s
D = diamitre du tuyau en m
Q = d4ébit d'eau en m3/s
P = puissance calorifique installée en Kcal/s
QM = débit ou flux financier nominal (valeur en francs de 1'énergie calorifique
transportée par Seconde)
e flux financier moyen annuel
= facteur d'utilisation = P moyenne utilisde
P installée
dM = valeur maximale de d
= prix de gros de la thermie d'eau chaude
n = durée d'amortissement (ans).

Le diametre optimal du tuyau résulte d*un compromis entre 1'amortissement
de l'installation et les dépenses de fonctionnement (pertes de charge princi-

palement),

Pour de gros fournisseurs D est compris entre 1 m et 2 m et V est alors

voisin de 1,5 m/s,
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Le prix p comprend une forte part de génie civil et dépend de la zone

d'installation, En 1975 les cofits de pose variaient de 4 000 Eﬁn en zone rurale

a 3 000 F/h en zone urbaine pour un tuyau de D = 2 m
0 " V i D2
4

2 A

P = QCp{‘t = D cp*'"t
4

= =3 _ >
QM = 1077 g..P Oa = £ QM X 86 400 x 365

(zone rurale ) 8.106 d
Colit total R ¢ .
(zone urbaine : 16.10° d
D'ou 1'éloignement maximal fournisseur-consommateur
Iy = la
2P
Application :
D = 2m V = 1,5m/s, g = 0,04 F, n = 5 ans,
Cp= 1 Kcal/kg, At = 30° durée moyenne d'utilisation 4 000 h/an
en zone rurale : dM = 50 km
en zone urbaine dM = 25 km,

Les distances maximales envisageables pour le transport d'eau a 80° sont

de 50 km pour le gros fournisseurs,

b) Petit fournisseur

On peut penser que les rejets d'eau chaude d'une usine pourront 8tre di-
rectement utilisés soit par une autre usine déficitaire, soit par des logements
sans passer par la construction d'un réseau, Or le facteur-jg— représentant
le prix de revient du tuyau au m3 transporté par seconde croit lorsque le dia-
métre diminue. Le débit est en effet proportionnel au carré du diamdtre et p
approximativement proportionnel au diamétre, La distance économique de transport

se réduira dans ce cas a quelques kilométres,
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2413, Transport de vapeur

Le transport de vapeur peut @tre envisagé dans le cas d'une centrale nu-
cléaire calorigéne ou mixte alimentant un important centre urbain. Cependant
pour plusieurs raisons (faible densité de la vapeur, problémes de condensation,
moindre coefficient d'échange thermique, perte importante sur le rendement élec-~
trique d'une centrale nucléaire) il sera préférable de s'orienter vers une ali-
mentation des logements & l'eau surchauffée ou méme si possible, & l'eau chaude

a 80°,

242, Stockage d'eau chaude

Une puissance calorifique installée, quatre fois plus faible que la puis-
sance de pointe, fournirait assez de calories pour la consommation annuelle grace
a un stockage approprié., Mais il faudrait étaler les calories pendant plusieurs
mois pour écouler en hiver 1l'excédent d'été. Ce pourcentage, valable en France

pour le chauffage des logements, est dll & la courbe de charge suivante :

100 % /x>
P
PMAX
\
//'\x
\‘\.
cal
fqyr/}e
“par 7\
stockage jf“\\x
! %—“,. ERC IS ,\m/ calorles stockees
\‘;\ e L “en ete
e - 0
calories fournies directeméﬁt@k‘ A
L WL T e 8 ety
2

nombre d'heures a la puissance P
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Les colits de calcul des réservoirs d'eau chaude restent mal déterminés,
il y a peu d'exemple de stockage a température moyenne. Plusieurs catégories de
réservoirs sont concevables

- réservoir a ciel ouvert avec couverture artificielle,

- réservoir souterrain utilisant des couches poreuses ou des structures

géologiques peu profondes,
- réservoir entidrement artificiel,

Du point de vue économicue, la puissance calorifique de stockage équivaut

en fait a une puissance installée quadruple : d'aprés la courbe de charge le

rapport .

P utilisé

P de pointe

a une valeur moyenne de 25 %,

En cas de transport d'eau chaude, le stockage doit avoir lieu prés des
lieux d'utilisation pour faire fonctionner les canalisations & plein débit du-

rant toute 1'année,

63 ; lire : Si p est le prix de la thermie, k p /N t est le prix éner- &
gétique équivalent du m3 stocké ; (k est un coefficient mul- )
tiplicateur dépendant des variations dans le temps de la
puissance appelée et dont la valeur peut &tre calculée &
partir de 1'annexe 2-4) if-

ficile a réaliser.

Dans certains cas, un stockage sur place est avantageux, le stockage ser-

vant de source froide 1'été et de source chaude 1l*hiver,

243. Les concurrents de l'eau chaude (transport et stockage)

L'eau chaude est un vecteur d'énergie & bas niveau thermique et & bas ni-
veau énergétique - (un kilogramme de fuel contient 200 fois plus d'énergie qu'un
kilogramme d'eau & 80°) - Pour le remplacement des hydrocarbures, elle sera donc

fortement concurrencée par d'autres vecteurs d'énergie moins encombrants :
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Les colits de calcul des réservoirs d'eau chaude restent mal déterminés,

il y a peu d'exemple de stockage a température moyenne, Plusieurs catégories de

réservoirs sont concevables
- réservoir a ciel ouvert avec couverture artificielle,

- réservoir souterrain utilisant des couches poreuses ou des structures

géologiques peu profondes,
- réservoir entidrement artificiel,

Du point de vue économique, la puissance calorifique de stockage équivaut
en fait a une puissance installée quadruple : d'aprés la courbe de charge le
rapport

P utilisé

P de pointe

a une valeur moyenne de 25 %.

En cas de transport d'eau chaude, le stockage doit avoir lieu prés des
lieux d'utilisation pour faire fonctionner les canalisations & plein débit du-

rant toute 1'année,

Si p est le prix de la thermie, k‘plﬁiz est le prix énergétique équiva-
lent du m3 stocké.,”Si n est la durée d'amortissement, le cofit d'investisse-

ment doit @tre inférieur & 4 pn Dt par m3,
Application : p = 3 centimes,{ﬁ t = 40° n = 10 ans

Le cofit d'investissement ne doit pas dépasser 50 F le m3, ce qui est dif-

ficile a réaliser,

Dans certains cas, un stockage sur place est avantageux, le stockage ser-

vant de source froide 1'été et de source chaude 1'hiver,

243. Les concurrents de l'eau chaude (transport et stockage)

L'eau chaude est un vecteur d'énergie & bas niveau thermique et & bas ni-
veau énergétique - (un kilogramme de fuel contient 200 fois plus d'énergie qu'un
kilogramme d'eau & 80°) - Pour le remplacement des hydrocarbures, elle sera donc

fortement concurrencée par d'autres vecteurs d'énergie moins encombrants :
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~ 1'électricité (pour le transport),

- l'hydrogéne qui peut &tre produit abondamment grace aux centrales nu-

cléaires ; son recyclage est de plus automatique,

~ 1'aluminium (par recyclage de l'alumine prés des centrales nucléaires)

ou d'autres métauxy

Ainsi une baisse trop forte du prix du Kwh nucléaire, par rapport au prix

du fuel, serait & long terme défavorable au marché de 1'eau chaude,
? g
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31 L'ATTITUDE DES PROTAGONISTES

Nous examinerons successivement 1lfattitude des industriels, d'E.D.F., du
C.E.A., des promoteurs immobiliers, des agriculteurs et des compagnies de chauffe

face aux problémes de 1'énergie et des basses calories.

Pour les industriels, plusieurs types d'économie d'énergie sont possibles,
Immédiatement on s'attachera & réduire le gaspillage en récupérant la chaleur
des effluents liquides et gazeux ; auparavant, ces effluents étaient brfilés a
la torche (gaz résiduaires), évacués par la cheminée (mélange d'air chaud et de
vapeur d'eau) ou rejetés a 1'égolit (eaux chaudes), Les économies sont limitées
mais les investissements sont faibles (donc aisément réalisables) avec pay-out
inférieur a 2 ans. A moyen terme, dans les industries alimentaires et pape-
tiéres, on brlQlera aprés évaporation les déchets organiques, Mais il y a peu de
cas favorables : les déchets ont souvent plus de valeur intrinséque que n'en a

leur combustion,

A long terme, la nature m@me des processus industriels est remise en cause.
Des études, retardées par le bas prix de 1'énergie, permettront dfacquérir une
meilleure connaissance des consommations spécifiques, Les économies parfois con-
sidérables, nécessitent des investissements lourds, Or, pour les industriels,
trés endettés, inquiets par le climat économique et social, l'argent est plus
précieux que le pétrole. Une installation doit &tre amortie en moins de 2 ans
et 1l'argent a tendance a s'orienter, en priorité, vers l'accroissement des moyens

de production.

Cependant les consommations spécifiques d'énergie ont fortement diminué
au cours des quinze derniéres années., Les industriels ne sont donc pas tous in-
différents : leur degré d'indifférence est trés variable suivant la part des
achats énergétiques dans leur chiffre d'affaires (tableau inter-industriel), On
passe de 2 % du chiffre d'affaires (industrie pharmaceutique) a plus de 25 %

(sidérurgie, verrerie).,

Aux problémes financiers, s'ajoutent dfautres causes de méfiance : une
installation nouvelle exige une main d'oceuvre supplémentaire souvent assez qua-
lifiée et le surcroilt d'hommes et de matériel diminue la fiabilité de 1l'ensemble,

"L'économie dfénergie se ferait au détriment de 1a souplesse (pas de surpuis-
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sance) ou de l'indépendance (canalisations d'eau) ; 1'indépendance vis-d-vis de
1 étranger ne doit pas @tre acquise au prix d'une dépendance vis-id-vis de tiers",

Cette rigidité peut en outre 8tre la cause de problémes juridiques épineux,

LoDoT's est fortement concernée par le développement d*un marché de basses
calories ; une variaticn du prix du kwh modifie les choix économiques : or ac-
tuellement E.D.F, est déficitaire par suite d'un prix trop bas du kwh et cela
défavorise la récupération de basses calories ou la mise en place de systémes

concurrents (turbines & contre-pression).

Par ses rejets d'eau chaude, E,D.I's est le premier fournisseur du marché.
Mais ces eaux restent inutilisables par suite de leur trop basse température,
Tl faudrait relever la température au condenseur au détriment d'une légére bais-
se du rendement électrique, Une modification du statut de 1l'entreprise s'impose :
E.D.F., doit @tre considérée comme fournisseur d'eau chaude autant que d'électri-
cité, Les modalités de vente d'eau chaude, notamment le prix, resteraient a fi-

Xer,

Les ingénieurs E,D,F,, de part leur formation et le poids de 1'habitude
montrent des réticences et emp@chent la mise en place du "marché de 1l'eau chau-
de" en voulant vendre leurs basses calories & des prix prohibitifs, L'utilisa-
tion de pompes a chaleur pour remonter la température des rejets est trop oné-
reuse ; cette solution retenue pour le chauffage de serres (3 000 m2) & Saint

7

Laurent des Eaux ne fait que pousser a la consommation d'électricité,

Le C.E.A. est trés intéressé dans le remplacement des hydrocarbures par
1'énergie des centrales nucléaires. Mais c'est pour concurrencer le "marché de
l'eau chaude" : des centrales calogénes alimenteraient des villes ou de grosses
usines avec de la vapeur. Les H,T.R., par la dissociation de 1l'eau & haute tem-
pérature et la fabrication d'hydrogéne, offriraient de nombreux avantages de

transport et de souplesse, Malheureusement les colits restent trop élevés,

Les promoteurs immobiliers et les agriculteurs partagent l'inertie des
autres professions. L'utilisation de 1l'eau chaude pour le chauffage de logements

ou de serres modifierait complétement leurs concepts,

L'agriculteur, de nature indépendante, regarde avec inquiétude la mise en

oeuvre d'une technique qu'il ne connait pas. De plus, les exploitations de serres
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sont beaucoup trop nombreuses et trop clairsemées, Il faudrait installer de

grandes superficies prés des rejets d'eau chaude, Pour les promoteurs, les in-
vestissements supplémentaires se répercuteraient sur le prix de vente ; or, a
1'achat, le particulier est beaucoup plus sensible au prix comptant qu'aux fu-

tures dépenses de chauffage,

L'organisation du "marché de l'eau chaude" nécessite des compétences dans
le transport de l'eau et dans le thermique., Un regroupement de compagnies de
distribution d'eau potable et de compagnie de chauffe est souhaitable, Ces so-

ciétés prendraient en charge le fonctionnement des réseaux de transport,

Mais leurs ressources limitées, ainsi que la réticence a investir des
fournisseurs et des utilisateurs d'eau chaude exige la mise en place d'une aide

importante de 1'Etat, sous forme de préts a long terme ou de subventions.

C'est une mentalité collective de gaspillage qu'il est nécessaire de chan-
ger en commengant au niveau de chague individu., Verra-t-on un jour sur les bou-
tons d'éclairage des usines "N'oubliez pas d'éteindre" ou un clignotant rouge

s'allumer dans les locaux lorsque la température dépassera un seuil fixé ?

32, CONDITIONS A REUNIR POUR DEVELOPPER LE "MARCHE" DES EAUX CHAUDES

Nous avons vu que toute économie d'énergie exige une contrepartie, sous
forme d'un investissement matériel et d'une régulation plus serrée du syst - me
énergétique. En clair, elle impose des contraintes supplémentaires a 1l'indus-
triel, fournisseur ou utilisateur d'eau chaude, ce qui l'oblige a gérer son ou-
til de production de fagcon plus sophistiquée, Quand il s'agit d'alimenter en
basses calories plusieurs clients différents, le probléme devient si complexe
qu'il est hors de question d'en laisser la charge au fournisseur, Ce serait

condamner d'avance tout développement du marché, Or ce sera le cas général,

Nous proposons quelques solutions, Cependant, le poids des contraintes
et la lourdeur des investissements nécessaires, aggravés par la promesse d'une
énergie électrique nucléaire a bon marché, constituent des obstacles sérieux,
Nous étudierons donc les problémes de financement, de tarification et de fisca-

1ité et les mesures d'incitation envisageables,
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321. L'organisation du marché

I1 convient de distinguer deux types d'opérations

- T.es opérations bilatérales entre deux établissements industriels. Il en

existe de forts célébres (Terminal Méthanier — GDF - Air Liquide). D'autres sont
en cours de négociation (Shell Petite Couronne / Société Normande de Papeterie).
On peut citer d'autres exemples analogues ne concernant pas 1l'énergie (fourni—
ture de saumure par GDF & Sclvay). Ces contrats aboutissent toujours trés dif-
ficilement, car les exigences des deux industriels s'accordent mal. Il faut
vraiment qu'une impossibilité matérielle d'agir autrement (ex : rejet de la sau-
mure dans une riviére) amine des concessions (vente de la saumures & un prix né-

gatif),

Ou alors, cas rarissime, la complémentarité des deux établissements est

évidente et le gain est assuré au prix ds trés légéres contraintes,

Dans le cas des rejets considérables de centrales thermiques ou d?'EURODIF,
il faudrait au moins une dizaine de trés grosses usines pour absorber la puis-
sance disponible, Ce probléme serait insoluble par la voie de contrats bilaté-

raux du fait des exigences contradictoires de ces clients,

I1 y a donc de solides raisons de croire que la formule des contrats bila-
téraux restera confinée a des cas particuliers favorables, Certains de ces cas
pourront représenter une économie notable, Mais pour entamer largement le marché
principal, qui est celui du secteur résidentiel et tertiaire, il faut trouver

une formule plus souple et par suite plus générale :

- i1 faut libérer le fournisseur du maximum de contraintes, pour l'inciter

jozg

livrer des calories,

- il faut garantir un service suffisant a lfutilisateur, pour l'inciter

acheter des calories,

Q)l

Pour résoudre ce probléme, la meilleure solution est de mettre en place
un intermédiaire qui prend & son compte la charge de maintenir la qualité du

service,

- Les entreprises de préparation et de distribution de 1l'eau chaude

Cette formule permettrait, & condition que la rentabilité économique soit
acquise (nous étudierons ce point par la suite), un développement rapide des

marchés des eaux chaudes,
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Une société de chauffage urbain (X par exemple) s'assurera d'un certain
nombre de ressources d'eau chaude (industriels géothermie, chaufferie). L'in-
dustriel fournisseur fera l'investissement nécessaire pour produire cette eau
chaude (échangeur, chaudiére de récupération). La société X lui garantira 1'a-
chat des thermies disponibles & un tarif conférant une rentabilité convenable
a son investissement, Ce prix d'achat ne pourra excéder le prix de la thermie
fuel, Le contrat pourra contenir une clause de débit plafond, afin d4'éviter le

dépassement des besoins,
Quelle sera lfactivité de la société X ?

Recueillant les eaux chaudes d'origines diverses, a température et débits
variables, fournir aux clients une eau a température stable, en quantité suf-
fisante, On n'utilisera pas directement 1l'eau des fournisseurs, mais on passera
par des échangeurs a plaques, afin d’obtenir la qualité chimique requise au se-
condaire indépendamment du primaire., A l'aide de bacs de stockage bien dimen-
sionnés, il sera possible d'éliminer les "pointes" caractéristiques des besoins
domestiques. La chaufferie au fuel, ou au gaz, assurera le réchauffage "fin"
en temps normal, et la totalité du chauffage en cas d'arrét prolongé de toutes
les fournitures allant jusqufa épuisement des stocks. Plus 1l'approvisionnement

sera diversifié, plus il sera sfr,

On peut méme envisager, si les ressources sont importantes, qu'il y ait
plusieurs réseaux de distribution (eau adoucie & 60°, eau adoucie & 90°, eau

surchauffée a 140°) adaptés a plusieurs catégories de clients,

La concentration des ressources en basses calories dans les mains de la

société X présente, nous lfavons vu, plusieurs avantages :

- sécurité d'approvisionnement,

en conséquence, éccnomie du fuel mieux garantie,

Mais elle peut avoir cuelques dangers, si elle est conduite sans discer-
nement : il faut éviter que la société X ne s'empare du monopole du chauffage
urbain dans toute une agglomération et puisse fixer les prix & son gré, assurée
de son marché "captif'", D'autre part, il ne faudra pas négliger les ressources

isolées dans les villes moins importantes.,

LEC



322, La rentabilit? économique et le financement

3221. La rentabilité économique

I1 faut mettre en balance

- les investissements consentis a l'instant zéro,

~ les économies de frais d'exploitation (combustibles)
pendant les 10, 20, 30 années qui suivent.

On peut exprimer ceci, en supposant que les frais d'exploitation ne dif-
férent que par les dépenses de combustible, par le rapport des investissements
au tonnage de fuel économisé annuellement, Nous avons vu que le doublet géo-
thermique équipé (type Melun) peut cofiter 3 500 F par tonne économisée et four-
nit de 1l'eau a 70° environ., Pour exploiter une ressource d*origine industrielle,

les investissements se limiteront & :

- des échangeurs,
- une conduite d'eau (aller-retour),

— un bac de stockage,

Dans de nombreux cas, le cofit des échangeurs sera négligeable, l'eau
chaude étant disponible d'emblée (haut-fourneaux, usines de pate a papier, etc..)
En général les échangeurs liguide-liquide sont peu cofiteux, Un échangeur a pla-
ques dont le rendement est de 90 % cofite environ 100 F/tonne de fuel économisée.
8'il s'agit d'un échange gaz-liquide, le cofit ne dépassera pas en régle générale
1 000 Fy'tonne de fuel, La ressource industrielle reste donc compétitive par rap-
port & la géothermie si le cofit des conduites et du stockage n'excéde pas 2 500 F

4 3 000 F/tef. Admettons un stockage correspondant & un mois de consommation hi-

vernale, soit environ 50 m3 d'eau (pour 1 tonne de fuel économisée armuellement).

D'aprés Tovy Grjebine, le cofit d'un réservoir serait de l'ordre de
15 F/m3. Meéme si nous doublons ce dernier chiffre, le stockage mensuel revient
&1 500 F, ce qui laisse encore une marge pour les conduites, de l'ordre de

1 000 & 1 500 F,

3222, Le financement

Les investissements & engager sont relativement lourds, Le désencadrement

du crédit ne suffit pas pour les rendre plus attractifs, Au tarif de 350 F la



tonne de fuel lourd, que nous supposons maintenu en francs constants, le pay-out
est de 10 ans, avec un taux d'actualisation nul, Si on adopte le taux de 13 %
choisi pour le 7° plan, le revenu actualisé est négatif (quelle que soit la

durée de vie de l'investissement),

En fait, les différents protagonistes (industriels fournisseurs, sociétés
de géothermie, promoteurs immobiliers, industriels utilisateurs) seront amenés
a emprunter sur le marché financier a long terme, Or, les taux d'intérét actuels
sont particuliérement élevés, du fait de 1'inflation, Ce n'est pas le moment
propice pour emprunter, car on peut "craindre" une réduction sensible de 1'in-
flation, Dans ce cas le taux d'intér@t déflaté par les prix (i, - p) monterait
a un niveau tel que les remboursements opérés excéderaient les revenus engen-

drés par l'investissement,

Pour garantir les investissements de cette menace, tant que le taux d'in-
flation se maintiendra au niveau actuel, il faudrait leur consentir des préts
a taux d'intérét réduit sur 10 ou 15 ans. De toute fagon, dans une premidre pha-
se, il faut réaliser Zes opérations-pilotes exemplaires afin de démontrer la
faisabilité technique, juridique et économique des bourses d'eaux chaudes. Les
industriels redoutent notamment en ces temps incertains, que les matériels éco-
nomiseurs d'énergie, qui sont coliteux, ne les enferment dans un carcan de con-—
traintes d'exploitation et nuisent ainsi & leur faculté d'adaptation et d'in-

novation,

Pendant une a deux années, il convient donc de susciter et de subvention-
ner par le biais de 1'Agence Nationale pour les Economies d'Energie, quelques
réalisations‘de moyenne importance ayant caractére d'exemple, Par la suite, si
les résultats sont jugés bonms, les sociétés de chauffe, développeront les ins-—
tallations sous le contrdle de 1'administration., Pour arriver en 5 ans & un gain
annuel de 1 M tef, il faudra investir en gros trois milliards de francs, soit
600 millions par an, ce qui pésera sur le marché financier. Mais les grandes
compagnies de chauffe sont intégrées dans des groupes puissants (ELF,\SGPM, Gé-

nérale des Eaux) .

323. Tarification de 1l'énergie

Nous avons admis pour simplifier, dans le paragraphe précédent, le maintien

du prix du fuel lourd en francs constants & 350 F/%. Nul ne croit sérieusement
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a une baisse sensible de ce prix & moyen ou long terme, Nos considérations sur
la rentabilité des investissements visant a économiser le fuel ne sont pas re-

mises en cause par des contestations sur les prix du fuel,

Par contre, c'est 1l'électricité qui est appelée & jouer le rdle directeur
et que 1l'on prend comme référence, a la suite des campagnes d'E,D,F., anmnongant
pour 1985 un tarif de 5 centimes le kwh en haute tension., A ce prix, compte tenu
des avantages reconnus au chauffage électrique (distribution facile, régulation,
investissement moins lourd) et du rendement dfun chauffage au fuel (pertes a la
combustion, pertes au tramsport), la basse calorie électrique recueille tous les

suffrages,

Certes, ce '"paradis" électro-nucléaire n'est pas immédiat. Il faut atten-
dre 10 ans. Mais ce délai est trop court pour qu'on se lie par des investisse-
ments importants, dont le temps de pay-out peut dépasser 10 ans, et qu'on se
trouve défavorisé en 1985 par rapport aux concurrents convertis & l'électricité.
Ce raisonnement est correct, mais il repose tout entier sur le tarif de 5 centi-
mes le kwh. Il semble que les derniéres évaluations de 1'E.D.F. soient moins fa-
vorables, Il est urgent d'établir la vérité sur ce point, avec une large publi-
cité. Faute de quoi les investissé;g;%e garderont leur réserve vis-a-vis des

procédés et matériels économiseurs dfénergie.

Cela dit, les prix pratiqués par 1'E.D.I'. en haute-tension sont aujour-
d'hwui notablement inférieurs a ceux des autres pays du Marché Commun, Le rehaus-
sement de ces tarifs a un niveau comparable & celui pratiqué chez nos voisins
serait propice au développement de tous les dispositifs de récupération de calo-
ries, pour les raisons exposées plus haut, Il permettrait d'autre part & E,D,F,
d'améliorer son taux d'autofinancement et de faire face aux investissements du
programme électro-nucléaire, Par contre, il n'encouragerait pas les exploitants
des centrales thermiques (EDF, Houilléres, Sidérurgistes) A remonter la tempéra-
ture de condensation, car il dévaloriserait 1'éhergie calorifique par rapport a

1'énergie électrique,

324. Les formes d'incitation spécifiques

Les bourses des eaux chaudes bénéficieront bien slr de toutes les mesures
générales d'ordre réglementaire, fiscal ou financier et des campagnes publici-

taires en faveur des économies d'énergie primaire,

LR
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Mais il importe aussi de h&ter leur éclosion et leur développement a 1l'aide
de mesures spécifiques d'orientation moins générale (ou d'un faisceau de mesures

convergeant sur ce point),

3241. Centralisation du chauffage

Une condition sine qua non de la réalisation des marchés des eaux chaudes

est de rendre possible la pose des réseaux de collecte et de distribution,

- Tous les obstacles juridiques devraient donc &tre levés, du moins dans
les zones ol le chauffage urbain est jugé intéressant, d'aprés le coefficient

d'occupation des sols (COS).

- I1 est méme souhaitable, selon nous, d'imposer le chauffage urbain cen-
tralisé au-dessus d'un certain COS. Il resterait alors a décider, cas par cas,
du degré d'intégration et de centralisation des réseaux de chauffage, en tenant
compte des dangers d'un monopole sur le plan des tarifs et de la fiabilité du

service,

- Cette réglementation pourrait valoir aussi bien pour les quartiers neufs

que pour les quartiers anciens en cours de rénovation,

I1 est bon de rappeler les avantages du chauffage urbain : meilleur ren-
dement de combustion, grace a l'entretien et au réjlage des chaudidres, condui-
tes par des spécialistes ; éloignement de la pollution par 1'élimination des
foyers individuels émetteurs de poussiéres et de S02. Si la chaufferie urbaine
brfile du fuel lourd, alors que le foyer individuel exige du fuel domestique, la
concentration en polluants dans la zone chauffée sera néanmoins inférieure en

chauffage urbain, du fait de la distance et de la hauteur de la cheminée.

Le maintien et lfextension des réseaux de chauffage urbain constituent des
facteurs essentiels, Méme si la chaufferie est au fuel, tout est préservé. Il
sera toujours facile, au moment opportun, de la convertir a un autre type d'éner-
gie thermique, Sans réseau de chauffage ceatralisé ce serait un tout autre pro-
bléme, Nous attachons donc la plus grande priorité a la promotion du chauffage

urbain centralisé,

Dans le mé@me but, il convient de promouvoir le chauffage collectif d'im-
meuble de préférence au chauffage individuel, Ceci diminuera le nombre de foyers
dans les zones ou le chauffage urbain est aujourd'hui trop coftteux du fait de

l'insuffisante densité d'occupation du sol,



Tl convient d'insister ici sur le rdle gque pourront jouer les collectivités
locales, notamment les ingénieurs des services techniques des grandes villes,

dont la formation doit @tre particuliérement suivie,

3242, Usage d'eau tidde (40 a 60°) pour le chauffage

Le taux d'isolation conforme aux nouvelles normes doit permettre, a trés
peu prés, d'abaisser la température de 1'eau de chauffage de 90° a 60°, sans
changer la surface des radiateurs. Si on laisse toute liberté aux chauffagistes,
la surface de radiateurs sera réduite de moitié et on maintiendra la température
de 90°, afin de diminuer les investissements, Il nous semble a premiére vue (et
cela mérite une étude) que le gain obtenu est négligeable face aux inconvénients
potentiels de ce systémé : rigidité, difficulté de conversion si le prix des

combustibles monte & nouveau, On ne dispose pas souvent d'eau chaude a 90°, Il

faut alors recourir & des pompes a chaleur ou & des chaudiéres électriques.

Autre point important : la température des retours, qui peut aller de 80
a4 30° selon le type de chauffage., Plus elle est basse, plus on retire de calo-

ries de 1l'eau chaude disponible,

Pour ces diverses raisons, il pourrait &tre bon d'imposer une norme pour
la température d'eau de chauffage (& moduler selon le type de logements) pour
tous les logements neufs, ainsi que pour les logements anciens dont 1l'isolation

sera améliorée,

Les sytémes & sols chauffants et & ventilo-convecteurs sont & promouvoir
vigoureusement auprés des promoteurs immobiliers, des architectes et du public,

dés aujourd'hui, D'autre part, il faut donner la préférence aux systemes qui

permettent une régulation par le débit plutdt que par la température. Le systéme
classique de régulation par la température ne convient plus lorsqu'on dispose
d'une ressource d'eau a température fixe. La encore, le ventilo-convecteur est

bien adapté.

Au niveau du réseau de distribution, l'utilisation d'eau chaude comme flui-
de caloporteur entraine un surcofit, car elle exige des tuyaux de plus gros dia-
métre, En fait tout dépend de 1'écart de température entre l'aller et le retour,
qui devrait généralement &tre réduit, Ceci est a prendre en compte dans 1'éta-

blissement des normes de température,
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3243, Recensement et mise en valeur des effluents industriels

L'examen des installations consommant de 1'énergie thermique décidé par
1'arrété du 20 mai 1974 (complété par l'arrété du 7 novembre 1974), a déja per-
mis d'amasser une information suffisante, Le recensement des rejets industriels

est donc bien engagé.

La mise en valeur de ces effluents est une autre affaire, du fait des ré-
ticences des industriels & 1'égard d'une contrainte extérieure, Les premiers
pas se feront par des opérations-pilotes subventionnées, Par la suite, il pour-
rait 8tre utile d'instituer un systéme de redevances pergues par l'Agence Na-
tionale pour les Economies d'Energie afin de financer les opérations priori-
taires par des préts et subventions aux industriels, Certes de nombreux ef-
fluents chauds sont aussi polluants et donc taxés par les agences de Bassin,
Dans certaines usines, ils sont refroidis pour le passage en station d'épuration.
Une bonne part des circuits de refroidissement sont semi-ouverts ; les calories
sont évacuées a l'atmosphére, En conséquence, si on veut taxer les rejets d'eau
chaude, il faut aussi taxer les rejets thermiques & 1l'atmosphére dus a l'usage
d'aéroréfrigérants fermés ou semi-ouverts, De 1la, on passe forcément a la taxa-
tion des caloriec émises par les cheminées des installations de combustion { ant—
dessus d'une température donnée). Imaginons par exemple un établissement qui
brQile 1 000 tonnes de fuel lourd par an, dont les rejets thermiques taxés sont
de 10 %, soit 100 tomnes., Si le taux de taxation est de 200 F/tef rejetée, la
taxe atteindra prés de 6 % du colit du fuel, Nous avons estimé entre 100 et
1 000 F/%ef l'investissement & réaliser, pour mettre en valeur les rejets ther-
miques, Si l'industriel vend 1l'énergie ainsi récupérée au prix de 200 E/tef, a1

gagne 400 F/tef, Ce qui assure la rentabilité,

Le produit de ces redevances serait, en 1l'état actuel, de plusieurs cen-
taines de millions de francs, Mais il faudrait plusieurs centaines d'agents pour
les calculer et les percevoir, On peut songer alors & une taxe parafiscale de
quelques francs par tonne sur les fuels lourds, de mise en oeuvre immédiate,
Cette deuxiéme solution aurait le défaut de ne pas 8tre assez incitative. Un bon
équilibre pourrait consister en une taxe assise sur les consommations jugées ar-
bitrairement excédentaires (par exemple au-dela de 85 % de la consommation d'une

année de référence) dont le taux pourrait atteindre 200 F/%ef ou plus,

e 9
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3244, L'usage de l'eau chaude dans l'industrie

C'est sur ce point que les difficultés seront les plus grandes. Il faut
sensibiliser les constructeurs de matériel, les sociétés d'ingéniérie, les cen-
tres techniques des branches concernées, profiter de créations ou d'extensions
d'usines pour faire progresser l'usage de lfeau chaude 1& ou la vapeur n'est

pas indispensable,

Cela demande un sérieux bouleversement des habitudes acquises et des étu-
des novatrices en matiére de conception des ateliers et des machines., Pour ces
études et leur promotion, il sera possible de s'appuyer sur certains construc-
teurs de matériels occupant déja ce créneau, sur des bureaux d'études spécia-
listes de la thermique, et sur les grosses entreprises de chague branche qui

disposent de leurs propres bureaux d4'étude,

33. DEVELOPPEMENT POTENTIEL LOCAL DES "BOURSES D'EAUX CHAUDES"

Nous essaierons de confronter les ressources aux besoins dans les deux

départements que nous avons le mieux étudiés, le Nord et la Seine et Marne,

331. Dans le Nord (et le Pas de Calais)

Des ressources géothermiques existent probablement (Dévonien), mais il
faudrait les cerner par des forages d'exploration. (La région n'a pas été le
siege d'une exploration pétroliére)° I1 ne faut donc pas compter sur cette res-
source, Par contre, il y a de nombreuses centrales thermiques (EDF, HBNPC) et
un site de centrale nucléaire ou les travaux ont débuté, a Gravelines., La sidé-
rurgie, l'industrie du verre, la fonderie, 1findustrie de la p&te A& papier, les
raffineries et les cokeries offrent des ressources importantes & proximité de

zones a forte densité de population,

Quant aux besoins industriels, ils sont fortement concentrés a Lille -
Roubaix -- Tourcoing, dans l'industrie de l'ennoblissement textile et les indus-
tries agro-alimentaires, Les principales ressources ne sont pas localisées dans
cette agglomération, mais dans le bassin minier et sur le littoral. Il faut donc
s'intéresser avant tout aux besoins résidentiels et tertiaires, qui sont plus

largement répartis dans la région,
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a) Le littoral entre Calais et Dunkerque est la zone la plus favorable,

Les centrales thermiques, le complexe sidérurgique d'USINOR, l'usine des Dunes
de Creusot-Loire, les raffineries C,F,R, et B.P,, le vapo-craqueur de C.D.F., -
Chimie (mise en service en 1978) ont des ressources potentielles qui excédent

largement les besoins de 1lfagglomération,

Utilisation industrielles possibles : huilerie Lesicur de Coudekerque-

Branche, conserverie de légumes "Semeuse" A Bierne (10 km au Sud de Dunkerque),

industries textiles de Calais.
Cela reste extrémement limité par rapport aux ressources,

Utilisations agricoles : la région aune vocation maraifchére certaine, com-

me en témoigne la présence de la conserverie de Bierne., I1 y a sans doute 1a un

débouché a explorer,

Utilisations résidentielles et tertiaires : l'agglomération dunkerquoise

N

connait une croissance trés rapide (+ 40 000 H de 1968 a 1975). Le taux de loge-
ments récents & chauffage collectif y est donc particuliérement élevé ainsi que

le rythme de construction immobiliére,
Les zones intéressées au premier chef sont les suivantes :

- Grande Synthe, Fort Mardyck (& moins de 2 km d'USINOR), Saint Pol sur

Mer, Petite Synthe (& moins de 4 km), Dunkerque, Coudekerque (6 & 7 km),

- Malo les Bains, Rosenda®l (& 4 km de l'usine des Dunes), le sanatorium

de Zuydcoote (& 2 km de cette méme usine).

La présence d'un véritable réseau de canaux, dont la plupart ne sont plus
guére fréquentés par les péniches, faciliterait-elle la pose de conduites d'eau
chaude ? Le canal de Dunkerque & Furnes peut servir d'axe joignant l'usine des
Dunes & USINOR et B,P. : le canal de Bergues permettrait de desservir l'arriére-
pays (Bierne). Quant & la centrale nucléaire de Gravelines, elle pourrait @tre
combinée & une usine de dessalement de l'eau de mer, et desservir 1l'aggloméra-

tion calaisienne en eau chaude,

b) Le Boulonnais

Les conserveries de poissons sont l'activité industrielle principale de

Boulogne, On projette de développer une industrie de préparation d'aliments con-
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gelés (légumes, viandes), ce qui suppose deg cultures marafchéres dans les cam—
pagnes du Boulonnais., Face a ces deux utilisations potentielles, industrielle
et agricole, une ressource de bonne taille, les aciéries de Paris-Outreau, a

Outreau (distance 1 km).

c) Le Bassin Minier

Pas d'industries textiles, sauf & Auchel et Marly. Industries alimentaires

plutdt rares, a l'exception du Valenciennois, a 1'Est du Bassin.
Peu de cultures marafchéres,

Par contre, la population est trés dense et les usines sont intimement mé

lées au tissu urbain,

Les principales ressources sont, d'Ouest en Est : C,D.F, —Chimie &
Mazingarbe, la centrale de Violaines, Boussois a Wingles, la centrale de Harnes,
la cokerie de Drocourt, l'usine de pate & papier Béghin de Corbehem, Boussois
et Saint Gobain a Aniche, les centrales d'Hornaing et Bouchain, Usinor & Denain,

la raffinerie Antar & Haulchin, Usinor & Trith-Saint-Léger, Vallourec & AMzin,

Les utilisateurs industriels possibles sont : la laiterie La Roche aux
Fées de Cuincy, prés de Douai, la levurerie et la malterie de Prouvy, proches

de la raffinerie Antar, la malterie Dreyfus de Valenciennes.,

Le secteur du logement offre plus de débouchés, avec les constructions
d'immeubles a la périphérie des villes et avec la "réhabilitation" des cités
miniires., Ces travaux de rénovation portent sur 1'équipement sanitaire des lo-
gements, sur l'assainissement., Ils pourraient @tre complétés par l'amélioration
de l'isolation thermique et la pose d'un réseau de chauffage de quarhier si 1la

densité des logements le permet,

d) La métropole régionale (Lille—Roubaix—Tourcoing)

La métropole se caractérise par un dynamisme immobilier nettement supé-
rieur & celui du Bassin Minier, mais moindre qu'a Dunkerque, par la prédomi-
nance des industries utilisatrices textiles, et alimentaires sur les ressources,

I1 faut donc d'abord recenser les ressources :
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- la communauté urbaine posséde plusieurs usines d'incinération d'grdures
ménageres, Aucune ne valorise les calories produites, Ces usines sont a la 1i-

si¢re du tissu urbain (ex. Sequedin),

- Kuhlmann est implanté & la Madeleine, Wattrelos et Loos (produits chi-

miques),

- & Haubourdin, se trouvent les établissements de la Société des Produits
du Mals et de la Savonnerie Lever, dont les effluents nous sont malheureusement

encore mal connus,

- la centrale E.D.F, des Ansereuilles (500 MW) présente 1'intér&t de

n'dtre qu'a 6 km de la zone industrielle de Seclin,
Nous observons que :

- a partir de Sequedin ou Haubourdin, pourraient &tre desservies les usi-

nes textiles de Loos (DMC),

~ a partir des Ansereuilles, la zone de Seclin et Wattignies (Gervais—
Danone, La Pie qui Chante, Revlon, Mayolande, Rapidase ..,). La distance semble

cependant trop grande,

- l'usine Kuhlmann de la Madeleine est proche des établissements Olida-
Caby de Saint André, alors que celle de Wattrelos est entourée d'usines texti-

les,

Cette évaluation rapide des potentialités paralt donc encourageante et

un approfondissement serait justifié,

e) Autres parties de la région

L' Audomarois présente des caractéres favorables : un fournisseur potentiel,
la verrerie d'Arques et des utilisateurs agricoles (maraichers) et industriels
(conserverie Bonduelle & Benescure, papeterie de Wardrecques, Tannerie de Blen-

decgues) dans un rayon de quelques kilométres,

Les immeubles en construction au Nord-Est d'Arras pourraient @tre chauf-
fés a partir de Rhdne-Poulenc textile (Saint Laurent Blangy).
Enfin, la Vallée de la Sambre, d'Aulnoye & Jeumont, présente plusieurs si-

tuations favorables (Vallourec & Aulnoye, E,D,F., & Pont sur Sambre, B,S.N. a

Boussois, sidérurgie & Louvroil Hautmont),



- 81 -

332, En Seine et Marne

Des ressources géothermiques importantes (70 - 80°) couvrent toute la ré-

gion, C'est la partie la plus chaude de la nappe du Dogger.

I1 existe en outre plusiecurs centrales thermiques E.D.F. au fuel (750 Mw
installés & Montereau, 500 MV A Vaires sur Marne), une raffinerie 2 Grandpuits,

prés de Nangis, deux verreries (Nemours, Bagneaux sur Loing).

Les besoins industriels sont assez dispersés, ce sont pour la plupart des
industries alimentaires : chocolaterie (Noisiel, Dammarie les Lys), cidrerie
(Bellot), conserveries (Lagny), papeteries (Boissy le Chatel, Chiteau Landon,

Jouy sur Morin) et de nombreuses laiteries-fromageries (fromage de Brie),

La région, a vocation agricole, posséde les plus grandes serres de cul-

ture florale (roses) de France,

Mais ces besoins sont trop isolés, trop éloignés des sources d'eau chaude,

et chacun trop peu important pour justifier un forage géothermique.

C'est donc le secteur du logement qui, dens cette région, offre pratique-
ment le seul débouché pour 1l'eau chaude., Mais le dynamisme de ce secteur illus-
tré par la création de villes nouvelles, suffit pour envisager avec optimisme

l'extension des forages géothermiques,
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Les eaux chaudes industrielles ou souterraines constituent un véritable
"gisement" énergétique réparti sur une grande partie du territoire, d'importance

considérable :

- la géothermie, disponible sur une bonne partie du pays, et notamment dans
la région parisienne, peut représenter deés 1985, 2 M tef/én et ce pendant bien

plus de trente ans,

- les rejets industriels sont plus concentrés, mais présents dans un tres
grand nombre de sites urbains,., Leur potentiel est de l'ordre de 2 M teﬁ/an. Ils
seront exploités s'il se trouve des utilisateurs a proximité, Notons que cette
ressource est somme toute assez limitée et pourrait se réduire encore a long

terme du fait des économies internes,

-~ les rejets de trés grande puissance en un petit nombre de sites des cen-
trales thermiques ou des usines d'enrichissement de l°'uranium par diffusion ga-
zeuse sont difficiles & valoriser car l'eau chaude ne peut se transporter & plus
d'une cinquantaine de kilométres., La solution serait de rapprocher les sites de
centrales des zones urbaines et industrielles. Il est donc hasardeux de faire
une estimation des économies réalisables, Rappelons simplement que les calories
rejetées par un groupe de 1 000 MV électriques équivalent en gros a 1,5 million

de tonnes de fuel par an,

La valorisation des eaux chaudes exigera des investissements lourds, de
2 000 & 4 000 F par tonne de fuel économisée par an, compte tenu du colit du
transport et du stockage bien souvent nécessaire, Pour un gain de 1 M tef/an. Il
faudra donc investir quelques 3 milliards de francs. Une participation de 1l'Etat
semble nécessaire, si on veut mener & bien ce programme avant 1985, lMais cela
ne suffit pas, Il y a d'autres obstacles, dont le premier est le manque d'utili-

sateurs, méme dans le domaine essentiel, celui du chauffage des logements,

L'usage d'eau tiéde & 50 ou 60° ne s'y fera dans de bonnes conditions
qu'aprés une adaptation de l'urbanisme, de 1l'architecture et des matériels chauf-

fants,

En ce sens, il faut favoriser les réseaux de chauffage centralisés et
lt'utilisation directe dfeau tiéde dans le logement. Cela est essentiel, car

c'est bien dans le secteur résidentiel et tertiaire que se trouve le débouché
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principal des eaux chaudes, l'industrie et 1'agriculture ne constituanf en ré-
gle générale qu'un débouché secondaire, Du c8té des utilisateurs industriels,
la difficulté provient de la crainte d'@tre 1lié par un faisceau d'interdépen-
dances qui viennent compliquer 1l'exploitation. Cfest une constatation de portée
trés générale : toute économie d'énergie exige de 1l'information, de la "matiére
grise", c'est-a-dire du travail humain qualifié., Il s'agit de mettre fin au re-

latif laisser-aller des années soixante,

Tl vy 2 aussi un probléme de localisation, Fournisseurs et utilisateurs
sont souvent trop éloignés, Ce n'est guére que dans les grandes agglomérations
4 industrie diversifiée (Paris, Lyon, Lille, Roubaix, Tourcoing, Bassin Minier
du Nord) ou dans les trois zones industrielles portuaires (Dunkerque, Calais,
Le Havre - Rouen, Marseille - Fos) que 1'on est presque assuré de résultats fa-
vorables. Pour ce qui est des centrales nucléaires, il convient de rechercher
des sites convenables en accord avec les industries grosses consommatrices d'é-

nergie thermique et des sites péri-urbains en vue du chauffage des villes,

Le but & atteindre est le développement aussi rapide que possible, dans
la limite des investissements acceptables, des "bourses d'eaux chaudes" a 1'éche-
lon local, La formule la plus souple serait de créer un intermédiaire ayant com-
pétence en matiére de thermique et de distribution d'eau, entre fournisseurs et
utilisateurs., On éliminerait ainsi certaines contraintes, tout en assurant une

meilleure exploitation de la ressource,
Quelle peut &tre l'intervention des pouvoirs publics ?

Dans un premier temps, susciter et encourager les opérations de valorisa-
tion de rejets thermiques en subventiomnant une part des investissements par
des pré&ts a long terme & taux réduit, de fagon & compenser les charges de mise
au point et les risques. Simultanément, procéder & un inventaire systématique
des rejets et des utilisations dans 1l'industrie, Celd est en cours a 1l'Agence

pour les Economies d'Energie (avec un budget hélas insuffisant).

Dans un deuxiéme temps, permettre le développement des bourses d'eaux
chaudes par les sociétés de chauffe (ou de distribution d'eau) grfce a des par-
ticipations aux investissements, Il pourrait &tre bon d'en donner le moyen a
1'Agence par le biais d'une taxe d'une dizaine de francs sur chaque tonne de

fuel vendue,
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Un vaste effort de recherche et d'imagination devra @tre entrepris par
les fabricants de matériels thermiques et les industries utilisatrices, par
les spécialistes du chauffage des logements, Il y a donc, outre une aide finan-
ciére a la recherche, une action a entreprendre afin de sensibiliser toutes
les parties concernées et de donner aux ingénieurs des entreprises et des col-

lectivités locales une formation suffisante,

L'idée des "bourses d'eaux chaudes" n'est pas neuve, Mais elle risque
fort de rester lettre morte du fait de l'esprit d'indépendance des industriels,
qui préféreraient peut @tre payer deux fois plus cher en récupérant une calorie
dans leur propre usine plutdt que de la livrer a une industrie voisine. De nom-
breux établissements ont réétudié leurs installations aprés 1973, en vue de ré-
duire leurs dépenses de combustibles par des mesures internes (calorifugeages,
réglages, recyclages), Combien ont songé a vendre les calories qu'ils ne pou-
vaient récupérer économiquement ? C'est 1la peut-@tre que se trouve le principal
obstacle, Pour le surmonter, il faut donner & 1'Agence Nationale pour les Eco-
nomies d'Energies des moyens matériels et humains qui soient & la dimension des

problémes,
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ANNEXE 111

L'ECONOMIE D'ENERGIE DANS LES OPERATIONS DE SECHAGE

Un trés grand nombre d'industries des plus diverses mettent en oeuvre
des opérations de séchage (ou de concentration). Le fluide & séparer du produit
est trés généralement l'eau, mais d'autres solvants sont possibles. Alors que
le séchage théorique idéal ne devrait exiger aucune dépense d'énergie, on at-
teint dans les appareils & convection couramment utilisés des dépenses de 1l'or-
dre de 1 500 & 2 500 kcal par kg d'eau évaporée (c'est-a-dire jusqu'a % kg de
fuel par kg d'eau évaporée).

Or, chaque année, des millions de tonnes de produits variés subissent un
ou plusieurs séchages en cours de fabrication, D'ol l'importance que revét la
recherche de procédés de séchage d'un meilleur rendement énergétique (le rende-
ment étant défini conventionnellement par référence & 1'énergie calorifique de

vaporisation d'un kg d'eau , environ 570 kcal).

1) Le séchage par convection simple

Dans ce procédé, le méme fluide vecteur apporte les calories, puis en-
traine la vapeur d'eau extraite., Ce fluide, généralement de 1l'air chaud, est
d'abord chauffé, soit directement par mélange avec des gaz de combustion, soit
indirectement par des échangeurs. Puis, il est entratné dans le four de séchage
ou il circule en sens inverse des produits & sécher (contre-courant), dans le
méme sens (co-courant) ou A travers (courants croisés). Enfin, l'air chargé

d'humidité est évacué a 1'extérieur,
La chaleur perdue comprend :

- la chaleur latente et sensible de l'air évacué (40 & 80 % de la chaleur

fournie),
- la chaleur sensible du produit séché,

- les déperditions par les parois du séchoir,

e e o



Le premier terme étant prédominant dans ce type de séchoir, il est clair
que les appareils a contre-courant auront le meilleur rendement., Les gaz sor-
tant au contact de produits froids et humides seront mieux refroidis et char-

gés de vapeur d'eau,

Le séchoir & convection idéal, consommant 570 kcal par kg d'eau évaporée,

rejetterait de l'air saturé d'humidité A la température ambiante.

Pour améliorer le rendement d'un séchoir & convection, il faut s'effor-

cer de réduire la chaleur sensible de l'air évacué.
Ceci équivaut a réduire :

- la température de rejet,

- le débit d'air rejeté,.

D'ou 1'idée du recyclage partiel de 1l'air circulant dans le séchoir, qui
assure un débit suffisant dans l'appareil tout en limitant la perte de chaleur

sensible,

2) Le séchage par convection avec recyclage de 1l'air chaud

Ce procédé favorise les échanges grace a un large excés d'air transpor-
tant les calories nécessaires malgré une température plus basse. Autrement dit,
1 m3 d'air sec et chaud pourra emporter plus de vapeur d'eau que dans un Sé-
choir a convection simple, Les gains sont de l'ordre de 10 & 15 %. Le pas sui-
vant consiste & dissocier les 2 fonctions apport de calories et évacuation de

vapeur, afin de contrd®ler plus librement et efficacement l'une et 1'autre.

3) Les séchages indirects

A

Les calories sont apportées soit par conduction & travers une surface

métallique, soit par rayonnement infra-rouge ou électromagnétique,

a) séchoirs & conduction

La chaleur est fournie & une paroi sur laquelle circule ou repose le
produit a sécher par un fluide caloporteur, des résistances électriques ou m@me

par chauffage direct a la flamme,

La forme de la surface d'échange varie selon le mode de transport du
produit (cylindres pour le papier, les tissus, plateaux, rampes hélicofdales

vibrantes).



La conduction est améliorée par le brassage du produit par des palet .

tes ou par vibration,

Leur avantage est de localiser 1'apport thermique a l'endroit précis
ou il est nécessaire. On peut utiliser des rayonnements haute fréquence (10
a 40 MHZ), hyperfréquence (1 a 2,5 GHZ), ou infra-rouges, l'épaisseur de pé-
nétration croissant en gros avec la longueur d'onde, L'énergie volumique dis-

sipée est proportionnelle au facteur de pertes du matériau.

La puissance thermique fournie est facilement contr®lée. De plus, on
peut ainsi appliquer une puissance trés importante sur une surface restreinte

(par ex., ¢ 50 kw/mz), ce qui accélére le séchage,

Malheureusement, le rendement des émetteurs de rayonnement ne dépasse

pas 50 %.

c) limites des séchoirs indirects

I1 ne faut pas oublier la deuxiéme fonction du séchage : on ne réali-
sera une véritable économie qu'en limitant la dépense d'énergie nécessaire a
1'évacuation de la vapeur. Il faut réduire le débit et la température de 1l'air
vecteur au niveau strictement nécessaire, Il faut au moins se donner les moyens

de les contrdler en entourant le séchoir d'une enceinte hermétique,
q

Quant au séchage rayonnant, nous pensons que s'il peut comporter des
avantages décisifs sur le plan de la productivité et de la qualité du produit
dans certains cas, il ne contribue nullement & 1'économie d'énergie avec le
matériel actuellement disponible, Il exige en effet plus de 1 200 kcalories

électriques par kg d'eau évaporée.

4) Les concentrateurs A multiple effet

Dans ce procédé, le produit & sécher est un liquide (Lait, jus de fruit,

vinasse, mofit),

Le chauffage est indirect, par conduction., Les vapeurs produites sont
évacuées par une pompe opérant sous vide partiel, envoyées dans 1'appareil sui-
vant ou leur condensation assure le chauffage, et ainsi de suite., Il peut y
avoir de 2 & 6 effets, la température et la pression décroissant a chaque pa-

lier.



A partir d'un kg de vapeur, on évapore ainsi de 2 & 6 kg d'eau, selon le
nombre d'effets, ce qui induit dans les cas les plus favorables une dépense de

130 kcal par kilo d'eau évaporée,

Remarquons toutefois que ce systéme n'est envisageable que si les vapeurs

produites ne sont pas corrosives ou chargées de poussiéres,

A la limite, on peut parvenir & une consommation de vapeur nulle, grace
au recyclage des vapeurs par thermocompression, adapté sur un appareil & un ou
plusieurs effets, Les vapeurs extraites sont comprimées adiabatiquement et en-
voyées au condenseur de 1'étage de t@te (et non plus du suivant). Le travail
de compression doit seulement compenser les pertes dues aux phénoménes d'ab-

sorption et les pertes thermiques de 1'appareil,

Toutefois, ce procédé ne sera pas applicable dans de nombreux cas en
raison de la qualité de la vapeur extraite, que l'on préfére ne pas envoyer

dans un compresseur,

La parenté du systéme décrit ci-dessus avec la pompe & chaleur est mani-
feste, Il suffit de remarquer que la vapeur extraite est équivalente au con-

densat préalablement détendu (isentropiquement) puis évaporé,

En fait, pour diverses raisons techniques, les pompes & chaleur utilise-

ront un fluide intermédiaire autre que 1'eau,

A

5) Les pompes & chaleur

La pompe a chaleur permet de dépenser moins de 200 kcal par kg d'eau

évaporée, ce qui est comparable aux performances des concentrateurs a plusieurs

effets, De plus, elle est applicable aux séchages les plus divers.

Le principe d'application est simple : sur un séchoir a convection, on
condense la vapeur contenue dans 1l'air humide évacué. Puis cet air ainsi dés.

~hydraté est réchauffé et retourne au séchoir.

Les calories de réchauffage provienmnent des chaleurs latente et sensible
enlevées a l'air humide et augmentées de 1'énergie fournie par le compresseur
de la pompe a chaleur, Celle-ci compense les déperditions & 1l'intérieur du sé-
choir, Cependant, elle peut excéder les besoins et provoquer "l'emballement"
du systéme, Il y aura donc lieu de prévoir une possibilité d'appoint d'air frais

pour stabiliser l'ensemble,



La conception du systéme doit prendre en compte 2 grandeurs essentiel-

les :

- le débit d'air,

- lt'écart de température de 1l'air entre l'entrée et la sortie du séchoir,

Certains séchoirs utilisent un grand débit d'air avec un faible écart de
température (lit fluidisé, suspension), d'autres exigent un faible débit avec

un grand écart de température (atomisation).

C'est le domaine intermédiaire des séchoirs-tunnels continus ou stati-
ques qui se préterait le mieux a l'application de la pompe a chaleur, Il faut
signaler 1l'intérét des séchoirs '"Econovent" qui permettent de récupérer la
chaleur latente d'évaporation gréce a une absorption de la vapeur d'eau par le

chlorure de lithium, sans compresseur,

L



ANNEXE 112

ENQUETE SUR L'EAU CHAUDE DANS L'INDUSTRIE

AVANT PROPOS :

La présente enquéte vise a définir dans quelle mesure certains établisse-
ments industriels dans diverses branches pourraient utiliser dans leurs instal-

lations des eaux chaudes fournies gratuitement ou a bas prix.

En effet, il existe des sources '"fatales" d'eaux chaudes abondantes et
réguliéres : rejets de centrales thermiques, rejets de certaines industries

(sidérurgie, raffinage, pétrochimie, sucreries par exemple).

Liutilisation de ces rejets permettrait de faire 1'économie des sytémes
réfrigérants nécessaires pour abaisser la température de rejet & un niveau ac-
ceptable, ce qui justifierait encore la quasi-gratuité de cette source d'éner-

gie (I1 faut prévoir cependant le colt du raccordement).

La géothermie constitue une autre ressource en eau chaude (é plus de 70°C
sous la BRIE par ex.) qui sera exploitée pour le chauffage urbain de ZUP ou de

villes nouvelles, et qui a déja été sérieusement envisagée par certaines usines.

Etant donné le caractére saisonnier des besoins de chauffage urbain,
l'eau chaude serait disponible & un prix réduit pendant la plus grande partie,
sinon la totalité de 1l'amnée pour les usages industriels, d'autant que besoins

industriels et domestiques se présentent souvent en périodes complémentaires.

Cette enqu@te ne doit pas 8tre confondue avec une enquéte sur les consom-
mations d'énergie des établissements industriels, ni sur les &économies qui pour-
raient &tre obtenues de diverses facons au sein de l'usine., La motivation prin-
cipale de la présente enqu@te est la recherche des "débouchés" offerts par les
industries dans le cadre d'un marché local des eaux chaudes. Ceci exige une
classification des calories consommées selon leur niveau thermique : soit moins

de 60°C, soit entre 60°C et 100°C.



Renseignements préliminaires

1) Nom de 1'Entreprise :

2) Numéro INSEE

3) Adresse de 1l'Etablissement
4) Activité générale :

5) Nom du correspondant au courant de 1'enquéte :

I - LES CONSOMMATIONS D'EAUX CHAUDES (année 1973)

11 - Consommation dans les unités de production,

Remarque importante : Il convient de noter qu'il peut s'agir ici tant de con-

sommations potentielles que de consommations effectives, Si le produit traité
est & moins de 100°C, il peut &tre envisagé de le chauffer avec des eaux chau-
des, m@me si cela n'est pas le cas actuellement (ou en 1973). La consommation

concernée doit donc figurer dans le tableau,

111 - 1° classe : Unités de production telle gque la température du pro-

duit traité soit comprise entre 60°C et 100°C,

1'appareil

A B C D B F G H
. ;Fluide de i{Températu- Température. Débit de ¢ Températu-
Fonction ; : i el i ¢ Nombre i
.chauffage ire dientrée: de sortie,. fluide par . re du pro- | Remarques
de : Ay ; A ! : a0 i . R
;(ex ceau, idu fluide | Préciser | appareil ‘d? appareils | duit traité

‘vapeur)  liquide ou;
! vapeur

* e o



112 -~ 2° classe : Température du produit traité inférieure a 60°C,

A B C D E F G I
Fonction | Fluide de ! Températu—§ Température: Débit de f Nombre fTempérature |
de chauffage § re d'en- | de sortie, fluide paré d'appareils ' du produit ¢ Remarques

(ex : eau, ' trée du Préciser appareil | ftraité |
1'appareil vapeur) i fluide liguide cu | i i
§ vapeur : |

i i i i

i

Remarques :

2)

1) Si le chauffage est

¢électrique, préciser le type de chauffage

exact en colonne B, et la puissance moyenne consommée en colonne

E'

Si l'eau chaude ou la vapeur de chauffage ne sont pas produites
spécialement pour le chauffage de cet appareil, mais sont en fai

LN

un sous produit fatal d'une autre fabrication a plus haut ni-
veau thermique (utilisation de l'énergie en cascades), le men-

tionner en colonne H,
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113 - Dans quelle proportion la consommation calorifique de 1'ensemble

de ces appareils varie-t-elle :

A - selon l'heure de la journée,

B - selon la saison.

12 - Besoins de chauffage des locaux,

Fluide | Température Volume Description 5
Legat : rapide du sys-
caloporteur ! du fluide du local téme de chauf- .

fage

121 BUREAUX

122 ATELIER 1 E i |

e R S T ; G I e

~ ATELIER 2

| ATELIER 3

123 = ENTREPOT 1

. ENTREPOT 2 ﬂ ; §

IT - LES CRITERES DE CHOIX

Cette partie de 1l'enquéte doit permettre d'évaluer 1l'intérét que présen-

terait pour les industriels telle ou telle source particuliére d'eau chaude,
Notez les avantages suivants par :

A : essentiel
B : important

C : mineur



en vous plagant dans 1'hypothése du choix d’'une ou plusieurs sources d'énergie
pouvant satisfaire votre consommnation de calories A bas niveau thermique (moins
de 100°C)

souplesse d'utilisation et de régulation

. g

bonne sécurité d'approvisionnement (é l'arrivée en usine)

$ { faible riscue de panne ou de détérioration de 1l'installation en
SRR e (R Ty Y
| | faible investissement initial

___________ frais de personnel non qualifié réduits
] frais de personnel qualifié réduits (rusticité)

autres frais proportionnels réduits

1 ! effet favorable sur les conditions de travail (bruit, poussidres,
et odeurs)

i | effet favorable sur l'image de marque due au caractére novateur
, { ou non polluant de la source d'énergie,

e s s
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LES INDUSTRIES TEXTILES

Le lavage de la laine

Contrairement au coton, la laine brute, provenant de la tonte ou du dé-
lainage des peaux, doit subir un lavage avant le cardage. Il est nécessaire en
effet d'éliminer les matidres terreuses ou végétales et la suintine, qui cons--

tituent prés de 40 % du poids de la matiére brute,

A -~ PROCEDE DE LAVAGE

Avant le lavage proprement dit, on procéde & un triage de la laine selon

diverses qualités,

Autrefois trés poussé, le triage est souvent trés sommaire aujourd'hui,
en raison du meilleur classement des laines au départ, avant la mise en balles.
L'opération de triage exige un préchauffage des balles dans des fours a 35°C

pour ramollir les matiéres grasses,

On pratique ensuite un battage (& sec), ce qui entraine mécaniquement

une part des terres et pailles, mais casse des fibres de laine.

La laine est ensuite chargée sur la colonne de lavage par un tablier

élévateur A picots,
Le lavage doit éliminer :

- les terres, sables, pailles, matiéres fécales, o...,
- le suint, soluble dans l'eau, formé de sels d'ammonium, de potassium, ..

- la suintine (cholestérols et isocholestérols).

Le lavage se fait & l'eau en présence de détergent et de carbonate de
soude, La colonne comprend en général 5 bacs consécutifs, d'environ 5 m de long
et 1,80 m de large, (pour une production allant jusqu'a 800 kg/h de laine

lavée.,

La laine est transportée dans les bacs par une herse animée d'un mouve-

ment de va-et-vient,



A
£y

la sortic du 5°me

qui peut

Le schéna ci-dessou

nous l'avons vue dans un

P

bac, la laine est chargée dans un séchoir a air chaud,

comprendre 2 tunnels successifs, a température croissante,

o reprisente une colonne de lavage-type, telle que

important centre de peignage de la région du Nord.

5 m3/h eauvé 40° avance de la laine 375 kq’h de laine lavée =
3,6m3/h  35°C
i Ry
; 650°
I L
| | détergents : gdétergen;s é
3 N°e 2 ‘
Rincage Lavage § Prétrempage ;
vers 1'égolt 3@2%@
égolit
Les eaux du bac n° 2 sont traitées en permanence par centrifugation afin

de récupérer la suintine, qui donnera aprés raffinage la lanoline,

La centrifugation s'effectue au rythme du 5 m3/h et & 80°C. Il faut donc
un chauffage préliminaire (é la vapeur). Une premicre turbine sépare boues,
émulsion et eau dégraissée, Les boues sont rejetées a 1'égolit, Liémulsion est

reprise dans une deuxidme turbine de centrifugation qui achéve la séparation.

La laine contient en moyenne 12 % de son poids en matisdres grasses avant

et 0,5 % seulement aprés le lavage, On comprend donc tout l'intérédt de la ré-
cupération de ces graisses, L’eau dégraissée est récupérée également, ce qui
permet de retourner environ 4,6 m /h au bac n° 2,

B - ANALYSE DES USAGES DE CALORIES A BASSE TEMPERATURE

I1 s'agit ici du chauffage et du maintien en température des eaux de la-
vage et de ringage d'une part, du chauffage de l'air des séchoirs-tunnels d'au-

tre part.

1) La colonne de lavaze et la centrifugation

nté-

Toute économie sur le volume des eaux de lavage présente un double i

rét :
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- économie sur le traitement d'eau, car ces eaux doivent 8tre épurées et
’

permutées,
- économie sur le chauffage de 1l'eau,

Ctest pourquoi on recherche activement des solutions faisant appel & des
solvants organiques, qul pourraient déboucher dans 1l'industrie dans un délai

de 10 ans

A court terme, cn cherche & fonctionner le plus possible en circuit fer-
mé, en recyclant partiellement les eaux de rincage ou de lavage, Sans recy-

clage, la consommation d'ecau peut aller de7 a 15 litres par kg de laine brute.

a) Inventaire des conscmmations

Si nous reprenons les chiffres donnés dans la partie A, pour la pro-
duction de 375 kg/h de laine lavée, il faut 5 m3/h d'eau permutée & 40°C, dont

1/5 doit &tre porté ensuite de 35° & 60°C dans les bacs de lavage.

D'autre part, un débit de 5 m@/h est prélevé continuellement au bac

n® 2 pour la centrifugation, ou l'eau est portée de 55° & 80°C,

Si nous omettons les pertes thermiques par évaporation de 1'eau dans
les bacs, qui sont difficiles & mesurer, nous obtenons les consommations calo-

rifiques suivantes

U,

- échauffement de 5 m3 dfeau de 15 40°C : 125 th
60°C .35 th

- échauffement de 5 m3 d'eau de 55 & 80°C : 125 th

e

- échauffement de 1 4m3 d'eau de 35

le bac de prétrempage rejette 3,86 m}/h a 25°,

les rejets de lavage (purges du bac n° 2) 1 m3/h 8, 55°C environ;

les rejets de centrifugation, soit environ 4,6 m3/h d'eau dégrais-
sée & 80°C qui doit @tre retournée au bac n° 2 (& quelle température ?) et

0,4 m3/h de boues a 80°,

c) Gestion des eaux chaudes

I1 faut distinguer 2 cas :
cas n°® 1 : l'eau chaude a 40°C est fournie "gratuitement", par récupé-

ration de calories "fatales" (ex.: eau de refroidissement de condenseur).

LR
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cas n® 2 : l'eau doit @tre obtenue par chauffage de 15 & 40°C car il
n'y a pas de calories fatales a récupérer, Dans ce cas, on peut envisager la
fourniture d'eau chaude & 50° d'origine externe, afin de porter l'eau de rin-

gage & 40° grace a un échangeur. Cela nous raménerait au cas n® 1,
Nous nous placerons donc dans 1'hypothdse du cas n® 1.

Tout d'abord, les rejets du prétrempage sont guasiment non-valorisables,
étant donné leur basse température et leur charge en matiéres solides plus

ou moins fines,

Les rejets a 80°C de la centrifugation peuvent servir :

t
oy

préchauffer les eaux de lavage avant centrifugation,

maintenir la température des bacs de lavage (n° 2 et 3).

{
Qe

On peut envisager l'utilisation comme ci-dessous :

, Rojes Awlk
¥s° L,

S e 5*\1’“’ e 55°

Va?wr \ ‘ T ) ‘!
e e { 1\ 1 P;""' ! g
809‘ 6o . i js
&06 V‘“z '../

»
3

|
. 4

; {

1 4,6m*/h - 60° o & sir

cen 'r/ieuﬁeusé SRS purse T f;‘l n>/h
‘Bac 193

est
La répartition des calories fournies aux différents points/a étudier en

tenant compte des faits suivants :

a) 1l'injection d'eau & 70° dans un bac & 60° ou 55° peut entrainer loca-

lement des évaporations plus importantes d'ol un gaspillage d'énergie,

b) il y a intér@t A utiliser au mieux les calories a 80°C, sans les dé-
grader, ce qui ne peut se faire qu'en préchauffant jusqu'a 75° l'eau allant a

la centrifugation,

LN ]
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C'est pourcuol nous proposcns le schidia précédent,

Il reste enfin les rejets du bac de lavage n° 2, qul conviennent pour un

4

réchauffage de 1'eaux allant du bac n® 4 au bac n° 3.

rejet a 1'agoNt

Bac n°® 3

Grice a un échangeur & plagues, il est ainsi possible de récupérer en-
: / . . y . . "
viron 15 th/h, ce qui se traduira par des économies de vapeur pour le maintien

en température du bac n° 3,
2) Le séchage

Le séchage de laine est une cpération difficile exigeant un jgraand excés
d'air a température supérieure a 100°C, Le rendement global est inférieur A

20 %.

L'exemple ci-desscus se rapporte toujours & l'installation-type fonction-

nant auv régime de 375 kg/% de laine lavée :

vapeur 300 kh/h vapeur 420 kg/h
. P n I §FHR 14,5% e SJHR 23%
A3 PO KGN | ] .~ air 4 80Q kgfh S |~
280 HR 657. S ,,%‘/\ . : " .D S SO L : . = S :..“H. V . ,._g_.,,
g ) | § Laine i |
e ﬂé. i g s TP A< SR ; - ; =
ne 2 n° 1
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La température moyenne de l'air immédiatement aprés chauffage par des
serpentins de vapeur est de11(PC pour le séchoir n° 1, de 155 pour le n° 2, Le

séchoir n® 1 évapore 90 kg d'humidité, le n® 2, 110 kg environ,

La grosse perte de calories provient évidemment du rejet a 1fatmosphére
de 1'air de séchage alors qu'il est encore trés loin d'8tre saturé (au mieux

23 % d'humidité relative),
Dot 1'idée d'un recyclage total ou partiel de cet air,

La formule la plus ambitieuse dans cette optique serait un recyclage
total par pompe a chaleur, qui prendrait les calories a 80°C de l'air humide

sortant pour porter lfair sec entrant a 120°C,
Le procédé est en cours d'étude par E.D.F., et I,T.F. - NORD.

Une formule plus modeste consisterait a alimenter le séchoir n® 1 avec
l'air sortant du n° 2, et un complément d'air frais (1 000 kg/h). Il en résul-
terait une économie de 50 % sur le chauffage de 1l'air au séchoir n° 1. L'air
sortant du séchoir serait & environ 65°C (inchangé), mais avec une humidité

relative de 35 % au lieu de 23 %, le point de rosée étant a 43°,

Cette économie n'est pas négligeable : pour 1 000 kg de laine lavée, ce-
la peut représenter de l'ordre de 5C kg de fuel lourd. Pour une unité de 25 000
tonnes/an, sont ainsi gagnées 1 250 tonnes de fuel lourd par an,

Par ailleurs, un préchauffage de l'air des 2 séchoirs par des '"radia-

teurs" a eau chaude pourrait &tre envisagé, Cette eau chaude pourrait @tre ob-

tenue a peu de frais sur place par échange avec l'air sortant,

C - PROFIL SOMMAIRE DE L'INDUSTRIE ET CONCLUSIONS

L'industrie de la laine est fortement concentrée dans le département du

Nord essentiellement a Roubaix et Tourcoing,

Cette industrie a connu depuis la guerre une restructuration accélérée,

conduisant a la constitution de groupes puissants.,

La production des peignages de la Région Nord - Pas de Calais atteignait
75 000 tomnes en 1973, dont plus du tiers dans une seule grosse usine de

Roubaix,
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Les économies d'eau et de fuel sont particuliérement bienvenues dans
cette zone urbaine, car la nappe est déja trop sollicitée et il faut réduire

la pollution atmosphérique,

Des ¢conomies substantielles sont possibles au séchage de la laine, par
réutilisation des calories de 1'air humide, de 1l'ordre de 3 750 tonnes de fuel
lourd par an & trés court terme (avec une légére modification du circuit d'air,
peu coﬁteuse), de 1l'ordre de 10 000 tonnes par an avec 1l'adoption de pompes a

chaleur, dont un prototype est mis a 1'étude dés maintenant.

s

D'autre part, la fourniture d'eau chaude externe a une température al-
lant de 40° & 60° permettrait de chauffer & bon marché l'eau de ringage de

la laine,

Pour l'ensemble de l'industrie du peignage de la région, il faudrait
1 000 000 m3 d'eau par an, soit 4 000 m3 par jour, ce qui économiserait au mi-

nimum 2 000 tonnes de fuel par an,

Mais certaines usines disposent déja d'eau chaude '"fatale" et gratuite
provenant de condenseurs ou de circuits de réfrigération divers, Nous ne pou-

vons donc évaluer 1'économie ainsi réalisable.

Enfin, la récupération des calories contenues dans les rejets de lavage

(bac n° 2) conduirait & une économie de 300 tonnes de fuel par an,
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LES INDUSTRIES DE BLANCHIMENT, TEINTURE ET APPRETS

La branche des teintures et appr@ts nous intéresse tout particuliérement

car elle consomme d'importants volumes d‘eau chaude & diverses températures.,

Aprés une description sommaire des techniques employées, nous procéderons

a l'analyse thermique dfune unité-type.

A - DESCRIPTION SOMMAIRE DES TECHNIQUES

On distingue 3 types d'activités :

- la teinture sur filés et matiéres,
- la teinture sur piéces,

- les impressions et appréts,

1) La teinture sur matidres et filés

Elle nécessite divers traitements préliminaires tels que le débouillissage
des cotons (dégraissage), le blanchiment & l'ecau de javel ou a l'eau oxygénée,

le mercerisage & la soude caustique pour améliorer la résistance.

La teinture se fait par processus discontinus (de 100 kg a plusieurs ton-
nes) par le maintien du textile dans des bains de teinture successifs pendant
un certain temps, la température du bain variant selon le colorant et le texti-
le, Le bain se fait soit en bac, a l1l'air libre, soit en autoclave au dessus de

100°C.

Le rapport de bain (volume de bain en m@/poids du textile en tonnes) peut

varier de 5 a 50,

La teinture est faite sur écheveau ou sur bobine., Dans ce dernier cas,
une pompe de circulation permet d'injecter la teinture de l'intérieur vers 1l'ex-

térieur de la bobine ou en sens inverse,

2) La teinture sur pictces de tissu

Elle exige aussi quelques traitements préliminaires : désencollage pour
éliminer 1l'amidon dont sont enduits les fils avant le tissage, débouillissage

du coton, et blanchiment,



Certains appareils fonctionnent en continu (foulard d'impréjnation), Ce-
pendant, la plupart sont discontinus (barques A tournette, jigger, autoclaves
A ensouple), Températures et rapports de bain sont du m@me ordre qu'en tein-

ture sur filés.

3) Impression et appréts

En impression, le dépdt et la fixation du colorant sont des opérations
bien distinctes, L'impression se fait a froid au cadre ou au rouleau, la fixa-
tion se fait par action de vapeur d'eau & 100° ou plus ou par thermofixage

(chauffage & sec entre 100° et 200°C).

Les appréts donnent au tissu certaines qualités physiques (imperméabi—

lité, pli permanent, irrétrécissabilité, .

Ils sont appliqués en général par la méthode du foulardz“_"}

Y (7}
\\Xfffﬁugf , Méthode du

foulard

|‘-.....

- .

B - ANALYSE DES UTILISATIONS DE CALORIES A BAS NIVEAU THERMIQUE

Nous n'aborderons pas ici le probléme du séchage du textile aprés la
teinture., Cette opération exige une forte dépense d'énergie thermique, mais
elle n'est pas particuliere a la branche des teintures et appr@ts, et elle exi-

ge des températures voisines de 100°C.

Nous nous intéressons par contre aux diverses eaux chaudes utilisées, es-

sentiellement aux eaux de constitution des bains.

Etant donné la diversité des procédés, des colorants et des tissus, et
1'absence de statistiques sur notre sujet 4'étude, nous avons choisi de traiter
le cas particulier d'une grosse unité de teinture sur filés de coton et synthé-

tique située dans la région du Nord,

1) Inventaire des utilisations d'eau chaude et des rejets

Par kilo de fil traité, les consommations spécifiques étaient en 1974 de :

- 20,4 kg de vapeur,
- 242 litres d'eau, dont 97 litres chauffés & 85® dans un préparateur en

chaufferie,



Cette eau chaude & 85° ecst stockée dans une bache et envoyée dans les
bacs et autoclaves de teinture selon les bescins. Chaque appareil possade un
systime de chauffage et de refroidissement par serpentin, permettant de suivre
un programme donné de montée et de baisse en température. Aprés usage, l'eau

contenue dans 1l'appareil est vidangée et Z“vacuée a 1'égolit,

Le tableau ci-dessous détaille la ventilation de ces rejets selon leur

température,
: Température Pourcentage é % cumulé z% de la chaleuré % cumulé g
du volume { . récupérable f
90° L 13,41 % % 13,41 % 38,57 | 38,57
80 12,67 | 26,08 31,23 | 69,80
70 i 5,89 i 31,97 | 12,10 | 81,90
» 60 : Foit | 35,08 é 5,11 | 87,01 ;
| 50 8,15 | 43,23 | 10,05 . 97,06 |
: 40 | 2,76 ; 45,99 § 2,27 | 99,33 |
; 30 . 1,66 | 47,65 | 067 | 100,00 |
- 50 | 52,35 | 100,00 ! 0,00 . 100,00 !

i (ringages, trai-
. tements & froid)

Par pourcentage cumulé & une température donnée, nous entendons le pour-
centage représenté par les rejets ayant une température supérieure ou égale a

cette température donnée,

. t e s
La chaleur "récupérable" théorlqugﬁbbtenue par refroidissement des rejets
a 20°c,
On songe en effet immédiatement A récupérer ces rejets en vue de préparer

l'eau chaude a 85°,

2) Récupération des calories des effluents

La température moyenne des rejets est de 44,34°C, ce qui donne : 24,34

thermies récupérables par m3., A 1 m3 d'eau rejeté correspond 0,4 m3 d'eau a



porter & 35°, ce qui exige 26 thermies., Nous voyvons donc qu'une récupération
parfaite entralnerait une &conomie de 93,5 ¥ dans la préparation de 1l'eau chau-

de,

En pratique, la récupération obtenue ne peut pas atteindre ce niveau
idéal. Il faut collecter les rejets, les transvorter et les stocker avant de

les faire circuler dans un échangeur & contre-courant,

Chacune de ces opérations entraine inévitablement des déperditions ther-
miques., De plus, apr3s passage dans 1'échangeur, les rejets ne seront pas re-
froidis a 20°C, la surface d'échange étant limitée pour des raisons d'économie,
Enfin, il faut voir qu'il n'y a pas intérét A mélanger les rejets & basse tem-

pérature avec les autres, car cela diminuerait 1'efficacité de 1'échangeur,

Dans l'usine étudiée, le seuil a été fixé a 50°, Chaque appareil est mu-
ni d'un capteur dleffluents comprenant 2 vannes en opposition commandécs par
le programmateur de 1'appareil, Les effluents au-dessus de 50° vont dans un col-

lecteur calorifugé, les autres dans un caniveau d'évacuation,

Compte tenu des pertes diverses, le rendement de récupération peut at-

teindre environ 60 %, soit 14,6 th par m3 d'effluent,

Une telle récupération est rentabilisée sur 1 a 2 années d'exploitation

selon les usines et peut réduire de 20 % la consommation de fuel de la branche,

Elle permet de préchauffer a 56° l'eau que l'on porte ensuite a 35°C. Des

économies supplémentaires seraient possibles de 2 maniéres :

- par établissement d'un réseau distinct deau chaude a 50°C pour les

ringages, préparée a l'aide des rejets les moins chauds,

- par utilisation de calories d'eau chaude externe a 80°C ou 90°C, si
cela est possible, afin de chauffer sans aucun appoint de vapeur ou d'eau sur-

chauffée la totalité des eaux a 50° ou 85°C.

L'ordre de grandeur des besoins en eau chaude externe serait de 50 litres
par kg de textile, soit 50 000 m3 par an pour une unité de 1 000 tonnes par an,

soit encore environ 200 m3 par jour.

L'économie de fuel réalisée danc cette unité atteindrait 200 tonnes par
an, s'ajoutant aux 300 tonnes gagnées par le simple recyclage de calories dé-

crit plus haut,
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C - LE CONTEXTE DE LA BRANCHE DES TEINTURES ET APPRETS

Nous nous référons ici aux statistiques de 1l'année 1968 tirées de 1'étude

de F, BARTHELEMY sur la pollution des eaux de cette branche,

La production totale atteignait en 1973, 470 000 tonnes, dont 32 % pour
le Nord, 20 % pour 1l'Est (Vosges et Alsace), 18 % pour le Sud-Est, En chiffre
d'affaires, le Sud-Est spécialisé dans les soies et textiles synthétiques, re-

présentait 29 % de la branche, le Nord 27 % et 1'Est 20 %.

En 1968, le nombre moyen de salariés par usine était de 62 pour l'ensem-

ble, de 86 pour le Nord.

131 entreprises dont le CA était supérieur a 2 ME/an comptaient 180 usi-
nes (sur un total de 660) qui faisaient 78 % du CA et groupaient 72 % du per-

sonnel,

I1 vy a donc un grand nombre de petits ateliers, aptes a produire les pe-

tites séries commandées par les caprices de la mode et des couturiers,

Mais les grosses entreprises ont tout de m@me une part dominante de la

production,

Le Nord est nettement spécialisé dans le travail sur filés et maticres,

alors que les régions Est et Sud-Lst dominent l'impression sur tissus.
La région parisienne occupe une place réduite dans cette branche.
Les seuls centres notables sont les ré&gions troyenne et rouennaise,

On pourrait songer & exploiter les ressources géothermiques du Dogger

pour alimenter certaines usines troyennes, comme source d'eau chaude externe,

Nous croyons pouvoir extrapoler & l'ensemble de la branche les résultats

obtenus au paragraphe précédent, L'économie réalisable a peu de frais par ré-
P P

cupération des calories des effluents est de 1l'ordre de :
130 000 tonnes de fuel lourd par an,

La fourniture d'eau chaude externe sera facilitde dans le Nord par la
concentration des usines dans 1'agglomération Lille-Roubaix-Tourcoing, ol de
nombreuses autres industries sont implantées. Elle conduirait au maximum & une

économie de 80 000 tonnes de fuel lourd par an,



L'UTILISATION D& L'EAU CHAUDE DANS L'INDUSTRIE DE LA BRASSERIE

SOMMAIRE :

A - Description rapide de la fabrication

1) Brassage
2) Fermentation
3) Filtration, soutirage, pasteurisation, embouteillage

4} Limonades

B - Les eaux chaudes en brasserie

1) Classifications
2) Inventaire

3) Analyse des consommations

C - Conclusions relatives aux économies réalisables

A - DESCRIPTION RAPIDE DE LA FABRICATION

Nous nous contenterons ici de décrire la succession des opérations de-
puis l'empatage du malt jusqu'd la mise en bouteilles de la bisre., La présente
étude n'exige pas que l'on entre dans les détails des mécanismes physico-chi-
miques, d'ailleurs imparfaitement connus, qui agissent dans 1'é&laboration de

la biaere,

D'autre part, le maltage, gui était jadis réalisé en brasserie est de

nos jours une opération séparée qui reléve de 1l'industrie de la malterie.

Les opérations de brasserie se limitent donc au brassage, a la fermen-

tation et a la garde, et & la mise en bouteilles ou en ffits,
1) Brassage

Il s'agit d'extraire les principes utiles du malt et du houblon., L'ex-

trait obtenu s'appelle le moQit, le résidu solide la dré&che.
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Le schéma ci-decsous décrit l'ensemble des opérations pcur un brassin

(550 hl de moft) (Schidma A).

200 hl d'eau a 45°

1 700 kg de il i

e 3 étapes a 630, 700’ 75¢°
malt e e e Aal o {ne.

"X Brassage, Décoction
i ou Infusion g

; > Concassage CCR
s e

500 kg de mafs

NP
(cuve-matisre) |
. 00 Ly T pagE .

 /\Ebullition

| P
110 hl d'eau a 80°C Piltration et lavage

du MoQt

- N e : 585 bl § 9 200 kg de
B ) g ) A e Mot . Dréche a 80%
o |  Whirlpool Al e L ) . d'eau
(trou%le qrog(centrifugatioﬁ) f Houblonnage . i
; PLATIEH-AS TRRESEE L) i du Mofit 1o A7
. i 5

e o
”qéteau”/ellmlne;

i550 hl de moft (chandisre a bi:re)
he 349580

Refroidissement :

hl & oflt & 5°
% au Modt —— G 316 ¢} REN (o e a s

Schéma A

i - eau de refroidissement Le BRASSAGE
et (circuit semi-ouvert)




Les chiffres sont donnés & titre indicatif,

I1 va de soi que les proportions peuvent varier selon le type de biére,
Le systcme de centrifugation n'est pas obligatoire. Nous avons admis une perte
de 6 7% par Avaporation dans la chaudicre A biére, Clest une moyenne (valeur
variant de 3 & 10 % du volume de mofit). La cvalité des eaux est essentielle,
Toutes les eaux utilisées A 1l'empatage, 2 1l'empesage des grains crus ou au la-
vage de la dr@&che proviennent d*une baAche d'eau traitée spécialement., Le chauf-
fage des chaudiéres d'empesage (ou trempe), d'infusion, et de cuisson se fait

a la vapeur, par serpentin ou par double fond selon le cas,

Le refroidissement & 6°C du moQit est obtenu en 2 étapes. D'abord & 20°C
environ par échange avec de l'eau 4 15°C destindée au brassage ultérieur, Puis

par échange avec de la saumure réfrigérée,
Un cycle de brassage dure environ 4 heures.,

2) La fermentation

I1 faut distinguer fermentation basse et fermentation haute, selon le

type de levure utilisé.
En fermentation basse, la biére est maintenue 7 & 10 jours A 8 - 9°C,
En fermentation haute, elle est maintenue 4 & 6 jours & 15 - 16°C.

Des le refroidissement du mofit en fin de brassage, il se forme un "trou-
ble fin" que 1'on élimine par flottation ou filtrationm. Ensuite, le molt est
ensemencé, dans des cuves en acier inox refroidies par un serpentin de liquide
réfrigérant. La salle de fermentation elle-méme est climatissde par circulation
d'air froid. En fin de fermentation, la biére doit &tre séparée de la levure

(environ 2,5 kg par hl en fermentation basse).

A la fermentation proprement dite succ:de la garde, ou affinage, ou en-
core fermentation secondaire, qui permet de clarifier et d'affiner la bidre. La
garde a lieu & 0°C, durant quelques semaines seulement pour les bidres hautes,

contre 2 4 3 mois pour les biéres basses,

3) Canetterie et pasteurisation

Avant soutirage, une ultime clarification enléve les particules collofda-

les dans un filtre & absorption ou par centrifugation.,



La biére est ensuite dirigée soit vers la mise en fQts, soit vers 1l'a-

telier d'embouteillage,

Toutes les opérations se font sous pression de COQ et consomment du 002.
Le gavz carboaicue utilisé provient d'un réservoir (oﬂ il est stockd liquide),

alimenté & partir des cuves de fermentation,

La bi¢re subit généralement une pasteurisation a 75°, puis est refroidie
a O avant la mise en bouteilles, Ceci est fait par un échangeur classique

biire-bisre, avec chauffage & la vapeur et refroidissement A la saumure (cf.

schéma A1).

e 7°C  Echangeur biire/bi re 75°C
| mmmw_é g -,~ | |
< - e e L -
i o > W
; T e
| [ i | ;
! i ! Pl i
B i i ol | . S z
i : 5 . i
i\ \/
| ; /N
! ; b
Saumire PLORE Vapeur
0°C .
Scadma A1
(Températures & titre indicatif) La PASTEURISATION

Les bouteilles, si elles ne sont pas neuves, sont préalablement lavées
par trempage dans divers bains détersifs, stérilisées A l'eau sodée a 80°C et

rincées,

Pour une installation de 36 000 bouteilles par heure, soit 90 hl’h, les
bacs de lavage contiennent 15 a 20 m3 d'eau sodée a 55°, que l'on change plu-
sieurs fois par semaine, De cette eau, est prélevé un certain débit que 1'on
surchauffe a 80°C dans un échangeur tubulaire A la vapeur. L'eau de rincage est
de l'eau frafche a 15° qui est rejetée a 1'égofit apris avoir servi au prétrem-

page & 35° (débit environ 1 1 par litre de bidre),

Le ringage des fQts consomme pour sa part environ 1 1 d'eau sodée & 60°

par litre de biére mise en fQts,
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I1 existe bien entendu d'autres opérations de lavage dans une brasserie.
Lavages ou ringages des cuves et chaudiéres A biére ne semblent pas cependant
] ) sodée

exiger de grandes consommations d'eau chaude (au plus quelques litres d'eaq%g

75° pour 100 1 de biére),

4) Limonades - Gaz carbonique

Le gaz carbonique dégagé par la fermentation de la bidre est récupéré
et stocké sous forme liguide. Une bonne part est réutilisée lors du soutirage

de la biére (prés de 10 g par litre).
Le reliquat est incorporé dans les limonades.

C'est ainsi qu'une unité produisant 1 million d'hl de biére par an pour-—
ra avoir besoin de vaporiser 5 tonnes de gaz carbonique par jour, dont 20 %
pour les limonades. Or cette vaporisation est faite dans de nombreux cas par

chauffage a la vapeur, alors que des eaux & basse température conviendraient,

B - LES EAUX CHAUDES EN BRASSERIE

1) Classifications

On peut tout d'abord classer les eaux selon leur usage, lequel détermine

la qualité requise. Nous distinguerons 3 classes :

Classe A : eaux incorporées aux boissons, dont les caractéres chimiques

et la pureté sont strictement contr®dlés,
Classe B : eaux de lavage (sodées),

Classe C : eaux d'appoint des générateurs de vapeur et du circuit de ré-

frigération atmosphérique.

51 ces 3 classes sont totalement disjointes, rien n'emp@che cependant de
récupérer les calories d'une eau de classe A pour chauffer une eau de classe B

ou C, grace a un échangeur A plaques par exemple,

Ce qui importe donc essentiellement pour notre étude énergétique, ce

sont les niveaux de température.

D'apr2s les températures rencontrées en brasserie, nous avons décomposé

la plage 10° - 100°C en 4 niveaux :



NOTA : Les besoins en eaux chaudes correspondent au texte sou
=

-1 = de 75° & 100°C
- 2 de 55° a 70°C
- 3 : de 35° a 45°C
~ 74 & de|q0° A 25°C

Ceci va nous permettre de ventiler les utilisations d'eau chaude suivant

un tableau a deux entries,
2) Inventaire

Avant d'établir le tableau de ventilation, deux petits schémas synthé-
tiques, le premier (B1) sur le brassage, le second (B2) sur le lavage des bou-
teilles, pour résumer ce qui a été dit dans la description de la fabrication

du point de vue des calories,

Sciiéma B 1
Le BRASSAGE

Vapeur de Retour des E - .
grains crs 3 - conden-- ”ﬂ35\1 de vapeur 100°C
chauffaje ‘ sats “roa 1? che- )
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(] o s
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o i 7 .

‘ i o~ convection

’ conduction

110 11, 80°C ¥

jean A LT frely « 550 hl, 95°C
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i Brassage i
o 2(\‘(\, }1 A5 o(‘ Sr—o 1 1
s AL 5 3 D A S ol n. i i 3 Q
JEAU A formnmmet e bl .~ 9,2 t dreéche a 30°C
5 R ] § -
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malt 1 800 kg :
houblon ean_de lavage de la dréche !
. (extraction du moQt)
| 350 i1, 80°C

1ligné.
de cuves et renouvellements de bacs de lavage ont &té négligés.

Les lavage



Schiéma B 2

Le LAVACE des BOUTHILLES

eat de rincage
1 »lrr\o(x

/1, 15°C0 ' ‘
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k " F

é..”m.m; i ivhidaivar e NOTA
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f ean de prétremnpage de bacs de lavage
Vo ) ont 4té négligés,

. / ¢
3¢ 000 Llles/heure;

H 2

Vapeur 3590

\O
L

La consommation d'eau par hl de biire varie de 8 a4 15 hl, Elle est sans

doute proche du minimum dans le Nord, étant donné la relative rareté de l'eau.

Les consomnations spécifiques du brassage et du lavage de bouteilles
semblent atteindre chacune de lfordre de 1 hl par hl de biére. Nous sommes
donc loin du total de 8 hl, Hormis les lavages de cuves a l'eau sodée a 75°C,
le reliquat doit comporter lteau dfappoint des géndérateurs de vapeur et des
eaux froides utilisées dans des services divers. Une étude détaillée sur ce

point serait intéressante (voir BERG).



Besoin en eaux chaudes pour 1 000 hl de biére
(sauf pour le chauffage des locaux)

classe

A

classe B

0
,
75°< % < 100°C 200 hl a 80°C empesage des 1 500 hl & 20°C
grains crus (eau sodée surchauffée)
530 hi a 80°C lavage de 20 hl a 75°C
la dréche (Lavage des cuves &
soit 5 400 th au total blere)
5
55° < £ & 70°C 100 hl & 60°C
(lavage des f£0ts)
(10%4 de la production mise
en fOts)
35 hl 4 55°C
(renouvellement des bacs
de lavage des bouteilles)
3 classe C
35°<:1§f<(;45°0 360 hl & 45°C empatage 90 hl a 30°C, refroi-

10° &~ #¥ .7 25°C

.. ¢ b
~

soit 1 080 *n

dis a 20°C pour 1'évapo-

ration du 002

réfrigération du conden-
seur de l'installation

frigorifique (quantité va- |
riable) !

puissance : environ 2 500
th/h pour 1 million hL/an




I1 faut maintenant ajouter a ce premier inventaire partiel celui des eaux
chaudes que l'on peut refroidir afin d'en récupérer les calories, ou meme des

N

vapeurs éventuelles & condenser, Le problime de la pasteurisation sera abordé

plus loin et traité a part.

Calories récupérables (1 th = 1 Mégacalorie = 106 x calorie)
7 000 th - Refroidissement du mofit de 95° & 20°C (1 000 hl)
17 500 th - Condensation des vapeurs émises a la cheminée de la chaudicre

de cuisson par un serpentin d'eau froide (ou tiéde). Avec 35%
d'efrficacité, cela donne 1 500 th ; les vapeurs étant a 100°C,
on peut chauffer l'eau du serpentin a 80 - 85°C,

- Récupération des calories de l'eau sodée a 55°C, Celle-ci se
fait automatiquement sans échangeur, puisque cette eau est
recyclée, sauf lors du renocuvellement des bacs de lavage, ce
qui est quasi négligeable,

1 000 th ? Refroidissement de la dré&che, Ce point mérite un approfondis-
sement, La récupération de 80 % d'extrait contenus dans la
dréche aprés lavage a préoccupé les brasseurs ; car cela re-
présente a peu prés 75 hl par brassin. Mais, en l'extrayant
par pressage, on retire a la dréche certains des éléments aui
font sa valeur nutritive pour le bétail, ce qui ferme ce mar-
ché,

I

Ce qui nous semble possible, par contre, c'est de laver a nou-
veau la dr@che, mais & l'eau froide (de classe A) afin de la
refroidir sans enlever les substances nutritives au méme degré,
On pourrait obtenir ainsi environ 360 hl d'eau & 40°C (pour

1 000 hl de moﬁt), pour l'empatage du malt,

faible (90 th) - 1 000 hl d'eau & 35°C, de classe B, évacuée au prétrempage des
bouteilles, Une petite partie (9%) pourrait servir & 1'é&vapo-
ration du gaz carbonique,

300 th ? - 100 hl d'eau & 50°C (?) provenant du lavage des fQts,

La récupération de ces calcries exigera de toute fagon dans la pratique
ltutilisation de bAches-réservoirs pour les diverses eaux chaudes, étant donné
le caractére discontinu de la production et notamment du brassage (1 brassin

toutes les 4 h).

3) Analyse des consommations

Ce qui ressort clairement des inventaires précédents, c'est que le pro-
bléme se restreint dans ses grandes lignes au brassage et au lavage des bou-

teilles,



Manifestement aussi,le brassage est excédentaire en calories de niveau 1,
alors jue le lavage est déficitaire., L'ensemble est globalement déficitaire,

si on ne refroidit pas la dreche. Il est équilibré si on refroidit la dréche,

Illustrons ceci par un schéma
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Ce schéma montre que 1l'on peut satisfaire les besocins essentiels du bras-
sage et obtenir 680 hl d'eau sodée surchauffde a4 80°C, si on récupére 1 500

therimies par condensation des vapeurs A la chaudiére d'ébullition,

Nous avons admis qu'il faut en moyenne 1 500 hl d'eau sodée i 80°C pour
1 000 hl de biére, Ce chiffre n'est pas connu avec précision, Il pourrait al-
ler de 1 200 & 1 800 hl. En tous cas, il vy aurait encore plusieurs centaines
d'hectolitres a surchauffer, Ceci prouve que l'ensemble Brassage - Lavage se-

rait alors déficitaire en eaux chaudes de niveau ik

Le refroidissement de la dr&che ne changerait rien car il ne fournirait
que de l'eav chaude de niveau 3 (environ 350 hl & 45°), qui pourrait certes

convenir pour l'emp3tage, mais dont nous n'avons pas besoin,

Il y a donc un déficit que 1l'on peut évaluer & 820 hl d'eau chaude 3 85°C
par millier d'hectolitres de biére. Pour une brasserie produisant 4 000 hl/jour,

ce qui &quivant a peu prés & 1 million d'hl/an, cela donne :
330 m3/jour pour 106 hl/an

Cette eau serait rejetée & 55 - 60°C aprés surchauffage de l'eau sodée
et pourrait encore servir au chaufface des locaux, de l'eau de lavage des fts

et de renouvellement des bacs de lavage de bouteilles.,

Dans une unité de cette taille, la puissance nécessaire au chauffage des
locaux est évaluée a4 1 500 th/h en période de grand froid, et la consommation
annuelle a 3.106 th, Avec un systime de chauffage foncticnnant entre 60° et 30°C
par sol chauffant et radiateurs, ou par ventilo-convecteurs, ceci exigerait en

période de pointe 50 m3/h d'eau 2 60°C,

L'eau provenant du surchauffage de l'eau sodée n'est donc pas suffisante,
mais elle représenterait cependant la moitié environ de la consommation annuel-

le de chauffage des locaux,

Dans la partie qui va suivre, nous traduirons en tonnes de fuel économi-
s¢es les utilisations d'eaux chaudes envisagées et nous nous placerons dans le

contexte de l'industrie de la brasserie en France,
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C - LCONOMIES DE FUEL REALISABLES

I - Economies réalisables pour une unité de 106 hl/an

La premiere mesure préconisée est la condensation des vapeurs produites
a 1'ébullition du mofit, afin de récupérer des calories, Cette mesure permet A
elle seule d'économiser a l'intérieur de l'usine environ 150 tonnes de fuel
lourd par an, 1l'ordre de grandeur des investissements nécessaires étant de

200 000 ¥,

Si en outre cette usine peut disposer de ressources en eaux chaudes &
85°C, venant de l'extérieur, au rythme de 330 m3/jour, une économie supplémen-
taire de 250 tonmnes de fuel par an est réalisée au surchauffage de l'eau sodée ;
il s'y ajoute éventuellement 100 & 150 tonnes économisées au chauffage des lo-

caux,
Les investissements nécessaires sont constitués par :

- des baches de stockage, dont la contenance dépend des irrégularités

de la production,

- un échangeur a plagues pour extraire les calories de l'eau d'origine

extérieure,

La bache de stockage d'eamn a 45°C pour l'empatage représentée sur notre
schéma n'est pas absolument nécessaire, dés lors qu'existent 2 baches pour
1'eau sodée a 50° et a 80°C, et une bache d'eau de brassage & 80°C., Il suffit

en effet dans ce cas de produire l'eau A 45° au meoment de l'utilisation,

La bache d'eau de brassage existant sans doute déja dans toutes les bras-

series, notre procédé exige seulement les 2 biAches d'eau sodée en supplément.,

La pasteurisation de la biére, pourrait bénéficier également de la four-
niture d'eau a 85°C, en remplacement de la vapeur., L'économie serait de 1'ordre
de 3C t de fuel par an, et exigerait um échangeur a plagques a plus grande sur-
face d'échange que pour la vapeur, Malheureusement, lfeau de chauffage ne sor-
tirait pas de 1l'appareil a moins de 75°, ce qui impose une autre utilisation
a la suite, pour le chauffage des locaux notamment. Au total, c'est & une éco-

nomie de 100 tonnes de fuel par an que 1l'on parviendrait avec 120 m3/jour d'eau

a 85°.
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Le tableau suivant résume nos résultats, pour une unité de 10 hl/an°

1) Economies d'origine interne

150 tonnes de fuel par an - Condensation des vapeurs dans la cheminée de la
chaudiére de cuisson.

2) Economies obtenues par fourniture d'eau chaude externe a 85°C

300 a 350 tonnes de fuel - Surchauffage de l'eau sodée au lavage des bou-

par an teilles

+ chauffage des locaux (60/3C°C)
avec 330 m3/j d'eau (80 000 m3/an)

100 tomnes de fuel par an - Chauffage d'appoint & la pasteurisation de la bidre

+ chauffage des locaux
avec 120 m3/j d'eau (30 000 m3/an).

IT - Economies réalisables par 1'industrie de la brasserie en France

Présentation de l'industrie,

On comptait, en 1974, 80 brasseries en France pour une production totale
de 21,7 x M hl environ, Le nombre d'établissements décroft constamment, par

suite de concentrations,

En 1970, plus de la moitié étaient de petites brasseries vendant moins de
60 000 hl par an, Il existe par contre un nombre restreint de grosses unités

produisant plus de 500 000 hl par an.
La répartition géographique est tris inégale, Le Nord, L'Alsace, la
Lorraine fournissent une grosse part de la production. En 1974, on comptait :
49 brasseries dans le Nord,

12 . en Alsace,

29 dans le reste de la France dont 6 en Ile de France (1970).

Il est a noter gue les brasseries se trouvent en principe installées dans

un milieu urbain, sauf certaines grandes unités de construction récente,
? % )

Ce point est favorable car dans une ville industrielle les ressources en

eau chaude sont abondantes et variées,
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En Seine et Marne, nous n'avons recensé aucune brasserie. Par contre, dans

le Nord, plucsieurs centres industriels poss2dent une brasserie :

Roubaix, Hélemmes (Lille-Sud Est), Mons en Baroeul, Armentiéres, Saint

Amand les Eaux, Denain, Maubeuge, ... (Cette liste n'est pas exhaustive).,

Nous nous garderons d'extrapoler & l'ensemble de la branche les résultats
obtenus plus haut pour lfunité de 106 hl par an, Nous pouvons Seulement en dé-
duire le plafond du total des économies réalisables en brasserie par utilisa-

tion d'eau chaude :

- 3 000 tonnes de fuel par condensation des vapeurs a la chaudiére d4d'é-

bullition,
- 6 000 & 7 000 tonnes au surchauffage de 1l'eau sodée,
- 2 000 tonnes a la pasteurisation.

La consommation totale de fuel lourd pour la branche était de l'ordre de

1700 000 tomnes en 1971,



SUCRERIES

1) Besoins énergétiques

Pour fonctionner, une sucrerie utilise deux formes d'énergie : la vapeur

et l'électricité,

La vapeur surchauffée sort de la chaudiére entre 35 bars et 40 bars vers
380°. Elle est détendue dans une turbine & contre-pression jusqu'a 2 bars pour
produire de 1'électricité nécessaire aux moteurs des nombreux appareils : pom-
pes, malaxeurs, délayeurs, mélangeurs, diffuseurs, Il existe en général des
chaudiéres d'appoint produisant de la vapeur saturée A 2 bars. Cette vapeur,
qui alimente le premier corps d'évaporation, est dégradée mais les condensats
sont récupérés pour la diffusion, le préchaulage, le cha:lage, la filtration,

la cristallisation, Le rendement énergétique est donc excellent,

Cependant, par suite de la hausse des prix pétroliers, les nouvelles su-
creries risquent de s'orienter vers un autre systéme : elles auraient recours
a E.,D.F, pour leurs besoins électrigues et se contenteraient de produire de la

vapeur & 2 bars.

2) Techniques de production

La betterave est lavée aprés avoir été stockée dans des aires en béton ;
elle est conduite de l'aire de stockage & l'aire de lavage par de 1l'eau chargée
de terre (densité voisine de celle de la betterave afin de faciliter le trans-
port) - le laveur élimine la terre adhérant aux racines - l'épierreur et 1l'é-

pailleur enlévent les pierres et les herbes par différence de densité.

Les betteraves sont alors découpées en cossettes de forme spéciale, pour
faciliter la diffusion du sucre ; les cossettes sont introduites dans le diffu-
seur a contre-courant, premier poste faisant intervenir de 1'énergie calorifi-
que. Leur teneur en sucre, initialement de 16 % passe & 0,40 % ; elles sont
alors appelées pulpes de betterave et servent i 1l'alimentation animale : elles

peuvent aussi &tre séchées et leur teneur en eau ramenée a 10 %.
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L'eau de diffusion, appelée jus, contient environ 14 7% de sucre,

— Action de la chaux :

Elle précipite les sulfates et les phosphates avec libération de potasse
(KOH) et de soude (Na OH) ; 1l'alcalinité de la soude et de la potasse emp@che

1'hydrolyse du saccharose,

Les impuretés organiques, acides oxaliques, maliques, tartriques sont
précipitées, Les sucres réducteurs sont détruits en présence de chaux avec dé-

gagement de 002 et formation de carbonate de chaux,

Les impuretés azotées dégagent de 1'ammoniaque avec formation de sels
de chaux solubles ultérieurement ¢liminés par la décalcification évitant 1'en-

tartrage des carps d'évaporation.

L'élimination des impuretés azotées collofdales s'effectue au préchaulage
& PH déterminé et au chaulage (excés de chaux) ; la chaux en excés se trans-—
forme en Ca CO3 par carbonatation ; une filtration intermédiaire est nécessair-
pour éviter de remettre en solution certaines impuretés ; la teneur en Ca O
est alors de 1 g par litre. Par sulfitation cette teneur est abaissée & 0,50 g

avec amélioration de la pureté du sucre (décoloration des jus).

c) Cristallisation

Le jus é4puré contient 15 % de matiére séche. L'évaporation permet de mon-—

ter cette teneur a 70 % : on obtient le sirop.

Dans le cristalliseur, le sirop concentré par é&vaporation sous vide de-
vient sursaturé., L'apparition de germes cristallins est accélérée par 1l'intro-
duction de petits cristaux qui amorcent la réaction. Pour la qualité de la ré-

action, on maintient la circulation du jus grice & un agitateur.

Enfin la séparation de l'eau et des cristaux en suspension se fait par
centrifugation dans des turbines essoreuses, Les cristaux sont ensuite séchés

puis stockés ou ensachés,



EVOLUTION DES CONSOMMATIONS D'ENERGIE GLOBALES
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COMBUSTIBLES
Sucreries et sucreries-distilleries
10° ¢
Année Charbon Fuel Coke (fgéefzii charbogOZE fuel
1957-1958 750 120 70 1 000 930
1958-1959 800 140 80 1 090 1 010
1959-1960 350 72 35 493 458
1960-1961 840 172 84 1 182 1 093
1961-1962 540 71,1 %11 110 27,8 % 54 7,1 % 759 705
1962-1963 470 71,3 % 95 :21,6 % 47 7,1 % 659 612
1963-1964 520 68y B0 1 4198285 7% 60 7,9 % 760 700
1964-1965 436 49,5 % 250 42,7 % 69 7.9 % 880 811
1965-1966 440 49,9 % : 250 42,6 % 66 7,5 % 881 815
1966-1967 330 49,3 % 190 42,6 % 54 8,1 % 669 615
1967-1968 323 47,7 % i 200 44,3 % 54 8,0 % 677 623
1968-1969 395 41,6 % i 320 50,7 % 73 7,7 % 948 875
1969-1970 355 35,9 %] 369 55,8 % 79 8,3 % 987 908
1 970-1971 198 20,0 % ! 479 72,4 % 5 7,6 % 991 216
1971-1972 106 9,0 % | 649 83,2 % 92 7,8 % 1 172 1 080
1972-1973 82 7,3 %} 635 84,8 % 89 7,9 % 1124 1 035
Source : Annuaire de 1'INSEE




FABRICATION DE PRODUITS LAITIERS

Unité de référence : 450 000 litres de lait par jour,

Production 15 tonnes de fromage a pate pressée, 100 000 litres de lait

stérilisé, 30 000 kg de lait en poudre.

I - REMARQUES GENERALES

Les principaux postes de consommation d'énergie calorifique en laiterie
sont les suivants :

la pasteurisation (70° a 90°),

la stérilisation (120° & 150°),

le séchage (180° & 220°),

1'évaporation sous vide (70° & 80°),

le chauffage des fromages & pates cuites (50°).

1) Pasteurisation

Schéma d'une installation :
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L'opération s'effectue en 5 temps :

préchauffage du lait froid (5° - 8°) par le lait venant d'2tre pasteu-

risé,

réchauffage jusqu'ad la température de pasteurisation,

- refroidissement par le lait entrant,
- refroidissement 3 1l'eau froide,

refroidissement a l'eau glacée,

2) stérilisation

Les stérilisateurs utilisent des températures plus élevées que les pas-
teurisateurs (de 1l'ordre de 120° - 140°) obtenues grice A un échangeur chauffé
par la vapeur & 3 - 4 bars ou par de l'eau surchauffée, Le lait est porté quel-
ques secondes & une température de 130° (préstérilisation) puis ramené vers
70° et soumis & homogénéisation. Aprés la mise en bouteilles, il est de nouveau

chauffé vers 110° - 120°C pendant 20 minutes,

3) Séchage du lait (fabrication de lait en poudre)

Il s'effectue en deux étapes :

a) concentration par évaporation de 1l'eau contenue dans le lait,

b) séchage dans une tour A air chaud,

L'évaporation a pour but de faire passer la teneur en matiére séche de
12 % A 30 % environ ; elle s'effectue sous vide & température de 80°C pour pré-

y

server les qualités du lait,

Schéma d*un évaporateur a 3 effets :

Tnermo Compresscor
r..,....eégq':....,...w/«r sie
? -}‘l fav_chavol
1 h v
) ¢ |oommat el A re e et 7 / e e e e o 2 mmey Aerepdtgerant
/’// 4 A . |
par; /7 /’/l + .
v/ /’ / // -— ixry
gl ;7 / Conevnsevr s = four
;A
/;d/q--ll rn.a-_// r-n-.-.// = — o=
[ 4 / ' / L ¥ -ha‘.r_’o
iart / H / ! / \
Chandiv) / Y 1/ § Gout
1
- | !
. : .’ Tour &b J:a{,yl
‘ .
A et e e e 2 s BIE S Noraree S hrarsit

AW ‘ - 7555 S Bz

*® 0



e T .

Cet évaporateur A 3 effets, & fonctionnement continu, permet a 1 kg de

‘vapeur issue de la chaudiére d'évaporer environ 3,5 kg d'eau contenue dans le

lait,

Les condensats du ler étage peuvent @tre récupérés pour alimenter la chau-
diére ; les condensats des effets suivants (60° -- 705) doivent @tre récupérés
pour des besoins divers nécessitant 1l'emploi de basses calories :

- chauffage des locaux,

- ringage et lavage des appareils,

- lavage des sols,

Le lait concentré sortant de l'évaporateur est envoyé dans une tour de

séchage pour la fabrication du lait en poudre (figure ci-dessous).

ax chaud

~* pgaz brules T o LSESIIES

PRI
poudrede lait
+ /airchaud

évacuation de
l'airchaud et

dos gazbyuies

alio o laif o poudrq

La teneur en eau est ainsi diminuée aux alentours de 3 %. Le réchauffe-
ment de 1l'air de la tour de séchage se fait en général par de la vapeur d'eau,

ce qui impose A la laiterie de posséder les 3 niveaux de pression : 20-25 bars,

10-15 bars, 2-5 bars.

4) Fabrication de fromages

Pour la fabrication des fromages, le lait est pasteurisé 4 basse tempéra-

" ture (70°) puis refroidi a 309 On ajoute de la présure et on observe apres un

certain temps la "prise en masse" ou gélification ; le sérum est alors séparé,
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stocké et refroidi, Il peut @tre mis en poudre pour 1l'alimentation du bétail,
Le caillé et le reste de sérum forment le gJateau, Les grains de caillé sont

chauffés a 50° pour la préparation des fromages cuits,
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Abréviations : T : température ; PL : dlantation ; D : densité ; FL : époques
de floraison (au stade de la récolte)
Plantes Plan de culture Observations :
Origine des plants Culture proprement dite E ;
© CHRY SANTHEME Boutures achetées chez | T : 15 & 16°C Planification des flo- |

en culture dirigée ‘un rmultiplicateur spé- i PL avec grillage de raisons

trois récoltes
par an,

‘cialiste | 12,5 '%1.2; 5 en Installation de sys-
(cultivars : 4'été, ' D s 48 a 64 plants témes df éclairage
d'hiver) ? par m2 selon (avec lampes incan-
épogues de flo- descentes) et de toi-
raison (jours les noires (nuit ar-
courts ou jours tificielle) de fagon
i longs) a contrdler le régime
‘Fl : en 3 & 4 mois : photopériodique

Coloris variés et
"modernes'',

Fl:

bulbes au m2
hivernale (en 100
a4 120 jours).

" CYMBIDIUM Plants achetés chez un | T : 15°C de jour Plants coliteux a 1'a-
' - & grandes fleurs  spécialiste : (13 & 15°C de chat mais production
- - miniatures : nuit) importante
. Pl : culture en pots Rafraichissement in-
5 (terre, plasti- dispensable en été
que...), en pa- (maintien d'une tem-
niers grillagés, pérature de 14°C de
en bacs... nuit pour la mise
D: 4 a5 pots de 18 a fleur).
au m2 pour les Coloris trés variés
hybrides a gran- Parfum léger
des fleurs ;
10 a4 14 pots de
12 au m2 pour les
: miniatures
- Tl : de novembre a
i avril (selon les
cultivars et la
température es-
tivale).
. FREESIA Semis en caissette T du sol inférieu-~ Bulbes relativement
' -~ hybrides a4 x4 cm ou sur re & 15°C 1l'été coliteux
- super-Freesia ;couche, d'avril a (initiation Colorisvifs, variés
: ‘juin florale) Parfum trés agré-
‘T : 20-22°C T de 1'air, en hiver : able
jou bien - 8-10°C de nuit
‘Bulbes achetés ; - 15°C de jour
E(choisir les plus . Pl : avec grillage
‘gros calibres) ; 12,5 x 12,5 cm, a
; partir de septem-
bre, et méme de
juin avec des bul-
bes "traités" ;
D : 80 & 100 plants ou!




Plantes

Origine des plants | Culture proprement ditei

GERBERA

GLAIEUL
- hybrides a
grandes fleurs

IRIS de HOLLANDE

Semis en b&Aches a
21°C ou bien

! plants achetés chez
. n spécialiste

Bulbes achetés
calibre 12-14, 14 et
plus

Choix de cultivars
précoces

T (du sol) : 10 & 12°C

ex.: Friendsnip (rose) |

White Friendsnip
Peter Pears (saumon)

Bulbes achetés
calibre 10 et plus

. (bulbes "préparés"

Cultivars
"Yedgwood" (bleu
clair", "Idéal®

| (bleu)

T (de 1'air)

Plan de culture

T (air) : 13 & 15°C

(en hiver)

Pl : en planches de 4
' rangs (30 x 30 cm)

a 40 x 40 cm de
mars a septembre

D ¢ 6 & 10 plants au

m2

1 : 1 mois & A 2 mois

aprcs plantation

a la plantation
puis 12 a 14°C

. six semaimes aprés.
‘T (de 1'air) : 14°C '

(et jusqu'a 18°C
quand 1'épi est
visible)

Pl : en planches (voir

Freesia), de jan-
vier a mars

‘D : 48 bulbes au m2
‘T1 : 70 & 100 jours

apres plantation

pendant les deux
premicres ®mai-
nes puis 15°C

de jour et de
nuit

' PL : en caissettes ou

en planches, en
recouvrant a pei-
ne les bulbes,
mi-octobre

?D : 120 bulbes au m2
iFl : 80 & 100 jours

aprés planta-
tion de janvier

o AT

! Coloris variés

: 13°C

; (P

Observations

Culture bisannuelle
mais tendant A deve-'
nir annuelle (ren- |
dements et qualité |
inférieurs en deu-
xiéme année)
Problémes phytosa-
nitaires @ dégats ‘
importants provoqués.
par Phytophtora :
{responsable du flé-
trissement et du dé-
périssement brutal
des plants)e

Coloris trés vifs,
variés,

Culture possible
sous tunnel plas-
tique de grand
volume

La floraison est ha-
tée en utilisant des.
bulbes "préparés" i
Traitements phytosa-
nitaires indispen-
sables avant plan-
tation (une % heure
dans un mélange de
Bénomyl et de Lin-
dane) pour prévenir
les attaques de
['usarium et de
Thrips

Culture possible
sous tunnel plas-
tique

Fleur coupée d'ex-
cellente tenue.,.
mais trés cultivée
La culture est pos-
sible également a
partir de bulbes
"retardés" ; plantés
vers la mi-aolt
(sous tunnel) ils
fleurissent & la mi-i
novembre !
10 & 12°C)




Plantes

| MUFLIER
i races hybrides F1
‘ (races a forcer)

' OEILLET de type
. américain :

- standards

- miniatures

Plan de
Origine des plants

| Semis de juillet a

culture

Culture proprement dite !

T (de 1'air) : 8-10°C

Observations

Culture possible

4 mois aprés la
plantation

Coloris :
rose, jaune, blanc

?mars, en caissettes de nuit et 13-14°C .sous tunnel
‘ou en coffres a mul- | de jour Les races sont pré-
'tiplication : tempé- % Pl voir Chrysanthéme  sentées dans les
‘rature : 20-22°C, Re= D : 64 (& 100) plants Icatalogues par grou-
icouvrir légérement : au m2 pes selon leurs ap-
i les graines i F1 120 a 140 jours titudes a la cultu-
' Repiguage 15, 20 jours ! aprés le semis re en jours plus ou
‘aprés, en coffres ou | moins courts
en godets ou en mul- | Sensibilité A la
tipots ou en mottes ? Rouille trés atté-
‘pressées : tempéra- : nuée chez les Fl,
ture : 10-12°C de f Coloris : teintes
‘nuit, 15-16°C de § "pastel" trés appré-
. jour : ciées ; léger parfum
' Boutures achetées ! T : bien que lioeillet iLes "standards" sont
' chez un multipli- i ne gédle qu'a - 5°C, iconduits en uni- :
‘cateur spécialiste la formation de ‘flores par ébour--
? _ boutons A fleurs lgeonnage et ébouton-:
i est pratiquement nage de chaque tige
; stoppée au-dessous obtenue aprds pin-
; de 8°C et au-dessus ,cement
§ de 25°C Les'"miniatures" (en-
; - en hiver : 15 & 18° icore peu connus en
i C de jour et 8 a France mais tris
ﬁ 12°C de nuit icultivés aux Pays-
i - en été : 21°C de  Bas) sont conduits
! jour et 12°C de len pluriflores et
f nuit vendus en '"branches
¢ Pl : en planches de 1 m fleuries"
5 a 1,20 m (avec gril-iCulture sur 2 ans
lage de 12,5 % ‘en général
12,5 cm ou de 20 x iLes maladies nom-
15 cm), d'avril & breuses et graves
juin le plus fré- (dont Phialophora
; quemment cinerescens) ten-
' D : 30 & 40 plants ‘dent & limiter 1'ex-
| au m2 ‘tension des surfa-
F1 : 3 mois et demi a ices cultivées

Rouge,

‘et striés




Plantes . s
Origine des plants Culture proprement dite
" POIS de SENTEUR  Semis en godets tradi- !
type "Hatif de | tionnels ou de tour-
No&l'" ou "Spencer be pressée ; 4 grai-
de No&l" ‘nes par godet
type "Hatif géant Température :
multiflore" ou
"Zvolanek"

8-9°C de nuit et
10-12*C de jour en
janvier-£évrier
(15 a 18°C maximum
au printemps)

en lignes distan-
tes de 0,80 a 1m,
en plagant 1 godet
tous les 20 ou 30
cm

20°C :
‘Pl

let-aolit donne
nne floraison
pour No#l (cul-
ture pratiquée
surtout dans le
Midi)

un semis de jan-

ne une floraison
en avril-mai

i
:

ROSE  Plants greffés achetés
- hybrides de thé | chez un pépiniériste

; ou grandes roses !

| - floribonda ou

"mini-roses"

a
°

re s'impose
‘te production pour mon-
‘trer qu'il est possible
fde la réaliser - dans
‘certaines conditions -
en réduisant sensible-
ment le chauffage ; une
‘culture normale exige

;  ides températures plus

? i¢levées (18°C au "for-
‘cage" en hiver)

‘Type de culture retenu
‘pratique du repos hi-
vernal, en janvier-fé-
vrier

exigeants en températu-
re : "Carina",
"Magic-Moment'", "Sonia"
MVigal . "Evergold®
MProminent",..., (Obser-
vations persomnelles)

Une remarque préliminai-
nous avons
‘choisi de présenter cet-

s Y

Observations

; Culture hatée pos-

i sible sous tunnel

i de plastique pour
floraison en mai-

i juin

. Coloris variés, trés

vifs (teintes "pas-

Cteln) "

. Parfum agréable

un semis de juil-

vier-février don- !

i Durée d'une culture
.6 a 8 ans
Coloris les plus de-

i mandés
! - rouge (60%)
' (20%)

P rose

o
°

‘Choix de cultivars moins .

”Message”:

’

°




Plantes

ROSE (suite)

Plan de culture

Origine des plants

TULIPES,
NARCISSES

et autres'bul-
beuses"

- cv, Hatifs

Culture proprement dite

WEL

(Pl

t

- période de repos:

5°C miniman
- période de végé-
tation : 16°C de
jour et 12°C de
nuit
trois types (voir
P.H.M. n® 137 de
mai 1973)
1. planches de 6 ou
4 rangs (0,35 x
0,40 cm ou 0,15 x
0,60 cm...) avec
passe-pied de
0,60 cm en moyenne
2. sur deux rangs
(0,20 x 0,40 cm ou
0,12 x 0,30 cm)
avec passe-pied de
1T ma1,30m
3. Sur un rang

(0,10 cm) avec pas-

se-pied de 1,30 a
1,50 m

elle tend & dimi-
nuer pour diver-
ses raisons (trai-
tements et récol-
tes facilités,
meilleur éclaire-
ment,,.) : de 10
plants a 6-7
plants par m2 cou-
vert

70 a 80 jours
aprés la taille

? Bulbes achetés (choi- ECulture hatée en serre

. sir les plus gros ca-
libres et des bul-
bes préparées)

froide ou sous
grand tunnel

15°C (de nuit, en
hiver)

en octobre-novem-
bre

60 a 80 bulbes

au m2

3 a 4 semaines
avant la date
normale de flo-
raison

= B -

Observations

Echelonner les
plantations et
choisir les cul-
tivars de facon a
obtenir des flo-
raisons succes-
sives




Ceillets
Freesia
lis, Arums
Iris bulbeux
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CENTRALES DES HOUILLERES

Puissance en MW

Tr. A : Hornaing 3 240
Trs Courricres 2 x 117
Hornaing 2 x 117
Violaines 2 x 117
T2 Harnes i 2 x 53,5
Dechy 2 x 53,5
Chocques : 56
Tre':3 Labuissizre f 2 x 36,5
Dourges 7 2 x 23
Thiers Z 2 X 36,5
2 x 22,5
Tr. 4 Beuvry 2 x 36,5
II - LORRAINE
TriaywdAissst  Carling 5 330
The. 1 Carling 2 x 118
Tre 2 Carling 2 x 104
Grossbliederstroff 2 x 110

S S

Date de mise
en service

Septembre 1970
Novembre 1963

Septembre 1958
et Novembre 1958

Octobre 1955
et Février 1960

Avril et Mai 1949
Juillet 1952
Février 1954

Septembre 1948
et Octobre 1951

Janvier 1951
et aolt 1951

Janvier 1951
et Juillet 1952

Décembre 1953
et Novembre 1954

1948 et 1951

Mai 1973

Février 1959
et Juillet 1959

Janvier et Décembre!

1952

Avril et Décembre
1954



ITT - H.B.C.M,

Aquitaine
Tr, 4
The' 2

Auvergne

Blanzy

Cévennes

Dauphiné

Loire

Provence

Penchot 2
Penchot 1

Carmaux

Pont de Menat

La Taupe

Lucy 3

Lucy 1
Lucy 2

Fesc

Bousquet d'Orb

Le Bec 1

Le Bec 2

Le Bec 3

Gardanne
Gardanne

Gardanne

D ow oo =

Gardanne

CENTRALES DES HOUILLERES (suite)

Puissance en MW

60
25

240
38

22,5

50

25

60
75

50
50
50
240

Date de mise
en service

Avril 1960

Septembre 1954

Septembre 1954

Septembre 1953
Septembre 1953

Octobre 1971
Décembre 1948

Février 1951

Novembre 1950

et Septembre 1951

Avril 1954

Février 1956

Mﬂsf9M

Septembre 1950
et aolit 1951

Avril 1954
Avril 1960

Avril 1954

Juillet 1958
Juillet 1959
Octobre 1967




CENTRALES THERMIQUES CLASSIQUES E.D.F,

Puissance totale (MW) ; Combustible
Palier <. 125 MW
Arjuzanx 1-2 110 % Gaz
Arrighi 5 105 % Fuel
Chevire 1-2-3 204 f Fuel /Gaz
Dieppedalle 92 i Fuel
Gennevilliers 1-3-4 325 % Fuel
Yainville 1-2 100 : Fuel
Palier 125 MW

Ambés 1-2 234 ~ Fuel/Gaz
Ansereuilles 468 . Charbon/Fuel
Arjuzanx 3 il 7 Gaz
Arrighi 6 117 i Fuel
Artix : 369 é Gaz
Beautor 351 % Charbon/Tuel
Chalon 234 f Charbon/?uel
Chevire 4 f 117 i Fuel/Caz
Comines 3 ; T 17 ? Charbon
Creil | 460 % Charbon/Fuel
Dunkerque é 460 ; Fuel,/Gaz
Montereau 1-2 : 230 E Fuel/Gaz
Pont sur Sambre 1-2 E 230 E Charbon/Gaz
Porcheville A : 460 . Charbon
Strasbourg 1 E 117 ; Charbon/Fuel
Strasbourg 2 % 117 é Charbon/Fuel

Yainville 3-4 j 234 § Fuel




Palier 250 MW

Albi

Blénod

Ambés 3-6
Bouchain
Champagne
Chevire 5-6
Le Havre B 1
Loire 1-2-3-4
Martigues

La Maxe

Montereau 3-4

.62 -

CENTRALES THERMIQUES CLASSIQUES E.D.F. (suite)

Pont sur Sambre 3

Saint Ouen 1-2

Vaires

Vitry 1-2-3-4

Palier 600 MW

Cordemais 1
Le Havre B 2

Porcheville B

Palier 700 Mw

Aramon 1-2

Cordemais 2-3

Turbines & gaz

B 3

1-4

Total

©a000900

Puissance totale (MW)

250
1000
1 000

500

490

480

250
1 000
1 000

490

500

250

490

490
1 000

585
1 170
2 340

700

700

308

20 361

Combustible

Charbon/Fuel
Charbon/Fuel
Fuel
Charbon/?uel
Charbon/Fuel
Fuel
Charbon/Fuel
Fuel

Fuel
Charbon/?uel
Charbon/?uel
Charbon/Caz
Fuel
Charbon/Fuel
Charbon/Fuel

Fuel
Fuel
Fuel\

Fuel
Fuel

Fuel/Gaz

34 % charbon
10 % gaz
56 % fuel

TS S




CENTRALES NUCLEAIRES

~ Centrales nucléaires en service

. Puissance en 77+ Date de mise Type

! en service
Marcoule (Gard) 2 x40 | 1959-1960 Graphite-Gaz
Chinon II et III (I. & L,) 200 + 480 1965-1966 Graphite-Gaz
Chooz (Ardennes) 300 1967 P.W.R.
Brennilis (Finistére) g2 1967 Eau lourde
Saint Laurent des Faux I & I 480 + 515 1969-1971 Graphite-Gaz
(L. & Ch,)
Bugey I (Ain) 540 : 1972 Graphite-Gaz
Phénix 250 ; 1973 Surrégénéra-

; ! teur

]

~ Centrales nucléaires gqui doivent entrer en service entre 1975 et 1980

Puissance en M Type
Fessenheim I et II (Ht Rhin) 1 800 P.W.R.
Bugey II, III, IV, V (Ain) 3 650 P.W.R.
Saint Laurent des Eaux III 2 000 ‘P.WoR.
et IV (L. et Ch,)
Gravelines I, II, III, IV 3 60C P,W.R,
(Nord)
Tricastin T, TI, T1L; IV 3 600 P.W.R,
(Drome)
Dampierre en Burly I et IT 1 800 P.W.R,
(Loiret)
Creys-Malville (Isére) 1 200 Surrégénérateur
Le Blayais I (Gironde) 900 P.W.R.




- Engagements 76-77

Paluel
Chinon
Falaise

Port la Nouvelle

- G4 -

Puissance en MW Type
1 300 P.V.R.
2 x 900 P, W.R,
17 300 P.W.R,
900 P.W.R,




16 4 Cla)

Emplacements proposés
pour le choix des sites
des futures centrales nucléaires

FLAMANVILLE Q

BARFLEUR VAL D’'AUSSON /“
2 VATTETOT ¢ Charleville
Cherbourg

ruites en

ceux qui y sont mentionnés.

- 63 -
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Nord

Basse-Seine

Ile de France

RAFFINERIES FRANCAISES

Dunkerque (B.P.)
Dunkerque (C.F.R.)

Valenciennes (Antar)

Gonfreville

Petit-Couronne

Gravenchon
Port Jérdme

Vernon

Grandpuits

Gargenville

Donges (Loire Atlantique)

Vern sur Seiche

Gironde

Frontignan

Marseille,/Berre

Feyzin

Alsace

Lorraine

Pauillac
Bordeaux

Ambés

La Mede
Lavéra
Berre

Fos

Reichstett

Herrlisheim

Havconcourt

(+ 4 000 000)

eo0ewaeccaee e

- 67

Capacité

500
000
500

w oA W

23 300
18 200
3 600

200

3 000

3 600
6 000

8 300
1 450

4 000
2 900
2 100

6 000

10 235
11 000
13 500

8 000

7 225

3 700
4 500

000
000
000

000
000
000
000
000

000
000

000

000

000
000
000

000

000
000
000
000

000

000
000

it et et it ot




|
e e

11
11
11
11

13

14
14

M

2R OX

Aéroréfrigérant |
(en circuit fermé) |

13
14
15
20

09
02
05

CARACTERISTIQUES DES

AFEROREFRIGERANTS

pon

{
i

Débit

100 t/h

Températures
2C

{ 250 /450
140°/45°
110°/45°

90°/20°

150°/40°
145°/40°
27 0/400

. &9

Produit

Gas oil ourd
Gas oil léger
Résidu

Fax de dessa-~
lage

FEssence lourde

Réformat

N.Bs — Les débits et températures varient selon le type de brut traité. Au

total, le flux thermique évacué serait, selon notre évaluation, de

1'ordre de 15 000 t./h, ce qui correspond a gquelques 10 000 tef/én,




USINES

SIDERURGIQUES

INDEX

!
ALPHABETIQUE

Sociétés sidérurgiques

ALLEVARD (Société des Forges d')
ANOR (Aciéries et Forges d')
ANZIN (Société des Aciéries d')
AUBERT & DUVAL (Socilté)

BEAUTOR (Aciérie et Laminoirs de)

BEDEL S.A. (Aciéries Bédel, S.A.)

BONPERTUIS (Société des Forges et Aciéries de)

BRETAGNE (Forges et Laminoirs de)

CARNAUD BAS3E~-INDRE (Ets J.J. Carnaud et
Torges de Basse—Indre)

HAMPAGNOLE (Aciéries dr)

CHATILLON-COMMENTRY-BIACHE (C° des Forges de)

CHIERS (Société des Hauts Fourneaux de la)

CLAIRVAUX (Société des Forges de)

COCKERILL (Cockerill-Ougrée-Providence
et Espérance—Lcngdoz)

COMBEPLAINE (Forges et Ateliers de)

COMMENTRYENNE {Société Commentryenne des
Aciers Fins Vanadium Alloys)

CREUSOT-LOIRE

DECAZEVILLE (Aciéries et Usines Métallur-
DEMBIERMONT Oidues de)
DEMBIERMONT & C° (1i,)

ESCAUT §Société Métallurgicue de 1')
(USINOR

Usines ¢

ALLEVARD (Is2re)

ANOR (Nord)

ANZIN (Nord), SAINT- SAULVE (Nord)
LES ANCIZES (Puy de DBme)
BEAUTOR (Aisne)

SAINT ETIENNE (Loire)

BONPERTUIS (Isire)

SAINT BRIEUX (CBtes du Nord)
BASSE-INDR: (Loire Atlantique)

CHAMPAGNOLE (Jura)

ISBERCUES (Pas de Calais)
BIACHL-SAINT-VAAST (Pas de Calais)

ANZIN (Nord)

BLAGNY-CARIGNAN (Ardennes)
LONGWY-BAS (Meurthe et Moselle)
VIREUX-MOLHAIN (Ardemmcs)

CLAIRVAUX (Aube)

HAUTMONT (Nord)
REHON {Meurthe et Moselle)

- A
KBIMS (Marne)

COMMENTRY (Allier)

LE CREUSOT (3adne et Loire)
LES DUNES (Nord)
FIRMINY-UNIEUX (Loire)

IMPHY (Wiévre)

L'IORME (Loire)

PANIERS (Ariége)

SAINT CHELY-D'APCHER (Lozire)
SAINT ETIENNE (Loire)

DECAZEVILLE (Aveyron)

HAUTHONT (Nord)
TRITH--SAINT-LEGER (Nord)

69 -



Sociétés sidérurgiques (suite)

EXPERTON-REVCLLIEL (Gtablissements P.)
"IVES LILLE-CAIL (Socidété)

FOREZ (Aciéries du)

FRONCLES (Société des Forges de)

GAUCHON (Etablissements liétallurgiques
Louis Gauchon et ses Fils)

GROUSSET (Etablissements)

GUEUGNCN (Forges de)

IATIRONVILLE (Sociéts des Forges d')
JABOULAY (Société L.AM.E.F,
LASVIGNES & C°

MARREL Fréres

- Aciérie)

MAUBEUGE (Fabrigue de Fer de)

JIONTATAIRE (Société de Construction et de
Galvanisation de)

NEUVES-MAISONS, CHATILLON {Société des
Aciéries et Tréfileries de)

NORMANDIE (Société Métallurgique de)

PARIS-OUTREAU (Aciéries de Paris et
d'Outreau)

PAUZIERE (Laminoirs de la)

PERRIN (Forge et Laminoir de Tilchatel)
PEUGEOT (Aciers et Outillage)
PHENIX-ROUSIES (Socistd)

POMPEY (Socilté Nouvelle des Aciéries de)
PONT-A-MOUSSON (Société des Fonderies de)
SACILOR (Société des Aciéries de Lorraine)
S.A.F.E. (Société des Aciers Fins de 1'Rst)
SAINT-FRANCCIS (Aci¢ries et Forges de)
SAINT-JACQUES (Société des Usines)

SAULNES & UCKANGE (Hauts-ourneaux Réunis de)

SAUT-DU-TARN (Société Nouvelle du)

SOLLAC (Société Lorraine de Laminage
Continu)
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Usines

RIVES (Isére)

DENAIN (Nord)
SAINT-ETIENNE (Loire)
FRONCLES (Haute !larne)
SAIL-SOUS~COUZAN (Loire)

SAINT-JUST-SUR-LCIRE (Loire)
GURUGNON (Sabue et Loire)
HAIRONVILLE (Meuse)

TERRENOIRL (Loire)

TOUILLE (Haute Caronne)

LES ETAINGS-CHATEAUNEUF (Loire)
LOUVROIL (Nord)

MONTATAIRE (Oise)

NEUVES-M.ISONS {Meurthe et Moselle)

MONDEVILLE (Calvados)
OUTREAU (Pas de Calais)

LE CHAMBON-FEUGEROLLES (Loire)
TILCHATEL (CbBte d'Or)
BOURGUIGNON (Doubs)

ROUSIES (Nord)

POMPEY (Meurthe ct Moselle)
PONT-A-MOU350N (lMeurthe et lMoselle)
GANDRANGE (Moselle)

HAGONDANGE (Moselle)
SAINT-ETIENNE (Loire)
MONTLUCON (sllier)

SAULNES (Meurthe et Moselle)
UCKANGE (Moselle)

SAINT-JUERY (Tarn)

EBANGE (Moselle)

FLORANGE (Moselle)

SEREMANGE (Moselle)



Sociétés sidérurgiques (suite)

STRASBOURG (Laminoirs de)
SYAM (Forges de)

TEMPLE (Aciéries du)
UGINE KUHLMANN

USINOR (Union Sidérurgique du Nord et de
1'Est de la Franc:)

VITUX-MARAIS (Laminoirs et Aciéries du)
VINCEY-BOURGET (Société)
VENDEL-SIDELOR

ZIEGLER S.A.

Usines

STRASBOURG (Bas-Rhin)

SYAM (Jura)

SAINT-MICHEL-DE-MAURIENNE (Savoie)

L'ARDOISE (Gard)
MOUTIERS {Savoie)
UGIN% {Savoie)

BREVILLY (Ardennes)

DENAIN (Nord)

DUNKERNUE (Nord)

LONGWY (Meurthe et lMoselle)
LOUVROIL (Nord)

MONTATAIRE (Oise)
THIONVILLE (Moselle)
VALENCIENNES (Nord)

SAINT-ETIENNE (Loire)
VINCEY (Vosges)

FENSCH (Moselle)

HAGONDANGE (Moselle)

HAUTMONT (Nord)

MICHEVILLE (Meurthe et Moselle)
ORNFE--AMONT (Meurthe et Moselle)
ROMBAS (Moselle)

DESVRES (Pas de Calais)
MOUZON (Ardennes)
SAINT-OUEN (Seine Saint Denis)



LA FONDERTI

1) Structure du secteur

Grand nombre d'entreprises petites et moyennes,

Fn 1973, 802 entreprises comptaient 892 é&tablissements, divisés en 1 309

ateliers. En 1971, le secteur comprenait 475 entreprises de moins de 100 sa-

lariés, 6 de plus de 2 000,

2) Entreprises de plus de 1 000 personnes du secteur

Arthur Martin (Ardennes)

De Diétrich (Niederbronn)

Idéal Standard (Aulnay sous Bois)

Rosires (Aisne)

Générale de Fonderie (Soissons)

H.,X, Porter France

Pont-a-Mousson (Pont-i-Mousson, Han, Fong, Fumel, Chalon sur Sadne)

Montupet (Nanterre, Nogent sur Oise)

3) Entreprises lMoyennes

Il existe de nombreuses entreprises de 100 A& 300 personnes dans les

Ardennes, la région du Nord et la région parisienne, Citons pour exemple

4) La

Dumas & Charleville

Gailly a Charleville et Meung sur Loire
Thecla & Delle (Territoire de Belfort)
Lory a Etampes

Huard & Chiteaubriant (Loire Atlantique)

branche fonderie

Elle compte des entreprises de sidérurgie et de mécanique,

Sidérurgie : Usinor, Paris-Outreau

Automobile : Renault & Boulogne-Billancourt, Cléon, Nanterre, Lorient
Simca & Dampierre sur Besbre
Peugeot a Sochaux.

Métallurgie : Creusot-Loire A Montchanin, Saint Chamond, Frouard,Firminy,
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Année

1950
1951

1852
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

1972
19738
1974

USINES DI PAPIERS ET CARTONS

Combustibles

teq‘L papiers--cartons

0,90
0, 31
0,78
0,79
0,76
0,74
0,68
0, 69
0,64
0,63
0,61
0,59
0,582
0,58
0,573
0,55
0,55
0,527
0,52 _%
0,514
0, 51 "
0,50

0,49

0,479

0,47

Electricité (tot.)
103 kun/t

0,68
0,65
0,62
0,69
0,70
0,69
0,68
0, 67
0;66
0,69
0,70
0, 59
0,701
0,71
0,733
0,74
0,75
0,738
0,76
0,755
0,74
0,75
0,74
0,74
0,735




PATES A PAPIER _ CONSCMMATIONS UNITAIRES D'ENERGIE
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ANNEXE 2.4.
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el T D AT R B - T 1
PERTES THERMIGUES D'UN RESERVOIR LIERE D# 3.105 m3 D'EAU = 3.,101 ar
A. Cas d'vn réservoir avec -es bords inclinés a 60°
F 4 o opeas e . s R - N S M‘:/‘.’“—” i
- < A0 1 - | v 1 ”},’ N .
;50 m /
" . % £
"\,.‘ i ,
‘\\ § r 2 _..-'
— l'
4 o
Le réservoir est creusé avec des engins roulant sur une rampe hélicoidale.
Volune - 3.‘!05 ni3 21 = A0 n n = 50m
Surface Base inf. 2 SCO m2 22 = 30
. ; TPy L 3
Surface courbe 16 50C m2 §moiz = 152 j x 24 h = 4,35,10” h
Total surface ‘terre'" = 19 300 m2 surface livre 11 300 m2
/o o = /. 72 2 3 ;.2
Perte/m2h adoptée = 300 cal/m2h Perte/m 1t adoptée = 15,5.10" cal/m"h

Perte/réservoir % = 15,2Q1O€/h Perte réservoir/h = 190,2{]06 cal/n
Pertes en 6 mois = 6,6.1910 cal, Pertes en 6 mois = 8,25.1011 cal
Pertes totales en 6 mois : 90,1°1O1O calories = 9,0.1071 cal
En 6 mois la température du réservoir va baisser de 3° centigpades, puis-—

M

que pour chaque variation de 3,10 ' calories (= masse en grammes), la tempéra-

ture change
valablement
stockage se

Le réacteur

sant toujours l'eau a 70°, ce qui fait une moyenne de 65° pour un total de 50 H

de 1° centigrade. Ce niveau de perte est trés acceptable car on peut
se permzttre des pertes trois fois cupérieures, voir dix degrés, le

faisant a 70° et 1l'eau étant livrée aux appartements & 60° en hiver,

qui lui fournira l'auvtre moitié de l'eau chaude nécessaire fournis—

7.7



e I B

=
B, Cas d'un réservoir conicgue de pente 30°, volunms B |07 m3, avec une couverture

artificiclle en béton-radeav plus siporer et toit

79
: "ho= 45 m “
. T o o
Y 30°
- iy . 2 5
r=79m h =46 n volume = ~§— hr = 3,107 m3
o . s WS 2.5 -1"-2 o : g 2
surface cdté terre = 2vr - 4+ h surface libre:™ = = 19 600 m2

perte thermique/h avec ~: T : 60° perte thermiquq/h avec A T : 60°

0,8.10° x 22,7.10° = 16,2 x 10° cal/n  15,5.10° x 19 600 = 31,5.10/ cal/n
. . y 0

perte en six mois 31,5.10/ bl 4,35.103 = 137.101

5 o
16,2.10° % 4,35.10° = 7,05.10] 13,7.101

Pertes totales en & mois 14,4.1011 calories

11 , . . . X
Avec 3,10 ', le résarvoir change de température de 1°, ces pertes amine-

raient donc une baisse de tompérature en 6§ mels de 4,8°,

d’apras TOVY GRJIEBINE,



CHAUI'FAGE PAR AU CHAUDE

Arbitrage entre puissance de base, puissance d'appoint et stockage
S [ NS >

1) iMonotone de puissance

La puissance appelée varie pendant 1'amnée selon une loi de distribution
£ sur 0
N ( 'pmax)

soit dh = h' (p) dp le nombre d'heures a puissance appelée comprise entre
petp+ dp

et M (p) = [rmex n' (p) dp

M (p) est le nombre d'heures de dépassement de la puissance p. Clest la

monotone de puissance (décroissante)

M (p) dp est 1'énergie consomnée par un appareil de puissance p;-p,
Po

et qui fournirait le chauffage d'appoint pour p.j~po (ainzhachurée) :

Pyax \

Mg he ¥ (0)



2) Données du probléme

Nous avons & notre disposition :

a) un chauffage de base, & investissement lourd et combustible bon marché

de caractéristiques pp, A, a.
Py ¢ Puissance

A : frais 1liés a la puissance (investissements ...) en francs par unité
de puissance.

a ¢ frais liés a la consommation d'énergie
b, un chauffage d'appoint de caractéristiques Pps B, Db.

c) un stockage d'eau chaude ayant les caractéristiques suivantes :

<
I

capacité
c = chaleur spécifigue

colit de construction par unité de volume d'eau stockée,

I

g

Le calcul sera basé sur une durée d'exploitation de n années : on pour-

7

rait éventuellement introduire un taux d'actualisation i , ce gqui re-
! remplacer —
vient a &kxkxa n par le facteur ¥ 1

k=1;n (1+i)k

3) Rentabilité d'une installation de stockage vis-a-vis d'un chauffage dfappoint

Col0t marginal pour un appoint de puissance dp autour de p :

~ stockage.—EgT— M (p) dp

1 : coefficient multiplicateur supdérieur a 1 qui est déterminé & partir

de la chronique des puissances appelées,

- chauffage d'appoint : B dp + nb M (p) dp
la comparaison des 2 expressions donne la valeur de M (p) (donc de p)

pour laguelle 1'égalité des colits marginaux se réalise.
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4) Rentabilité d'un chauffage d'appoint vis-a-vis du chaurffage de base

Par un raisonnement marginal identique au précédent la puissance p a

partir de laquelle 1l'appoint est plus avantageux est donnée par 1'équation

A+anl (p) = B+ bndM (p)

ou
M (p) = et dio p
n (b-a) .
stockage
Colits q > . .
marcinau; FIAN cI M (p) aPP91??W§ B+ nb M (p)
base A + na M (p)
A :
e o \' }
B ol ¢
A f
0 W 1
hhy ho th =M (p)
N
Pmax N




