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Fours de boulangerie : la chaleur
fatale... n'est pas une fatalité

L. Boillereaux, UMR GEPEA




Contexte et grands enjeux S sl
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@ La boulangerie artisanale en France

33 000 artisans - 16 millions de baguettes / jour

/.5 par an pour une boulangerie en moyenne

0,065 [K\W.h  Energie minimale requise / baguette 250 g
dont 0,010 kW.h pour le coup de buée

0,28 kW.h Consommation réelle constatée / baguette

Rendement = 0,065 _ 23 %

)

Repartition moyenne des consommations energetiques
en Boulangerie

55 + 2egl 7% £ 4% m production de chaud*
® production de froid*
chambres de pousse

éclairage

meécanique et autre

F gxcepde chambres e pouiie
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Etat de 'art o

@ La boulangerie et I'énergie a Oniris, ce sont :

2006 - 2010  Projet EU-FRESHBAKE FP6: cuisson différée en « points chauds »
MIWE — Puratos - Biofournil CEMAGREF - INRAE

2009 - 2013  Projet ANR BRAISE (Boulangerie raisonnée et efficacité énergétique)
BONGARD — EDF R&D — INBP LEMPA CNRS - INRAE

2014 - 2015 Projet TMBP (Test de mesure et maitrise de I'énergie en boulangerie
patisserie)  CNBPF - EKIP — LEMPA — LESAFFRE — ENGIE

2014 - 2016 Projet EU-LEO Low Energy Oven FP7

Mais aussi des theses CIFRE dans le domaine de la boulangerie industrielle




Résultats phares

@ Des essais en conditions réelles de production

-“ l il' Le Four électrique :

Modulable SOLEO

M4 4 étages

Surface de cuisson : 5,3
m2

Puissance électrique :
40,8 kW dont 8 kW
machines a buée

Four a résistances

blindées
E BONGARD

=]

3 jours de production = 4 fournées / jour — baguettes 250g
72 baguettes / fournée
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Le Four gaz :

CERVAP Compact DB
800/4.143

Surface de cuisson : 4,6
m2

Puissance électrique :
0,7 kW

Puissance gaz : 35 kW

Four a tubes vapeur
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@ Une quantification des pertes

O Mise en régime : 58 min / 36 kW.h 6% o
O Energie TOTALE pour 4 cuissons : 76 kW.h .- « Cauche
O 0,26 kW.h / baguette e Droite
O Puissance déperdition : 6,6 kW (0,66 kW.m~2) - Haute
u Basse
ELECTRlQU E w Arriere
u Vitre
6%
O Mise en régime : 75 min / 48 kW.h 'Ga“.Che
O Energie TOTALE pour 4 cuissons : 78 kW.h “ Droite
O 0,28 kW.h / baguette ~ Haute
[ Puissance déperdition : 4,5 kW (0,28 kW.m~2) “ Basse
w Arriere
GAZ « Vitre
0 “ Fumée
EBONGARD 5%
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@ Un bilan final éloquent

1 jour de production - focus four électrique

47 % 53 %

PRECHAUFFAGE 4 fournées

Parois et vitres Autres Mie /
évapo

50 % 50% cso | 29%

Crolte

pow les entreprises
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@ Un bilan final éloquent

1 jour de production - focus four électrique

47 % 53 %

PRECHAUFFAGE 4 fournées

Parois et vitres Autres Mie /
évapo

50 % 50% cso | 29%

Crolte
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@ Le préchauffage, facteur prépondérant

60,00%

5375% ____________Limite si effacement préchauffage
50,00%

. 39,52%
40,00% 37.07% 38,39%
35,50%
33,59%
31,25%
30,00% 28,29%
24,43%
20,00% 19,20%
11,68%
10,00%
0,00%
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Données classiquement reportées dans la littérature [ |
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@ Les pertes aux parois

300°C -

250°C

20000

,_.
)
=2
2]

+ =Four normal

= Four avec isalant

e sursa face avant

Température interne du four

50°C

o'c - : 1 ! | L | ]

Oh ah 8h 12h 16h 20h 24h 28h
Durée de I'arrét du four

Baisse de température d’un four (a I'arrét) en fonction ou non de I'isolation de la face avant

Effet de l'isolation de la vitre
sur descente en température
entre les fournées
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@ Et entre les fournées ?

coiit energetique sans extinction (-} / extinction (-.-)
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Evolution de I’énergie de maintien : isolation parois / vitres

Evolution de I’énergie de maintien : isolation initiale

Evolution de I’énergie de maintien : isolation parois

~

. Energie de remontée en température

ﬂ i i i i i i i i i
D 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

temps de non utilisation en heures
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@ Intérét de la « commande optimale »

INNOVATION
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Température sole / volte

trajectoire de référence
Commande

optimale
trajectoire de la

température de

FOUR AVEC
CONVECTION
FORCEE

Mesure pyromeétrique surface

surface

Coefficient maximal

d'amélioration d'échange

convectif

Gain énergétique /
cuisson traditionnelle
Si colit des jets nul

Gain énergétique /
cuisson traditionnelle
Colit des jets pris en

En% En % compte

En %
0 0 0
100 9,5 8,6
200 12,6 10,8
300 14,2 11,7
400 15 11,9
500 15,7
1000 17,1 @

On tend vers un optimum

10kwh

o m oae
- = =
= H] =
E -

Enerpie consommée par be four
B o
F

Vitesse d'air

—250°C
—230°C
—210C
—1B0C

m an sh &h h sh

Duréte de fonctiannement du four

Consommation nengétigues du four of gains réolivés lors de fonctionnements & diffsrantes rempdrotunes de

consignes

Effet de I'abaissement de la température

de consigne

Bpises
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@ Nos travaux Oniris-GEPEA portent sur le pilotage du procédé
par le produit et sur les électrotechnologies

Bilan carbone en gCO,/kW.h

500

466
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250 222
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42
50
] 0
0
fioul gaz électricité pellet hydrogéne

Hydrogéne gris / par vaporeformage synthétisé avec des combustibles fossiles
- fortes émissions

La recherche

Hydrogene bleu / = gris + dispositif de captage de CO, T
K;()
;_’r
Hydrogéne vert = sans émission, obtenu par électrolyse de I'eau avec électricité mC
produite par énergies renouvelables pour les enfreprises



g What next ? Quallmeg

@ Nos travaux Oniris-GEPEA portent sur le pilotage du procédé
par le produit et sur les électrotechnologies
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