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Evaluation des émissions

de NH3, N,O et CH, des engrais
de ferme a |'aide d'indicateurs
agri-environnementaux

J. Peigné?, C. Bockstaller?,
F. Pervanchon?, P. Girardin*

On estime que les productions animales, a travers les engrais de
ferme, représentent 15% des émissions de gaz a effet de serre et 80%
des émissions d'ammoniac. La réduction de ces émissions de gaz
est devenue un objectif politigue majeur. Pour que les agriculteurs
prennent conscience de l'impact de leurs pratiques, notamment de
gestion des engrais de ferme, il est indispensable de disposer d'ou-
tils d'évaluation.

RESUME

La méthode d'évaluation de I'impact des engrais de ferme sur la qualité de
I'air présentée méthode repose sur la construction de 3 indicateurs évaluant
les émissions d'ammoniac (NH3), de méthane (CHy) et de protoxyde d'azo-
te (N2O). La démarche d'établissement de l'indicateur INH3 est présentée
en détail : 1) calcul des émissions de NH3 dues aux déjections, 2) les quan-
tités obtenues sont agrégées en une valeur globale a I'échelle de I'exploita-
tion d'élevage, 3) cette valeur globale est transformée en une valeur entre 0
et 10 (risque nul). L'application de cette méthode a 2 élevages laitiers de
montagne permet d'effectuer un diagnostic environnemental d'impact sur la
qualité de l'air et de mettre en évidence les pratiques polluantes qui peuvent
étre améliorées.
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La gestion des engrais de ferme est au cceur de la problématique
environnementale des régions francaises d'élevage intensif, comme la
Bretagne. Aux problemes de qualité de l'eau s'est ajoutée, ces der-
niéres années, une nouvelle préoccupation : la pollution de I'air. Plus
généralement, la préoccupation est d'éviter un transfert de pollution de
l'eau vers l'air ou les sols lors d'un changement de pratiques destiné a
protéger la ressource en eau. En effet, les engrais de ferme sont des
sources d'émissions significatives de nombreux gaz, comme I'ammo-
niac, impliqué dans les problemes d'acidification et d'eutrophisation
des milieux, le méthane et le protoxyde d'azote, ces derniers faisant
partie des gaz a effet de serre (FREIBAUER et KaLtscHmrtt, 2000).

Cette problématique s'inscrit dans un contexte international de
protocoles d'accords faisant notamment suite a la conférence de Kyoto
en 1992 sur la réduction des émissions de gaz a effet de serre et a celle
de Goteborg en 1999 sur la réduction des émissions de NHg. Or toute
démarche de progrés passe par une étape d'évaluation, pour faire un
diagnostic préalable et pour estimer les progres obtenus, ceci afin de
pouvoir proposer des pistes d'amélioration. Pour mettre au point des
outils d'évaluation, le choix scientifique se porte de plus en plus sur les
indicateurs. En effet, selon le GERMES (1981), les indicateurs appa-
raissent comme une voie privilégiée, a la fois modeste et souple, prag-
matique mais fondée sur des connaissances scientifiques quand elles
sont disponibles, pour éclairer et controler "l'action”. Appliqués a l'agri-
culture, les indicateurs permettent donc d'évaluer les systémes
suivant deux objectifs recherchés : le diagnostic de I'impact des
pratiques sur le milieu et I'aide a la décision pour progresser dans
la bonne direction, a savoir vers une durabilité accrue des systémes
(GIRARDIN et al., 2000). Ainsi, dans cet article issu des travaux de thése
de PeIGNE (2003), nous présentons la démarche utilisée pour
construire une méthode d'évaluation reposant sur des indicateurs
agri-environnementaux qui estiment le risque d'émissions
gazeuses liées a la production et la gestion des engrais de ferme a
I'échelle de I'élevage agricole. Nous en reprendrons les différentes
étapes : 1) la définition de la qualité de l'air et les pratiques a évaluer,
2) la construction des indicateurs retenus (en nous centrant dans cet
article sur l'indicateur NH3), et 3) la mise en ceuvre de la méthode sur
des élevages afin d'analyser les résultats obtenus.

En préambule, il est nécessaire d'une part de définir, dans le
contexte agricole, ce que I'on entend par qualité de l'air et, d'autre part,
de déterminer dans quelle mesure les pratiques de gestion des déjec-
tions animales peuvent affecter cette qualité.

1. La qualité de l'air

De nombreux gaz sont impliqués dans la pollution atmosphé-
rique. Toutefois, trois gaz sont majoritairement émis par le secteur
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agricole : 95% de 'ammoniac (NHg, issu principalement de la gestion
des engrais de ferme), 60% du méthane (CHy, provenant essentielle-
ment des ruminants) et 80% du protoxyde d'azote (N9O, issu princi-
palement de l'utilisation des engrais azotés) (CITEPA, 2000).

L'émission de NHg engendre des problémes d'acidification
des sols et d'eutrophisation des milieux aquatiques et terrestres
lorsque ce gaz retombe au sol (PORTEJOIE et al., 2002). Dans des zones
ou l'élevage est fortement concentré, comme au Pays-Bas, ces retom-
bées peuvent étre supérieures a 40 kg N/ha.an (KUYLENSTIERNA et al.,
1998). Sachant qu'il n'existe pas de mesures précises de dépots de
NHg dans les zones d'élevage intensif en France, le CORPEN (2001)
estime que des dépots de l'ordre de 20 a 40 kg/ha.an sont probables
dans de telles zones. Ces retombées d'azote peuvent aussi étre res-
ponsables en partie de 'augmentation des teneurs en nitrate des eaux,
conjointement avec le lessivage de 1'azote du sol.

Le CHy et le NoO sont des gaz a effet de serre : 'augmenta-
tion de leur concentration atmosphérique contribue au réchauffement
de I'atmospheére. Ce phénomene serait a l'origine d'un grand nombre de
déréglements climatiques pouvant dégrader la qualité de l'environne-
ment. Si la part de CHy et de N9O dans l'effet de serre global, estimée
respectivement a 13 et 16%, reste faible par rapport au COqg (69%),
leurs effets sont respectivement 20 et 300 fois plus puissants que celui
du COqy (WUEBBLES et al., 1999).

L'agriculture est globalement fixatrice de CO9 au travers de l'as-
similation photosynthétique et du stockage du carbone dans les sols
(ArRrOUAYS et al., 2002), bien que ce dernier reste temporaire (FREIBAUER
et Kactscamrrt, 2000). On distingue le CO9 "biogénique” lié au recycla-
ge naturel du carbone dans la biosphére, du CO9 "anthropique" li€¢ a
la combustion d'énergies fossiles et qui contribue a 'augmentation de
sa concentration dans l'atmosphére. Le COg n'a pas été retenu dans
cette étude car les émissions anthropiques de CO9 sont principale-
ment liées a la combustion des énergies fossiles (IFEN, 2000) et ne pro-
viennent pas directement de la gestion des déjections animales. De
plus, la fonction "puits de carbone" de 1'agriculture n'a pas été prise en
compte car les effets de la gestion des engrais de ferme sur le stocka-
ge du C dans les sols, sur l'exportation du C et sur l'oxydation du CHy
par les sols sont trop peu documentées (ARrOUAYS et al., 2002). Plus
généralement, les connaissances sur les effets de la gestion du carbo-
ne sur les émissions gazeuses sont moins nombreuses que celles rela-
tives a la gestion de I'azote dans I'élevage.

2. Impacts des engrais de ferme
sur la qualité de l'air

Emission de NH3

La volatilisation de NHg est due & la dégradation des composés
azotés simples des engrais de ferme, le principal étant l'urée conte-
nue dans l'urine (JArvis et Paiv, 1990). Elle peut se produire lors des
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différentes étapes de gestion des engrais de ferme sur 1'élevage : dans
les batiments d'élevage, lors du stockage des effluents, lors de leur
traitement s'il a lieu et pendant la restitution directe (paturage) ou
indirecte (épandage) des déjections.

Le tableau 1 donne des exemples d'émission de NHg en % d'azo-
te contenu dans les engrais de ferme pour un élevage laitier. Ainsi,
d'une part les variations de pratiques et d'autre part les types d'engrais
produits ont un impact non négligeable sur les quantités d'azote
émises sous forme de NHg. En amont de cette "chaine” de gestion des
engrais de ferme, 'adaptation de I'alimentation animale peut permettre
de réduire la quantité d'azote excrété par les animaux et donc de rédui-
re les quantités globales d'azote perdu. Frank et al. (2002) indiquent
une réduction potentielle de I'ordre de 60% des émissions de NHg dans
le cas d'une alimentation adaptée des vaches laitieres.

L'émission de NHg concerne tous les systémes d'élevage. Par
exemple, un stockage et compostage intensif de fumiers de volailles
peuvent provoquer jusqu'a 77% de pertes d'azote sous forme de NHg
(SHEPHERD et al., 2000).

Emission de NZO

L'émission de N9O des engrais de ferme se produit (i) lors de la
transformation de 1'azote ammoniacal sous forme de nitrates par réac-
tion aérobie de nitrification et (ii) lors du passage subséquent des
nitrates sous forme Ny par réaction anaérobie de dénitrification
(GranLI et BockmaN, 1994). Le tableau 2 donne quelques exemples de
variations d'émission de NoO suivant le type d'engrais de ferme et les
pratiques.

TaBLEAU 1 : Emission de
NH3 liee a la gestion
des engrais de ferme
en systeme vaches lai-
tieres.

TaBLe 1 : Emission of
NH3 linked to the
management of farm
fertilizers in a dairy
cow system.




TABLEAU 2 : Emission de
N>O liée a la gestion
des engrais de ferme
en systeme vaches lai-
tieres (d'aprés des don-

nées de FREIBAUER,
2003).
TABLE 2 : Emission of

N>O linked to the
management of farm
fertilizers in a dairy
cow system (after data
from FREIBAUER, 2003).

TABLEAU 3 : Emission de
CHy liée a la gestion
des engrais de ferme et
a la fermentation enté-
rigue en systéme

vaches laitieres.

TaBLE 3 : Emission of
CHy linked to the
management of farm
fertilizers and to intes-
tinal fermentation in a
dairy cow system.
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Emission de CHy

L'émission de CHy se produit si la dégradation des matiéres
organiques des engrais de ferme est effectuée en conditions limi-
tantes d'oxygénation (Hosson et al., 1981). La principale source de
méthane sur un élevage provient de la fermentation entérique des
animaux et plus particuliérement des ruminants. Les quantités de
CH, émises dépendent du régime alimentaire des animaux, de la
digestibilité des aliments, de l'apport de concentré et du niveau ali-
mentaire (VERMOREL, 1995). Le tableau 3 donne un exemple de varia-
tion des quantités de méthane lors de la fermentation entérique.

Bien que minoritaire, la gestion des engrais de ferme dans les
batiments d'élevage et lors du stockage peut favoriser I'émission
de CHy. Le tableau 3 donne des exemples de variation d'émission de
CHy suivant le type d'engrais de ferme. L'épandage des engrais de
ferme ne produit pratiquement pas de méthane (CHADWICK et al., 2000)
puisque, excepté en sol saturé en eau (cas des riziéres), le méthane est
oxydé en COq9 dans les sols.

Gestion des effluents

Emission da CH,
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Conclusion

Les choix du systéme d'élevage, du type d'engrais de ferme
produit et des pratiques de gestion de ces engrais sont autant de
facteurs de variation des émissions de NHg et dans une moindre
mesure de NoO et de CHy. Une gestion appropriée des effluents d'éle-
vage peut donc permettre de réduire ces émissions. Afin d'aider les
agriculteurs a mieux gérer leurs pratiques, nous avons construit des
indicateurs de risques d'émissions de gaz en tenant compte de la pro-
duction des effluents de ferme dans les batiments d'élevage et au patu-
rage, de leur gestion lors du stockage (et du compostage) et de leur
épandage.

onnementaux

1. Cadre général de construction
des indicateurs

Les utilisateurs des indicateurs sont des agriculteurs, des tech-
niciens ou des ingénieurs. Leur principal objectif est d'une part de
fournir un diagnostic environnemental de I'élevage et, d'autre part,
d'aider les agriculteurs dans leurs décisions afin d'améliorer les pra-
tiques telles qu'elles sont réalisées sur le terrain. Ainsi, les données a

Ficure 1 : Schéma de
I"élaboration des indi-
cateurs INH3, IN>O et
ICH.

Ficure 1 : Diagram sho-
wing the calculation of
the INHg, IN,O and
ICH, indicators.
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TABLEAU 4 : Principales
données a collecter sur
I'élevage et modalités
de calcul des modules
d'évaluation de l'indica-
teur INH3.

TABLE 4 : Main data to be
collected on a livestock
farm and methods of
calculating the INHg
indicator assessment
modules.
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collecter doivent étre facilement accessibles et 'information fournie par
l'indicateur doit étre simple et lisible (BOCKSTALLER et al., 1997).

Les indicateurs agri-environnementaux présentés dans cet article
ont été construits selon la démarche de la méthode INDIGO® (GIRARDIN et
al., 1999). IIs se présentent, comme tous ceux élaborés dans ce cadre,
sous la forme d'un indice variant de O (impact fort sur la qualité de
l'air) a 10 (impact faible a nul). La note 7 correspond a une note réfé-
rence, a savoir un objectif environnemental (impact souhaitable) a
atteindre par l'utilisateur (BocksTaLLER et al., 1997). Cette référence
peut correspondre a un seuil, par exemple 50 mg NOg/1 dans l'eau en
sortie de parcelle, a "une bonne pratique agricole" ou un avis d'expert,
en l'absence de référence disponible. Les variables d'entrées néces-
saires au calcul ne nécessitent aucune mesure de terrain particuliére.

Au-dela de ce cadre commun, la méthode d'évaluation de la ges-
tion des engrais de ferme est constituée de trois indicateurs agri-
environnementaux originaux : INHg, ICH, et IN9O permettant d'es-
timer le risque d'émission de chacun des gaz lors de la gestion des
engrais de ferme a l'échelle de 1'élevage (figure 1).

2. Exemple de construction
d'un indicateur : INH3

Présentation générale

L'étude bibliographique a permis de montrer qu'a 1'échelle de 1'éle-
vage, 'émission de NHg a lieu dans les batiments d'élevage, pendant le
stockage, lors de I'épandage et lors du paturage. Les conditions d'émis-
sion de NHg étant différentes pour chaque étape, I'indicateur NHg est
donc divisé en 4 modules d'évaluation qui correspondent chacun a
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4 calculs distincts, afin de tenir compte des 4 étapes successives :
1) le module Batiment d'élevage, 2) le module Stockage et com-
postage, 3) le module Epandage, et 4) le module Paturage (figure 1).

Deux types de calcul sont utilisés pour la construction des
modules (partie droite du tableau 4) en fonction de la connaissance
disponible pour chaque type d'engrais et des différentes étapes du
devenir des engrais de ferme :

- Des systémes experts, dans le cas des engrais de ferme de type
fumier et fientes de volaille, pour les deux premiers modules : ils
donnent des sorties qualitatives sous forme d'indice entre O et 10.
Cette méthode est retenue car les variables collectées pour le calcul
sont essentiellement qualitatives et de natures différentes, or le syste-
me expert permet d'agréger ce type de variables en utilisant des régles
de décisions (VAN DER WERF et ZIMMER, 1998).

- Des multiplications utilisant des coefficients d'émission de
NHg3 en fonction de l'azote excrété (pour le lisier pour les deux pre-
miers modules, et dans le cas des modules Epandage et Paturage) don-
nant des sorties quantitatives. Ce type de calcul est possible car les
connaissances scientifiques sont nombreuses ; elles permettent ainsi
d'obtenir des variables quantitatives et de méme nature.

Pour arriver a une valeur globale quantitative, dans un pre-
mier temps, nous avons lié les sorties sous forme d'indices qualitatifs
a des émissions quantifiées correspondant au cas de figure entrant
dans le calcul de I'indice. Un exemple est donné ci-apres. Les estima-
tions quantitatives de NHg émises pour chaque module sont ensuite
harmonisées en ramenant tous les calculs en kg de NHg émis par ha
et par an, en tenant compte de la surface totale de 1'élevage. Ces esti-
mations sont ensuite additionnées afin d'obtenir une valeur globale en
kg de N-NHg émis/ha.an pour I'élevage dans son ensemble.

Dans un second temps, cette somme est transformée en un
indice afin de calibrer les quantités brutes de N-NHg émises calculées
par rapport a leur impact sur I'environnement. Cette opération néces-
site de définir une référence. Nous avons choisi de faire correspon-
dre a la référence 7, une quantité de 20 kg de N-NHg émis/ha.an
sur I'élevage. Elle représente le seuil moyen (qui varie entre 5 et
35 kg N/ha selon les milieux et les effets) pour les quantités d'azote
maximales que peuvent recevoir les écosystemes des milieux sensibles
(BoBBINK et al., 1998). Par exemple, si la quantité d'azote déposée est
supérieure a cette valeur, les milieux forestiers se modifient voire se
dégradent (BoBBINK et al., 1998).

Données nécessaires
et principaux types de calcul

Les principales données nécessaires au calcul des modules d'éva-
luation sont résumées dans la partie gauche du tableau 4. Les données
a collecter et les modes de calcul sont différents suivant le type d'en-
grais de ferme (lisier ou fumier) et leur nature (par exemple, si les
déjections contiennent de l'urée ou de l'acide urique (volailles)). Ces




TaBLEAU 5 : Valeurs favo-
rables et défavorables
du module Compostage.

TaBLE 5 : Favourable and
unfavourable values of
the Composting module.

FIGURE 2 : Régles de
décision du systéme
expert pour le module
Compostage (valeurs
seuil présentées dans le
tableau 5).

FIGURE 2 Decision-
taking rules in the
expert system for the
Composting module
(significance thresholds
given in table 5).
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distinctions doivent étre prises en compte puisque les conditions
d'émission de gaz sont différentes selon ces caractéristiques (cf.
tableau 1).

Exemple de calcul utilisant un systéme expert :
le module Compostage

La nature du fumier de départ, caractérisée par son humidité et
son rapport C/N, ainsi que le nombre et la fréquence des retourne-
ments effectués lors du compostage représentent les principales
variables entrant dans le calcul des risques d'émission de NHg3. Le
choix de ces variables, issu d'un travail bibliographique (PEIGNE, 2003),
est la premiére étape de l'utilisation d'un systéme expert.

La deuxieéme étape est de définir les cas pour lesquels les
variables sont tout a fait favorables ou tout a fait défavorables pour
l'environnement ; une variable est jugée favorable quand la valeur
qu'elle prend implique qu'elle évite 'émission de NHg et, inversement,
elle est jugée défavorable si la valeur qu'elle prend implique un risque
d'émission trés fort (tableau 5).

Une fois ces variables choisies, la troisiéme étape consiste a orga-
niser les valeurs extrémes des variables dans un arbre de décision
(figure 2). L'arbre est composé d'un ensemble de régles de décisions qui
s'énoncent de la maniére suivante : "Si la variable C/N est favorable ET
SI la variable humidité est favorable ET SI la variable retournement est
favorable ALORS l'indicateur prend la valeur 10 / 10". Toutes les
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branches de l'arbre sont définies sur le méme principe. La valeur O cor-
respond a une forte émission de NHg et la valeur 10 a une émission
quasi nulle. La référence 7 correspond a une bonne pratique de com-
postage soit, dans le cas des bovins, un fumier trés pailleux, retourné
une a deux fois 4 une semaine d'intervalle (HacALa, 1999). Les conclu-
sions des régles de décision sont attribuées par expertise bibliogra-
phique ou directement par des spécialistes du sujet (avis d'expert).

Cependant, comment calculer le risque d'émission de NHg si
l'une ou l'ensemble des variables sont des cas un peu favorables (et
donc pas tout a fait défavorables), ou un peu défavorables (et donc pas
tout a fait favorables) ? Par exemple, si les experts s'accordent pour
dire que C/N > 30 est tout a fait favorable a I'immobilisation du NHg
et que C/N < 5 est tout a fait défavorable, nous ne savons pas ce qui
se passe de 5 a 30, c'est-a-dire entre ces 2 cas extrémes. Pour remé-
dier a ce probléme, nous utilisons la logique floue (vaN DER WERF et
ZIMMER, 1998). Ce calcul permet d'agréger des variables dont les
valeurs se situent entre les classes favorable et défavorable, et d'obte-
nir en conclusion un indice (exemple 7,3 / 10 sur la figure 2) se situant
entre deux valeurs de conclusion définies par des experts (cf. figure 2 ;
PEIGNE, 2003).

Pour obtenir des sorties quantitatives exprimées en kg NHg/an,
nous avons cherché une relation entre les indices de 0 a 10 et les
quantités émises. Pour cela, nous avons reli¢ les indices obtenus par
systéme expert associé a la logique floue a des valeurs quantitatives
obtenues dans la bibliographie. Par itération successive, nous avons
pu faire correspondre des estimations d'émissions de gaz en kg N-NHg
émis/t de fumier frais a chaque conclusion des regles de décisions pré-
sentées dans la figure 2 (PEIGNE, 2003). Pour obtenir une valeur globa-
le (en kg/an), les estimations en kg de N-NHg émis/t sont multipliées
par le tonnage global de fumier mis a composter sur une année.

La construction du module a été ensuite partiellement vali-
dée en comparant les valeurs calculées avec des données expérimen-
tales issues de travaux sur le compostage de fumier de bovin et de
volaille (RoBIN et al., 2000 et 2001). Ainsi, la valeur de référence 7/10
correspondant a environ 1 kg de N-NHg émis/t de fumier frais de
départ a été validée (PEiGNE, 2003).

Exemple de calcul utilisant la multiplication :
le module Epandage

Les caractéristiques de l'effluent épandu, le moment et le
type d'application représentent les principales variables dont il
faut tenir compte pour estimer le risque d'émission de NHg lors de
I'épandage (PEIGNE, 2003). Ainsi, le module d'évaluation Epandage se
calcule pour une parcelle (Pk) :

Pk = zi=1 an (Ni x Cni X Fei)
Avec Pk : NHg émis en kg/ha.an pour une parcelle k,

Ni : dose d'effluent épandu en t (ou m?) par ha lors de 1'épandage i,
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Cn; : quantité d'azote ammoniacal (ou facilement minéralisable)
contenue dans l'effluent épandu lors de I'épandage i,

Fe; : facteur d'émission de NHg lors de I'épandage i en % d'azote
ammoniacal épandu.

Les coefficients d'émission Fe; sont fonction : de la nature de
l'effluent épandu (type de lisier ou de fumier), de la date d'épandage,
du mode d'apport (en plein ou injecté) et de 'enfouissement ou non des
effluents. Ils proviennent de simulations de modeéles (SoMMER et al.,
2002) et d'expérimentations (Menzi et al, 1997 ; CHAMBERS et al.,
1997). IIs sont sous forme de pourcentage d'azote volatilisé par rapport
a la quantité d'azote ammoniacal épandue. Par exemple, 70% de 1'azo-
te ammoniacal d'un lisier de vache sont volatilisés lors d'un épandage
en plein au printemps s'il n'y a pas enfouissement.

Le calcul est effectué épandage par épandage pour une parcelle
donnée. Puis le calcul a I'échelle de 1'élevage est effectué par la moyen-
ne pondeérée des émissions de N-NHg des parcelles au prorata des sur-
faces (en kg de N-NHg/ha.an) :

Valeur du module Epandage = [y 3, PkxSK)] / S
Avec Pk : quantité de N-NHg émis en kg/ha.an pour la parcelle k,
Sk : surface de la parcelle k et S : surface totale de 1'élevage.

Les données a récupérer sur 1'élevage sont donc : la surface de
chaque parcelle, la nature et les quantités d'effluents épandues, le
mode d'épandage, la date de chaque épandage (tableau 4). Les quanti-
tés d'azote facilement volatilisable sont obtenues d'aprés des données
standard francaises (BopeT et al., 2001). Au final, le module d'éva-
luation donne une quantité moyenne de N-NHg émis en kg/ha.an
pour 'ensemble de I'élevage.

3. La méthode dans son ensemble

Un travail similaire a été réalisé pour élaborer les deux autres
indicateurs, ICH; et IN9O. La figure 1 schématise les différentes
étapes de leur élaboration. Toutefois, ces deux indicateurs sont moins
détaillées que INHg, les données scientifiques disponibles étant moins
nombreuses dans la littérature (PEIGNE, 2003). La référence 7 de l'indi-
cateur NgO est égale a 1 kg de N-N9O émis/ha.an. Cette valeur cor-
respond a la constante de I'¢quation de Bouwman (1996) soit 1'émission
moyenne d'un sol sans apport d'engrais. La référence 7 de l'indicateur
CHy correspond a 30 kg de CH, émis/ha.an. Le choix de cette valeur
est lié a la capacité d'oxydation des sols cultivés. En effet, au niveau
du cycle global du carbone, les sols oxydent 10% du CH, produit
(MosliErR et al., 1998). Afin de respecter le cycle, les prairies, qui oxydent
jusqu'a 3 kg de CHy/ha.an en moyenne (MOSIER et al., 1998), doivent
donc oxyder 10% des émissions de 1'élevage concerné, ce qui conduit a
n'émettre que 30 kg/ha.an de CHy.

L'évaluation de la gestion des engrais de ferme sur la qualité de
l'air se fait donc a l'aide de trois indicateurs agri-environnementaux :
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Elevage A

Elevaga B

Région
Elavage

Mode de pmoduction
sAU
Chargement f SALU

Pariode en paturage (=t
donc an bitiment)

Type de batiment

Vosges — &levage de montagne
W0 vaches laitigres
12 génizses
B weaux
Agriculture biologique
52 ha (prairie perrnanente)
0.6 U53Eha

4 moisen paturage 488 pour les vaches laitigres
et B mois pour les génisses

Logettas pailléas et aire d'exencice mclés

Vosges —&lvage de maontagne

15 bovins wiandes (133 ans)
200 poules pondeuses
4 000 poulets de chair vendus [ an

Agriculture biologigue
22 ha (prairie permanentz)
0.7 UGEfha

Brnoisen piturage d&té pour les bowins
&t parzours pour ks valailles

Bovins : stabulation libre paillde (2 kofbowin.j)

pour lez vaches et génissas (5 kgfbovin.ji
Boxes pailEs pour les veaux

Stocicage des effluents Compostage desfumisrs

Stockage du lisieren fosse couverte

Epandage

Lisier : 20 m%ha au printempe et 3 Favtornne ;
com post 10 tha

EB3timents volailles ; paille et copeaux
Cepat au cham pdes furniers

Epandage du fumier 3 Fautomne et en hiver

INHg, ICHy et IN9O. Les résultats obtenus apres calcul sont de deux
sortes : d'une part, une note variant de 0 a 10 pour les indicateurs
et, d'autre part, des estimations quantitatives des pertes poten-
tielles de gaz par module d'évaluation. L'estimation quantitative per-
met de connaitre approximativement la quantité de gaz émis en valeur
absolue et de déterminer quelle est I'étape la plus émettrice sur 1'éle-
vage. L'estimation qualitative permet de replacer la quantité perdue
par rapport a son impact environnemental. Volontairement, le lien
entre les estimations quantitatives d'émission de gaz et la note de 0 a
10 n'est pas linéaire mais exponentiel (PEIGNE, 2003). Ainsi, les excés
d'émissions liés a une mauvaise gestion de l'azote sur I'élevage sont
fortement sanctionnés lors du calcul de l'indicateur.

Pour les modules d'évaluation Batiments et Stockage de INHg, les
valeurs qualitatives de sorties de modules permettent de comparer la
gestion de 1'élevage par rapport a de bonnes pratiques (référence a 7)
indépendamment de la quantité finale émise.

Deux élevages (A et B) des montagnes vosgiennes (est de la
France), en mode de production agribiologique, ont été retenus pour le
calcul des indicateurs (tableau 6).

1. Indicateur NHqg

Le tableau 7 synthétise pour les deux élevages le résultat du cal-
cul de l'indicateur INHg global et de ses différents modules d'évalua-
tion.

TABLEAU 6 : Présentation
des 2 élevages (avec
vaches laitieres ou
bovins viande et
volailles) ou ont été tes-
tés les indicateurs.

TABLE 6 : Presentation
of the two livestock
farms (one with dairy
cows, the other with beef
cattle and poultry) where
the indicators were tes-
ted.
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TaBLEAU 7 : Comparaison
des resultats de INH3
pour les élevages A et
B.

TaBLE 7 : Compared
results of the INH3 indi-
cator on the two live-
stock farms A and B.

En raison d'un faible chargement animal, les résultats de I'éleva-
ge A sont satisfaisants pour INHg (> 7/10). Le principal poste d'émis-
sion d'ammoniac est lié & I'épandage de lisier et au paturage. Il repré-
sente environ 60% des pertes de NHg sur I'élevage. D'un point de vue
qualitatif, les batiments, les différents chantiers de compostage et le
stockage du purin sont bien gérés : les notes obtenues sont égales ou
supérieures a 7/10. Les batiments d'élevage sont paillés suffisamment
(> 5 kg/jour par vache laitiere) et réguliecrement (1 botte tous les
2 jours). Ainsi, la surface de litiére souillée par les déjections est rédui-
te, les émissions de NHg aussi. Les deux types de stockage obtiennent
des notes supérieures a 7/10. En effet, le fumier composté présente
suffisamment de paille ; le rapport C/N (> 25), élevé, favorise I'immo-
bilisation de l'azote dans le tas. De méme, le nombre assez faible de
retournements du tas permis par la bonne structure du fumier limite
les émissions de NHg durant tout le processus. Pour le stockage du
purin, la fosse couverte bloque les émissions de NHg. Toutefois, il faut
noter que I'émission de NHg du purin est plus importante & 1'épanda-
ge car cet engrais est plus concentré en azote (il y a peu de pertes au
stockage). L'élevage ne présente donc pas de probléme environnemen-
tal vis-a-vis des émissions de NHg.

Bien que présentant la méme quantité d'azote perdue que A, 1'éle-
vage B a un indice global plus faible, de l'ordre de 5/10. Cette diffé-
rence a deux explications. La premiére tient a une Surface Agricole
Utile (SAU) sur l'exploitation de 22 ha contre 52 ha pour I'élevage A. Ce
résultat montre le poids important de la surface totale prise en comp-
te dans le résultat global de 1'élevage. La seconde tient a ce que 70%
des émissions de NHg ont lieu lors de la production d'effluents en bati-
ment. Qualitativement, les batiments d'élevage des bovins et des
volailles obtiennent respectivement 5 et 4/10. Ces faibles valeurs sont
dues a un manque de paille et de copeaux de bois dans la constitution
des litieres.

2. Indicateur N->O

Les résultats des indicateurs NgO pour les deux €levages sont
faibles : 3,4/10 et 4,4/10 respectivement pour les élevages A et B
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(tableau 8). Dans les deux cas, I'émission de NoO provient pour 95%
de 1'épandage des engrais de ferme sur prairies. Toutefois, ces valeurs
sont dues davantage au systéme de culture (prairie) qu'au type d'épan-
dage (FREIBAUER, 2003). Ainsi, l'indicateur évalue plus le systéme d'éle-
vage choisi que les techniques mises en place.

3. Indicateur CHy

Apres calcul de l'indicateur CHy, les €levages A et B obtiennent
5,5/10 et 8,2/10 (tableau 9). Dans les deux cas, la majorité des émis-
sions provient de la fermentation entérique des animaux (tableau 9).
La note obtenue par I'élevage A est due au systéme vaches laitiéres, car
ces derniéres sont, quel que soit le régime alimentaire, fortement émet-
trices de CHy (Sauvant, 1992). L'élevage B obtient une note satisfai-
sante (8,2/10) en raison, d'une part, des volailles qui n'émettent pra-
tiquement pas de méthane (Sauvant, 1992) et, d'autre part, des bovins
présents sur I'élevage qui, en raison de leur age, émettent environ
2 fois moins de CHy que les vaches laitieres.

Au travers des exemples présentés, il apparait que les estima-
tions quantitatives en kg par an ont pour principal intérét de dis-
tinguer les sources majeures d'émission de gaz sur 1'élevage. Les
quantités en valeur absolue ont peu d'intérét en raison de leur faible
précision. La valeur finale des trois indicateurs est liée d'une part a la
quantite totale de NHg émis et, d'autre part, a la surface totale de I'¢€le-
vage. Ce choix pose le probléme des transferts d'engrais de ferme d'un
élevage vers d'autres exploitations (utilisation de surfaces d'épandage
externes a 1'élevage). Afin de comparer les exploitations entre elles en

TaBLEAU 8 : Comparaison
des résultats de INoO
pour les élevages A et
B.

TABLE 8 Compared
results of the IN>O indi-
cator on the two live-
stock farms A and B.

TaBLEAU 9 : Comparaison
des résultats de ICHy
pour les élevages A et
B.

TABLE 9 Compared
results of the ICH, indi-
cator on the two live-
stock farms A and B.
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utilisant cet indicateur, il est nécessaire de considérer ces flux en
tenant compte des surfaces épandables disponibles.

Une fois les sources d'émission gazeuse déterminées, les valeurs
qualitatives permettent de vérifier si globalement l'ensemble des pra-
tiques de l'élevage a un impact environnemental et, si oui, dans quel-
le mesure une pratique particuliére est responsable de I'émission.

Le diagnostic étant mis au point, il est possible d'analyser le
détail du calcul, indicateur par indicateur et module par module, afin
de définir des changements de pratiques pour améliorer le résultat
environnemental. Par exemple, dans le cas de ['élevage B, il apparait
que le manque d'apport d'agent structurant de la litiere (paille et
copeaux de bois) est responsable des fortes émissions de NHg. Bien
entendu, le résultat obtenu doit étre couplé a une réflexion plus glo-
bale, par exemple : Dans quelle mesure l'éleveur peut-il remédier a ce
probléme ? Concretement : est-ce possible d'importer plus de pailles ?

Lorsque les résultats des gaz a effet de serre sont dus a un sys-
teme d'élevage plus qu'a une pratique bien particuliére, il n'est pas
toujours possible de proposer des solutions techniques pour réduire
les émissions, 1'amélioration de la situation passant par un change-
ment de systéme. De ce fait, les indicateurs proposés ici sont essen-
tiellement des outils de diagnostic environnemental du systeme d'éle-
vage et du type d'engrais de ferme produit. L'intérét des indicateurs
N9O et CHy tient dans le suivi de 1'évolution de leurs indices respec-
tifs sur plusieurs années pour observer si l'élevage tend dans son
ensemble a stabiliser, augmenter ou réduire les émissions de CHy et
de N9O (PeIGNE, 2003).

Afin d'avoir une vision globale des émissions des trois gaz sur
I'exploitation agricole en général, l'utilisation des indicateurs doit
étre complétée par celle de I'indicateur Energie (PERvANCHON et al.,
2002) et de l'indicateur Azote Grande Culture et Prairie
(BOCKSTALLER et GIRARDIN, 2002 ; PERVANCHON et al., 2004 ). L'indicateur
Energie évalue l'utilisation d'énergie fossile et d'intrants (engrais miné-
raux, produits phytosanitaires), sources directes et indirectes de COg
sur l'exploitation agricole. L'indicateur Azote évalue les risques de
pertes de NOg, NHg et NgO dus a la fertilisation azotée (minérale et
organique) sur une exploitation de polyculture. Toutefois, pour obtenir
un bilan global des gaz a effet de serre, il faudrait adjoindre une esti-
mation des fonctions puits de carbone de l'exploitation (fixation de C
par les plantes cultivées et les espaces entretenus, stockage du C dans
les sols, oxydation du CHy par les sols). Actuellement, ce travail n'est
pas réalisable en raison des connaissances scientifiques actuelles.

L'évaluation de lI'impact de la gestion des engrais de ferme
sur I'émission de gaz a effet de serre pose le probléeme de I'échelle
d'étude. Dans ce cas précis, le choix de I'élevage n'est pas le plus
approprié, l'effet de serre étant une pollution globale. L'analyse des
émissions de gaz a une échelle régionale, voire nationale ou interna-
tionale, semble plus pertinente car, ainsi, la complémentarité des sys-
temes les uns par rapport aux autres entre en jeu, que ce soit pour la
production d'aliments du bétail ou pour la fertilisation des parcelles
cultivées.
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Enfin, la validation quantitative des indicateurs pourrait étre
améliorée a l'issue d'une premiére utilisation concrete des indicateurs
proposés. Des exploitations contrastées pourraient étre choisies (biolo-
giques, conventionnelles, raisonnées, etc.) et des mesures de controle
pourraient alors étre mises en ceuvre.

Afin d'évaluer l'impact des engrais de ferme sur la qualité de 1'air,
nous avons €labore trois indicateurs agri-environnementaux : INH3,
ICH4 et IN9O. Chaque indicateur évalue le risque d'impact de la pro-
duction d'effluents d'élevage, de la fabrication des engrais de ferme et
de leur épandage sur les émissions de NHg, CHy et NoO dans l'air.
Outre les sorties finales des indicateurs, une estimation des pertes
est réalisée a partir d'une modélisation simplifiée qui ne fait appel qu'a
des données disponibles sur l'élevage (cf. tableau 4). L'outil mis au
point permet d'évaluer I'ensemble des systemes d'élevage (caillebotis,
litieres accumulées, etc.) et il tient compte de différentes espéces ani-
males (bovin, porcin, volailles).

Les résultats obtenus ont été comparés a des données issues de
la littérature et d'expérimentations ainsi qu'a des avis d'experts afin de
valider la construction et les sorties des indicateurs (PEiGNE, 2003).
Globalement, les résultats obtenus par les indicateurs sont concor-
dants avec les émissions de NHg observées ou expertisées. Les
indicateurs CH4 et NoO n'ont pu étre validés faute de données. La
validation des indicateurs doit étre poursuivie via l'acquisition de nou-
veaux résultats d'émission de NHg et des avancées scientifiques,
notamment sur les émissions des gaz a effet de serre. Ainsi, il semble
important de nuancer les estimations quantitatives obtenues apreés
calcul vis-a-vis de l'incertitude des connaissances scientifiques.

Les indicateurs finaux peuvent étre utilisés avec d'autres dans le
cadre d'une démarche d'évaluation globale, par exemple les indica-
teurs évaluant les teneurs en matiere organique du sol ou le lessivage
des nitrates (BOCKSTALLER et GIRARDIN, 2002). Ils permettent d'analy-
ser les pertes des systémes ol se posent des problemes (outil de dia-
gnostic) et donc d'orienter le conseil pour améliorer la gestion des
déjections (outil d'aide a la décision).

Accepté pour publication, le 29 janvier 2004.
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SUMMARY

Evaluation of the amounts of NH3, N»O, and CH,4 emitted by
farm fertilizers with the help of agri-environmental indicators

Among agricultural activities, animal husbandry is one of the main
sources of atmospheric pollutant emissions : 15% of the greenhouse
gases and 80% of the ammonia emissions come from this sector. Today,
at the international level, a major political objective is to decrease the
emissions of greenhouse gases (Kyoto Conference) and also of ammo-
nia (Goteborg Conference). It seems therefore necessary that the far-
mers become aware of the impact of their practices, especially of far-
myard manure management, on air quality. The development of assess-
ment tools would be useful to farmers. The aim of this study is to set up
an assessment method for the impacts of farmers' practices on air qua-
lity. This method is based on three indicators, which assess the emis-
sions of ammonia (NH3), methane (CHy), and nitrous oxide (N50).
These gases are emitted during intestinal fermentation of livestock, hou-
sing, storing of farmyard manure (and composting), grazing, and manu-
re spreading. The ammonia emission indicator (INHg) is presented in
detail. It is calculated by assessing the impact of each practice on gas
emission, and then combining the results to assess the global risk at the
farm level. The final score lies between 0 (high risk) and 10 (lowest risk),
thus assessing the emission of NH3 from the totality of practices concer-
ning farmyard manure management. The methane emission indicator
(ICHg4) and the nitrous oxide indicator (INoO) are calculated in the same
way. Lastly, we show that the calculation of these indicators on two dairy
farms makes it possible not only to diagnose their impacts on air quali-
ty, but also to highlight which of the polluting practices can be improved.




