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Influence du mode de ventilation des litieres
sur les émissions gazeuses d’azote NH,, N,O, N,
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Abstract — The Influence of aeration of sawdust litter in fattening pig units on the relative gaseous emission of
NH,, N,0, N, and on N-budget. This study aims at testing experimentally the effect of aeration of litter in intensive
pig units on nitrogen budget and the nature of nitrogen gaseous emissions. Rearing animals on deep litter provides treat-
ment of these manures at an early stage by composting and aeration of litter could offer a method of controlling the
compost temperature and water content. Two aeration systems for the litter (upflow and downflow) were checked
against a control system without aeration, over a period of 65 days corresponding to two shortened fattening periods
(25-60 kg). Detailed nitrogen balances were obtained, and uncertainties estimated, from which the N, fraction was
evaluated by difference. Rearing animals on sawdust litter enables the removal of nitrogen from the compost as N, with
efficiencies of 44, 53 and 74 £ 13 %, respectively, of total nitrogen excreted for each of the three systems: upflow aera-
tion, downflow aeration and control. The smaller efficiencies of aerated systems with respect to the control are due to
the supply of oxygen by aeration. Nitrogen accumulated in the litter is mainly under organic form, and amounts to 19,
27 and 6 % 1.5 %, respecively, of the nitrogen content of the manure for the three systems. Nitrates only accumulate in
the aerated systems (3—7 %). Irrespective of the system, about 30 % of the total nitrogen in the manure was removed as
gases NH; and N,O. The NH,/N,O ratio is 1.3 for the control and downflow aeration as opposed to 1.7 for upflow aera-
tion. (© Inra/Elsevier, Paris.)
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Résumé — L’objectif de ce travail est de tester expérimentalement I’effet de la ventilation des litiéres sur le devenir de
’azote, dans un élevage intensif porcin. L’élevage sur litiere permet de composter les déjections et I’aération des liticres
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permet de contrdler le régime thermohydrique. Deux systémes de ventilation de litiere (ascendante et descendante) sont
testés par rapport a un systeme témoin sans ventilation, sur une période de 65 jours correspondant & deux bandes
d’engraissement réduites (25 & 60 kg). Des bilans d’azote détaillés sont réalisés et la fraction de gaz émis sous forme N,
est évaluée par défaut. Selon les systémes : ventilation ascendante, descendante et témoin, I'élevage sur litiere de sciure
permet d’éliminer I'azote du compost sous forme N, avec une efficacité respectivement de 44, 53 et 74 + 13 % de
I’azote des déjections. L efficacité moindre des systemes ventilés vient de 1’apport d’oxygene par la ventilation. L’ azote
est accumulé dans la litiére principalement sous forme organique. Cette forme représente respectivement 19, 27 et 6 %

+ 1,5 de ’azote des déjections selon les systemes. Seuls les systémes ventilés accumulent des nitrates (3—7 %). Quel
que soit le systeme, environ 30 % de I’azote des déjections est éliminé sous forme de gaz NH, et N,O. Le rapport
NH,/N,O est de 1,3 pour le t¢émoin non ventilé et pour la ventilation descendante, et de 1,7 pour la ventllatlon ascendante.

(© Inra/Elsev1er Paris.)
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1. INTRODUCTION

L’élevage de porcs sur litiere bénéficie d’un
regain d’intérét par suite des nuisances occasion-
nées par I’élevage intensif sur caillebotis [2, 11,
18]. Cette technique présente différents avantages
par rapport au systéme sur caillebotis : cofit de la
place par porc moindre malgré I’augmentation de
la surface attribuée a chaque animal, amélioration
du bien-étre des animaux, importante diminution
des odeurs liées aux produits volatils issus des pro-
cessus de fermentation anaérobie des déjections
(amines, SH,, aldéhydes et cétones,...), suppres-
sion de la nécessité de stocker, traiter et épandre le
lisier et obtention d’un compost final réduit en
volume (départ d’eau des déjections par évapora-
tion) et en charge azotée [20]. En outre, une déni-
trification complete, avec comme produit final le
dinitrogene gazeux (N,), peut avoir lieu au niveau
des litieres [7, 8, 15, 21].

Deux problemes subsistent néanmoins.

— D’une part, la quantité d’azote émis sous forme
de gaz NH; et N,O est du méme ordre de gran-
deur qu’en élevage sur caillebotis.

— D’autre part, un certain savoir-faire est nécessai-
re pour établir un compostage satisfaisant des
litieres et en maintenir I’activité [16]. En effet,
I’éleveur doit particulierement surveiller I’évolu-
tion des zones souillées, de maniere a prévenir
I’arrét du compostage qui se traduit par un

refroidissement des litieres, celui-ci étant accen-
tué par I’augmentation de leur taux d’humidité.

Pour diminuer les rejets azotés dans les élevages
(flux gazeux émis et stock final a gérer), on peut
jouer, d’une part, sur la composition des aliments
de facon a limiter I’entrée en azote sans nuire a la
croissance des animaux [4], d’autre part, on peut
jouer sur les conditions de compostage des litiéres,
en testant différents types de supports ainsi que des
additifs biologiques, on parle alors de litieres bio-
maitrisées [1]. Enfin on peut utiliser une technique
qui consiste a diffuser de 1’air au travers des
litieres, comme pour les techniques de compostage
hors batiment d’élevage. Une importante diminu-
tion des €émissions d’ammoniac a été observée dans
le cas des litieres aviaires traversées par un faible
débit d’air [19], mais cette technique est encore
insuffisamment caractérisée.

L’objectif de ce travail est d’étudier I'influence
de la ventilation traversante des litieres de sciure
sur les émissions de gaz azotés NH,, NzO et N,,
ainsi que sur le stock final en azote contenu dans la
litiere. En raison de 'impossibilité actuelle de
mesurer directement le surplus de N,, produit in-
situ par les litieres par rapport aux 80 % en volume
de N, contenus dans 1’air ambiant, le flux de N, est
estimé par défaut de bilan en tenant compte des
incertitudes sur chacun des autres termes liées aux
conditions expérimentales en batiment réel.
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2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Protocole expérimental

Les travaux sont réalisés dans le batiment climatisé
d’élevage expérimental (figure 1) de 1'Unité de
recherche sol et agronomie de I’Inra de Rennes. Ce local
(L=12m;1=8,5m; h=4,5m) est divisé en six cel-
lules (surface utile au sol : 3,6 m?; volume interne :
8 m?), permettant chacune I’élevage de quatre porcs. Les
conditions « extérieures » aux cellules sont ainsi homo-
genes, contrdlées et reproductibles.

Par ailleurs, afin de mettre en évidence des différen-
ciations rapides et franches entre les systemes, les expé-
rimentations sont menées sur des bandes d’engraisse-
ment réduites (porcs élevés de 25 a 60 kg). Deux bandes
d’engraissement se sont succédé sans interruption du
10/10/96 au 29/12/96. Le 16/12/96, un porc a €té extrait
de chaque cellule de maniere & pouvoir prolonger la
durée de I’expérimentation. La température séche du
local expérimental a ét€ maintenue a 17 = 1,5 °C pour la
premiere bande et a 8 = 1,5 °C pour la seconde. Les
températures seches des ambiances de vie des animaux
sont maintenues constantes & 20 = 1,5 °C. Nous opérons

Filtration air vicié air vicié
« sur charbon

actif ﬁ

air 2 .g_

,\ieu

litiere sup.
= caillebotis
b couche inf.

avec une densité animale plus élevée que dans la profes-
sion (0,9 m?/porc au lieu de 1,2 m?*/porc). La densité
adoptée simule I’évolution du flux des déjections de
porcs entre 30 et 80 kg en conditions réelles. Les ani-
maux sont des femelles de race Piétrain x Large White
et d’4ge identique (naissances a * 2 j) fournies par la
Station de Recherche Porcine de I'Inra a Saint-Gilles.
Les porcs sont nourris ad [ibitum a ’aide de nourris-
soupes (type Socobac®) avec de ’aliment en granulés
(Guyomarc’h®) adapté i cette premiére phase d’engrais-
sement. La ventilation des litieres a commencé le
30/10/96, selon les deux modalités suivantes (figures [
et 2).

— Dans les cellules A.* (cellule n°A.1 et n°A.2), la
litiere est traversée par un flux d’air ascendant (A) pro-
venant de ’extérieur des cellules et sortant dans 1’aire
de vie des animaux. Les variations de température seche
du local selon les bandes ont pour but de tester
I’influence de la température de ce flux d’air traversant
sur les productions gazeuses. En particulier, on cherche-
ra a observer si I’air froid ne porte pas préjudice au
fonctionnement de la litiere.

— Dans les cellules D.* (cellule n°D.1 et n°D.2), la
litiere est traversée par un flux d’air descendant (D) issu

mesures ponctuelles
en sortie de cheminée

M il G

Cellules T.* ﬁCellules Dr Cellules A.*

mélange de litiere

dalle chauffante

bascule

Figure 1. Disposition générale du local expérimental et modalités de ventilation pour chaque couple de cellules.
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Figure 2. Disposition d’un couple de cellules et principe de ventilation. A noter que chaque couple de cellules est soumis a la méme
modalité de ventilation. La couche d’homogénéisation n’est pas représentée.

de I’aire de vie des animaux et sortant sous la litiére
avant d’étre rejeté dans le milieu extérieur.

— Dans les cellules T.* (cellule n°T.1 et n°T.2), cellules
témoins (T), la litiere n’est pas ventilée.

Les caractéristiques de 1’aération de la litiere sont
identiques a celles mises en ceuvre en élevage de poulet
sur litiere [19] : soit une vitesse de I’air au travers de la
litiere d’environ | mm s~!, ce qui représente un débit de
5 m? d’air par m? de litigre et par heure. La litiere est
fournie par une scierie locale. Une couche de 25 cm de
sciure est disposée uniformément au fond de chaque cel-
lule. L’ensemble de la surface est ensuite recouvert par
des caillebotis en béton d’une épaisseur de 5 cm. Une
couche de 30 cm de sciure recouvre I’ensemble
(figure I). La présence de la couche inférieure a pour but
d’homogénéiser le flux d’air traversant et de protéger
les thermocouples disposés juste en dessous des caille-
botis. Les bilans des éléments non volatils (P, K, Mg,
Ca, Zn, Cu) effectués au niveau de la litiere des cellules
témoins (T.1 et T.2, voir plus loin) montrent que la pré-
sence du caillebotis n’entraine pas de discontinuité
significative entre les couches supérieures et inférieures
de la litiere. Par la suite on appellera « litiere » unique-
ment ce qui correspond a la couche supérieure. Cette

litiere a ensuite servi a trois bandes réduites d’engraisse-
ment (25 a 60 kg) sur une période de 5 mois, durant
laquelle la litiere a été brassée réguli¢rement mais non
ventilée, ceci de facon a rendre reproductible 1’histo-
rique de la litiere. Cette période a ét€ mise a profit pour
parfaire I’ensemble du dispositif technique. A I’issue de
cette période, les litieres des cellules A.1, D.1 et T.1
sont pesées, homogénéisées entre elles, échantillonnées
pour les analyses et redistribuées de fagcon équitable
dans les cellules concernées (figure I). Un complément
en copeaux de résineux (France Copeaux® : 4 10,8 %
d’humidité) est alors ajouté. On proceéde de la méme
facon pour les cellules A.2, D.2 et T.2. La litiére a été
brassée manuellement, une fois par semaine ou par
quinzaine selon les besoins, a 1’aide de fourches et de
pelles a raison d’une quinzaine de minutes par cellule.
Au moment du changement de bande, les litieres sont
brassées et des copeaux (6 kg par cellule) sont ajoutés.
Les échantillons de sciure, de copeaux, de litiére et
d’aliment sont analysés par le Laboratoire
Départemental d’analyses agricoles de I'Ile et Vilaine a
Combourg et par le Laboratoire d’analyse des sols de
I'Inra & Arras. La période de mesure débute au moment
de ’homogénéisation des litieres, soit deux semaines
apres le début de la premiere bande d’engraissement et
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Tableau I. Définition des différentes périodes de I’expérimentation.

n° Périodes Bande Nombre Porcs (i) Commentaires
de jours
0 26/10 au 29/12/96 let2 65 3,8 Durée totale de I’expérimentation
1 26/10 au 30/10/96 1 5 4 Phase sans ventilation des litieres : cellules indifférenciées
2 31/10 au 04/11/96 1 5 4 Démarrage des ventilations litieres : cellules différenciées
3 05/11 au 19/11/96 1 15 4 Evolution jusqu’a la fin de la bande 1
4 20/11 au 02/12/96 2 13 4 Premiere période sans brassage des litieres
5 03/12 au 16/12/96 2 14 4 Evolution jusqu’a la sortie d’un porc par cellule
6 17/12 au 29/12/96 2 13 3 Evolution jusqu’a la fin de la bande 2

(1) : Nombre moyen de porcs dans les cellules pour la période considérée

se poursuit jusqu’a la fin de la seconde bande, du
26/10/96 au 29/12/96. Différentes sous-périodes défi-
nies dans le tableau I serviront a la présentation de cer-
tains résultats.

2.2. Mesures

2.2.1. Mesures journalieres

Les consommations en aliment et en eau sur les 24 h
précédentes sont déterminées en ramenant jusqu’a un
repere fixe les différents réservoirs. L’eau et 1’aliment
ajoutés sont pesés a ’aide d’une bascule Mettler™ type
TE 120 J (£ 0,05 kg). Une analyse est effectuée a
chaque arrivée d’un nouveau lot d’aliment. Les vitesses
d’air sont mesurées manuellement sur des orifices cali-
brés, au moyen d’un anémometre de précision a hélice
(LCA 6000 Air flow™, 0,15 2 12 m s7'). Les débits
d’air correspondants sont exprimés en m* h™!. Chaque
cellule possede en sortie de cheminée six orifices cali-
brés d’un diametre de 0,1 m. Les circuits de soufflage
ou d’extraction d’air sous litiére sont également munis
en fin de ligne d’un unique orifice calibré de 0,1 m. Le
choix du régime permanent (constante des climats inté-
rieur et extérieur) assure la représentativité temporelle
de ces mesures.

2.2.2. Mesures en continu

Les mesures des températures séches et humides de
I’air extérieur aux cellules sont réalisées dans le local
expérimental avec deux psychromeétres centrés chacun
juste au-dessus des entrées d’air des cellules D.1 et D.2

et dans les cellules d’élevage avec un psychrometre par
cellule situé a la base des cheminées d’extraction d’air.
Les températures séches des litieres sont prises en deux
points fixes pour chaque cellule, juste en dessous des
caillebotis, permettant ainsi de suivre les variations glo-
bales de température. Ces mesures sont effectuées a
I’aide de thermocouples type T, toutes les deux minutes
et moyennées toutes les heures par une centrale d’acqui-
sition AOIP™ SA70 avec une précision de + 0,1 °C.
Les mesures des concentrations en gaz NH, et N,O sont
effectuées par prélevements a trois niveaux distincts :

— 1. dans le local expérimental, en deux points de pré-
levement centrés juste au-dessus des entrées d’air des
cellules D.1etD.2;

— 2. en sortie des cellules d’élevage a raison d’un par
cellule, soit six points de prélevement, centrés en
haut des cheminées d’extraction d’air;

— 3. en sortie de litiere a raison d’un par sortie, soit
deux points de prélevement dans le cas des ventila-
tions a flux d’air descendant : cellules D.1 et D.2.

Les mesures des concentrations sont effectuées en
continu, toutes les 1 min 50 s, par balayage successif
des différents points de mesures. L’appareil utilisé est
un analyseur multi-gaz Bruel et Kjaer™ 1302, utilisant
la méthode photoacoustique de détection par infrarouge.
Une vérification de 1’étalonnage, de I’étanchéité et de la
neutralité¢ des matériaux composant les différents cir-
cuits de prélevement a été effectuée juste avant le début
de la période d’expérimentation.

2.2.3. Autres mesures

Des mesures ponctuelles complémentaires de gaz
sont effectuées de fagcon hebdomadaire & I’aide de tubes
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Draeger™. Les gaz suivants sont ainsi analysés : les
oxydes d’azote (N,O, NO, NO,) et NH; a titre de
contréle des mesures effectuées par I’appareillage en
continu. Au cours de I’expérimentation, des mesures
ponctuelles sont réalisées a I'Ecole nationale supérieure
de chimie de Rennes, sur les gaz suivants : amines (NH3
compris), cycles azotés (indole, scatole,...), par barbota-
ge de I’air dans les solutions acides appropriées. Une
pesée, un échantillonnage et une analyse des litieres
sont effectués en début et fin d’expérimentation. Le
principe d'échantillonnage des litieres est donné sur la
figure 3. Un premier échantillonnage est réalisé sur cha-
cune des cing zones, puis les échantillons de chacune de
ces cinq zones sont mélangés pour constituer un échan-
tillon moyen représentatif de I’ensemble de la litiere. On
recommence les opérations pour obtenir le nombre sou-
haité d’échantillons moyens représentatifs de
I’ensemble de la litiere, variable de 3 a 5, que I'on
envoie a I’analyse. Les concentrations mesurées sont
I’azote total par la méthode de Kjeldahl, I’azote orga-
nique, I’azote ammoniacal et I’azote nitrique, ainsi que
le carbone organique par la méthode Anne. Les bilans
sur les éléments non volatils (P, K, Cu, Zn) de ces
litieres ont aussi été effectués.

Une pesée des porcs est effectuée en début et fin de
chaque bande.

2.3. Estimation de la production gazeuse N,

La production gazeuse de N, est estimée par défaut
de bilan selon le schéma présenté sur la figure 4, et les
différents termes du bilan sont définis ci-apres.

2.3.1. N entrant

11 s*agit de I’azote entrant dans le systéme par le biais
de I'alimentation (aliment et eau). Les analyses donnent
la teneur en azote de I'aliment (Cy_;.), €n complément
des mesures de la consommation journaliere (MJ). On
détermine ainsi 1’azote apporté par I’aliment tout au
long de I’expérimentation (i jours) :

N-aliment =%, C M1 (1

N-alim” i

ol N-aliment est en g d’N et connu a = 3 % en incertitu-
de relative, C en g/kg et MJ. en kg.

N-alim

La fraction N-eau, ne représentant au maximum que
0,2 % du N-aliment, est négligée dans le bilan et I’incer-
titude sur N-entrant modifiée en conséquence. On a :

N-entrant = N-aliment, 2)

Figure 3. Principe de prélevement des échantillons de litiere.
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L : . -
N-Entrant : - Pores | D9t ambiance] SO cheminées
N-Aliment animale
(¢ N-Eau) .
Air +—p N‘Gazmesurés:
Rétention azotée sortie N-NH;
N-Stock Porcs cellule N-N,O
(e N-amines)
: Litiere ————» N-Gaz N,
Sorties lititres
N-Stock: .oovneeeeeen N-Stock litiere
N-Gaz N * Sereurs = N-Entrant - {(N-Stock Porc + N-Stock litiere) + N-GazZmesurés }
Figure 4. Schéma de principe pour le bilan de masse de 1"azote.
0 N-entrant est d’N et ax35%eni ti- -
?Uude l‘elndtrlz\lllé mene o comna v e et CNTK - CNnrguniquc + CN-NH4+’ (5

2.3.2. N-stock Porcs

C’est la fraction d’azote qui est assimilée par les ani-
maux pour constituer leur biomasse. Elle est principale-
ment fonction de la nature de ’aliment et de la géné-
tique des animaux utilisés. Pour calculer cette fraction
on utilise les données de la littérature [9, 12, 15] valides
pour la composition de 1’aliment et la lignée génétique
des animaux utilisées dans notre expérimentation. On a :

N-stock Porcs = N-entrant. ram, 3)

ol ram est la rétention azotée moyenne sur ’ingéré, qui
vaut ici 33 = 2 %, N-stock Porcs est en g d’N et connu
a = 10 % en incertitude relative.

2.3.3. N-stock litiere

La masse de la litiere (M) et la concentration totale
en azote de la litiere (Cy, ) sont déterminées en début
(d) et fin (f) d’expérimentation. On a :

CNtoluI = CNTK + CN_N()3_’ 4)

ot Cyx est la concentration en azote total Kjeldahl,
— . ’ St

Canos 12 concentration de 1 azote nitrique, CNorgarli e

la concen.tratwn en azote organique et CN_NH4 a

concentration en azote ammoniacal.

Pendant le changement de bande, Nmpcaux g d’azote
par cellule ont été ajoutés par I’apport des copeaux. AN-
stock litiere représente la variation du stock azote sur la
période d’expérimentation. On a :

AN-stock litiere =
{(CNlolal f* MI) - ((CNlnlul dr Md) + Ncopeuux)}’ (6)

ol AN-stock litiere est en g d’azote, avec une incertitude

relative de + 6 %, et ici prcaux =6g.Onadonc:

N-stock = N-stock Porcs + AN-stock litiere,  (7)

ol N-stock est en g d’azote, avec une incertitude relati-
vede +9 %.

2.3.4. N-gaz

mesuré

Il s’agit principalement des productions gazeuses
nettes en NH, et N,O, exprimées en équivalent azote
(N-NH, et N-N,O), avec une incertitude relative
de + 5 % pour chacun des termes. La contribution des
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autres gaz azotés est peu ou pas significative. Ainsi, NO
n’a pas été détecté au seuil de 0,2 ppmv, les cycles azo-
tés (indols, scatols) n’ont pas été détectés par CPG, et ne
seront donc pas intégrés au bilan. Les analyses réalisées
indiquent des concentrations en amines 100 fois infé-
rieures a celles de I’ammoniac.

Le terme N-Amines = N-NH,/100 n’apparait donc
pas dans le bilan azote. En conséquence, la marge

d/erreur sur I'ensemble du terme N-gaz, . est majo-
rée.Ona:

N-gaz_ . .= N-NH; + N-N.O, (8)
ol N-gaz . . esten g d’azote et est connu avec une

incertitude relative de + 6 %, et

N-gaz .= N-gaz + N-gaz N,. )

total mesuré

2.3.5. Bilan d’azote

Le bilan de I’azote s’écrit :
(10)
L’estimation de la fraction N-gaz N, est donc obte-

nue par défaut de bilan a partir des équations (9) et (10)
selon :

N-entrant = N-stock + N-gaz

total®

N-gaz N, = N-entrant - (N-stock + N-gaz_ ), (1
N-gaz N, étant exprimé en g d’azote.

A partir des incertitudes relatives évaluées ci-dessus
pour chaque terme, les incertitudes absolues sont calcu-
lées cas par cas pour définir I’incertitude absolue sur le

défaut de bilan. Les résultats ci-apres (tableau 11T) mon-
trent que I’incertitude relative sur le défaut de bilan varie
de 17 a 63 %. Ceci représente 8 a 13 % de ’azote
entrant.

3. RESULTATS

3.1. Validation des résultats en fonction
des performances zootechniques

Nous considérons que les résultats zootech-
niques (tableau II) obtenus lors de la bande n°1
valident les observations faites par ailleurs sur ces
cellules. En revanche, au cours de la bande n°2, les
porcs des cellules A.2 et D.2 ont un gain moyen de
poids quotidien (GM(Q) anormalement faible res-
pectivement de 0,505 et 0,591 kg j'. Les résultats
de ces cellules ne seront pas pris en compte pour
I’ensemble de I’expérimentation, en ce qui concer-
ne I’établissement des bilans moyens par systemes
(figure 5), ni pour I’évolution du N-stock litiere
moyen par systeme (fableau IV). Pour la bande
n°2, seules les évolutions des émissions gazeuses
(figures 6a, b et 7) et des températures moyennes
des litieres (tableau V) seront retenues.

Tableau II. Résultats zootechniques relatifs aux deux bandes de I’expérimentation.

Bande n®  Parametres \ Cellule Al A2 D.1 D.2 T.1 T.2 Moy.\ o

1 IC 2,24 2,28 2,35 2,19 2,22 2,19 2,241\ 0,05
Eau/Alim 2,87 2,56 2,78 2,69 2,56 2,62 2,68\0,11
Aliment/Porc/j (kg) 1,73 1,74 1,59 1,70 1,80 1.70 1,7110,06
Eau/Porc/j (kg) 4,96 4,43 4,40 4,59 4,60 4,45 4,52\ 0,10
G.M.Q. (kg.j™hH 0,769 0,761 0,674 0,777 0,808 0,775 0,760\ 0,04

2 IC 2,39 2,97 2,70 3,37 2,40 2,39 (1) 2,47\0,13
Eau/Alim 2,10 2,09 2,14 2,01 2,59 2,20 (1 2,25\0,19
Aliment/Porc/j (kg) 2,01 1,53 2,14 1,96 1,92 1,86 () 1,98\0,10
Eau/Porc/j (kg) 4,22 3,21 4,58 3,93 5,05 4,11 (i) 4,49\0,36
G.M.Q. (kg.j™h) 0,809 0,505 0,760 0,591 0,744 0,716 (i) 0,75710,03

(i) Les résultats obtenues pour la deuxiéme bande les cellules A.2 et D.2 non prises en compte dans le calcul des moyennes.
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Répartition en % du N-Entrant (100%)

A * D * T *
[ B N-Stock Porcs [ON-Stock Litiére ON-NH3 H N0 ON 2

Figure 5. Bilans et compartimentation de 1’azote pour les trois modes de veatilation : A.*, ascendant ; D.*, descendant ; T.*, témoin
sans ventilation.

Tableau I'V. Compartimentation et évolution de la fraction N-Stock Litiere (g d’N/Litiere).
DB2 = Début de Bande n°2

A D.* T.*
parametres N-Stock L % N-Stock L % N-Stock L %
Début Humidité 48 48 45
C/N 16 16 16
1 N-NH,* 494 10,0 495 10,0 653 12,8
2 N-org 4416 89,5 4 447 89,5 4442 87,2
3 N-NO,~ 0 0 0 0 0 0,0
1+2() N-NTK 4933 100 4941 100 5095 100
1+2+3 N-total 4933 100 4941 100 5095 100
DB2 Humidité 53 48 54
C/N 13 13 14
Fin Humidité 55 49 51
C/N 11 11 14
1 N-NH,* 136 2,1 168 2,3 173 3.1
2 N-org 6213 95,8 6619 92,4 5352 96,7
3 N-NO;~ 136 2,1 377 53 16 0,3
1+2() N-NTK 6 349 97,9 6 786 94,7 5521 99,7
1+2+3 N-total 6 485 100 7163 100 5537 100

(i) N-NTK (azote total kjeldahl) = N-NH,* + N-org. Chacun de ces trois termes a été estimé individuellement d’apres
leur concentration respective dans les litieres (début et fin) et les masses de litieres correspondantes (cf. Matériels et
méthodes). La somme obtenue comparée avec la valeur en N-NTK indiquée dans le tableau permet de contrdler la fiabi-
lité de cette valeur.
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3.2. Bilans des éléments non volatils

(P, K, Zn, Cu)
18 <
= On observe de trés bons recouvrements entre les
“ quantités d’éléments mesurées et les quantités
5. _ théoriquement présentes a I’issue de I’expérimenta-
£, | mAT tion. Par exemple, pour I’élément K, le recouvre-
Q . ~
24 oo, ment moyen est de 99 + 2 % suivant les modeles
=z a1 de rejets des éléments minéraux [12, 15]. Ceci
4 démontre également pour I’ensemble des cellules
2 sur cette expérimentation qu’il n’y a pas eu de per-
0 colation des jus vers la couche inférieure.
0 1 2 3 4 5 6
Période n°®
12 10 — — =
T EN-NH3 ON-N20 ]
10 8 — T LT T o
58 _ _ _ _
% WA 5 6
-] 9,
26 on.* )
2 54 — —_— = — -
s =T 5
24 5
2 S o
2
04 0 1 2 3 4 5 6
-2
Période n° Période n°
Figure 6. Evolution des émissions gazeuses pour les trois Figure 7. Flux de N-NH, et N-N,O en sortie de litiere des cel-
modes de ventilations : A.*, ascendant ; D.*, descendant ; T.*, lules D.*.

témoin sans ventilation.

Tableau V. Température moyenne des litiéres (TL en °C) et du local expérimental (Ts en °C) et écart-type (G) selon les
différentes périodes d’expérimentation (cf. rableau I).

A* D.* T.* Ext.
période n° TL (o} TL o TL o Ts o
0 30,5 6,7 40,2 5,6 39,8 5,1 16,8 0,7
1 50,0 4,2 56,3 5,6 51,1 4,6 17,5 0,1
2 31,0 7,1 42,2 5.8 46,6 3,1 17,1 0,3
3 25,5 2,5 374 1.4 39.9 0,9 16,5 0,7
4 32,8 0,7 40,3 2,6 41,9 1,3 8.8 0.8
5 29,0 0,8 395 22 36,4 1,5 8,1 0,3
6 28,1 1.4 37.5 1,1 34,5 0,3 7.6 0,2
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3.3. Bilans de ’azote

3.3.1. N-gaz N,, N-gaz
et N-stock litiere

mesurés

Les différents termes du bilan, pour chaque cel-
lule, sont donnés dans le fableau I1I avec les incerti-
tudes absolues qui ont été ici maximisées. Les
bilans de I’azote indiquent que I’estimation de la
contribution N-gaz N, dans les bilans est toujours
significativement positive, variant de 2 547 g N a
5 448 g N, alors que les incertitudes absolues asso-
ciées ne dépassent pas 1 200 g N. La fraction
N-gaz_ . . varie peu selon les systemes testés et
représente de 18 a 21 % du N-entrant, avec une
légere dominance de N-NH,. Les valeurs du rapport
N-NH,/N-N,O sont respectivement de 1,7; 1,3 et
1,3 pour A.*, D.* et T.*. Compte tenu des masses
molaires des gaz considérés, a I’émission d’une
mole de NH, correspond 0,3 a 0,4 mole de N,O
émis. Le systéme de ventilation par mise en dépres-
sion sous litiere (cellules D*.) permet de canaliser
pres de 80 % du flux total en N-N,O. Le N-stock
litiere apparait comme étant dépendant des modali-
tés de ventilation des litieres. Les litieres ventilées
accumulent ’azote (13 4 24 + 1 % du N-entrant); a
I'inverse les litieres témoins n’accumulent pas ou
peu I’azote apporté par les déjections au cours de
I’expérimentation (T.* : 4 + 5 %). La figure 5 résu-
me les différences des moyennes par systemes. Les
résultats correspondant aux cellules présentant une
zootechnie anormale ont été éliminés.

3.3.2. Caractéristiques des litiéres
(N-NO;, N-organique, N-NH %,
C/N et Température séche T )

On constate que 1’azote est trés majoritairement
sous forme organique et que la fraction azote sous
forme NH,* (ammoniaque ou ion ammonium) est
de I'ordre de grandeur de la fraction NO;™. En fin
d’expérimentation, dans les cellules ventilées, les
quantités de NO,~ sont nettement supérieures
(moyenne A.* et D.* 4 + 1 % du N-entrant) a
celles mesurées dans les litieres témoins (T.* :
0,3 = 0,4 %) (tableau 1V). 11 n’est pas observé
d’augmentation significative de la concentration en

eau dans le systeme D.*. Par ailleurs, la diminution
du rapport C/N est identique dans les deux sys-
temes ventilés a I'inverse du systéme témoin qui
stabilise son évolution. La température moyenne de
la litiere du systeme A.* est inférieure d’environ
10 °C a celles des deux autres systémes
(tableaulV). Le fait que la température baisse for-
tement de 50 a 25 °C au cours de la bande n°1, tra-
duit certainement une ventilation efficace par I'air
extérieur 4 18 °C. Au cours de la seconde bande,
malgré une température de ’air insutflé de 8 °C,
on n’observe pas de refroidissement consécutif, qui
serait dramatique le cas échéant pour Iactivité des
litieres.

3.3.3. Evolution des flux N-8az ., urés
au cours des différentes périodes

Les figures 6 et 7 donnent [’évolution des flux
en N-NH; et N-N,O au cours des différentes
périodes tout au long de I’expérimentation. Ceci
met en évidence ’effet du démarrage des ventila-
tions litieres lors de la période n°2, ou seculs les
flux de N-NH, sont affectés. Ces flux sont €levés
des le début de la bande n°1 et ont tendance a
diminuer pour ’ensemble des systémes pendant et
jusqu’a la fin de la seconde bande. Les flux en N-
N,O ne s’élevent qu’a partir de la période n°3 et
augmentent régulierement jusqu’a la fin. Pour les
flux en sorties sous litiere des cellules D.*, N-N,O
est trés largement majoritaire et augmente régulie-
rement. Le flux en N-NH, est tout d’abord négatif,
ce qui indique que 1’air extrait sous litiere est
moins chargé en NH, que I'air extérieur aux cel-
lules. Ce flux augmente ensuite régulierement,
mais reste faible.

4. DISCUSSION
4.1. Composition et évolution des litieres

4.1.1. Aspects microbiologiques

La diffusion d’un flux d’air au travers de la litie-
re augmente la proportion de sites aérobies dans la
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masse. Suite 4 ’oxydation de NH3 en NO3*, la
réduction en N,O ou N, des nitrates formés est
défavorisée. Le sens de la ventilation a une
influence sur les quantités de nitrates accumulées
dans la litiere a I'issue de I'expérimentation. La
diffusion du flux d’air dans la litiere est plus effica-
ce dans le cas du systetme D.*, ce qui expliquerait
le taux final plus élevé de nitrates. Les phéno-
menes de nitrification/dénitrification sont impor-
tants et notamment dans les litieres témoins. Des
microsites anoxiques de I’ordre de 200 mm de dia-
metre suffisent pour que la dénitrification puisse
avoir lieu [13]. Du fait des phénomeénes de tasse-
ment ou d’isolement au sein de la litiere, il est tres
probable que de tels microsites anoxiques se créent
de facon continue et que des bactéries aérobies-
anaérobies facultatives, s’adaptent alors a cet envi-
ronnement difficile et mettent en place une respira-
tion utilisant les nitrates comme accepteurs
d’électrons. Il a €té démontré que les NO,™ — et
NO,~ — réductases sont alors les premieres
enzymes a €tre déréprimées au bout de quelques
heures d’anoxie. Le produit majoritairement formé
est N,O. Apres 24 a 48h, le produit principal issu
de la dénitrification devient N, [5, 12, 14].
L’ammonification apparait comme |’étape limitan-
te, les taux de nitrates et d’ammoniaque présents
restant faibles par rapport a I’azote sous forme
organique.

4.1.2. Evolution de I’humidité,
des températures et du C/N

Le systeme D.* semble étre le miecux adapté
pour prévenir une éventuelle dérive du compostage
a long terme. L’ augmentation d’humidité y est
lente, la ventilation descendante constitue peut-étre
a ce titre une possibilité de régulation de I’activité
des litieres. La stabilisation du rapport C/N a 14 du
systéme témoin lors de la bande n°2, conforte
I’hypothése de 1’absence de stockage d’azote.
Corrél€e a I'augmentation des flux N-N,O au cours
de cette méme bande, on peut supposer que
« I’épuration » azotée (dénitrification totale produi-
sant N,) s’est déroulée essentiellement au cours de

cette seconde bande, et cela pour I’ensemble des
systemes.

Il est probable que ’homogénéité de la diffusion
de I’air au sein de la litiere diminue avec I’avance-
ment du compostage et I’humidification de la litie-
re. La densité augmente certainement de fagon
considérable par endroits et 1’air diffuse selon des
cheminements ou les pertes de charge sont
moindres. La répercussion de la diffusion d’un air
froid sur les températures de litiere du systeme A.*
est donc fortement limitée. En revanche, la stabili-
sation de la température a 30 °C modifie I'état des
populations bactériennes, trés largement issu de la
flore intestinale accoutumée a une température de
37-40 °C. De plus cette température limite les phé-
nomenes d’évaporation d’eau. Ainsi ce systeme
présente la plus forte humidité finale. Les systemes
D.* et T.* ont des températures de litiere situées
entre 35 et 40 °C, et ne présentent donc pas les
inconvénients du systéme précédent.

4.2. Emissions gazeuses

[’analyse des résultats (figures 6 et 7) permet de
discuter les processus agissant sur les émissions
gazeuses. Durant la période n°l, les litieres, suite
aux travaux d’homogénéisation, sont particuli¢re-
ment peu denses et bien aérées. On suppose que la
microflore bactérienne fonctionne tres largement
de facon non réprimée et effectue une digestion
aérobie des déjections. Ces processus se déroulent
principalement en surface au niveau des zones
souillées et au niveau des premiéres couches super-
ficielles de la litiere. L’ ammoniaque (NH3uq) est
produit dans le mélange féces/urine [10]. C’est une
base faible qui ne réagit donc que partiellement sur
la fraction aqueuse du mélange, pour donner un
€quilibre acide (NH,*) / base (NHMq). Cet équi-
libre, fonction de multiples parametres, est déplacé
par I’émission d’NH3g au niveau de l’interface
gaz/Liquide, selon des mécanismes décrits par [6]
et [17]. La période n°2 permet de valider les hypo-
theses relatives aux différents systemes. Ainsi, au
démarrage des ventilations, les litieres A.* sont
balayées par un flux d’air ascendant particuliere-
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ment efficace et uniforme compte tenu de la struc-
ture du matériau traversé. Cela provoque un
« dégazage » massif en NH, o Sans doute par éva-
poration d’une partie de ’eau, limitant ainsi la dis-
solution de NH3aq et déplacant les équilibres vers
I’émission d’NH3g, ainsi que par un effet de purge
des interstices des couches superficielles ou NH,
s’accumulait et diffusait de facon naturelle vers
I’ambiance (stripping du NH, libre). Le systeme
D.* présente en revanche la plus forte accumula-
tion d’azote au niveau du bilan litiere. On suppose
qu’au fur et 2 mesure de I’avancement de I’expéri-
mentation une partie du NH, libre au niveau des
interstices superficiels va €tre entrainée vers des
zones plus profondes de la litiere. Cet NH, va
réagir et se solubiliser progressivement dans les
fractions aqueuses des couches profondes. Ce phé-
nomene est particulierement bien mis en évidence
par I’évolution des flux de sorties sous litiere (figu-
re 7). Les premieres valeurs, négatives, indiquent
que 1’air extrait sous la litiére est initialement
moins chargé en NH; que I'air de ventilation des
cellules. Les valeurs deviennent ensuite 1égérement
positives lorsque I’eau des couches les plus pro-
fondes de la litiére est atteinte. Les gaz en équilibre
peuvent alors s’échapper a 1’extérieur. Il est a noter
que la présence de la couche inférieure d’homogé-
néisation des flux (cf. Matériel et méthodes) joue
ici un rdle sur I’évolution des €¢missions de NH,.
En effet, sans cette couche, il est probable qu’au
démarrage des ventilations le dégazage en NH, du
systéme D.* se serait également produit. Mais la
présence de cette couche permet certainement le
piégeage de cet NH;. Le piégeage de NH, au
démarrage des ventilations au niveau de cette
couche inférieure, explique trés probablement
I’émission en N,O plus importante du systeéme D.*
au cours de la bande n°2.

Le flux de N,O en sortie sous litiere, représente
progressivement de 70 a 85 % du flux total produit
par le systeme D.*. On peut estimer que cette frac-
tion de N,O correspond principalement au proces-
sus de dénitrification au niveau des couches pro-
fondes de la litiere. Ceci, initialement par
I’ensemble des micro-organismes présents dans des
zones nouvellement anoxiques, puis par certaines
especes présentes qui n’ont pas la possibilité géné-

tique de mettre en place les mécanismes néces-
saires pour effectuer une dénitrification compléte,
et vont donc continuer a produire du N,O, alors
que la majorité de la population bactérienne va
évoluer vers la production de N,. Le flux restant
peut représenter la contribution de ces mémes pro-
cessus localisés au niveau de microsites a proximi-
té de la surface mais, certainement plus majoritai-
rement, comme le produit secondaire de
nitrification ou de nitrification incompléte [3, 13,
22]. En comparaison avec les flux infimes de N-
NH, sous litiere, le N,O produit est quant & lui un
gaz trés peu soluble (2,2 mg L~' d’eau pure) et 2
tfaible réactivité chimique. Il n’est donc que trés
peu retenu par dissolution dans I’eau interstitielle
et une fois produit, il s’échappe donc tres large-
ment, uniquement limité par sa vitesse de diffusion
au sein de la litiere. Le tirage sous litiére permet
ainsi de capter plus de 80 % des émissions N-N,O
au niveau d’un flux d’air réduit. Un traitement a ce
niveau serait donc envisageable si I’on souhaite
limiter I’émission de ce gaz a effet de serre.

4.3. Bilans de P’azote

Les défauts de bilan nettement mis en évidence
sont en faveur d’une dénitrification allant jusqu’au
stade N,. Les incertitudes ont ét€ €valuées. I est
cependant possible en ventilation descendante que
les couches inférieures de litieres puissent piéger
une partie de ’azote. Ceci ne fausse pas néanmoins
les bilans azotés de fagon significative. Avant le
démarrage des ventilations les couches inférieures
ne sont pas affectées. En fin d’expérimentation il
est raisonnable de penser que les quantités en NH,
et par suite NO;~ dans la couche inférieure ne peu-
vent certainement pas étre supéricures a celles de
la litiere « active » et donc au maximum de I’ordre
de 500 g. Ceci correspond & une sous-estimation
supplémentaire maximale de 4 % par rapport au N-
entrant du stock litiere pour ce systeme. Compte
tenu de I’élimination probable de cet azote sous
forme de N,O (cf paragraphe précédent), ce maxi-
mum de 4 % est d’autant plus justifié. Il en est tenu
compte dans les incertitudes correspondantes
(tableau IHI).
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Les bilans sur I'ensemble de I’expérimentation
ne différencient pas les différents systeémes pour les
¢missions NH; et N,O, e.g. environ 20 % du
N-entrant, soit 30 % du N-Déjections. L’intérét des
systemes ventilés n’est pas mis en évidence par un
potentiel « épurateur » représentatif moindre :
A*:35 % et D.* : 30 %. 1l sera probablement dif-
ficile de restreindre de facon significative les flux
en NH; et N,O en agissant en aval de 1’azote
entrant sans générer d’autres probleémes, telle que
par exemple, une accumulation excessive d’azote
dans la litiere. Il est donc impossible de définir le
meilleur systeme a I’issue de cette expérimentation
et des études a plus long terme seraient a prévoir.
La ventilation en continu des litieres n’est sans
doute pas adaptée pour maintenir voire augmenter
I’élimination d’azote sous forme N,, qui nécessite
la coexistence de réactions d’oxydation aérobie et
de réduction anaérobie. Cette technique demande
donc a &tre mise au point selon des modalités qui
restent a définir, par exemple en temporisant les
périodes de ventilations, alternant le sens du flux
d’air etc. Les valeurs €levées obtenues pour 1’esti-
mation de la production du gaz N, dans les cellules
témoins indiquent néanmoins que le principe
méme d’élevage sur litiere de sciure semble étre
une bonne piste pour gérer les problemes de pollu-
tion azotée au niveau des systémes d’élevage.

5. CONCLUSIONS

Globalement, quel que soit le systéme, environ
20 % du N-entrant, soit environ 30 % du N-
Déjections, est €liminé sous forme de gaz NH, et
N,O.

2

Aucune différence notable sur les émissions en
NH; et N,O n’a pu €tre mise en €vidence entre les
cellules d’élevage a litieres ventilées et les cellules
témoins a litiere non ventilées.

Dans les litieres témoins, non ventilées, la frac-
tion de gaz N, génér€ in situ est estimée a environ
46 + 10 % de I’azote alimentaire (soit 60 % du N-
déjections). Ceci explique I'importante diminution
de la charge azotée observée au niveau du compost
final dans ce type d’exploitation qui ne peut pas

&tre expliqué uniquement par les flux sortants en
gaz NH, et N,O.
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