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Résumé

L'efficience est le rapport entre les quantités d’azote générées et valorisables et les quantités d’azote mobilisées
pour la production agricole. Ce ratio traduit I'efficacité technique et est un déterminant de la rentabilité
économique. Il peut étre calculé a différents niveaux du systeme de production : I'animal, I'atelier de production,
I'atelier de gestion des effluents, la sole cultivée ou I'exploitation agricole. L'efficience calculée au niveau de
I'animal est faible : moins de la moitié de I'azote ingéré se retrouve dans le lait, les ceufs ou la viande sous forme
de protéines, la majeure partie de 'azote étant donc rejetée dans I'environnement. Des gains significatifs ont
néanmoins été accomplis par le passé via 'amélioration génétique et I'ajustement de l'alimentation des
troupeaux. Il reste encore des possibilités de progrés, notamment en recourant a des techniques d’alimentation
de précision, mais les gains seront modestes dans la mesure ou les rations sont déja aujourd’hui a des niveaux
planchers en protéines.

Mots clés

Porc, volaille, bovin laitier, bovin allaitant, ruminant, efficience, alimentation, génétique
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Le chapitre 5 présente les connaissances scientifiques sur la nature et les quantités de flux d’azote liés a trois
grands types de production animale : les porcs, les volailles et les bovins. Ce premier chapitre de la partie Il
approche lefficience des flux a I'échelle de I'animal et de l'atelier de production animale. Cette échelle a fait
l'objet des travaux les plus nombreux, comparativement a I'échelle de I'exploitation et du territoire. En effet,
connaitre I'utilisation des nutriments par les animaux permet a la fois de déterminer les quantités d’azote
excrétées et d’envisager des voies de réduction des rejets tout en maintenant des niveaux de production
satisfaisants quel que soit le systéme de production. La prise en compte des émissions gazeuses des effluents
permet ensuite de déterminer la quantité d’azote épandable (van der Peet-Schwering et al., 1999a). Ce chapitre
va quantifier ces pertes.

La Figure 5.1 illustre la complexité, la forte variabilité et les interactions entre flux d’azote a [lintérieur
d’exploitations laitiéres et porcines. Ces schémas seront complétés et commentés dans les chapitres 7 et 8. Le
devenir des flux excrétés par les animaux et leur valorisation agronomique seront détaillés dans le chapitre 6. Si
I'essentiel des connaissances scientifiques se situe au niveau de I'animal et des parcelles, la pertinence d’une
gestion des flux d’azote porte sur les échelles supérieures, I'en particulier I'échelle territoriale ou s’apprécient les
impacts (chapitre 7).

Figure 5.1: Flux d’azote (en kgN/haSAU/an) avant traitement éventuel des effluents pour
deux types d’exploitations -laitiére et porcine- danoises (1 ligne, (Jarvis et al., 2011) et
francgaises (2¢ ligne, synthése ESCo).
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5.1. Description et quantification des flux d’azote en
élevage porcin

Chez le porc, la quantité d’azote excrété peut étre déterminée simplement par différence entre lingestion et la
rétention, approche utilisée pour fixer les références de rejets dans la plupart des pays (Dourmad et al., 1999b ;
Jongbloed et al., 1999). La composition des aliments varie selon le stade physiologique et l'objectif de
performance des animaux. Les besoins en protéines des porcs sont déterminés sur la base des apports en
acides aminés indispensables. La teneur en protéines de I'aliment varie donc selon le niveau des besoins en
acides aminés mais également selon le contexte de prix des matiéres premiéres (Dourmad et al., 1995).

5.1.1. Bilan d’azote des porcs

5.1.1.1. Bilans pour les porcs en croissance

L'efficacité d'utilisation des protéines alimentaires par les porcs dépend de la composition de la ration, du statut
physiologique et du stade de croissance des animaux. Un porc a 'engraissement recevant une ration a base de
céréales et de tourteau de soja, retient environ 32% de l'azote qu'il ingére (Dourmad and Jondreville, 2007;
Dourmad et al., 2009 ). Il en excréte en moyenne 17% dans les féces (Figure 5.2), cette fraction correspondant
aux protéines indigestibles et aux pertes endogénes, principalement des sécrétions digestives et des cellules
desquamées de la paroi intestinale (Séve, 1994) et a la biomasse microbienne. Les protéines digérées sont
absorbées sous la forme d’acides aminés qui servent a la synthése des protéines corporelles.

Figure 5.2 : Utilisation de I'azote chez un porc a I'engraissement (60 kg de poids vif)
recevant un régime a base de céréales et de tourteau de soja (Dourmad et al., 1999b).

Protéines Protéines
ingérées [100] corporelles [32]

acides aminés

absorbés
Oxydation  Oxydation des
obligatoire a.a en exces
Protéines indigestibles Excrétion
(feces) [17] urinaire [51]

Effluents [68]

Des pertes obligatoires d'acides aminés ont été identifiées en relation avec le métabolisme protéique (turnover,
au renouvellement de la peau et des soies (van Milgen et al., 2008) ou liées a d’autres fonctions importantes
comme par exemple les défenses immunitaires. Les acides aminés en excés, une fois ces pertes et les besoins
pour la synthése protéique couverts, sont catabolisés et excrétés dans l'urine, principalement sous la forme
d’'urée. Avec les rations conventionnelles, cette derniére fraction est souvent la plus importante (51% de I'ingéré).
Au final environ 60 a 70% de l'azote ingéré est excrété, dont prés des % dans l'urine. Compte tenu de
l'importance relative des différents flux d'azote, c’est la diminution de I'oxydation des acides aminés en excés qui
constitue la voie principale de réduction des rejets, comme nous le verrons ci-aprés. Pour les animaux en période
de post sevrage, a savoir entre 8 a 30 kg de poids vif, I'efficacité de rétention de I'azote est supérieure (environ
40%), les protéines des aliments distribués a cette période étant plus digestibles et mieux équilibrées.

La rétention protéique des porcs en croissance est influencée par de nombreux facteurs de variation. Elle dépend
des caractéristiques des animaux, en particulier I'origine génétique et le type sexuel (méale, castré, femelle) et des
conditions de logement et d’alimentation. Noblet et al. ont ainsi comparé la rétention protéique chez des porcs de
différentes races entre 20 et 90 kg (Noblet et al., 1994). Exprimée en % du gain de poids vif la rétention protéique
variait dans cette étude entre 16,5% pour les porcs males issus des lignées sélectionnées pour une forte
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croissance et 10,7% pour des méles castrés de la race Meishan gras a trés faible croissance. Intra race (Large
White) les males entiers présentent une teneur en protéines du gain de poids plus élevée que les femelles et les
males castrés, avec respectivement 16,1 - 154 et 15,3% pour les trois types d’animaux. Les relations
allométriques (Y = a X° sont couramment utilisées pour décrire la croissance relative des différents
compartiments corporels. Dans I'étude de Noblet et al. la valeur du coefficient d’allométrie (b) est influencée par
l'origine génétique des animaux (Noblet et al., 1994). Les valeurs sont supérieures & 1 pour les animaux maigres
a croissance rapides (1,04 a 1,06) alors qu’elles sont inférieures a 1 pour les animaux gras a faible croissance
(0,88 a 0,92), la valeur étant proche de 1 pour les animaux conventionnels. Une relation générique a ainsi été
proposée (Dourmad et al., 1999b ; Rigolot et al., 2010a) en prenant en compte la teneur en maigre de la
carcasse (tmp) a I'abattage (eq 1) comme indicateur de composition du gain.

NCorporeI = @(-0,9892-0,0145 (tmp-2.2)) X P\/\/(0.7518 + 0,004 (tmp-2.2)) / § 25 (eq 51)

avec PVV = 0.96 X PV et PVV = poids vif vide, PV = poids vif et tmp = teneur en maigre des
piéces.

Cette relation a été retenue pour la détermination des références de rétention corporelle d'azote des porcs en
croissance en France (Corpen, 2003). Elle est robuste et bien adaptée a une utilisation en élevage puisque les
informations relatives au poids et a la teneur en maigre sont enregistrées pour tous les animaux dans les
abattoirs commerciaux. Pour un tmp de 61 kg/100 kg de carcasse et un poids vif de 115 kg, ce qui correspond a
la moyenne des abattages francais, ceci correspond a teneur en protéines corporelle de 16,0% ou a 25,6 g N/ kg
PV. Ce méme type de relation est utilisé par d’autres auteurs pour estimer la rétention et I'excrétion azotée. Ainsi
au Danemark, Damgaard Poulsen et al. retiennent des valeurs de teneurs en protéines corporelles de
respectivement 15,0 - 16,2 et 16,9% a respectivement 7,5 - 30 et 100 kg de poids vif (Damgaard Poulsen and
Kristensen, 1992). Au Pays Bas, van der Peet-Schwering et al. utilisent une valeur un peu plus faible de 15,5%
(van der Peet-Schwering et al., 1999b).

Par contre ce type de relation ne permet pas de prédire la réponse ex ante de la rétention protéique a des
changements de pratiques alimentaires. En effet ces changements entrainent généralement une modification des
performances de croissance et/ou de la composition corporelle des animaux. Des modéeles mécanistes de
prédiction de la réponse des porcs en croissance aux apports nutritionnels ont été développés au cours des
derniéres années (Pomar et al., 1991a; van Milgen et al., 2008 ; Whittemore and Fawcett, 1976 ), modéles qui
permettent de prédire les performances des animaux en réponse a des stratégies alimentaires. Une description
détaillée d’un tel modéle et de 'outil d’aide a la décision qui lui est associé est faite par van Milgen et al. (van
Milgen et al., 2008). La rétention protéique est déterminée sur une base journaliére en tenant compte du potentiel
des animaux et de l'effet des apports d’énergie et d’acides aminés. Ces modéles permettent d’analyser en
dynamique I'évolution de I'utilisation des protéines alimentaires et leur répartition entre rétention et excrétion
urinaire et fécale. Un exemple de simulation est rapporté a la Figure 5.3 dans le cas d’un animal représentatif de
la production porcine frangaise (GMQ = 700 g/j, 1C=2,90 kg/kg) et recevant successivement un aliment de
croissance a 16,5% de protéine puis un aliment de finition a 15,0% de protéines. Pour réduire I'excés d’apport en
protéine deux voies sont envisageables. La premiére consiste a mieux suivre I'évolution des besoins en
distribuant un nombre plus important d'aliments différent, et la seconde a mieux équilibrer les apports en acides-
aminés pour mieux se rapprocher du profil idéal des besoins (Dourmad and Jondreville, 2007 ; Dourmad et al.,
2009).
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Figure 5.3 : Evolution dynamique de I'utilisation des protéines de I'aliment (MAT g/j) par le
porc en croissance (simulation a I'aide du logiciel InraPorc pour un porc a I’engraissement
représentatif de la production frangaise)
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5.1.1.2. Bilan d’azote des truies reproductrices

La prédiction de la rétention d'azote est plus complexe pour les truies reproductrices, puisque ces animaux
poursuivent leur croissance tout au moins pendant une partie de leur carriere et produisent des porcelets pendant
la gestation et du lait pendant la lactation. La relation allométrique utilisée pour le porc en croissance peut I'étre
pour prédire la teneur en protéines corporelle des truies reproductrices, alors qu'elle conduit a Iégérement
surestimer la quantité de protéines corporelles pour les porcelets de la naissance au sevrage. Noblet et al.
rapportent a ces deux stades des valeurs de teneurs en protéines corporelles de respectivement 14,8 et 14,9%
alors que I'équation générique rapportée ci-dessus donne des valeurs de 15,3 et 15,5% (Noblet and Etienne,
1987). Toutefois ceci conduit au final a des écarts faibles de rétention. Pendant la lactation les truies se trouvent
souvent en bilan azoté négatif, et mobilisent donc des tissus corporels.

La production d'azote dans le lait peut étre estimée a partir de la croissance (GMQporise, 9/j) et de la taille de la
portée (TPor) a l'aide de I'équation proposée par Noblet et al. (Noblet and Etienne, 1989) également utilisée pour
estimer les besoins en acides aminés pour la production de lait (Dourmad et al., 2008a).

N lait (g/j) = 0,0257 GMQporee + 0,42 TPor  (eq 5.2)
Les truies et les porcelets étant logés ensemble pendant la lactation, leurs excréta se trouvent mélangés. Selon
les auteurs la rétention totale est calculée soit en prenant en compte la rétention corporelle cumulée de la truie et
de ses porcelets, soit séparément a partir de la production laitiére. Dans ce second cas le taux de rétention de
I'azote du lait par les porcelets est de 90% (Noblet and Etienne, 1987).

De méme que pour les porcs en croissance, des modéles mécanistes de prédiction de la réponse des truies
reproductrices aux apports nutritionnels ont été développés au cours des derniéres années (Dourmad et al.,
2008a; Pomar et al., 1991b ). Une description détaillée d’un tel modéle et de 'outil d’aide & la décision qui lui est
associé est faite par Dourmad et al. (Dourmad et al., 2008a) : le bilan azoté y est déterminé sur une base
journaliére en tenant compte du potentiel des animaux, en particulier la prolificité, et de I'effet potentiellement
limitant des apports d’énergie et d’acides aminés. Ces modéles permettent une analyse dynamique de I'évolution
de I'utilisation des protéines alimentaires et de leur répartition entre rétention et excrétion urinaire et fécale illustré
ala Figure 5.4 dans le cas d’une truie en seconde portée représentative de la production porcine frangaise.
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Figure 5.4 : Evolution dynamique de ['utilisation des protéines de Ialiment (MAT g/j) par la
truie en gestation (estimation a I'aide du logiciel InraPorc pour une truie en seconde portée
représentative de la production frangaise)
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5.1.2. Influence de I’alimentation sur I’excrétion d’azote des porcs

Deux approches complémentaires peuvent étre envisagées pour améliorer I'efficacité d'utilisation de 'azote par
le porc et par conséquent en réduire I'excrétion. La premiére consiste a ajuster I'apport de protéines et d’acides
aminés au cours du temps en fonction de I'évolution du potentiel de croissance des animaux ou de leur état
physiologique. Ceci nécessite d’adapter conjointement les apports de protéines (et d’acides aminés) et d'énergie
en fonction du stade et du potentiel des animaux et de I'objectif de production. Chez la truie, I'excrétion est ainsi
réduite de 20 a 25% lorsque des aliments spécifiques sont distribués pendant la gestation et la lactation. Une
réduction supplémentaire pourrait étre envisagée dans le cas de I'utilisation de plusieurs aliments différents
pendant la gestation, les besoins protéiques étant bien plus faibles au début qu'a la fin de la gestation (Figure
5.4). Chez le porc en croissance, I'excrétion azotée est réduite d’environ 10% lorsque I'on utilise en phase de
finition un régime a teneur réduite en protéines, plus en accord avec les besoins des animaux pour la croissance
(Figure 5.3). La seconde approche consiste a améliorer I'équilibre en acides aminés de la ration, ce qui permet
de réduire sa teneur en protéines tout en apportant chacun des acides aminés indispensables en quantité
suffisante. Ceci peut étre réalisé grace a une combinaison judicieuse des matiéres premieres et/ou la substitution
de protéines par des acides aminés sous forme pure. Chez le porc a I'engrais, Dourmad et al. ont ainsi mesuré
une réduction de 35% de I'excrétion d’azote a la suite d’une amélioration de I'équilibre en acides aminés (valeur
biologique) du régime, sans que, ni 'appétit, ni I'efficacité alimentaire ou la composition corporelle des animaux
ne soient affectés (Dourmad et al., 1993).

La réduction la plus importante des rejets est obtenue avec une alimentation « multi-phase » combinée avec des
régimes parfaitement équilibrés en acides aminés (d'une composition proche de celle de la protéine idéale) et a
teneur réduite en acides aminés non indispensables. Une telle stratégie a été testée avec succés par Bourdon et
al. (Bourdon et al., 1995). Dans cette étude un régime unique contenant 17% de protéines utilisé sur toute la
période d'engraissement est comparé a une stratégie « multi-phase » qui consiste a mélanger en proportions
variables au cours de la croissance deux régimes parfaitement bien équilibrés en acides aminés et
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correspondant aux besoins des animaux en début (13,0% protéines) et en fin de croissance (10,7% de
protéines). Alors que les performances de croissance et la qualité des carcasses sont identiques pour les deux
traitements I'excrétion azotée est réduite de prés de 50% pour la stratégie multi-phase (1,83 versus 3,56 kg N /
porc) tout en maintenant le niveau de performances des animaux pour les différents traitements (Figure 5.5).
Ceci peut étre considéré comme la réduction maximale qu'il est possible d'atteindre sur le plan technique.
Toutefois une stratégie de réduction aussi poussée est difficilement envisageable en pratique compte tenu de
I'accroissement du colt de I'aliment qui y est associé (Dourmad et al., 1995)(Dourmad et al., 1995).

Figure 5.5 : Influence de la teneur en protéines de I'aliment et de la stratégie d’alimentation sur I'excrétion d’azote
des porcs a I'engraissement (100 = excrétion avec un régime a 17,5% de protéines). Adapté de [1] aliment unique
(Dourmad et al., 1993), [2] alimentation biphase (Latimier and Dourmad, 1993) et [3] alimentation multi phase avec
passage progressif de I'aliment initial a 'aliment final (Bourdon et al., 1995).
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Il est important de noter que le développement de telles stratégies de réduction des rejets de N nécessite une
trés bonne connaissance de la valeur des matieres premiéres, en particulier la digestibilité des acides aminés, et
de I'évolution des besoins des animaux en fonction de la croissance ou du stade physiologique. Ceci est
maintenant réalisable grace au développement de modéles, tel InraPorc® (www.rennes.inra.fr/inraporc/), de
prédiction des besoins (Dourmad et al., 2008a; van Milgen et al., 2008 ) et de tables de valeur de digestibilité
iléale des acides aminés (Sauvant et al., 2004). De plus, en élevage, des technologies utilisant des systemes de
mélange et de distribution d’aliment pilotés par ordinateur permettent maintenant d’adapter la composition du
régime sur une base hebdomadaire ou méme journaliére (Pomar et al., 2007).

La diminution de la teneur en protéines de la ration entraine une réduction proportionnellement plus importante
de I'excrétion urinaire que de I'excrétion fécale d'azote, ce qui pourrait affecter la valeur fertilisante azotée des
effluents lors de 'épandage (Sorensen and Fernandez, 2003). Ainsi dans I'étude de Portejoie et al. le ratio N
ammoniacal : N total dans les excrétas diminue de 0,79 a 0,63 lorsque la teneur en protéines du régime passe de
20% a 12% (Portejoie et al., 2004). Cependant, aussi bien dans I'étude de Gerdemann et al. (Gerdemann et al.,
1999) que dans celle de Sorensen et al. (Sorensen and Fernandez, 2003), la disponibilité mesurée de 'azote
pour les plantes est trés élevée et n'est pas influencée par la teneur en protéines du régime, ce qui semble
indiquer que les conséquences de la modification de teneur en protéines de I'aliment sur la valeur fertilisante de
I'effluent sont trés limitées.

5.1.3. Devenir de I’azote excrété par les porcs

L’azote de I'urine est constitué trés majoritairement d’'urée et cette fraction est rapidement minéralisable puis
volatilisable (Portejoie et al., 2004) tandis que l'azote fécal est sous forme protéique plus complexes et se
minéralise & un rythme beaucoup plus lent. L'évolution de I'azote ammoniacal de I'effluent dépend des conditions
de stockage, en particulier si elles sont anaérobie ou aérobie. On trouve principalement deux modes de gestion
des effluents. La premiére consiste a collecter I'effluent au travers d’un caillebotis. Aprés une durée de stockage
variable dans le batiment le lisier liquide ainsi formé est transféré pour étre épandu ou stocké dans des fosses
extérieures. En France, plus de 90% des effluents sont gérés de cette maniére (Gac et al., 2007 ). La seconde
modalité de collecte des effluents consiste a élever les animaux sur des litiéres de paille ou de sciure. Dans le
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cas d'une gestion sous la forme de lisier, donc en conditions anaérobies, les pertes d’azote ont lieu
principalement sous la forme d’émission d’ammoniac. Des émissions de N,O peuvent également avoir lieu a la
surface du caillebotis par nitrification en conditions aérobies. Dans le cas des litiéres la porosité du substrat et la
disponibilité en carbone et en O, permettent les réactions de nitrification et de dénitrification, entrainant des
émissions importantes de N2 et de N,O. Des émissions de NH; sont également observées. L'importance relative
de ces différentes émissions dépend de la température et de 'humidité de la litiére et de la présence d’oxygéne.

On dispose dans la bibliographie de deux types d'informations relatives a la quantification des émissions
gazeuses de composés azotés, en relation avec deux groupes de méthodologies de mesure. La premiére
consiste a évaluer les émissions par des méthodes de bilan, par différence entre I'excrétion des animaux et la
quantité finale dans I'effluent. Cette approche permet d’estimer un taux d’abattement mais n'informe pas sur la
nature des gaz émis. Cette méthode robuste se heurte toutefois a la difficulté a constituer un échantillon
représentatif de I'effluent final, en particulier pour les litieres. La seconde méthode consiste a mesurer les flux
d’air sortant du batiment ainsi que les teneurs en gaz de I'air entrant et sortant, sa principale difficulté résidant
d'une part dans la mesure précise des débits, en particulier pour des batiments en ventilation statique, et d’autre
part dans la durée de la mesure, compte tenu de la forte variation des concentrations avec le temps.

5.1.3.1. Estimation des émissions gazeuses de composeés
azoteés des lisiers en batiment

La méthode des bilans a été utilisée par Rigolot et al., sur la base d’une analyse de la bibliographie, pour estimer
I'émission cumulée de composés azotés des lisiers (Rigolot et al., 2010a). Les valeurs excrétées calculées par
un bilan au niveau de I'animal sont comparées aux valeurs mesurées dans I'effluent a partir de 19 publications
regroupant 55 traitements expérimentaux. La corrélation entre les prédictions et les mesures est bonne (R2=0,87)
mais il existe un biais, I'azote du lisier représentant 76% de I'excrétion, les 24% restant pouvant étre attribués aux
émissions gazeuses (Figure 5.6).

La plupart des mesures directes d’émission de composés azotés ont concerné 'ammoniac qui est la principale
forme d’émission dans le cas du lisier. Ces travaux ont fait I'objet d'une revue détaillée par Griffing et al. (Griffing
et al., 2007). Cet auteur a ainsi recensé 26 expériences dans lesquelles I'émission d’ammoniac a été mesurée
dans des systemes avec stockage du lisier sous les animaux. Il a réalisé des corrections pour tenir compte de
I'effet de la saison et du moment de la journée durant lequel les mesures étaient réalisées. Les résultats de cette
étude sont rapportés a la Figure 5.7, 'émission de N-NHs étant exprimée en % de I'excrétion de N. On note une
grande variabilité dans les valeurs obtenues, puisque celles-ci varient de 10% a pres de 50% pour les valeurs
extrémes, les valeurs les plus élevées étant mesurées en conditions estivales. En moyenne I'émission de N-NH;
s'éleve a 22,4% de I'excrétion. L'écart-type est de 9,1% ce qui conduit un intervalle de confiance (& 95%) entre
17,7% a 24,8%.

Figure 5.6 : Relation entre la quantité d’azote excrétée prédite par un bilan au niveau de
I'animal (prédicted) et la quantité d’azote du lisier, mesurée a la sortie du béatiment
(measured) (55 traitements expérimentaux issus de 19 publications), d’aprés (Rigolot et al.,

2010a).
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Figure 5.7 : Synthése de la bibliographie (26 essais) sur les émissions d’ammoniac dans les
bétiments d’élevage de porcs avec production de lisier, d’aprés (Griffing et al., 2007). Les
“e” = valeurs TKN (total Kjeldahl nitrogen) non corrigées ; les “m” = valeurs corrigées.
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Cette grande variabilité s'explique en partie par des différences de méthodes de mesure et par une grande
variabilité dans la conception et la gestion des batiments. Ainsi I'utilisation d’un caillebotis partiel au lieu d’'un
caillebotis intégral réduit la surface d’émission dans la fosse mais I'accroit sur le sol. Ceci peut conduire a la
réduction des émissions d’ammoniac comme dans les études de Hoeksma et al., Aarnink et al. (Aarnink et al.,
1997; Aarnink et al., 1996 ; Hoeksma et al., 1992 ), a 'absence d'effet (Guingand et al., 2010) ou au contraire a
une augmentation des émissions, en particulier en été (Guingand and Granier, 2001). Les différences de
réponses s'expliquent en grande partie par le comportement des animaux et la propreté du sol plein. A
température élevée, les porcs excrétent de préférence sur le sol plein (Aarnink et al., 2006) ce qui peut
augmenter 'émission d’'ammoniac (de plus de 50%) comme dans le cas de I'étude de Guingand et al. (Guingand
and Granier, 2001), alors que lorsque le sol plein reste propre ces émissions sont réduites. La nature du
caillebotis influence également les émissions d’ammoniac qui sont plus faibles avec un caillebotis métallique
quavec un caillebotis béton (Aarnink et al., 1997). La fréquence d’évacuation des effluents peut également
influencer les émissions d’'ammoniac (Guingand, 2000; Hoeksma et al., 1992 ; Voermans and van Poppel, 1993
). Différentes techniques d’évacuation rapide du lisier existent soit & I'aide d’un racleur soit a l'aide d’une «
chasse d’eau » (Ramonet et al., 2007). Ces différents systémes entrainent une réduction des émissions
d’ammoniac de 20% pour les systémes de raclage a plat (Groenestein, 1994), d’environ 50% pour les systémes
de raclage en V (Belzile et al., 2006; Landrain et al., 2009 ) et de 60% pour les systémes avec chasse d’eau.
Certaines études montrent également que le type de ventilation peut influencer I'émission d’ammoniac.
L’extraction basse de I'air en accroissant le renouvellement et la vitesse de I'air a la surface du lisier pourrait en
effet favoriser I'émission, mais ces effets n‘ont pas été bien quantifiés.

La température de I'effluent peut également influencer les émissions d’'ammoniac, puisqu'elle affecte I'équilibre entre
les différentes formes (NH.*, NH3) et donc directement I'émission gazeuse. En pratique I'effet est trés complexe
puisque lorsque la température s’accroit le renouvellement de I'air et I'évaporation d’eau augmentent et I'efficacité
alimentaire des animaux est souvent améliorée. Massabie et al. notent peu d'effet de la température ambiante sur la
teneur en ammoniac de I'air ambiant alors que I'émission est accrue (Massabie et al., 2006). Avec une approche
par modélisation, Dourmad et al. montrent chez des animaux rationnés en eau que le taux de volatilisation de
I'ammoniac passe de 15 a 38% lorsque la température ambiante passe de 17°C a 28°C (Dourmad et al., 2008b).
L’écart est moins marqué (de 15 a 26%) lorsque I'eau est disponible & volonté, I'effluent étant alors moins concentré.

Différents modeles sont disponibles dans la bibliographie pour prédire les émissions d’ammoniac des lisiers dans
les batiments (Aarnink and Elzing, 1998 ; Dourmad et al., 2008b), et/ou ou cours du stockage (Berthiaume et al.,
2005 ; Olesen and Sommer, 1993 ; Zhang et al., 2008). Il s'agit de modéles mécanistes prenant en compte les
différentes formes de 'ammoniac dans l'effluent et les différents facteurs de variation de la volatilisation. La
plupart de ces modéles concernent le porc a I'engraissement et nécessitent pour fonctionner un paramétrage
assez complexe, ce qui en fait plus des modeles de recherche que des outils d’aide a la décision. Une approche
plus empirique, basée en partie sur ces modéles mécanistes, est proposée par Rigoloet et al. (Rigolot et al.,
2010b)avec des paramétres d’entrée associés aux pratiques d'élevage (Rigolot et al., 2010b).
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Les émissions gazeuses des autres composés azotés sont beaucoup moins bien connues. En effet, les conditions
anaérobies du lisier limitent les phénoménes de nitrification-dénitrification, ce qui conduit souvent a les négliger. A
partir des études disponibles (Dourmad et al., 2009; Guingand et al., 2010 ; Hassouna et al., 2005 ; Kermarrec et
al., 1998 ; Massabie et al., 2006 ; Osada et al., 1998 ; Philippe et al., 2007 ) on peut estimer les émissions de N-
N2O a environ 0,8 g/j par porc soit 2,2% de 'azote excrété. Les valeurs sont toutefois trés variables puisqu'elles
évoluent entre 0,3 et 4,0% de I'excrété. Toutes sont toutefois supérieures a la valeur de 0,2% retenue par 'lPCC
pour les lisiers (IPCC, 2006). Il est par ailleurs vraisemblable que d'autres émissions de composées azotées, en
particulier N2, sont associées aux émissions de N,O.

5.1.3.2. Estimation des émissions gazeuses de composés
azotés des litieres

Les études relatives aux émissions gazeuses des litiéres sont beaucoup moins nombreuses que pour les lisiers.
Le Corpen en a réalisé une synthése afin d’évaluer le devenir de I'azote excrété dans des litiéres accumulées par
la méthode des bilans (15 essais avec des litieres de paille, 24 avec des litieres de sciure) (Corpen, 2003). La
quantité d'azote des fumiers en fin de période d'élevage (dont une partie provient du substrat) représente
respectivement pour les litiéres de paille et de sciure I'équivalent de 51% (+13%) et 30% (+8%) de I'azote excrété
par les animaux.. On peut estimer que les pertes d'azote par volatilisation s’élévent & respectivement 57%
(+13%) et 72% (+7%) de l'azote total pour les litieres de paille et de sciure. Hassouna et al., Robin et al. et
Bonneau et al. rapportent une forte variabilité des émissions d’'ammoniac des litiéres en fonction du type de litiére
(paille, sciure), des modalités de gestion, de la saison et de la densité animale, les valeurs extrémes allant de 2 a
20 g N-NHs/j par porc charcutier (Bonneau et al., 2008; Hassouna et al., 2005 ; Robin et al., 2004 ). De la méme
maniére les émissions de N,O des litiéres sont trés variables, entre 1 et 10 g N-N,O/j par porc. Avec une litiére
de paille (Groenestein and van Faassen, 1996) mesurent des émissions de N-NH; allant de 2,9 a 4,8 g/j par porc
et des émissions de N-N,O allant de 4,8 a 7,2 g/j par porc. Des émissions plus fortes de N-NH3 (12,5 g/j par porc)
et plus faibles de N-N,O (0,80 g/j par porc) sont mesurées par Philippe et al. (Philippe et al., 2006).

La nature des gaz azotés émis semble donc plus variable que I'émission totale. Dans le cas de litieres bien
conduites, propices a la dénitrification, les émissions d'ammoniac sont faibles et celle N,O et surtout de N2 sont
élevées, le contraire étant observé dans le cas de litiéres humides. Rigolot et al. ont proposé sur la base de la
bibliographie et de la contribution de plusieurs experts des coefficients de correction des émissions en fonction
de la nature du substrat, de la surface par porc et de la quantité et de I'entretien de la litiére (Tableau 5.1)
(Rigolot et al., 2010b).

Tableau 5.1 : Estimation des facteurs d’émission des composés azotés des litiéres de porcs

(Rigolot et al., 2010b)

N-NH3 N-N20 TotalN
Facteur d’émission (FE,kg/kg N excrété)’ 0,20 0,06 0,64
Corrections du facteur d'émission 2
Type de litiere
Paille 1,0 0,8 0,88
Sciure 1,0 1.2 113
Surface / porc
<1 m%porc 1,1 0,8 1,0
>2 m?/porc 0,5 05 11
Entretien de la litiere
trés soigné 0,8 0,5 1,1
Déficient 2,0 0,2 1,0
Quantité de litiere
>100 kg/porc 0,8 0,8 0,9
<30 kg/porc 1,2 0,8 1,0
Mélange de la litiere
Fréquent 1,0 2,0 1,1

' Le facteur d’émission moyen est estimé a partir de 15 études conduites sur litieres de paille et 24 études sur litieres de sciure (Corpen, 2003) ; 2: Le FE
corrigé est obtenu en multipliant le FE moyen par le(s) coefficient(s) de corrections
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5.1.3.3. Influence de I’alimentation sur les émissions
d’ammoniac

En changeant la stratégie d’alimentation il est possible de modifier la teneur en azote ammoniacal de I'effluent et
son pH, deux paramétres qui influencent la volatilisation de 'ammoniac (van der Peet-Schwering et al., 1999a).
Réduire la teneur en protéines des régimes diminue la concentration en urée de I'urine et son pH (Canh et al.,
1998b ; Canh et al., 1998c ; Portejoie et al., 2004). Lorsque I'abreuvement est a volonté, la diminution de la
teneur en protéines entraine également une réduction de la consommation d’eau et par conséquent de la
production d'effluents (Portejoie et al., 2004). Ces modifications des caractéristiques des déjections
s’accompagnent d’une réduction marquée des émissions d’ammoniac dans le béatiment puis au cours du
stockage et de I'épandage des effluents (Canh et al., 1998b ; Hayes et al., 2004; Portejoie et al., 2004 ). Ainsi,
dans I'étude de Portejoie et al., I'émission d’'ammoniac depuis I'excrétion jusque I'épandage était réduite de 63%
lorsque la teneur en protéines du régime passait de 20 & 12% (Portejoie et al., 2004). Toutefois ces résultats ont
été obtenus en conditions de laboratoire ou sur des durées limitées et il conviendrait de vérifier si les mémes
effets se retrouvent dans la pratique des élevages.

Le bilan électrolytique (BE) calculé comme (Na* + K* - CI) est souvent utilisé par les nutritionnistes pour évaluer
le pouvoir acidogéne des régimes, une réduction de ce bilan conduisant & la production d’urines plus acides.
Lorsque la teneur en protéines du régime est réduite, le BE diminue, compte tenu de la forte teneur en K de la
plupart des sources de protéines (tourteaux), ce qui explique en partie la réduction du pH des effluents..
Toutefois, comme le montrent Canh et al., une réduction plus poussée du pH urinaire peut étre obtenue en
remplacant le carbonate de calcium (CaCOs;) par d’autre sels de calcium (CaSO. ou CaCly) plus acidogénes
(Canh et al., 1998a). L’addition de benzoate de Ca (Canh et al., 1998a) ou d’acide benzoique (Daumer et al.,
2007) dans l'aliment réduit également le pH de l'effluent et la volatilisation d’ammoniac, ces produits étant
transformés en acide hippurique qui est excrété dans 'urine. Ainsi dans I'étude de Daumer et al., I'addition de 1%
d’'acide benzoique dans I'aliment s’accompagnait d'une diminution d’environ 40% des émissions d’'ammoniac,
plus marquée dans le régime a faible teneur en protéines (Daumer et al., 2007). Des effets similaires (25% de
réduction) ont aussi été observés avec 'acide adipique (van Kempen, 2001), qui est partiellement excrété dans
['urine.

L’excrétion d’azote urinaire peut également étre réduite par I'ajout de fibres fermentescibles dans le régime. En
effet, laugmentation des fermentations dans le gros intestin suite a I'addition de fibres favorise l'utilisation
d’ammoniac par les bactéries et la synthése de protéines microbiennes excrétées dans les féces, aux dépens de
I'excrétion urinaire (Canh et al., 1998d ; Canh et al., 1998e; Jarret et al., 2011 ; Sorensen and Fernandez, 2003 )
alors que I'excrétion totale n’est pas influencée. Ces phénomenes favorisent I'excrétion de I'azote sous forme
protéique, limitant ainsi par la suite la volatilisation d’ammoniac (mesurée en condition de laboratoire). Par
ailleurs, 'ajout de fibres favorise la production d’acides gras volatils dans l'intestin et I'effluent ce qui réduit
également le pH. Canh et al. ont ainsi mesuré une relation linéaire entre la quantité de fibres dans le régime
d’'une part et le pH de l'effluent et la volatilisation dammoniac d’autre part; pour un accroissement de 100 g/j de la
quantité de fibres ingérée le pH de l'effluent diminue de 0,12 point et la volatilisation d’'ammoniac de 5,4% (Canh
etal., 1998e).

L'utilisation ultérieure de I'azote de I'effluent par les plantes pourrait aussi étre influencée par l'incorporation de
fibres, une plus grande partie de 'azote étant excrétée sous forme organique dans les féces. La disponibilité de
I'azote de I'effluent est ainsi réduite lorsque la proportion de fibres non fermentescibles (lignine) est augmentée
(Sorensen and Fernandez, 2003) alors quelle n'est pas affectée avec I'ajout de fibre fermentescibles
(Gerdemann et al., 1999; Sorensen and Fernandez, 2003), bien que la proportion de N excrété dans les féces
soit accrue dans les deux cas. La proportion d’azote urinaire et la teneur en fibre des féces permettent de prédire
de fagon satisfaisante la disponibilité pour les plantes de I'azote des effluents (Sorensen and Fernandez, 2003).

5.1.3.4. Les références d’émissions de composés azotés des
effluents porcins en batiment et stockage

La référence recommandée pour le calcul des émissions nationales d’ammoniac est celle de I'agence
européenne de I'environnement (EEA-EMEP/CORINAIR, 2007). Pour les effluents d'élevage les émissions sont
estimées en % de I'azote ammoniacal des effluents. Dans le cas des lisiers, les valeurs retenues pour le porc en
croissance (28% en batiment, 14% au stockage) sont différentes de celles retenues pour les truies reproductrice
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(22% en béatiment, 14% au stockage). Exprimée en fonction de l'azote total sur la base d'un rapport N
ammoniacal/N excrété de 0,8, I'émission en béatiment est de 22,4% et elle est de 10,4% au stockage, soit 30,5%
au total. Les valeurs sont plus faibles pour les truies avec des facteurs d’émission de respectivement 17,6%,
10,6% et 26,3% en batiment, au stockage et au total, trés proches de la valeur moyenne proposée par Griffing et
al. (Griffing et al., 2007). Toutefois certains pays utilisent des facteurs d’émission en batiment de l'ordre de 15-
20% (Amon et al., 2005) pour I'Autriche, (Linjordet et al., 2005) pour la Norvége, (Damgaard Poulsen and
Kristensen, 1998) pour le Danemark, (Gac et al., 2007) pour la France.

L'origine de ces facteurs d'émission n'est pas toujours précisée. Dans le cas de I'étude de Gac et al. pour la
France, le facteur d’émission retenu est la moyenne des valeurs disponibles dans la bibliographie internationale
et concerne a la fois les élevages sur litiéres et sur caillebotis (Gac et al., 2007). La moyenne du facteur
d’'émission ainsi obtenu (17,5%) est faible comparativement a la valeur rapportée par Griffing et al. (Griffing et al.,
2007) ou recommandée par 'EEA (EEA-EMEP/CORINAIR, 2007). Ceci s’explique vraisemblablement par le fait
que la synthése de Gac et al. (Gac et al., 2007) considére toutes les modalités de gestion des effluents alors que
celle de Griffing et al. se limite aux porcheries sur caillebotis avec stockage du lisier sous les animaux (Griffing et
al., 2007), systéme connu pour favoriser les émissions d’ammoniac et qui est de loin le plus fréquemment
rencontré dans les élevages Frangais (plus de 80%).

Pour les émissions de N,O c'est généralement la référence de I'lPCC (IPCC, 2006) qui est retenue avec une
valeur par défaut de 0,2% (entre 0 et 0,4%) pour les lisiers, 1% pour les litieres accumulées sans brassage et 7%
pour les litiéres brassées. Toutefois comme indiqué ci-dessus la référence IPCC utilisée pour les lisiers semble
faible au regard des valeurs publiées.

La détermination des émissions totales de composés azotés est également importante dans la mesure ou elle
conditionne la quantité d’azote « maitrisable » dans le cadre de la directive « nitrates ». Dans le cas des lisiers
les émissions d’ammoniac sont tres voisines des émissions totales, bien que selon certaines études les autres
composés puissent représenter 1 & 2% de I'excrétion. La valeur retenue par le Corpen (Corpen, 2003) pour les
émissions en batiment (25%) parait donc en accord avec la valeur d’émission d’ammoniac proposées par Griffing
et al. (Griffing et al., 2007) ou retenue par 'TEMEP/CORINAIR (22,4%). Si I'on tient compte des émissions au
cours du stockage extérieur (5% pour le Corpen, 10% pour EMEP CORINAIR) on obtient des valeurs trés
voisines d’'émissions totales avant épandage (respectivement 28,5 et 30,5% pour le Corpen et
'EMEP/CORINAIR). La valeur proposée par I'TPCC pour les émissions cumulée est un peu plus faible (25%)
avec une plage de variation entre 15 & 30% (IPCC, 2006 ).

5.1.4. Estimation des bilans d’azote des élevages de porcs

Sur la base des informations présentées ci-dessus il est possible de déterminer le flux d’azote moyen des
principales catégories de porcs élevés en France, selon la méthodologie proposée en 1999 dans une étude
conjointe en France (Dourmad et al., 1999a), au Danemark (Fernandez et al., 1999) et aux Pays-Bas (van der
Peet-Schwering et al., 1999b) et reprise par le Corpen (Corpen, 2003). Les teneurs en protéines des aliments
correspondent aux valeurs maximales recommandées par le Corpen (2003) et appliquées dans la trés grande
majorité des élevages, a savoir 14% en gestation, 16,5% en lactation, 20% en porcelet 1¢r age, 18% en 2¢me 4ge,
16,5% en croissance et 15,0% en finition. Les performances moyennes des élevages suivis en gestion technique
par I'lFIP pour 'année 2010 sont retenues pour le calcul.

Les valeurs obtenues sont rapportées au Tableau 5.2. Pour les truies reproductrices les valeurs sont exprimées
par truie et par an. Les truies sont considérées « productives » entre la premiére insémination et le dernier
sevrage et « présentes » depuis l'arrivée dans I'élevage, en tant que jeune reproducteur, jusqu’a leur sortie. En
moyenne la rétention azotée des truies représente 28,9% de l'ingestion et I'excrétion 71,1% dont environ les %
sont excrétés au niveau urinaire. Au final 'excrétion azotée annuelle s'éléve & 20,4 kg par truie présente, cette
valeur étant identique a celle calculée par le Corpen en 2003.

La prise en compte des différents facteurs d’émissions gazeuses discutés ci-dessus permet alors d’estimer le
devenir de I'azote excrété par cet élevage jusque I'épandage (Tableau 5.3), selon que les porcs soient élevés sur
caillebotis intégral ou sur litiére. Dans le cas d’un logement sur caillebotis I'émission de N-NH3 avant 'épandage
représente 26,4% de I'azote excrété et I'émission de N-N2O 0,4%. Au final 72,4% de I'azote excrété est épandu.
Dans le cas d’un logement sur litiére la part des émissions de N-N,O (4,7%) et des émissions de N» (29,7%) est
beaucoup plus élevée et au final seulement 45% de 'azote excrété est épandu.
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Tableau 5.2 : Estimation de la consommation de la rétention et de I'excrétion d’azote (kg)
par les truies et les porcs en croissance (estimation a partir des performances 2010) avec
une alimentation biphase (Corpen, 2003).

Durée, j N ingéré N retenu N excrété
Féces Urine Total
Truie productive
lactation 24 38 1,6 0,6 1,6 2,2
gestation-ISSF 123 8,0 1,8 1,3 49 6,2
total/ cycle 147 11,7 34 2,0 6,4 84
total/an 365 29,2 8,4 49 15,9 20,8
% ingéré 100 28,9 16,6 54,5 71,1
Truie présente 365 28,7 8,3 47 15,7 204
% ingéré 100 289 16,5 54,7 71,1
Porc en croissance
porcelet (8-30 kg) 47 1,11 0,55 0,15 0,41 0,56
Engrais (30-115 kg) 106 5,94 2,16 0,95 2,82 3,78
total (8-115 kg) 153 7,05 2,71 1,11 3,23 4,34
% ingéré 100 38,4 15,7 45,9 61,6
Elevage de 100 truies?
truies 2873 829 473 1571 2043 17,1%
post sevrage 2535 1255 347 933 1280 10,7%
engraissement 13604 4946 2185 6472 8657 72,3%
total 19011 7030 3005 8976 11981 100%
% ingéré 100 37,0 15,8 47,5 63,0
aElevage de 100 truies présentes, 22,9 porcs charcutiers vendus par truie présente et par an
Tableau 5.3 : Estimation des flux d’azote d’un élevage de 100 truies présentes selon le mode
de gestion des effluents
Effectif N excrété N-NH3@ N-N20®) N Gaz N épandable
Lisier
truies présentes 100 2043 539 563 1480
porcelets produits 2290 1280 338 353 927
porc a I'engrais produits 2290 8657 2283 35 2387 6270
total 11980 3160 48 8677 8677
% excrété 100 26,4 0,4 27,6 72,4
Litiere de paille©
truies présentes 100 2043 448 88 959 1084
porcelets produits 2290 1280 256 61 721 559
porc a I'engrais produits 2290 8657 1731 416 4876 3781
total 11980 2435 565 6555 5425
% excrété 100 20,3 4,7 54,7 453

dle facteur d’émission d’ammoniac dans le batiment est fixé a 22,5% (EEA-EMEP/CORINAIR, 2007 ; Griffing et al., 2007) pour les
batiments sur caillebotis intégral, plus 5% pendant le stockage, et @ 20% pour les batiments sur litiére de paille.

ble facteur d’émission de N2O est fixé & 0,04% pour les batiments sur caillebotis intégral et 0,48% pour les batiments sur litiére de paille.

cconduite sur litiére de paille pour tous les animaux sauf les truies en lactation sur caillebotis
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5.2. Les flux d’azote en élevage avicole

La production avicole frangaise, en elle-méme, est un probléme peu important en termes de volume total des
rejets azotés comparativement aux ruminants et aux porcs. En 2006, le CORPEN estimait que les filiéres
avicoles représentaient 3% des volumes de déjections de I'ensemble des productions animales pour un volume
estimé de 7,5 millions de tonnes de déjections, dont 2,5 de fumier (Corpen, 2006). De plus, la production en
béatiments peut permettre une gestion efficiente des déjections, comme le montrent les systémes de traitements
couramment développés pour les poules pondeuses. Toutefois, un point critique en aviculture est l'utilisation de
ressources azotées importées, principalement du tourteau de soja, en raison de l'absence de production
métropolitaine suffisante, ce besoin s’étant accru fortement suite a l'interdiction de l'incorporation des farines
animales. Ces importations contribuent @ augmenter la pression azotée sur certains territoires et notablement
dans le Grand Ouest ou une part importante des élevages avicoles se concentre en plus des porcs et bovins. La
localisation des déjections avicoles et leur teneur en azote mal connue e en font des ressources assez difficiles a
bien maitriser. Par ailleurs, si les volumes de déjections sont faibles, du fait de leur concentration, ils contribuent
pour une part significative a la production d'ammoniac. A titre d'exemple, l'aviculture représente 16% de la
production d'ammoniac aux USA (Méda et al., 2011a). Il est donc important de déterminer les flux au sein des
élevages et d'en étudier des voies de controle.

5.2.1. Les flux d’azote au sein d’ateliers avicoles

Les flux d'azote et leur ordre de grandeur au sein des élevages avicoles peuvent étre systématisés de par la
structuration majoritairement « hors-sol » et standardisée des élevages. Bien que les modalités de production sur
parcours se développent, tant en volaille de chair qu'en pondeuse, les données sont encore insuffisantes pour
ces systémes d’élevage sur parcours.

5.2.1.1. Filiere poulets de chair

Des simulations de flux sont effectuées a partir de 3 études. La premiere est le travail de Mitran et al. qui a suivi
par des mesures directes la production et les pertes d'azote au sein d’'un élevage de poulets de chair standard
sur 'ensemble du cycle de production (ici 42 jours, assez représentatif de ce qui peut étre observé en élevage
(Mitran et al., 2008). Dans cette étude 99% de I'azote entre sous forme d’aliments et se retrouve au bout de 42
jours & 67% dans les poulets, 26 % dans la litiére et 13% dans les émissions gazeuses azotées. La somme des
taux dépasse les 100 % du fait des difficultés de mesurer les flux avec précision. Les pertes gazeuses ont lieu
pour 23% dans les 21 premiers jours et pour 77% entre 22 a 42 jours, en lien avec le métabolisme des oiseaux,
linteraction entre les animaux et la litiére au sein du batiment et aussi parce que les quantités ingérées et donc
excrétées sont nettement plus élevées sur la deuxieme partie du cycle de production. Sur le cycle de production,
chaque oiseau produit 15,3 g d'azote volatilisé, trés majoritairement du NHs. Le second travail est celui de
Guiziou et Béline (Guiziou and Béline, 2005) ou les flux volatilisés étaient trois fois inférieurs a ceux de Mitran et
al., montrant les difficultés méthodologiques et aussi la grande variabilité des phénomeénes de volatilisation selon
les conditions d'élevage et les batiments (Mitran et al., 2008). La troisiéme étude concerne les systémes volailles
intensifs en Irlande (Hayes et al., 2006). Ces trois études balayent la diversité des systémes de production
présents dans la revue de Méda et al. et permettent de simuler les flux annuels pour un batiment en volaille de
chair classique (Tableau 4.4), et de fournir des ordres de grandeur des flux d’azote dans la litiére et volatilisés
(Méda et al., 2011a). L'ensemble est comparé aux valeurs du Corpen qui apparaissent légérement inférieures
pour l'azote présent dans les déjections, mais (par mesure de « sécurité » ?) Iégérement plus élevé pour I'azote
volatilisé que les trois études compilées (Corpen, 2006).
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Tableau 5.4 : Flux d’azote excrétés présents dans la litiére et les fientes ou volatilisés pour
différents systémes d’élevage avicole. Filiére poulet de chair. Synthése Esco.

Elevage représentatif de la situation en | Azote présent dans les déjections (Kg Azote volatilisé (Kg N/an)
France N/an)

Poulet standard, 22000 poulets/bande,

6,3 bandes/an de 38 jours

Guiziou et Béline (2005) 6926 710

Hayes et al (2006) 6083 1553

Mitran et al (2008) 5673 1962
CORPEN (2006) 5373 2262

Poulet label, 11000 poulets/bande, 3,2
bandes/an de 87 jours

Guiziou et Béline (2005) 5131 408

Hayes et al (2006) 4646 893

Mitran et al (2008) 4410 1128

CORPEN (2006) 4238 1301
5.2.1.2. Filiere poule pondeuse

Neijat et al. réalisé un bilan des flux d’azote pour des poules pondeuses d’un format inférieur aux poules
francaises, mais les chiffres peuvent donner un bon ordre de grandeur : pour une ingestion moyenne de 3 g
d'azote par jour, 2% sont retenus par la poule, 33% exportés dans I'ceuf et 65% excrétés dans les fientes (Neijat
et al., 2011). Par la suite, en fonction du systéme de collecte des fientes, la production d'ammoniac peut étre
estimée & 0,163 kg par poule par an pour un systeme sur fosse profonde ou 0,062 kg par poule par an pour un
systéme avec convoyage et séchage (Fabbri et al., 2007), correspondant a des taux de volatilisation de
respectivement 23 et 9%. Ces valeurs sont assez cohérentes avec les données proposées par Méda et al. (Méda
et al., 2011a). Mais elles sont basses par rapport a celles proposées par le Corpen, qui s'élévent a 60% et 25%
pour ces deux systémes (Corpen, 2006).

Le tableau 5.5 illustre la forte variabilité des valeurs obtenues en fonction des systémes de production. Le choix
des unités de référence détermine les résultats des comparaisons de systémes. Ainsi, les unités d’élevages de
poulets standards produisent nettement plus d'azote que les exploitations de poulets labels, alors que les
analyses de cycle de vie ayant comme unité fonctionnelle le kg de poulet produit montrent un résultat inverse (Da
Silva et al., 2010). Pour les poules pondeuses, les simulations soulignent trois points. Tout d'abord, les élevages
de poules pondeuses sont des producteurs importants de déjections étant donnée leur taille.

Tableau 5.5 : Comparaison des normes Corpen avec les résultats d’une étude récente par
Fabbri et al. (Fabbri et al., 2007)

Elevage représentatif de la situation en France (Dlge’\?}fnr;s Volatilisation (Kg N/an)
Poules pondeuses convoyage et séchage 60000 poules sur

rannée (Fabbri et al (2007) 38774 3723

CORPEN (2006) 31985 10512

Poules pondeuses : Lisier sur fosses profondes, 60000

poules sur I'année, (Fabbri et al (2007)) 32642 9855

CORPEN (2006) 16874 25623

5.2.1. Facteurs de variation de I’excrétion d’azote

Il est difficile d’évaluer précisément les sorties d'azote des ateliers avicoles. Concernant l'air, plusieurs travaux
expérimentaux s'attachent a mettre en place des méthodologies de mesure des flux de débit d'air et de
composition en ces différents composants (exemple : (Méda et al., 2011a)), mais il est trés difficile d'arriver a
calculer des bilans en lien avec le pilotage de la ventilation et les variations continues observées.
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Deux formes principales de gestion des effluents coexistent : les litieres et les lisiers. La premiére difficulté a
résoudre est la mesure du contenu en azote de l'effluent, notamment dans le cas des litieres. L'échantillonnage
des litiéres est une opération délicate car elles n'ont pas la méme composition dans les différentes zones d’un
méme batiment, ou peuvent se distinguer des aires d’abreuvement, des mangeoires et des zones dortoirs, avec
des occupations par les volailles, des déjections et des teneurs en azote variables. Des suivis en élevage
réalisés conjointement par 'Inra et 'ITAVI en 2006 ont mis en évidence cette variabilité et la difficulté de réaliser
des échantillons composites représentatifs. La Figure 5.8 illustre ces variations pour des élevages de dinde et de
poulets avec des zones d'abreuvoir (A), de dortoir (D) et de mangeoire (M), T étant la composition des
échantillons. Cette différentiation est confirmée comme nécessaire par Méda et al. qui mettent en avant
notamment les différentes teneurs en humidité en fonction des zones au sein du batiment, entrainant des taux de
volatilisation différents (Méda et al., 2011a). De plus, la connaissance du contenu des litieres en batiment n’est
qu'un élément indicatif, étant donnés les changements sur la nature et les teneurs en azote induits par le
stockage, avant épandage ou transformation pour exporter vers les zones de grande culture. Enfin, les colts
d’'analyse et la nécessité de multiplier leur nombre pour capter l'incertitude de I'échantillonnage font un frein aux
mesures directes. Une piste actuellement mise en ceuvre au sein d'un projet collaboratif est le développement
d'outils de mesures rapides permettant a la fois de connaitre la valeur des litieres et la valorisation de la ration
par les oiseaux (Programme DIGSPIR, CASDAR 2011-2013).

Figure 5.8 : teneur en azote total (% MS) des litiéres en élevage de dindes et poulets pour les
zones abreuvoir (A), dortoir (D) et mangeoire (M), T étant un échantillon composite
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Le second point est le grand nombre de facteurs de variations induisant des modifications de la composition des
déjections, notamment en termes de taux de matiere séche (Corpen, 2006). Ce taux de MS est un facteur
déterminant de variation des fermentations qui conduisent a la volatilisation de I'azote sous forme d’ammoniac
(forme trés largement majoritaire), de protoxyde d’azote (N2O) et de diazote (N.), et joue donc un rble important
dans I'évolution de la teneur en azote de l'effluent. Les chiffres les plus élevés pour le protoxyde d’azote sont
ceux de Calvet et al. qui n'excédent pas I'équivalent de 8,8% de la production d’'ammoniac (Calvet et al., 2011).
Des chiffres assez différents sont rapportés par Méda et al. mais les valeurs de N,O restent tres faibles et les lois
de variation de cette production semblent reliées de fagon quadratique a la teneur en eau des litiéres avec une
augmentation de la production jusqu’a une certaine humidité puis une diminution (Méda et al., 2011a).

5.2.1.1. Influence des espéces et des lignées d’animaux

Chez les volailles, 'espéce a un role primordial dans la quantité et la composition des déjections au sein des
béatiments d’élevage. En moyenne on peut retenir une production de 150 kg de fumier/m?an pour les élevages de
volailles de chair avec des variations allant de 90 kg/m%an environ pour les poulets labels a 200 kg/m%an en
élevage de dindes. La teneur des fumiers en azote (mais aussi dans les autres éléments fertilisants) varie
sensiblement selon I'espéce, nécessitant leur connaissance précise pour une utilisation agronomique adaptée.
Pour les poules pondeuses, les quantités brutes de déjections a stocker sont comprises entre 10-12 kg/place/an
pour des fientes a 80% de matiere seche (litieres) et 70 kg/an pour du lisier (Corpen, 2006). Ces différences et
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les efficacités induites en termes d'utilisation de I'azote sont principalement liées a la combinaison de deux
facteurs : le systéme de production et les lignées génétiques utilisées.

Concernant les lignées ou les espéces, les indices de consommation sont trés contrastés. Pour les poulets de
chair, entre les souches a croissance rapide (1,9 kg de poids vif & 37 jours d’age) et les souches a croissance
lentes (2,25 kg de poids vif a 87 jours d'age), l'indice de consommation sur I'ensemble de la période d'élevage
n'est pas du méme ordre de grandeur (IC= 1,9 kg/kg et 3,15 respectivement). Ceci induit une ingestion globale
nettement plus élevée en élevage long et des rejets vers I'environnementaux fortement augmentés. Ainsi
Bokkers et de Boer ont montré des émissions beaucoup plus importantes de I'élevage biologique comparé a
I'élevage conventionnel aux Pays-Bas (Bokkers and de Boer, 2009). Une sélection génétique focalisée sur une
amélioration de la rétention protéique par l'oiseau, voire directement sur une diminution des rejets, est
envisageable. Des lignées avicoles divergentes en terme de digestibilité de I'énergie ont été développées a I'lnra
(de Verdal et al., 2010 ; Mignon-Grasteau et al., 2010). Les résultats obtenus laissent envisager la possibilité de
travailler sur une meilleure digestibilité, et si I'absorption correspond a une utilisation métabolique améliorée des
acides aminés, a une rétention plus élevés de l'azote par les oiseaux. De la méme fagon, rendre les oiseaux
capables de s’adapter a des systemes d’alimentation variables peut permettre une amélioration de la valorisation
des protéines alimentaires. Deux exemples peuvent étre développés : en poulet de chair, les lignées actuelles
sont capables de réagir a trés courts termes (quelques minutes) a I'apport d’aliments contrastés, ce qui a permis
de développer des systémes d’alimentation séquentielle alternant des aliments riches ou pauvres en azotes et en
énergie. Les oiseaux ont eu des performances identiques, ouvrant la possibilité de mieux valoriser des matiéres
premiéres riches en protéines mais trop pauvres en énergie pour permettre des croissances suffisantes. Ce
systéme est envisageable sur des lignées a croissance rapide mais il ne semble pas fonctionner sur des lignées
a croissance lente, montrant 'aspect génétique de cette adaptabilité (Bouvarel et al., 2007). En poule pondeuse,
la capacité d’adaptation des oiseaux a une alimentation séquentielle, comme démontré par les travaux de Faruk
et al. ou une amélioration de l'indice de consommation de 5% a été observée, peut étre mise en avant dans le
cadre d’une sélection adaptée a des réactions a des systémes d’alimentation contrastés (Faruk et al., 2011). Des
pistes combinant des approches génétiques et de systémes d’alimentation semblent donc & développer.

5.2.1.2. Influence de I’alimentation

La nature de I'alimentation influence la composition et I'état des litieres a travers plusieurs éléments : la quantité
d’azote ingérée par l'ciseau, la nature des matiéres premiéres incorporées et les teneurs en électrolytes en lien
avec la consommation d'eau. Le cas le plus courant est 'incorporation quasi-systématique en alimentation
avicole de tourteau de soja, riche en potassium, et entrainant par conséquent une consommation d’eau élevée.
Les valeurs observées en élevage et en conditions expérimentales montrent que pour des poulets & croissance
rapide, il est possible d’observer une ingestion d’eau allant de 1,7 a 2,5 litres par kilogramme d’aliment ingéré en
fonction des régimes, des conditions d’élevage et des vitesses de croissance (résultats non publiés). Etant donné
que la rétention d’eau ne varie pas significativement a I'échelle de I'ciseau, cette ingestion influence 'humidité de
la litiére et par conséquent la volatilisation, sans doute maximale pour une humidité comprise entre 40 et 60%
(Méda et al., 2011a).

De méme que pour les porcs, l'utilisation de certaines matiéres premiéres, caractérisées par une disponibilité
élevée des protéines (Sauvant et al., 2004) et un équilibre entre les acides aminés (AA) (combiné ou non avec
I'ajout d’AA de synthése) permet d’augmenter significativement la rétention des protéines ingérées et de diminuer
I'excrétion d'azote jusqu'a 40% (Nahm, 2007) avec une diminution approximative de 10% des rejets azotés par
pourcent de diminution des protéines dans I'aliment. Corrélativement, cette diminution des rejets impacte sur la
fraction volatilisée (Méda et al., 2011a). Des travaux importants co-construits par l'industrie et la recherche ont
permis d’aboutir a des équations de prévisions des valeurs nutritionnelles améliorant nettement la valorisation de
ces matiéres premiéres, comme par exemple les dréches (Cozannet et al., 2010). Mieux connaitre les coproduits
de lindustrie des biocarburants (dréches, tourteau de colza) est une nécessité pour les incorporer de fagon
pertinente dans I'alimentation des volailles, comme source majeure d’apports de protéines. Certains cahiers des
charges de production avicoles n'acceptent pas I'utilisation des AA de synthése, et les déséquilibres nutritionnels
ainsi assumés au titre des cahiers des charges contribuent a accroitre les rejets, comme illustré par Kratz et al.,
ce qui peut jouer en défaveur de ces filieres (Kratz et al., 2004a). De méme, des contraintes d'incorporation de
certaines matiéres premiéres ont un effet négatif en filiere de production sous signe de qualité.
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Par ailleurs, la mise en ceuvre de traitements technologiques particuliers et l'utilisation d’enzymes exogénes
conduisent a des gains importants de digestibilité de la matiére organique, avec pour conséquence immédiate
une diminution des rejets azotés. A titre d’exemple, la combinaison de 3 AA de synthése et de 2 niveaux de
protéines dans l'aliment permet de faire varier pour une dinde la production d'ammoniac de 230 a 176 g par
dinde sur I'ensemble de la période d'élevage, soulignant tout I'intérét d’'une alimentation de précision (Liu et al.,
2011). L’ajout d’une protéase dans un aliment diminué de 10% de son taux de protéine par rapport au témoin
permet d’obtenir des performances identiques, et donc des rejets diminués, chez des poulets a croissance rapide
(Angel et al., 2011). Des approches trés « techniques » des aliments pour volailles sont donc & continuer dans
une optique d'ajustement des apports aux besoins tant a I'échelle de la journée (exemple : (Faruk et al., 2011)
qu'au cours de I'ensemble de la période de croissance, comme cela est fait avec les alimentations multiphases
classiquement utilisées, qu'il est possible de d’ajuster plus précisément encore en faisant un suivi quotidien de la
croissance (Cangar et al., 2007).

5.2.1.3. Influence des conditions d’ambiance dans les
batiments

L’ambiance au sein du batiment, résultant d'interactions entre hygrométrie et températures qui induisent des
niveaux de ventilation variables, et une accélération ou au contraire une stabilisation des réactions au sein des
litieres, affecte principalement les phénoménes de volatilisation. Pour I'azote, des mesures sur un batiment de
poulets de chair a croissance rapide ont donné une valeur d'émission de 5,74 g N/poulet pour I'ensemble de sa
croissance sans aucune émission de N20, sachant qu’au sein du béatiment, la teneur en ammoniac a varié de 0,8
a 32 ppm (Guiziou and Béline, 2005). Dobeic et al. ont mesuré la concentration d'ammoniac et de N,O dans des
élevages de poulets de chair et de poules pondeuses et mis en évidence de fortes variations selon les batiments
en fonction, non seulement des espéces et de I'age des animaux, mais aussi des systémes de ventilation sur les
quantités des différentes catégories de composés azotés obtenus (Dobeic et al., 2007). Ainsi dans les batiments
fermés modernes la température est contrblée précisément, entrainant des vitesses de ventilation liée au
différentiel de température entre l'intérieur et I'extérieur du batiment. Il en résulte une volatilisation pouvant étre
de deux a six fois plus élevée en été que Ihiver, en lien avec la ventilation et non pas uniquement avec la
température (Méda et al., 2011a) : il est probable que le changement de volatilisation de 'ammoniac résulte
d’une combinaison de la température au sol et du passage de l'air au niveau de la litiere. Un agencement
pertinent et un entretien suivi des sources d’abreuvement sont un élément clé de réduction de la volatilisation,
favorisée par des dégradations de I'état des litiéres dans les zones humides (Méda et al., 2011a).

Pour pouvoir maitriser correctement les pertes d'azote, il est nécessaire de disposer d'outils de mesure fiables et
peu colteux et de contréler 'ambiance du batiment. Méda et al. ont ainsi proposé un modéle de détermination
des flux au sein de I'élevage a partir de 'ensemble des paramétres d’'ambiance et des performances des oiseaux
(Méda et al., 2011b) En méme temps qu’elle réduit la valeur du fertilisant organique, la volatilisation génére une
teneur en ammoniac élevée dans le batiment, qui est une cause de mal-étre pour les oiseaux comme pour les
éleveurs notamment en fin de période d’élevage ou les systémes de ventilation sont susceptibles de moins bien
fonctionner. Ceci avait été observé expérimentalement a l'unité de recherches avicoles en expérimentation sur
des dindes ou des suivis de teneurs en ammoniac avaient montré des teneurs en ammoniac trés handicapante
en fin de nuit rendant le travail des animaliers difficiles sans parler des impacts pour les volailles. Des mesures
courantes semblent par conséquent nécessaires. Des outils sont proposés par exemple par Amaral et al., qui
concluent a la pertinence des mesures mais a la difficulté d’échantillonner correctement dans le temps et dans
les différentes zones du batiment pour un résultat utilisable (Amaral et al., 2008). La Figure 5.9 illustre les
cinétiques d’ammoniac mesurées dans le batiment expérimental de dindes, a trois dates différentes en phase de
finition montrant ainsi Iimportance des conditions de ventilation sur les teneurs mesurées et leurs évolutions en
cours de journée avec des teneurs trés élevées en début de matinée au moment des températures les plus
basses et par conséquent d’'une ventilation minimale.
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Figure 5.9 : Evolution des concentrations en ammoniac au cours de la journée et entre jour
(données non publiées, Inra)
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Une meilleure maitrise de I'ambiance dans les batiments est un objectif & poursuivre étant donnée la forte
relation entre température, humidité et évolution des litiéres ou des lisiers. Bos et al. proposent une approche
innovante consistant & s'éloigner d’une solution technique unique agissant directement sur le probleme des
émissions dans I'environnement, pour repenser 'ensemble du systéme animal/environnement comme une entité
complexe répondant & ces propres regles pour une amélioration des conditions d’élevage (Bos et al., 2003). La
mise en ceuvre de la réglementation relative au bien-étre en poules pondeuses a par exemple permis aux
oiseaux d'exprimer des comportements naturels qui étaient inhibés dans les conditions précédentes. Des travaux
font 'hypothése que les modifications de comportements et une utilisation nouvelle de I'espace d'élevage
pourraient avoir un impact sur I'état et /ou sur la localisation des déjections.

5.2.1.4. Influence de la nature de la litiere

On a déja vu que la nature de la litiére peut jouer sur I'évolution du contenu en azote des déjections. Un aspect
particulier est I'utilisation de facteurs d’abattement comme des activateurs de litiéres, qui orientent les réactions
au sein de celles-ci. Des ajouts a base d’'aluminium peuvent étre réalisés notamment quand les litiéres sont
accumulées pendant plusieurs cycles d'élevage comme parfois aux Etats-Unis ou au Brésil ou les poussins
arrivant sur une litiére déja utilisée (Gilmour et al., 2004). Plus largement, une grande variété d’additifs dans
I'alimentation des volailles ou directement sur les litiéres est disponible et susceptible d’agir sur la formation
d’ammoniac, comme l'ont évalué sous forme d’un screening (Jelinek et al., 2007). Des diminutions de
volatilisation de 33 & 94% ont été observées en fonction des additifs utilisés en laboratoire par Li et al. (Li et al.,
2008). En France, Aubert et al. annoncent une diminution des émissions d’'ammoniac de 36% par kg de poids vif
en élevage de poulet de chair suite a des comparaisons entre bandes ayant regu ou non des « complexes de
microorganismes » sur les litiéres (Aubert et al., 2011). Néanmoins, les mécanismes d’action restent & élucider et
une certaine prudence s’impose quant a la généralisation de ces premiers résultats. Dans un systéme
d’interrelations animal-environnement, ces modifications sont & évaluer conjointement au bien-étre de l'oiseau et
de I'éleveur et a élargir a une étude d'impact au moment des épandages. Une synthese réalisée par Méda et al.
pointe l'importance de la nature de la litiére (copeaux de bois avec moins d’émission qu'avec de la paille, ...), de
la quantité mise en place, de I'ajout ou non d’additifs au sein de cette litiere et de leur renouvellement ou non (le
renouvellement diminuant I'émission) entre bandes sur les facteurs d’émissions de 'ammoniac (Méda et al.,
2011a).

L'utilisation de parcours a un role important sur la répartition des déjections au sein de I'élevage. Or les systémes
alternatifs utilisant des parcours sont en plein développement pour répondre aux réglementations sur le bien-étre
animal et aux cahiers des charges de type agriculture biologique ou sous label. Une partie des déjections se
retrouve donc directement sur le parcours et n’aura pas a étre épandu sur d’autres surfaces, mais la possibilité
de fortes concentrations localisées est en cours d’étude. Kratz et al. ont montré qu'il est possible de relier la
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teneur en azote des sols et la fréquentation des volailles sur les parcours, et mis en évidence des points noirs ou
les teneurs excessives rendent susceptible la lixiviation d’azote (Kratz et al., 2004b). Dans le cadre du
développement de systémes alternatifs, une meilleure connaissance de la répartition des déjections est
nécessaire afin de mieux évaluer I'état des surfaces utilisées pour proposer des modes de gestion régulant
I'accés au parcours (dans le temps et I'espace) pour limiter les risques de lixiviation.

Enfin, les volailles de chair a croissance rapide et dans une moindre mesure celles a croissance lente sont trés
sujettes a des troubles intestinaux sans liens directs avec des agents pathogénes. Une prévalence de l'ordre de
25% peut étre un ordre de grandeur correct. Il en résulte la production de fientes humides et volumineuses
entrainant des dégradations de la litiere et par action en retour une généralisation de cet état a 'ensemble des
oiseaux du lot concerné. Cet état intestinal s’accompagne d'une dégradation de la digestion des nutriments
entrainant des rejets plus élevés. Des travaux sont engagés entre Arvalis Institut du Végétal, I'ltavi et I'Inra pour
quantifier ces changements en situation d’élevage (Programme CASDAR DIGSPIR 2011-2013).

5.2.1.5. Influence de la gestion des déjections

La manutention des déjections et le stockage font varier trés largement la teneur en azote final, ce qui dans le
cas des déjections concentrées de volailles impacte largement les émissions et la valeur fertilisante. Ainsi en
poule pondeuse dans des batiments de 60 000 poules, le facteur d'émission de I'ammoniac était diminué de 61%
par le séchage comparé aux fosses profondes (Tableau 5.5), soit une production de NH3 de 0,163 kg an/poule en
fosse profonde contre 0,062 en convoyage et séchage des fientes (Fabbri et al., 2007). Le séchage semble donc
une voie pertinente pour réduire le niveau de volatilisation de NHz comme souligné par Koerkamp, mais il induit
des colts énergétiques et économiques qui sont & mettre en balance avec le gain environnemental sur I'azote
(Koerkamp, 1994). De plus, Koerkamp souligne I'évacuation et le séchage des déjections ne sont plus possibles
que dans certains types de béatiments pour poule pondeuse, et non dans ceux ou les volailles sont au sol
(Koerkamp, 1994). Or les nouvelles réglementations bien-&tre mises en ceuvre favorisent I'élevage au sol méme
si des structures avec des batteries adaptées sont aussi utilisables. La possibilité ou non de sécher va
notamment provoquer des différences d’'impact environnemental pour I'azote entre systémes de productions, les
systémes label ou en agriculture biologique excluant peu ou prou I'utilisation de cages. Une derniére étape doit
sans doute étre mieux évaluée : le lien entre les modalités de stockage et les pertes a I'épandage, afin d'éviter
les transferts de pollution : un abattement de la volatilisation au sein du batiment laisse plus d’azote a épandre,
avec risque de volatilisation ou lixiviation de I'azote au champ. Sagoo et al. soulignent la nécessité de faire une
analyse globale comprenant 'épandage pour éviter une simple « délocalisation » de la volatilisation ou de la
lixiviation (Sagoo et al., 2007).

Pour résumer les différentes étapes entre I'apport d’azote a l'oiseau et la quantité exportable, de nombreux
facteurs d’abattement sont observés comme le montrent les figures 5.10 issues du Corpen et corrigées au regard
des éléments exposés ci-dessus (Corpen, 2006). Cette Figure compare les différents flux d'azote et devenirs de
I'azote ingéré dans les systémes fumier et lisier.

Figure 5.10 : les flux d’azote dans une gestion des déjections avicoles sous forme de lisier
(gauche) et de fumier (droite) (d’aprés Corpen (Corpen, 2006))
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La Figure 5.10 met en évidence la hiérarchie des facteurs d’abattement dans une situation moyenne avec des
litieres : la rétention faible par I'oiseau puis les pertes en batiments et a I'occasion du stockage. Les variables
discutées ci-dessus et permettant de changer les valeurs proposées sont autant de pistes pour diminuer la
quantité de rejet (au niveau de l'oiseau) et les phénoménes de volatilisation. La Figure 5.10 concernant les lisiers
amene au méme constat d'une fixation trés faible par l'oiseau et pertes trés élevées par volatilisation lors des
étapes ultérieures.

5.3. Les flux d’azote en élevage bovin

5.3.1. Bilan azoté chez les ruminants

Chez les ruminants, le taux de valorisation de I'azote (exprimé par le rapport N fixé / N ingéré) est faible et varie
en moyenne de 0 a 35% selon le type de production. Il est minimum chez I'animal & I'entretien tel la vache adulte
tarie, varie de 8 a 20-22% chez I'animal en croissance (Marini and van Amburgh, 2005) et en finition (Estermann
et al., 2002 ; Micol et al., 2003 ; Yan et al., 2007), et est plus élevé pour la fonction « Lactation » avec un taux qui
varie de 20 a 35% (Borsting et al., 2003 ; Castillo et al., 2000 ; Nadeau et al., 2007; Peyraud et al., 1995). En
conséquence, I'essentiel et parfois la totalité de I'N ingéré est excrété par 'animal et restitué dans les déjections
(Tableau 5.6).

Tableau 5.6 : Taux de valorisation de I’azote chez les bovins selon le type d’animal

Vache Vache allaitante  Jeune bovin viande Génisses laitieres
laitiére
N ingéré (a/j) 460 240 200 180
N fixé (lait ou muscle en g/j) 128 40 38 20
N total excrété (g/j) 332 200 162 160
Valorisation (%) 28 17 19 11

Chez la femelle laitiére adulte, I'azote fixé dans le lait dépend de la quantité de lait produit et de la teneur en
protéines de ce lait. Avec une production annuelle de 7 500 kg de lait la vache laitiere exporte environ 38,5 kg
d'azote par an. Chez la brebis qui produit un lait plus riche en protéines, une lactation de 280 kg de lait
correspond a une exportation de 2,4 kg N. Chez la chévre, une lactation de 800 kg de lait correspond a un export
de 4,1 kg d'N. Chez les animaux en croissance ou en engraissement d’espéce bovine ou ovine, la quantité de
protéines fixée dépend essentiellement du type d’animal - lait ou viande - et de son &ge. Les équations de dépots
protéiques ont été récemment révisées et publiées par I'lnra (Agabriel, 2010). A titre d’'exemple, une génisse
laitiére de sa naissance a son 1 vélage a 28 mois fixe environ 15 kg d'azote. Le logiciel INRAtion (Version 4.07 -
Inra, 2010) permet de déterminer pour chaque type d’animal, suite & un calcul de ration, les quantités d’azote
ingérées et une description quantifiée de la répartition entre azote fixé et excrété sous forme urinaire et fécale.

L’azote rejeté dans les féces a pour origine I'azote alimentaire non digestible, 'azote microbien non digéré et la
fraction endogéne associée aux desquamations de I'épithélium intestinal et aux sécrétions digestives non
absorbées (Inra, 1978). Comme la digestibilité vraie des protéines alimentaires est trés élevée chez le ruminant,
la quantité d'azote fécal est peu dépendante de la teneur en N du régime (Demarquilly et al., 1995) et varie
surtout avec les quantités totales de matiére séche (MS) d'aliments ingérées. Ainsi, la quantité d’azote fécal
excrétée est en moyenne de 7,5gN par kg de MS consommé, valeur assez constante entre espéces de
ruminants (bovins, ovins). Elle varie de 7 a 8 g environ selon I'espéce animale considérée et la teneur en N du
régime (Lantinga et al., 1987; Peyraud and Astigarraga, 1998 ). En conséquence, quel que soit le régime
alimentaire, I'N fécal excrété varie d'abord avec le format et le poids vif de I'animal qui est le premier facteur de
variation de l'ingestion, puis, chez les vaches laitieres notamment, avec le niveau de production de 'animal
(Delaby et al., 1995 ; Nennich et al., 2005; Peyraud et al., 1995 ).
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L’azote urinaire résulte du catabolisme des protéines dans I'organisme et des excédents d’azote apportés par la
ration. Elle a pour origine nutritionnelle, soit un excés d'azote dégradable au niveau du rumen qui n’est pas
valorisé par les microbes, soit un excés d'acides aminés au niveau intestinal non valorisé par I'animal
(Calsamiglia et al., 2010; Peyraud et al., 1995 ; Tamminga, 1992 ). La quantité d'azote ainsi éliminée par voie
urinaire. L'azote excrété par voie urinaire dépend essentiellement de la quantité d’azote ingéré, donc a la fois de
la quantité de MS consommée mais aussi de la teneur en azote de cette ration, ce chez les bovins (Huhtanen et
al., 2008 ; Yan et al., 2007) comme chez les ovins (Giraldez et al., 1997). Ces deux variables ont alors un effet
multiplicatif sur I'excrétion d’azote urinaire. C’est pourquoi, la quantité d’N urinaire excrété augmente avec le
poids et le niveau de production des animaux, ce d'autant plus que la teneur en azote du régime est élevée
(Vérité and Delaby, 2000).

C’est principalement I'excrétion d’azote sous forme d'urée qui varie, I'azote uréique de l'urine peut ainsi
représenter de 0 a 70% de I'azote total urinaire. Comme la forme uréique de I'azote diffuse librement dans la
phase aqueuse de I'organisme, l'urée est un métabolite présent et facile a mesurer dans le sang ou dans le lait.
Cet élément est souvent retenu comme un indicateur intéressant de I'état de nutrition azotée des femelles
laitieres et des rejets azotés, notamment urinaires (Ciszuk and Gebregziabher, 1994 ; Jonker et al., 1998 ;
Nennich et al., 2006) & condition selon certains auteurs d’intégrer le poids vif des animaux dans les équations de
prédiction (Kauffman and St-Pierre, 2001). Cependant, certaines situations particuliéres (début de lactation,
alimentation au paturage) associées a des variations de clairance de l'urée dans l'organisme (Faverdin and
Vérité, 2003) limitent la fiabilité des mesures individuelles ou ponctuelles de la teneur en l'urée du lait pour
prédire 'excrétion d'N urinaire (Faverdin and Vérité, 1998). A I'échelle du troupeau et de I'année, la teneur
moyenne en urée du tank a lait est néanmoins proposée et utilisée en association avec la production laitiere
moyenne du troupeau pour évaluer les rejets azotés (Lambert et al., 2010) ; (Aarts, communication personnelle).

5.3.2. Facteurs de variation de I’excrétion d’azote

Lors du calcul de bilan azoté journalier, 'azote urinaire est souvent déterminé par différence entre d’une part
I'azote ingéré, résultat des quantités ingérées de chaque composant de la ration, et d’autre part la somme de
I'azote exporté dans le lait ou fixé dans les tissus corporels et de I'azote fécal, estimé grace aux quantités de MS
ingérées. Cette méthode a été utilisée afin d'établir les références Corpen en 1999 et 2001 (Corpen, 1999 ;
2001). Afin de s’affranchir de la connaissance des quantités de MS ingérée qui constitue une variable peu
disponible en élevage, certains auteurs ont élaboré des équations de prédiction des rejets azotés intégrant le
poids vif, la production laitiére, la teneur en azote et parfois la teneur en NDF de la ration (Wilkerson et al., 1997 ;
Yan et al., 2006). Ces derniers auteurs soulignent bien l'importance de la teneur en N du régime comme variable
de prédiction, compte tenu de son influence majeure sur I'excrétion d’'azote urinaire. Fort de ces méthodes
d’évaluation indirectes, il est possible de calculer a I'échelle du jour, du mois ou de I'année et selon la succession
des différentes rations utilisées, les quantités d'azote excrétées par les ruminants. Les deux principaux facteurs
de variation de ces rejets annuels chez les vaches laitiéres sont le niveau de production, d’'une part et la teneur
en N du régime d’autre part.

5.3.2.1. Influence du niveau de production

L’ensemble des auteurs s’accorde pour souligner la relation forte et positive entre la quantité de lait produite au
cours d’une lactation et les rejets azotés totaux. Les données danoises décrites par Borsting et al. rapportent une
augmentation des rejets N totaux de 14 kg par vache (respectivement 116 et 130 kg N) pour une augmentation
de production de 7 000 a 9 000 kg de lait (Borsting et al., 2003). Ces résultats sont trés proches de ceux décrits
par Vérité et Delaby (Vérité and Delaby, 2000). Selon ces auteurs, une augmentation de production de 1 000 kg
de lait augmente les rejets N annuels urinaires de 4,0 kg et les rejets N annuels fécaux de 3,3 kg. Cette
augmentation des rejets totaux s’accompagne néanmoins d’une amélioration de I'efficacité de I'azote, traduite par
la réduction des rejets rapportés a 1 000 kg de lait produit (Borsting et al., 2003 ; Peyraud et al., 1995). Selon les
données de Borsting et al., I'excrétion totale annuelle d'N diminue de 16,6 & 14,4 kg par tonne de lait produite
(Borsting et al., 2003). Ces valeurs varient selon Peyraud et al. (Peyraud et al., 1995)de 13,3 a 11,2 kg/tonne de
lait produite pour des niveaux de production de respectivement 6 000 et 9 000 kg de lait avec des rations & base
d’ensilage de mais (Peyraud et al., 1995).
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Ce résultat a I'échelle de I'animal doit étre revisité a des échelles supérieures : replacé dans le contexte de
I'exploitation, I'accroissement du niveau de production s'accompagne en général d'un accroissement du taux de
renouvellement des animaux et donc du nombre de génisses, ainsi que de pratiques de rationnement plus
libérales (Jonker et al., 2002) pour maintenir le niveau élevé de production par vache. L’augmentation du
potentiel des animaux induit donc une augmentation des achats en aliments concentrés. A I'échelle des filiéres,
l'augmentation de la production laitiére par animal entraine une réduction du cheptel laitier mais un report sur
I'élevage allaitant, moins efficace du point de vue de l'azote (Faverdin and Peyraud, 2010). Ce changement
d'échelle sera détaillé en 5.4 et 5.5.

Tableau 5.7 : lllustration quantifiée de I'effet du niveau d’ingestion et de la teneur en N du
régime sur les flux d’azote journaliers chez la vache laitiere (d’aprés Corpen 1999)

Production laitiére (kg/j) 25 25 35 35
Quantité de MS ingérée (kg/j) 18 18 22 22
Teneur en MAT du régime (g/kg MS) 160 220 160 220
Teneur en N du régime (MAT/6,25 - 25.6 25.6 35.2 35.2
g/kg MS)

N exporté dans le lait (g/j) 128 128 179 179

N fécal (g/j) 144 144 176 176

N urinaire (g/j) 188 362 209 420

N total excrété (g/j) 332 506 385 596

5.3.2.2. Influence de la teneur en azote du régime

Chez tous les ruminants, la nature de I'alimentation et notamment la teneur en N des rations influence également
les rejets azotés. Ce d'autant plus que I'apport d'azote, notamment 'azote dégradable au niveau du rumen, est
supérieur aux besoins des microbes et des animaux. C'est ainsi que les plantes fourragéres naturellement
pauvres en azote, tel le mais récolté sous forme d’ensilage (11,2 & 13,8 g N/kg MS - (Agabriel, 2010)),
permettent d’élaborer des rations bien équilibrées grace I'adjonction idoine de suppléments protéiques en
cohérence avec les besoins des animaux. A l'inverse, les rations a base d’herbe verte, voire de légumineuses
(tréfle, luzerne), notamment péaturées, se caractérisent par des teneurs en azote des plantes parfois trés élevées
(de 25,6 a 35,2 g kg MS) et induisent des rejets azotés plus importants (Peyraud et al., 1995). Ainsi, Vérité et
Delaby (Vérité and Delaby, 2000) ont quantifié a I'échelle de 'année les conséquences de rations mensuelles
diverses sur les rejets azotés totaux (Tableau 5.8). Afin de pallier cet excés d’azote, de nombreux travaux ont
proposés de réduire la part de I'herbe paturée dans les rations des ruminants (Valk, 1994 ; van Vuuren and Meijs,
1987), ce qui d’'un point de vue strictement nutritionnel est assez efficace et semble judicieux. Selon ces auteurs,
un apport de 50% de la ration sous forme d'ensilage de mais qui se substitue en méme proportion a I'herbe
consommée permet de réduire les rejets azotés journaliers de 219 g (dont 212 g sous forme urinaire — (Valk,
1994)) et de 143 g (dont 163 g sous forme urinaire — (van Vuuren and Meijs, 1987)) sans modification (Valk,
1994) voire méme avec une augmentation de la production laitiere selon les seconds auteurs grace a une
augmentation des quantités totales de MS ingérées.

Tableau 5.8 : Influence de la nature du régime alimentaire mensuel sur les rejets azotés
annuels totaux d’une vache laitiére (6 000 kg de lait — (Vérité and Delaby, 2000))

Site de restitution Stabulation Parcelle
E.Mais (13,1 g N / kg MS) (mois) (1) 0 3 6 9 12

Paturage (28,8 g N / kg MS)

0 (mois) 109 102 95 88 80 0

3 87 80 73 65 29

6 65 58 50 57

9 43 35 86

(1) Le complément & 12 mois est constitué par la ration & base d’herbe conservée (24,0 g N / kg MS).
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A I'échelle de I'année, en combinant les différentes séquences alimentaires, il est possible d'évaluer les rejets
azotés d'un troupeau laitier et leur site de restitution (batiment, parcelle) selon la part de paturage dans
I'alimentation du troupeau (Delaby et al., 1995). L'exemple d’un troupeau laitier de 40 vaches (7 500 kg de lait)
dont la conduite alimentaire varie selon le systéme fourrager est présenté au Tableau 5.9.

Tableau 5.9: Influence du systéme d’alimentation sur les rejets azotés annuels d’un
troupeau de 40 vaches laitiéres et leur répartition — 7 500 kg de lait - adapté de (Peyraud et
al., 1995 ; Vérité and Delaby, 2000))

. Ens de mais 9 Ens mais & herbe  Ens herbe & Foin
X o p , Ens. de mais . , ,
Systéme d’alimentation 12 mois mois 6 mois 6 mois
Péaturage 3 mois Péaturage 6 mois Péaturage 6 mois
N total ingéré (kg) 5246 5705 6439 6715
N fourrage ingéré (kg) 2712 3697 5100 5518
N concentré ingéré (kg) 2534 2008 1339 1197
N total excrété (kg) 3648 4104 4836 5112
N excrété (% N ingérée) 69 72 75 76
N fécal (kg) 1830 1822 1769 1725
N urinaire (kg) 1818 2282 3067 3387
N restitué en batiment (kg) 3648 2964 2556 2832
(% du total excrété) (100) (72) (53) (55)
N restitué au paturage (kg) 0 1140 2280 2280
N épandable (kg) () 2736 3363 4197 4404
N 9xporte par les fourrages (% 99 109 121 125
N épandable)

en admettant 25% de volatilisation sur I'N restitué en batiment. N épandable = 0,75 x N batiment + N paturage

Globalement les quantités d’'azote issues d’'un troupeau de 40 vaches a gérer sous forme de déjections varient
de 3600 a 5100 kg. La part de I'N restitué émise en batiment représente entre 50 et 100 % du total excrété
selon la part de paturage dans la ration annuelle du troupeau. Comme I'on décrit Peyraud et al., les quantités
totales d'azote ingérées ainsi que celle provenant des fourrages consommés augmentent avec I'augmentation de
la part d’herbe notamment péaturée dans la ration (Peyraud et al., 1995). Avec un régime annuel a base
d’ensilage de mais, prés de 50 % de I'azote consommé par les vaches provient du concentré souvent importé
sous forme de tourteaux de soja. A méme niveau de production par vache, les quantités d’azote fécal varient peu
avec la part d'herbe dans la ration tandis que les quantités d'azote urinaire varient de 1 800 a 3 900 kg par an.

5.3.3. Réduire les rejets a productivité égale des animaux.

Tout excés alimentaire, que ce soit en azote dégradable au niveau du rumen ou en apport intestinal d'acides
aminés sera excrété en urée par la voie urinaire réduisant ainsi l'efficience d'utilisation de I'azote au niveau de
I'animal et accroissant les risques d'émissions d'ammoniac en batiments (van Duinkerken et al., 2005) et rendant
I'azote des déjections moins maitrisable pour la fertilisation. Ceci doit inciter a calculer les rations des ruminants
en évitant tout risque d’excés d’apport chaque fois que cela est possible, en particulier tant que les troupeaux
sont en batiments. L'ajustement des rations est aisément réalisable avec le logiciel INRAtion
(wwwinration.educagri.fr/fr/).

Les apports d’azote dégradable doivent correspondre aux recommandations et non les excéder. Il semble méme
possible dans certains cas de réduire ces apports un peu en dessous des recommandations pour accroitre
I'efficience d'utilisation de l'azote et diminuer encore les rejets sous forme d'urée sans trop pénaliser les
performances. Cette marge de manceuvre peut étre utilisée chez des ruminants par ailleurs bien alimentés en
acides aminés ((Vérité et al., 1997), Figure 5.11). Un déficit de 5% du niveau d’apport d’azote dégradable par
rapport aux recommandations n’aura ainsi pas de conséquences sur les performances de production (voir Figure
9.5) mais permettra de réduire les rejets d’environ 10 kg de N par vache sur une lactation. Une réduction plus
importante, conduira a diminuer fortement les performances.
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Figure 5.11: Variation de la production laitiére en fonction du déficit en apport d’azote
dégradable et du niveau d’apport de protéines métabolisables d’aprés (Vérité et al., 1997)
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Pour I'équilibre des apports de protéines métabolisables (PDIE dans le systéme PDI), la synthése des nombreux
essais réalisés sur vaches laitieres avec différents niveaux d'apports (les apports de N dégradable étant bien
raisonnés) démontrent qu'il est essentiel de raisonner cet apport en relatif aux apports d'énergie et un optimum
se dégage pour les vaches laitiéres autour de 100 g de PDIE/UFL. En dec3, le rejet d'azote dans l'urine diminue,
mais ramené au kg de lait produit, il ne diminue plus et l'efficacité d'utilisation de I'énergie tend & baisser en
raison des effets dépressif d’'une carence en protéines sur l'ingestion de fourrage. Au-dela, la réponse de
production devient trés faible et I'essentiel du supplément de protéines est excrété dans I'urine, le rejet N par kg
de lait augmentant alors rapidement ((Vérité and Delaby, 1998), Figure 5.12). Un apport de PDIE excédentaire de
10% au besoin des animaux représente un gain de production de moins de 0,5 kg lait/j mais conduit & accroitre
les rejets d'azote de la vache de 13 a 20 kg/an selon que cet apport est réalisé avec du tourteau tanné ou des
tourteaux non tannés.

La réduction de la dégradabilité des protéines des aliments concentrés reste un enjeu fort pour maitriser les
rejets azotés des ruminants pour limiter les pertes urinaires. Le tannage des protéines des tourteaux
(principalement soja et colza) est un procédé qui a été largement développée par I'lnra en collaboration avec
quelques industriels & partir de 1975. La technique est aujourd’hui bien maitrisée par lindustrie de 'alimentation
animale (1 millions de tonnes en 2000). Elle permet d’accroitre leur valeur protéique (+ 70% pour le soja,
(Agabriel, 2010; Sauvant et al., 2004 ) et permet donc de limiter la teneur en azote des rations des ruminants tout
en maintenant les performances des animaux. Il est ainsi possible d'équilibrer des rations de vaches laitiéres a
14% de matieres azotées totales (MAT) tout en couvrant les besoins protéiques des animaux. Cette technologie
n'est pas utilisée dans les autres pays d’Europe, ce qui conduit & formuler des rations a plus de 15% MAT. Cette
technologie est aujourd’hui remise en cause compte tenu des risques potentiels pour la santé humaine associés
a 'emploi du formol. Aucune alternative n'est aujourd’hui disponible sauf & augmenter & nouveau les teneurs en
protéines des rations et donc les rejets. Des techniques de chauffage ont été utilisées mais elles induisent des
réactions de Maillard souvent irréversibles rendant les protéines peu digestibles. D’autres pistes visant a modifier
l'activité de la flore ruminale, tels que l'utilisation de tanins naturels, d’huiles essentielles font I'objet d’intenses
travaux mais qui ne sont pas probants (Calsamiglia et al., 2007).
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Figure 5.12 : Lois de réponse de la production de lait et de I'ingestion aux variations des
apports de protéines métabolisables de la ration d’azote dégradable (Vérité et Delaby, 1998)
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5.3.4. Facteurs de variation des émissions d’ammoniac par les bovins en
stabulation

L’émission d’'ammoniac en batiments a fait 'objet de moins de travaux en élevage bovin que chez les porcs, mais
les publications sur le sujet sont en forte augmentation ces dernieres années. Il reste encore beaucoup
d’incertitudes sur les émissions en batiment dans le cas des bovins car les mesures se heurtent a de
nombreuses difficultés : d’ordre méthodologique d'abord car la ventilation des béatiments est importante et leur
structure complexe ; d’ordre structurel aussi car les conditions ne sont pas constantes au cours de 'année et
entre les systemes, il y a notamment une trés grande diversité de type de logement et de batiments, de systémes
alimentaires. En outre, la présence des animaux dans les batiments est discontinue (du fait des périodes de
péaturage) et la température est trés fluctuante. Méme dans des béatiments expérimentaux contrdlés, il n'est pas
encore possible de boucler completement le bilan de masse de I'azote. Seulement 90 a 93% de I'azote ingéré est
mesuré dans les différents flux de sorties y compris avec une mesure des émissions d’'ammoniac dans une piéce
avec un débit d’air mesuré et controlé (Aguerre et al., 2011). La diversité des modes d’expression des émissions
et des méthodes de mesure ne facilite pas la comparaison des données. Cependant, la plupart des travaux
s'accordent a reconnaitre que l'alimentation et la température sont les deux facteurs majeurs favorisant
I'émission d’ammoniac dans les stabulations bovines comme dans les porcheries.

La quantité d’azote urinaire excrété est le premier facteur affectant les émissions d’'ammoniac en batiment. Cette
quantité est fonction de la ration, et notamment de sa teneur en protéines. La teneur en urée du lait reste un bon
indicateur de I'azote urinaire excrété. Les travaux de van Duinkerken et al. (van Duinkerken et al., 2005 ; van
Duinkerken et al., 2011) ont permis d’élaborer des modéles statistiques montrant que les émissions d’ammoniac
s’accroissent d’environ 3% pour chaque point supplémentaire de teneur en urée du lait (entre 20 et 30 mg
d’'urée/100 ml). Les travaux récents de Aguerre et al. (Figure 5.13) montrent clairement l'importance de
I'alimentation dans la variabilité des émissions d’ammoniac qu’ils ont mesuré indirectement par la méthode des
bilans (Aguerre et al., 2010). Des niveaux tres élevés d'ingestion d’azote avec des rations riches en protéines (16
a 18% de MAT) conduisent a des émissions d’'ammoniac trés supérieures aux émissions généralement relatées
dans les publications précédentes, méme si des différences méthodologiques peuvent expliquer ces écarts. Les
émissions peuvent ainsi étre multipliées par 4 ou 5, a méme exportation d’azote dans le lait.

La température dans le batiment est le second facteur affectant les émissions. L'émission de NH3 s’accroit de
2,6% pour une augmentation de la température de 1°C (entre 8 et 25°C) (van Duinkerken et al., 2005 ; van
Duinkerken et al., 2011). Ainsi, dans le méme bétiment et avec la méme méthode de mesure, les auteurs
observent des émissions variant de 11 a 61 g d’azote ammoniacal par vache et par jour.
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Le type de stabulation affecte également les émissions. Les émissions mesurées dans des installations avec des
animaux a I'attache et des fumiers évacués réguliérement (en Autriche (Amon et al., 2001), au Canada (Bluteau
et al., 2009), aux USA (Aguerre et al., 2011)) varient de 5 a 20 g d'ammoniac par animal et par jour et sont
sensiblement plus faibles que celles observés en stabulations libres, ou elles sont généralement comprises entre
20 et 100 g par vache et par jour (Powell et al., 2011). Une synthése récente (Pereira et al., 2010) rassemble les
valeurs publiées dans les derniéres années avec des systémes lisiers (Tableau 5.10).

Tableau 5.10; Facteurs d’émissions moyens observés dans des stabulations libres a
logettes avec un systéme lisier et ventilées naturellement (Pereira et al., 2010)

Emission factor Country Author

Housing system

34.0 ¢ NH3—~N LU~ day~! UK Misselbrook et al., 2000
36.5 g NH3—~N LU ' day ™ UK Burton et al., 2007

20.0 g NH3—N LU ! day ! Sweden Ngwabie et al., 2009
43.7 g NHa-N LU ' day ™ Portugal This study

2.0-15.0% of total N excreted® Netherlands Monteny and Erisman, 1998
3.0% of total N excreted® Northern Europe Sommer et al., 2006
5.6% of total N excreted” Sweden Ngwabie et al., 2009
9.5% of total N excreted® Portugal This study

Outdoor concrete yards

047 ¢ NHs~Nanimal ' h™" UK Misselbrook et al., 2006
26.6 ¢ NH;—N LU~ day ¢ Portugal This study

(0.76 g NH3—N animal 'h ")

* Measured with the same method (Ferm tubes, Scholtens et al., 2004).

b Total-N in the fresh slurry that was emitted as NH3—N.

© Mean value of the N excreted that was emitted as NH3—N from housing system
(mean value of the three dairy houses, derived from Table 6).

4 Measured with the same method (Svensson chambers, Svensson and Ferm, 1993 ),

Figure 5.13 : Relation entre I'azote ingéré par des vaches laitiéres et les émissions
d’ammoniac avec des régimes suivant les normes américaines d’apports protéiques ( ®) ou
excédentaires (4) d’aprés (Aguerre et al., 2010). Les émissions sont calculées par la
méthode des bilans.
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Les émissions de N>O en béatiment sont encore mal connues (Arriaga et al., 2010). Des premiers résultats
indiquent des émissions de I'ordre de 0,5 a 0,6 g par vache et par jour (Edouard et al., 2011). Ce premier résultat
reste a confirmer par d’autres travaux.
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En fonction des régimes, de la température et des types de batiments, les émissions d’'ammoniac par les
ruminants peuvent varier considérablement, en particulier par les vaches laitiéres qui regoivent des régimes
parfois trés riches en azote. Méme si le facteur d’émission est en moyenne voisin de 10% de I'azote excrété en
béatiment, il peut varier considérablement, allant de 3% (Sommer et al., 2007) a prés de 30% avec les rations trés
riches en azote (Aguerre et al., 2010). Les méthodes et les modéles restent a affiner pour mieux estimer et
prévoir ces émissions, mais il est clair que c’est un facteur sur lequel des possibilités d’action existent.

5.3.5. Spécificité de I’azote excrété par les bovins au paturage.

Le paturage est une spécificité de I'alimentation des ruminants. Au péaturage, les restitutions d’azote sous forme
de déjections présentent des spécificités qu'il importe de connaitre pour en évaluer les conséquences.
Contrairement aux situations en batiments, les déjections ne sont ni stockées, ni compostées et sont épandues
directement par I'animal lui-méme, séparément sous forme d’urine (pissats) et de feces (bouses dans le cas des
bovins). Les transformations chimiques primaires associées aux mélanges (lisiers, fumiers et composts), tout
comme la volatilisation en cours de stockage sont donc inexistantes. Il n’y a en conséquence pas de pertes entre
I'émission par 'animal et I'épandage. Enfin, 'épandage est le plus souvent réalisé sur un couvert végétal actif
puisque les herbivores paturent durant la période favorable a la croissance des végétaux, sur des prairies bien
implantées.

Ainsi, malgré les quantités trés importantes d’azote émises localement par les animaux au paturage, les voies
d’utilisation de cet azote sont nombreuses, notamment gréce au couvert végétal actif qui regoit ces déjections. Le
sol est également capable d'intégrer sous forme organique une part conséquente de cet azote en excés. Sauf
situations trés particulieres, tant pour la dénitrification que la volatilisation sous forme de NH3; ou N2O, les pertes
par voies gazeuses sont limitées quantitativement (mais des pertes sous formes de N2O de l'ordre de quelques
% ont un impact environnemental important). Seules les pertes par lixiviation constituent un risque sérieux,
notamment dans le cas des pissats émis en fin de saison de péaturage, juste avant ou pendant la période de
drainage. Cette partie sera développée dans le chapitre 6 partie 6.5.1
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