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RESUME - Les emissions d'ammoniac dans I'atmosphkre sont mises en cause dans la degradation des ecosysthmes : acidifica- 
tion des sols, appauvrissement des sols forestiers en magnksium et potassium, depdrissement des forets ... (Landmann - 1991). 
llne large part des Cmissions d'ammoniac est like h I'agriculture et plus paniculibrement B I'activite d'klevage (CITEPA - 1987). 
L'Ctude presentee ici est centrke sur I'apprkciation des Cmissions d'ammoniac dans les bkiments vaches laitihres ?I ventilation 
naturelle. L'objectif est de mieux cerner les Cmissions tmanant de I'Clevage bovin et de dkterminer les relations entre les pertes 
d'anmoniac et les conditions d'klevage, en particulier les modes de logement (Mannebeck - 1990). 
IRS mesures d'tmission d'ammoniac requibrent la dktermination du dtbit de ventilation et de la concenuation en arnrnoniac de 
I'air ambiant. Les mesures de debit de ventilation ont td bastes sur I'utilisation d'un gaz traceur, I'htlium, parallblement h I'Cla- 
boration d'un modble de prkliction de la ventilation h partir de paramktres mktCorologiques et de condition d'klevage. L ' m o -  
niac a kt6 mesurt en continu par barbotage et par analyse avec un spectromktre photoacoustique infrarouge. Dans le m&me temps, 
un capteur Clectrochimique a kt6 testt, et des mesures ponctuelles avec des tubes rtactifs ont ktd effectukes. 
Les exptkimentations rkaliskes dans difftrents bdtirnents B ventilation statique ont montr6 la difficult6 d'apprtciation du debit de 
ventilation compris entre 600 et 2500 m3 par vache et par heure. Les concentrations d'ammoniac varient tout au long de la jour- 
nee et sont comprises entre 0.5 et 7 ppm. Elles sont sous I'influence de plusieurs paramhres : conditions mCttorologiques, acti- 
vites des animaux et de 1'Cleveur. Compte tenu de ces concentrations et du debit d'air des bkiments, les Cmissions varient entre 
3 et 8 kg NH3 par vache et pour 7 mois de stabulation. 

Ammonia emission from naturally ventilated building for dairy 
COWS 

SUMMARY -Ammonia emissions to the atmosphere are suspected to have ecological effects : soil acidification, toxic effects 
on the aerial parts of plants, deficiencies in potassium and magnesium. 
A large part of these emissions is due to agricultural activities, especially breeding activities. 
The current work concerns ammonia volatilisation in French naturally ventilated housing systems for dairy cows. The aims are 
to produce an ammonia losses inventory from cattle production and to determine the correlation between ammonia losses and cir- 
cumstances on the farm. 
Measurements of ammonia emissions require the determination of ventilation rate and concentration of air pollutant leaving the 
building. 
For measuring the ventilation rate, we have used a technique based on tracer gas, helium and developed a new model to predict 
ventilation with meteorologicals and animals parameters. The ammonia measurements were continuously made by a bubbling 
method and an infrared photoacoustic spectrometer. In the same time, we have tested an electrochemical sensor and made selec- 
tively measures with indicator tubes. 
l'he experiments realised on different buildings have showed the difficulties to appreciate the ventilation rate contained between 
1000 and 2 500 m'/cow/hour in naturally ventilated buildings. . . 
I he ammonia concentration vary the whole day because i t  is under the influence of meteorological conditions, animal activities, 
stockbreeder practices ... The means ammonia concentrations are included in 0.5 to 7 ppm and the emissions are contained bet- 
ween 3 to 8 kg/cow/seven months housing. 
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1N'l'HOL)UC'TION 
Ida formation d'ammoniac rCsulte de la conversion rapide de 
I'urCe par une enzyme faecale, I'urCase. Le processus prend 
place rapidement apres I'excrCtion quand I'urine entre en 
contact avec les feces. Ce mCcanisme, h la base de la volatili- 
sation, dCpend donc de plusieurs facteurs d'Clevage tels le bdti- 
ment, la gestion des dkjections, les ouvrages de stockage, ... 
L'Clevage bovin contribue pour une large part aux Cmissions 
d'ammoniac dans I'atmosphkre. Selon certains auteurs, la 
quantitC d'ammoniac volatilisCe se situe entre 21 et 
35 kdvache laitikrelan (Rom - 1993) ou autour de 29 kg/vache 
laitikrelan (Pain - 1998). Cette volatilisation intervient B diffC- 
rents niveaux : dans le bltiment, pendant le stockage des 
dejections, h I'Cpandage et au plturage. La contribution res- 
pective des diffdrents postes est la suivante : 35 %, 20 96, 
40 %, 5 %. 
La prCsente Crude conceme les bdtiments vaches laitikres h 
ventilation naturelle. Les objectifs sont de mesurer les concen- 
trations d'ammoniac, de quantifier les Cmissions et de rnontrer 
I'incidence des diffkrents paradtres de logement et de gestion 
du bltiment. 
IRS mesures menCes dans diffkrents biitiments avec de gros 
Cquipements (spectromktre) et de lourdes rndthodes (gaz tra- 
ceur) ont aussi pour but de comparer les diffkrentes mkthodes 
pour dCvelopper h terme un modkle d'estimation de la ventila- 
tion, un moyen de mesure rapide des concentrations et donc 
une estimation aisCe des Cmissions. 

MATERIEL ET METHODE 

1. I,ES BATIMENTS 
Les mesures ont CtC men&s dans quatre modes de logement 
pour vaches laitikres : 
- stabulation logettes raclCes, 
- stabulation logettes caillebotis, 
- stabulation paillke avec couloir raclC, 
- stabulation paillCe avec couloir caillebotis. 
Ces bitiments sont equipks de bardage en bois ajourC et d'une 
faitikre ouverte. 

Les mesures d'Cmission necessitent la determination de la 
concentration en ammoniac et du flux d'air dans le bltiment. 
S'il est aisC de mesurer la concentration, I'estimation de la 
ventilation est trks difficile pour ce type de bkiment. En rCa- 
litC, les flux entrant el sortant sont mklanges et ces derniers 
rksultent de I'effet vent et de l'effet chemink (Capdeville - 
Tillie - 1995). 

Mesure du flux de ventilation 
Deux techniques ont kt6 dCvelopp6es pour estimer le flux de 
ventilation : 

utilisation d'un gaz traceur : I'htlium, 
modkle de prkdiction mis au point par Jacques Capdeville. 

La mCthode avec utilisation de gaz traceur consiste B suivre, 
apr2s la dispersion d'un gaz h I'aide de "Jetflows", la concen- 
tration de ce gaz durant une @ride  de temps donnk et B esti- 
mer le dkbit d'air. Les prClbvements d'air sont effectuks en 
continu au travers de huit flexibles dispods dans le bltiment 
et un Cchantillon d'air moyen cst analyd instantantrnent h 
I'aide d'un spectromktre. 
Concernant le modkle de prbdiction, nous avons considkrk que 
tous lcs paramktres necessaires aux calculs de dkbit ne pou- 
vaient Ctre connus avec suffisamment de precision. 11 semble 
frrcile de mesurer dcs surfaces d'entrkes et de sorties d'air mais 
la part active de ces surfaces est impossible B determiner. 
Scule une part de cette surface totale est active et celle-ci ne 
depend pas seulernent de leur forme mais kgalement de la 
direction du vent A I'extCrieur du bitiment et de sa vitesse. De 
m.i?me, la chaleur totale h prendre en considkration n'est pas 
seulement celle produite par les animaux mais Cgalement celle 
produite par la litikre et par le soleil. Ainsi, pour appliquer ce 
n ~ d & l e  dans des situations concrktes, nous avons chercht h 
expliquer cornment les conditions d'ambiance h I'intCrieur du 

bltiment Ctaient obtenues selon les conditions exdrieures et 
les principes de ventilation naturelle. 
Le meilleur indicateur du dCbit d'air est la diffkrence de poids 
d'eau entre I'air intkrieur et I'air extkrieur. Cette diffkrence 
peut &tre aisCment calculke avec la mesure de la temHrature et 
de I'humiditC relative. Si le modkle donne avec suffisamment 
d'exactitude les quantitks de vapeur d'eau produites dans le 
bkiment, il est possible d'Cvaluer le &bit d'air nkcessaire h 
l'obtention de la tempkrature et de l'humiditk B l'intkrieur du 
bhtiment. 
Le principe est bast sur un calcul itkratif (augmentation pro- 
gressive des surfaces d'ouvenure et des sources additionnelles 
de chaleur) jusqu'h ce que la diffkrence entre la valeur prkdite 
et la valeur mesurtk soit ntgligeable. Les informations comme 
le dCbit d'air puis la part de I'effet chemink et de l'effet vent 
sont &terminCes en parallble. 
L'utilisation du modkle nCcessite la pn5sence de capteurs h 
emegistrernent continu B l'interieur et h I'extkrieur du blti- 
rnent. A l'intkrieur, sont mesurks la tempdrature et l'humiditk, 
et B I'extCrieur une station ~tCorologique collecte les donnCes 
sur la tempkrature, I'humiditC, la vitesse et la direction du vent. 
Sur I'ensemble des donnks de la carnpagne de mesure, le 
modkle de prkdiction a donnt des rksultab avec une prkcision 
de 10 h 20 % cornparativement B la d thode  avec utilisation de 
gaz traceur. 

Mesure des concentrations en ammoniac 
Quatre techniques ont CtC utilisCes pour mesurer les concen- 
trations en ammoniac : 
- barbotage, 
- spectrornktre photoacoustic h infrarouge, 
- capteur Clectrochimique, 
- tubes rCactifs (DRAGER, GASTEC). 
Les mesures par barbotage et par spectromCme ont CtC rCali- 
d e s  sur des Cchantillons d'air prClevCs au travers des tubes 
souples utilisCs pour le suivi de l'hblium. 
Le capteur Clectrochimique ttait connect6 h une centrale d'ac- 
quisition pour des mesures en continu. Les tubes rkactifs 
Ctaient utilids quotidiennement pour une cornparaison avec la 
mkthode prCcCdente en vue d'une Cventuelle correction. 
ConsidCrant le barbotage comme la rnCthde de reference, la 
precision des autres techniques Ctait de I'ordre de 10 %. 

RESULTATS 
Les exphimentations ont C t t  men& en 1997 et 1998 durant la 
@r ide  hivernale sur des dur&s de 1 li 4 jours. Sept bltiments 
ont fait I'objet d'un suivi complet. Les premiers constats 
concement l'incidence de la tem$rature, du brassage et du 
dCbit de ventilation. 

1. AMMONIAC ET TEMPERATURE 
Les concentrations en ammoniac reprCsentCes sur la figure 1, 
varient de fa~on importante au cours de la joumk. Sur une 
pkriode de 4 jours en hiver, le niveau d'ammoniac est cornpris 
entre 1 et 8 ppm. Les conditions rnCtkorologiques rencontrks 
sur cette pkriode (fortes variations de tempkrature et absence 
de vent), permettent la mise en Cvidence d'un effet de la tem- 
pdrature sur les concentrations en ammoniac. 
Monteny (1996) et Mannebeck (1990) qui dtmontrent I'aug- 
mentation des concentrations en amrnoniac parallklement 2 
I'accroissement de la tempkrature du bdtiment, associent ce 
phdnomkne li une augmentation de la pression partielle de 
I'ammoniaque. 
Un bltiment identique sur une autre @ride  est reprksentk en 
figure 2. La variation joumalikre de la tem@rature entre 8 et 
16°C a peu d'incidence sur les concentrations en ammoniac 
comprises entre 0.4 et 1,20 ppm. Ceci est dil tr la mttCorologie, 
le vent d'une vitesse moyenne de 5 m/s renouvelle de f a ~ o n  
importante I'air du bdtiment et cache ainsi I'effet temp5rature. 

2. AMMONIAC ET BRASSAGE DE LA FOSSE SOUS 
CAlLLEBOTIS 
Des observations de trois jours dans un bkiment avec logettes 
caillebotis sont reprksentkes en figure 3. Comme sur les prkck- 
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dentes expkrimentations, nous pouvons mettre en Cvidence un 
effet de la tempkrature sur la concentration en ammoniac. 
Aprks un rnois sans hornogknkisation du lisier, I'Cleveur 
dCbute un brassage au tracteur le 18 mars 1998 h 1 1  heures 
durant 6 heures ainsi que le 19 mars h 10 h 30 durant 7 heures 
en prevision d'un Cpandage le 20. Comparativement au 
17 mars, jour sans brassage, nous mettons en Cvidence I'effet 
du brassage sur le niveau d'ammoniac pour des conditions 
mCtCorologiques sensiblement identiques. Dans un premier 
temps, nous notons une augmentation de la concentration 
apres le debut du brassage. Trois heures plus tard, le niveau 
d'ammoniac diminue rapidement, se stabilise jusqu'h la fin du 
brassage. Deux heures aprbs la fin de I'homogCnCisation, la 
concentration reprend son niveau normal. 
Ce phknombne suscite quelques observations. En effet, le bras- 
sage semble contribuer h une IiMration rapide de I'azote 
ammoniacal disponible. Puis la volatilisation se stabilise h un 
niveau semblant correspondre B la fourniture d'azote ammo- 
niacal litk h la minCralisation. Deux heures aprbs I'arrEt du 
brassage, le pool ammoniacal est reconstituC et la volatilisation 
de I'ammoniac reprend le cycle normal. 
Svensson (1991) met en Cvidence cet effet du brassage sur la 
volatilisation et lie ce phCnomkne B la destruction de la croute 
supkrieure el au mklange des diffkrentes strates fonnkes par le 
lisier. 

3. DEBIT DE VENTILATION 
L'utilisation de I'hClium comme gaz traceur dans diffkrents 
britiments, sur plusieurs @rides a permis de mesurer des 
dCbits d'air situCs entre 600 et 2500 m3lvache laitiereheure. 
En I'absence de vent, ce dCbit dCpend de la largeur du bitiment 
et de sa structure. Dans d'autres conditions, i l  est fonction de 
la vitesse du vent et de son orientation. 
Dans le tableau 1, on peut remarquer que les concentrations 
faibles en arnmoniac correspondent h des dCbits d'air impor- 
tants. Ceci s'explique par la dilution forte de I'air ambiant avec 
de I'air frais venant de I'extCrieur. 
lnversement pour les faibles dCbits d'air, les niveaux d'ammo- 
niac ne sont pas toujours les plus ClevCs. Dans ce cas, la 
concentration est Cgalement dkpendante du mode de logement 
et de la tempkrature intkrieure. 

4. EMISSIONS D'AMMONIAC 
La ventilation ayant un effet important sur la concentration en 
ammoniac, I'estimation des Cmissions doit Ctre faite scrupu- 
leusenlent en respectant les conditions lors de I'exgrimenta- 
tion. Ainsi, dans les conditions d'Clevage rencontrkes, les 
niveaux d'krnission se situent entre 3 et 8 kgNLl7 mois de sta- 
bulation (tableau 1). 
Sans que ces donnCes puissent Etre comparables h d'autres 
rksultats de recherche Ctant donnC la diversitk des conditions 
de logement des animaux, les Cmissions calcultks sont du 
m&me ordre de grandeur que celles annoncCes par Monteny 
( 1986) et Verboon (1 995). 

DISCUSSION 
Depuis plusieurs annks, un grand nombre de chercheurs des 
Pays de I'Europe du Nord se sont investis dans I'Ctude de la 
volatilisation de I'ammoniac. La plupart des travaux ont 
concern6 des bitiments fermCs h ventilation dynamique en sta- 
bulation entravk ou sur caillebotis. Peu reprtsentatives du 
parc franqais des britiments d'klevage, ces rCfCrences mCri- 
taient d'Ctre complCtCes. Nous avons donc enuepris des 
rnesures dans des conditions plus conformes aux bitiments 
d'Clevage rencontrCs en France, h savoir des bdtiments h ven- 
tilation statique sujets B de fortes variations de la ventilation, 
fonction des conditions mCtCorologiques, de I'orientation, ... 
Cette Ctude, dont les premiers rCsultats ont Ctk prksentks, a CtC 
menke dans des bkiments vaches laitibres regroupant plu- 
sieurs modes de logement. Si diffkrents facteurs conditionnant 
la volatilisation ont pu Etre mis en Cvidence (tem@rature, dtbit 
d'air, brassage), les 7 sCries de mesure n'ont pas pennis de 
dCmontrer une relation entre le mode de logement et les Cmis- 

sions d'ammoniac du fait du facteur prkdominant qu'est la 
mktko. 
C'est pourquoi, d'autres investigations doivent Etre menCes 
pour confirmer ces rksultats. Le complCment portera, dans un 
premier temps, sur des observations estivales d'Clevages suivis 
antkrieurement dans des conditions hivemales. Enfin, d'autres 
mesures menkes durant la prochaine griode hivemale, per- 
mettront de constituer un Cchantillon plus important et plus 
reprksentatif des modes de logement les plus frequents. 
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Figure 1 : Influence de la temgrature sur la concentration en ammoniac en ['absence de vent. 
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Figure 2 : Influence de la temgrature sur la concentration en ammoniac en prkence de vent 
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Figure 3 : Influence du brassage sur Ies concentrations en ammoniac 
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Tableau 1 : Emission d'ammoniac horn p6riode de brassage. 
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Debit d'air eleve 

Debit d'air faible 

Emission 
d'ammoniac 

kglVL17 mois de 
stabulation 

6 - 8  

3 - 6  

Debit d'air 
m3/VL/h 

1000 - 2500 

600 - 1000 

Concentration en 
ammoniac ppm 

(mesure en continu) 

0.50 - 1.20 

1 .OO - 4.00 


