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Emission d’ammoniac aprés
épandage de lisier :
quantification et maitrise

Jose Martinez, Jean-Francois Moal, Marie-Christine Caudal

ans tous les écosystémes, qu'ils soient

naturels ou qu’ils résultent d’une ges-

tion agricole intense, le transfert

d’azote (N) de la surface du sol vers
I'armosphere est 'un des processus qui contribue
avant tour 2 la continuité du cycle biogéochimique
de l'azore.

Le processus de volarilisation de Fammoniac (NH,)
et les conditions et facreurs qui le régissent sont
donc d’une extréme importance puisqu'il repré-
sente avec la dénitrification, l'un des principaux
mécanismes de transfert d’azote vers 'atmosphere.

Dans le domaine de I'élevage, des problemes de
pollurion diffuse d’origine agricole se posent, aussi
bien en termes d’impact des effluents d’élevage
épandus sur la qualité des eaux, vzz la migration
et entrainement des nitrates et des phosphates,
qu'en termes d’impact sur la qualité de I'air 2 tra-
vers le rejer d’émissions gazeuses : ammoniac,
méthane, acides gras volatils. ..

Les effluents d’élevage renferment en effer une part
importante d’azote, sous forme ammoniacale
(NH," + NH)), susceptible d’étre volarilisée aux
différents stades de la gestion de ces déjections
(bariment, stockage et épandage). La volarilisation
d’une espece chimique est, par définition et striczo
sensu, le passage d’un érat liquide 4 un érar gazeux.
Au sens large, le terme de volatilisation concerne
la dispersion de la molécule gazeuse dans son en-
vironnemenrt atmosphérique immédiat.

Ces fuites gazeuses, qu'elles soienrt polluantes ou
non, demeurent peu connues et mal identifiées,
notamment en France. Un programme de travail
a déburé en 1992 au sein de la division Produc-

et Fabrice Guiziou

tion et Economie Agricoles (PEA) de Rennes (Moal,
1995) pour mettre en évidence et quantifier cette
voie de fuites azotées gazeuses vers I'atmosphére .
La méthodologie choisie pour la mesure de ces émis-
sions d’'ammoniac, consécutives aux épandages, est
celle dite du tunnel de ventilation ou « wind run-
nel » de Lockyer (du nom de son concepreur). Cet
équipement présente I'avantage d’étre mobile et
permet donc de multiplier les essais et de compa-
rer ainsi différents contextes et situations climari-
ques et culrurales.

Une partie importante des déjections animales,
notamment celle qui concerne I'élevage industriel
porcin, est produite et stockée sous forme liquide
le lisier. Lion ammonium (NH_"), provenant de
I'hydrolyse de 'urée en milieu aqueux, y repré-
sente la principale forme azotée. Ces sous-produits
de I'élevage sont en général valorisés comme fer-
tilisants sur les terres de I'exploitation. Les perres
d’azote, par volatilisation de 'ammoniac (N H)
aprés épandage, diminuent ainsi la valeur feruli-
sante du produir épandu. Ces émissions azotées
contribuent également 2 augmenter la charge
polluante atmosphérique et 2 acidifier 'environ-
nement. En effer, PFammoniac est en partie trans-
formé en ammonium dans les gouttelettes (nuages,
brouillards, pluies), permerrant notamment la con-
tinuarion des processus d’oxydarion des compo-
sés soufrés qui conduisent 2 la formation puis aux
dépdts de sulfates. La majeure partie de 'ammo-
nium atmosphérique est susceprible d’gtre adsor-
bée par I'environnement de proximité (feuillages,
sols, eaux de surface). La fraction ammoniacale,
transformée en ammonium, et qui atteint le sol,
peut alors érre localement responsable d’acidifica-
tion, notamment lors de la transformarion en ni-
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Figure 1 :
Schéma du tunnel
de ventilation uti-
lisé pour la me-
sure de la
volatilisation

d’ammoniac. P>

a5
& £ l

trates (Meeus-Verdinne er 2/, 1985). Pour routes
ces raisons, 'ammoniac est considéré de plus en
plus comme un agent polluant participant plus
ou moins directement 4 I'acidification de notre en-
vironnement, 2 cdté des oxydes de soufre er d"azote.
D’aprés Buijsman (1987), les émissions d’ammo-
niac issues des lisiers et fumiers représentent la plus
grande source d’'ammoniac atmosphérique en Eu-
rope (80 %). De nombreux pays européens ont
engagé des recherches dans ce domaine depuis
quelques années : Sommer ez al,, (1991) (Dane-
mark) - Van Der Molen er 2/, (1988) (Pays-Bas) -
Dobbelaere (1992) (Belgique) - Bless, ez, (1991)
(Allemagne). Lensemble de tous ces travaux a mis
en évidence des pourcentages de volatilisation d’am-
moniac allant de quelques pourcents (5-10 %) a
plus de 80 et méme 90 % de I'azote ammoniacal
apporté au sol, er ceci dans les deux 2 cinq jours
qui suivent I'épandage. En France, mis 2 part les
quelques travaux appliqués aux engrais azotés, le
processus de volatilisation d’ammoniac lié aux épan-
dages de lisiers n'a jamais été identifié expérimen-
talement au champ. Cer article présente la méthode
de mesure adoprée pour I'identificarion et la quan-
tification du processus de volatilisation d’ammo-
niac, apres épandage de lisiers au champ, ainsi que
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les résultats obtenus lors de campagnes d’essais qui
se sont poursuivies tout au long de I'année 1993
dans les quatre départements bretons. Les travaux
préliminaires engagés en laboraroire pour la recher-
che de voies de réduction des émissions sonrt éga-
lement présentés dans cer article.

Comment mesurer les émissions
d’ammoniac ?

w Le tunnel de ventilation

La mesure des émissions d’ammoniac est réalisée
au moyen d’un tunnel de ventilation mis au point
d’aprés le modele de Lockyer et décrit en dérall
précédemment (Moal, 1995). Ce type d’appareil
a pour but de faire circuler I'air en surface du lisier
épandu au sol et d’échantillonner l'air en vue d’ana-
lyser 'ammoniac qu'il renferme. Le tunnel de ven-
tilation (figure 1) est constitué d’un tunnel
transparent en plastique (polycarbonate type
Makrolon) en forme de U inversé et couvrant la
surface expérimentale (2 m de long sur 0,5m de
large, soit 1m?). Certe partie est reliée 2 une con-
duite cylindrique mérallique au sein de laquelle
est disposé un motoventilateur électrique donc le
réle est d’assurer la circulation de l'air en surface
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de la partie expérimentale. Il s'agit donc d’un sys-
teme ouvert. Un anémomeétre 2 mouliner, situé 2
I'intérieur de la partie mérallique, permer de con-
naitre 2 tout moment la vitesse de Iair (V en m/s)
et donc son débit (Q en m?*/s). En sortie de la l&Prie
cylindrique, 'échantillonnage de lair est effectué
au moyen d’une pompe 2 membrane, extérieure
au tunnel, aspirant avec un débit de 4 /min. Le
prélevement est effectué rangenriellement au flux
d’air grice 4 un croisillon disposé verticalement et
donr chacune des trois branches est percée de pe-
tits orifices (2,5 er 1,5 mm de diametre) permet-
tant I'entrée d’air. Cer échantillonnage est réalisé
en continu durant la roralité de I'essai. Aprés préle-
vement, |'air vient barboter dans un flacon laveur
contenant 50 ml d’une solution d’acide borique
32 4 %. Ces solutions acides, donr le réle est de
piéger 'ammoniac, sont renouvelées 2 intervalles
de temps variables. On mesure ainsi des pertes
cumulées en foncrion du temps. Les quantités
d’azote ammoniacal contenues dans les solutions
d’acide borique sont déterminées par simple
« tirration » 4 I'aide d’une solurion standard d’acide
sulfurique (H,SO, 0,1N ou 0,02N). Parallélement
2 la mesure de 'ammoniac, un ensemble de cap-
teurs permet de mesurer en continu certains pa-
ramérres climatiques : température et humidicé
relative de l'air et tempérarure du sol 2 3-5 cm de
profondeur. Les données sont recueillies et stoc-
kées sur une centrale de mesure et sonrt directe-
ment accessibles par un micro-ordinateur. La
circulation permanente d’air sous le tunnel évite
un réchauffement de l'air sous celui-ci (effer de
serre). Nous disposons actuellement de trois ap-
pareils de ce type permertant d’obrenir trois répé-
titions expérimentales de chaque traitement.

w Calcul des quantités a Uentrée
et a la sortie du tunnel

Les émissions d’'ammoniac, issues de la surface
expérimentale sur laquelle est épandu le lisier, sont
obrenues en multpliant la différence entre les quan-
titds d’'ammoniac mesurées en sortie et en entrée
(blanc) du tunnel par le rapport entre le volume
total d’air passé au travers du tunnel sur le vo-
lume d’air échantillonné :

QN —NH, = [(N-NH,)_ - (N-NH, ] x RA

QN — NH, : quantité d’azote ammoniacal volari-
lisé (mgN) de la surface expérimentale pendant la
période d’'analyse considérée.

(N-NH,), - mg N-NH, piégés en sortie de tunnel

(N-NH,), : mg N-NH, piégés en entrée de tun-
nel (blanc)

RA : Rapport d’Air = [Volume rtotal d’air passé
dansle runnel’] / [Volume rotal d’air échantillonné)

wm Mise en place des essais

Le lisier (porc ou bovin), prélevé en préfosse ou
en fosse de stockage, est soigneusement homogé-
néisé par agitation manuelle avant d’ure appli-
qué sur le sol. Parallelement, des échantillons de
500 ml sont réalisés en vue de leur analyse au la-
boratoire. Lazote ammoniacal rotal constitué es-
sentiellement de la fraction ionique (NH, ") eraussi
de la fraction gazeuse dissoure en solution (NH, ),
est déterminé par distillation en présence de ma-
gnésie (MgO) (Dimmock et Martinez, 1994).
LCammoniac contenu dans le distillat est piégé dans
une solution d’acide borique 4 4 % et dérerminé
par titration direcre (H,SO, 0,2N) 2 l'aide d’une
électrode pH standard (Tacussel). Le taux de
matiéres séches est dérerminé par séchage a I'étuve
(24h, 105°C). Enfin, la mesure du pH est effec-
tuée directement sur le lisier brut sous agiration
modérée, au moyen d’une électrode pH standard
(Tacussel). Apreés application du lisier sur les trois
micro-placettes expérimentales (3 x 1 m?), la par-
tie plastique du tunnel est immédiatement mise
en place.

La mise en fonctionnement des trois moto-
ventilateurs du systeme de pompage et d’enregis-
wement des données climatiques, constitue le temps
r,de lexpérience. La vitesse d'air sous chaque tunnel
est fixée & 1 m/s pour 'ensemble des essais. Dix-
sept expérimentations ont été réalisées au cours
de I'année 1993 entre les mois de février er de
novembre. Le tableau 1 résume les caractéristiques
propres a chaque essai (lieu, couvert végéual, na-
ture et doses de lisier épandu).

m Les essats en laboratoire
de réduction des émissions
d’ammoniac
Parallélement aux suivis réalisés sur le terrain, des
travaux préliminaires menés au laboraroire 4 'aide
de cellules de mesure ont été conduits afin d’en-
visager la réducrion du processus de volatilisarion
aprés épandage. La cellule de mesure, enceinte
fermée, recoit I'échantillon de sol et de lisier. Un
systeme de pompage (pompe et débitmetre) per-

* Des études de
calibrafion en
laboratoire (calculs

théoriques et mesures

réelles) ont conduit

a

estimer qu'une vifesse
d’airde 1 m/s sous le
tunnel correspond & un

débit d'air de
720 mé/h.

45



Ingénieries -

EAT

numéro 5 — mars 1996

J. Martinez, J.-F. Moal, M.-C. Caudal et F. Guiziou

Ne¢ Site Durée Maueres Volume  N-NHj  Lisier
Expl Date (Département)  Couvert de lessu(h) N-NHj4(%u)  seches (%) pH dpagdu  apporté
(m”/ha) (kg N/ha)
1 02,95  Moncauban (35) Sol nu, blé jeunc 24 0,21 1,80 8,00 40 86 Porc
2 0293  Monrtuban (35) Sol nu, blé jeunc 24 0,21 1,80 8,00 40 86 Porc
3 0393 StAaron (22) Chaume blé 45 0,33 3,20 7.65 60 204 Porc
=+ 03.93 Scaer (29) Prairie (RG) 42 0.24 1,20 7,65 70 170 Porc
3 03.93 Plouvorn (29) Sol nu 20 0,47 4,00 7,40 180 879 Porc
] 0493  Plouvorn (29) Sol nu 21 0,30 2,30 7,40 150 460 Porc
7 0593 Bignan (56) Prainie (RG) 74 0.60 6,90 7,25 40 236 Pore
8 0593 Pucté (33) Prairie (RG) 45 0,15 7,90 7,70 40 65 Bovin
Y 0593 Pace (35) Praine (RG) 45 0,38 6,13 7.65 40 161 Porc
)] 0693  Caulnes (22) Prairie (RG) 45 0,38 9,90 7,15 40 167 Porc
11 06.93 Caulnes (22) Prairie {RG) 46 0,38 9,7 7.20 40 167 Porc
12 07.93 Plouvorn {29) Prainie (RG) 45 0,26 4,90 7,70 10 270 Porc
13 0893  Caulnes (22 Chaumes ble 54 0,30 6,20 7.70 40 127 Porc
14 0893  Caulnes (22) Chaunes blé 63 0,30 6,00 7.75 40 127 Pore
13 0893 Caulnes (22) Chaunies blé 96 0,67 19,10 7,55 40 319 Porc
16 0993 Plouvorn (29* Prairie (RG) 46 0,33 6,60 7,70 150 528 Porc ‘
17 11.93 Plouvorn (29) Prairic broyée (RG) 21 0,34 2,60 7,60 200 697 Porc
& Tobleau 1. - met la circulation de Vair (12 I/min.) a travers la  pertes allantde 5263 % du N-NH_ " apporté ont
Conditions

expérimentales :
caractérishques et taux
d'application des
hisiers utilisés
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partie supérieure de la cellule (couvercle), c'est-a-
dire en surface de U'échanrillon de sol er de lisier.
En sorue de cellule, Pair vient barborter dans une
solution d’acide borique (4 %) dans le but de pié-
ger 'ammoniac volatilisé. Contrairement 2 I'ap-
pareillage urilisé sur le terrain, ol seulement une
fraction de l'air est prélevée et analysée (échan-
tillonnage), le systeme utilisé en laboratoire (échelle
réduite) permet ['analyse de 'ensemble du volume
d’air passé dans la cellule de mesure.

Les essais menés dans le cadre de certe érude éraient
de courte durée (4h). La réduction des émissions
d’ammoniac a été entreprise par des méthodes
chimiques : acidification du lisier 4 'aide d’'HCl
10 N ou ajout de sels au lisier avantapport (MgCl,,
CaCllet KNOS).

wm Des quantités trés variables

Les pertes cumulées d’azote ammoniacal (N-NH )
apres épandage sonr rassemblées dans la figure 2.
Afin de comparer les résultats obrenus au cours
des différents essais, les émissions d’ammoniac y
sont exprimées en pourcentage de volatilisation
de I'azote ammoniacal apporté par le lisier (cf. ta-
bleau 1). L'analyse des résultats obtenus montre
une grande variabilité du phénomeéne, puisque des

pu éure mises en évidence lors de ces essais sur des
suivis de 20 2 96 heures. En uiilisant la méme
méthodologie, Lockyer ez 4/, (1989) rapportent
des pertes d’ammoniac allantde 36,1 277,6 % de
I’azote ammoniacal aprés 96 h. Malgré des durées
de suivi variables d’un essai 4 l'autre, il apparait
que les pertes d’ammoniac sont rapides er impor-
tantes dans les premieres heures qui suivent I'épan-
dage. En moyenne, 57 % (CV =24 %) et 72 %
(CV=16 %) des pertes totales mesurées ont eu lieu
respectivement au cours des six premiéres heures
puis des douze premieres heures. La plupart des
travaux présentés dans la littérature sur ce domaine
et ce, quelque soit la méthode de mesure employée
(tunnels, méthodes micrométéorologiques), s'ac-
cordent sur 'importance de ces pertes au cours
des premiéres heures (Bless ez al., 1991 ; Dohler,
1991).

Lobservation des histogrammes, disposés dans I'ordre
chronologique sur la figure 2, laisse apparaitre une
évolution des pourcentages de volatilisation d’am-
moniac au cours de I'année. Les résultats obtenus
lors des essais 1 2 7 et 17 (fin hiver - débur prin-
temps - automne) sont significativement inféricurs
(moy. = 16,8 % de volarilisation) aux résultars des
essais 8 2 16 (printemps - été) (moy. = 44 % de
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volarilisation). Ces variarions rendenr 2 confirmer
le rdle joué par les facteurs climariques sur les émis-
stons d’ammoniac. Plusieurs chercheurs onr souli-
gné l'effer de la tempérarure et de 'hygromérrie de
I'air sur le processus de volarilisation d'NH, (Som-
mer ezal, 1991 ; Brunke ¢z 2/, 1988). La figure 3a
illustre 'influence de la tempérarure de Iair sur les
émissions ammoniacales durant les douze premie-
res heures (période commune  tous les essais). Ce
parameétre environnemental intervient sur les cons-
tantes d'équilibre K, = [NH, ] x [H'}/[NH "Jer K,
= [NH, J/[NH, ] (constante de Henry) en favori-
sant la forme gazeuse moléculaire (NH 5,;) dans le
cas de tempérarures élevées. D’auures ravaux (Moal,
1994) présentent I'évolurion conjointe, au cours
d’un essal, des intensités de volatilisation (kg N/
ha/h) erde la température de I'air au cours du temps.

Il a également été possible de mertre en évidence
une relation entre le pourcentage de volatilisation
de 'ammoniac et la dose d’azote ammoniacal ap-
portée au sol. La figure 3b montre une diminu-
tion du pourcentage de volatilisation lorsque la
dose d’azote apportée augmente. Ce type de ré-
sultar est 2 prendre avec précaution car, bien qu'une
diminurion des pourcentages d’NH, volarilisé
(% N-NH ,) soit observable, les quantités réelles
d’ammoniac émises vers 'atmosphere augmentent
avec la dose d’'apport. Cette augmentation des

%% velniF RElior P-NH3 (1)

1 2 34 5 8 78 9
N Expe mmarmiation

pertes n'est pas proportionnelle 4 'augmentation
de la dose apportée et conduit donc 2 des pour-
centages de volarilisation décroissants dans ce cas.
Thompson eral., (1990), en utilisant le méme type
de méthodologie (tunnels de venulation), rappor-
tent des pertes passant de 59 240 % de 'azote am-
moniacal apporté aprés application d’un méme lisier
a des doses passant de 20 2 80 m*/ha. Des résulrars
similaires ont également été décrits par Lockyer ef

al., (1989).

18 1™ 12 13 4 16 1B T

A Figure 2. - Pertes
cumulées
d‘ammoniac!! au cours
des différentes
expérimentations.

(1) Volatilisation
cumulée d’ammoniac
exprimée en
pourcentage de l'azote
ammoniacal apporté
par le lisier.

¥ Figure 3. - Parameéires influencant le processus de volatilisation d'NH,. Etude portant sur les 12 premiéres heures aprés épandage
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Figure 4 - Effet de
I'acidification du lisier
sur les pertes

ammoniacales '
{1] Volatilisation

cumulée d’ommonicc
exprimée en
pourcentage de I'azote
ammoniacal apporté

par le lisier. ¥

Ce type de corrélations (figures 3a et 3b), bases
sur des régressions simples (exponentielles dans
notre cas), ont pour objet de montrer les tendan-
ces de rtel facteur sur les émissions d’ammoniac
vers 'armosphere. Il parait illusoire d’envisager l'es-
timarion des pertes ammoniacales uniquement sur
la connaissance des doses d’azote épandues ou des
rempératures de 'air. De nombreux autres facteurs,
liés a la nature du lisier (pH, [NH,], raux de

matiére séche...) ou aux condirions climariques,

sont connus pour avoir une influence sur le pro-
cessus de volarilisation. Des analyses statistiques
basées cette fois-ci sur des régressions mulriples
ont permis de hiérarchiser quelques-uns de ces fac-
teurs d’influence vis-a-vis des émissions d’ammo-
niac (Moal eral., 1995). Lanalyse de données selon
ce modele a éié réalisée sur la période entiére (du-
rée rorale de l'essai). La procédure de calcul en
mode « pas 2 pas » a retenu deux variables affec-

tées de coefficients statistiquement significauifs :

kg NH, volatilisés.na’=5,30x % M.S.

+ 2,29 x température du sol

Ce modele permer d’expliquer 89 % des variations

d’ammoniac volatilisé. Linfluence de la tempéra-
ture peut avoir plusieurs explicarions théoriques :

— acrion sur la constante de dissociation de 'am-

monium (Ka) qui régit I'équilibre NH /NH ,

solution/NH | gazeux atmosphérique,
- action sur I'évaporation de I'eau.

—action sur la constante de Henry (H) qui condi-
tionne le gradient de diffusion NH, gazeux en

% volatilisation ammoniac

25

20

~— Temoin
& pH7
A< pHB6,5

A& pHB0

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
- .Temps (minutes)
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w La réduction des pertes
ammoniacales est possible
au laboratoire

Les travaux présentés ici concernent I'addition de
substances chimiques au lisier en vue de réduire
les émissions d'ammoniac aprés épandage. Il s'agit
d’essais menés au laboraroire sur des périodes de
courte durée (4 heures) rendant 2 démontrer l'in-
fluence de l'acidification et de I'ajour de sels au
lisier.

Acidifier le lisier

Depuis le débur du siécle, il est reconnu que
I'acidificarion des lisiers peut permerrre de réduire
les émissions d'ammoniac (Jensen, 1928 7z Husted
etal., 1991). Le lisier est un produit fortement tam-
ponné grice, essentiellement, aux ions bicarbona-
tes (HCO,) erammoniacaux (NH,*) provenant de
I'hydrolyse de I'urée (Husted ez al., 1991). Son pH
(cf. tableau 1) varie entre 7 et 8 selon son origine et
son 4ge. Lacidification du lisier a une incidence sur
I'équilibre ammonium/ammoniac (pKa =9,3) en
favorisant la forme ionique (NH,") au dépend de
la forme moléculaire gazeuse (NH ;) dans le milieu.
Ceci se traduit par une plus grande stabilité de I'azote
ammoniacal, dés lors moins sujet 2 la volatilisation.
Au cours de ces travaux, le lisier de porc urilisé
(pH = 7,8) a éré acidifié 4 l'aide d’un acide fort con-
centré (HCl 10N). La figure 4 montre les résultats
obtenus aprés acidification du lisier 2 pH 7 - pH
6,5 et pH 6. Ces résultars témoignent de l'effica-
cité de Iacidificarion : en abaissant le pH initial de
1,8 unité, la volarilisation chure de 23 % 22,8 %
de'azote ammoniacal apporté. Cela représente une
réduction du processus de 88 %. Lacidification 2
des pH intermédiaires (pH 7 et pH 6,5) a permis
de réduire la volatilisation, respectivement de 36,5
et 75 %. Les quantités d'HCl 10N ajourées éraient
de 1,5 24,2 ml pour 50 g de lisier brur, soit I'équi-
valentde 30 2 85 litres par tonne de lisier. Un diacide
d’usage courant comme I'acide sulfurique permet-
trait de diminuer approximativement par deux les
quantités a ajouter au lisier er donc de réduire les
colits de traitement. D’autres érudes, réalisées en
laboraroire et sur le terrain viennent confirmer ces
résultars. Sur le terrain, Stevens ez al., (1989) rap-
portent des réductions d’émissions de NH, de 81 %
et 88 % par rapport au témoin, en acidifiant des
lisiers de pores (pH, | = 7) respectivement a pH 6
et pH 5,5 al'aide d'H SO, SM. Plus récemment,

d’autres expérimentations ont éé réalisées sur le
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terrain par Klasink ez 2/, (1991) 2 'aide de runnels
de ventilation. Les aureurs ont procédé a I'acidi-
fication de lisiers de bovins (pH_, w=73)aunpH
de 4,4 en urilisant du HNO, (10 I/m?). Cecia per-
mis de diminuer la volatilisation d’ammoniac de
67 et 92 % au cours de deux essais. Des résultars

similaires sont également présentés par Pain ez /.,
(1990).

Lapplicarion de ces recherches chez I'agriculteur
pose encore des problémes pratiques, du fair de la
formation importante de mousses, lors du mélange
acide + lisier en fosse de stockage. Pour améliorer
le protocole d’acidification, des recherches visant
a réaliser le mélange juste avant épandage, direc-
tement dans la tonne 2 lisier, sont menées actuel-
lement au centre de Teagasc (Irlande) (Lenehan ez
al., 1993). Loptimisation de cette voie de réduc-
tion du processus de volarilisation d’'NH, néces-
site donc le développement d’outils rechnologiques
adaptés. Les éventuelles conséquences, sur le plan
agronomique, d’apports importants d’ions chlo-
rures, sulfates ou encore nitrates provenant des
acides ajoutés, devront également étre érudides.

Ajouter des sels au lisier

Laddition de sels (MgCl,, CaCl, et KNO,) au
lisier a pour bur de créer de nouveaux équilibres
mertant en jeu de nouvelles espéces ioniques. Ceci
peut entrainer la précipitation de carbonates
(MgCOj, CaCOj, K,_COQ et diminuer la con-
centration en carbonate d’'ammonium (NH,),CO,,
produir initialement présent, dont la décomposi-
tion entraine la formation d'NH, et de CO, :

NH?*+ HCO, + OH— 2NH,T + CO, T+ 2H,0

Le départ d'ammoniac (NH,) est donc favorisé
en conditons basiques. Sil'on apporte un sel dans
le milieu :

Ca?* + HCO, + OH - CaCO, | + H,0

Lalcalinité du milieu est diminuée (neutralisation
des ions hydroxydes et bicarbonates). En présence
de chlorure de calcium nous pouvons écrire :

CaCl, + 2NH *+ HCO, + OH — CaCO3_L
+ HZO +2NH_* + 2CF

Ceci est valable pour des pH < 8,5 car, pour des
pH supérieurs, la réaction meren jeu les ions car-
bonates (CO,*) 2 la place des ions bicarbonates
(Witter er Kirchmann, 1989). Laddition de ce
type de sels 4 un lisier a donc pour double consé-
quence de (i) diminuer le pH (précipitation de
carbonares) et (ii) de créer de nouveaux compo-
sés, plus stables, 3 partir de 'ammonium (ex. :
NH,Cl). Tout ceci conduit logiquement 2 réduire
le processus de volarilisation de 'ammoniac.

Les résultats obrenus avec ou sans ajour de sels
figurent dans le tableau 2. Les trois sels testés ont
éré apportés dans des proportions (moles de sel/
mole de N-NH ) 1/1 (MgCl, er CaCl,) 2/1
(KNO,) er 2,5/1 (MgCl et CaCl,). Ces compo-
sés sont mélangés au lisier avant que celui-ci ne
soit appliqué sur un échantilion de sol dans les
cellules de mesure. Une meilleure efficacité a éié
obtenue avec les sels de chlorure, notamment, avec
CaCl,. Leffer de ces sels de chlorure s'explique en
parie par le caractére acide d 2 la strucrure élec-
tronique de ces composés et l’électronégativité
du chlore. En présence de CaCl, (2,5/1), il a éié
possible de réduire les émissions de 84 %. Les
quantités nécessaires de CaCl,, 2H,O éraient de
9,2gpour 100g de lisier (soit 92 kg/tonne) Des
expérimenuations similaires, menées sur le terrain
(tunnels de ventilation modifiés) a partir de lisier
de bovin, ont été réalisées par Vlassak ezal, (1991).
Ces auteurs ont mis en évidence une réduction de
volatilisation de 20 et 48 % apres ajout de MgCl,
et CaCl,. Ces chiffres sont sensiblement inférieurs
1 ceux présentés dans le tableau 2 du fait princi-

¥ Tableau 2. - Influence de I'ajout de sels au lisier sur la volatilisation d‘ammoniac aprés épandage

. Composé X Mole N- NH4 kg MoleX/kg r=bla % volarilisation N-NH3 par Taux de réduction
ajoutg@ lisier départ (a) lisier (b) rapport au N-NHg4 apporté dela volauhsauon (%)
| Lisier inirial 0,252 - ) 23,0 ]

| KNO3 0,252 0,500 2 19,0 17,4

| MgClp 0.252 0,250 1 13,9 39,6

| MgClp 0,252 0,625 2,5 11,9 482

" CaCly 0,252 0,249 1,0 65 717

. CaCly 0,252 0,626 2,5 3,7 83,9
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palement du rapport r = mole de sel/mole de N-
NH ", plus faible dans leur cas : r (CaCl,) = 0,7 ;
r (MgCl) = 1,2.

Plus de voies que de solutions

Le travail décrit dans cer arricle constitue une pre-
miére érude des émissions d’'ammoniac consécuti-
ves aux épandages de déjections animales en France.

Sur le rerrain, une grande variabilité du processus a
éré observée selon les conditions pédo-climariques
propres 4 chaque essai. La volatilisation de I'am-
moniac apres épandage de lisier est apparue comme
un phénomeéne important. En moyenne, 31 % (sur
les 17 essais réalisés) de 'azote ammoniacal apporté
s'est volatilisé sous la forme d’ammoniac, aprés en-
viron deux jours de suivi. Aurour de cette moyenne
existe une grande variabilité due notammenr aux
paramétres climatiques (saison d’épandage) et a la
dose d’azote épandue. Compte tenu de ces doses
(quelques dizaines, voire centaines de kilogrammes
de N par hectare), la contribution de certe pratique
agricole sur les émissions d’'ammoniac vers 'atmos-
phere est donc importante.

Lanalyse statistique des données enregistrées sur
le terrain au cours d’une année complérte d’essais,
fait ressorrir le réle prépondérant de la tempéra-
ture. Ainsi 60 % des variations de volarilisation
de I'ammoniac ont pu étre attribuées 2 des modi-
fications de la tempérarure de I'air. Les conséquen-
ces de ces interactions sont visibles 4 I’échelle
annuelle : les pertes d’azote par volarilisation de
I'ammoniac sont environ deux fois supérieures au
cours de la saison estivale (fin de printemps/été).

La réduction de ce processus, par injection du li-
sier ou enfouissement aussitét aprés épandage, a
éré constarée par d'autres auteurs. Cette pratique,
loin d’étre généralisée, permer de lurer conrre les
odeurs er les problemes de voisinage qui en dé-
coulent. Cependant, elle nécessite un surplus de
travail pour l'agriculteur ou I'acquisition coliteuse
de matériels spécifiques (systémes d’injection du
lisier dans le sol) nécessitant de fortes capacités de
traction. Pour y remédier, I'ajout de composés chi-
miques « simples » (acide, sels), avant épandage,
est une voie possible de réduction du processus
de volarilisarion d'NH . Les essais menés au la-
boratoire se sont avérés convaincants et encoura-
geants ; il a éué ainsi possible de réduire de 85 %
les émissions d’ammoniac.

J. Martinez, J.-F. Moal, M.-C. Caudal et F. Guiziou

Le travail présenté dans cer arricle constirue la
premiére partie d’une érude plus globale qui s'in-
téresse aux émissions gazeuses issues des déjecrions
animales, et qui vise & neurraliser ces émissions
(NH,). Nos voisins Néerlandais envisagent de
réduire de 70 % les émissions d'ammoniac d’ori-
gine agricole a échéance de I'an 2000, par rapport
a la situation des années 1980.

A la suite du travail présenté ici, il reste beaucoup
2 faire pour déterminer I'influence du mode de
gestion des effluents (stockage, traitement), des
pratiques d'épandage (enfouissement, injection,
rampe d’épandage) et d’aurres facreurs climariques,
sur la volarilisation de 'ammoniac.

D’aurres voies, telles que I'acidification du lisier (ce
qui permet un blocage de 'ammonium), sonr tes-
tées et mises en place pour réduire ces fuites azotées
gazeuses, avec pour objectif, soit d’empécher la dif-
fusion d’un polluant néfaste pour I'environnement
(approche néerlandaise), soit d’optimiser I'utilisa-
tion de I'azote des lisiers par les prairies - et écono-
miser ainsi lazote des engrais chimiques (approche

irlandaise).
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Résumé

Une érude sur le terrain de la volatilisation ammonia-

cale aprés épandage de lisiers, et une érude en labora-
i wire sur les voies de réduction de ce processus sont
+ présentées. Les émissions d’ammoniac sont quantifiées
" avec des runnels de ventilation qui permertent de me-
t surer les flux d’azote ammoniacal émis sur une micro-
| parcelle expérimentale (1m®). Les essais, réalisés dans
" quatre départements bretons en 1993, ont mis en évi-
dence des pertes d’ammoniac (NH,) allant de 5 % 2
63 % de I'azote ammoniacal (NH_*) apporté par le li-
sier ; dont 72 % durant les 12 premiéres heures. Ces
pertes sont liées a2 la tempérarure et 2 la dose d’azote
- ammoniacal apportée. Des essais réalisés au laboraroire,

en cellule de mesure, révelent que I'acidification préa-
lable du lisier et I'ajour de chlorure de calcium per-
mettent de réduire le processus de volatilisation
d’ammoniac de 85 % environ.

Abstract

This paper describes a study carried out in Brictany (Wes-

tern France) of ammonia losses from surface-applied ani-

mal slurries and a laboratory study of the ways of reducing
these losses. The experiments were conducted on grass, .
stubble and arable land using wind tunnels to calculate |
the total ammoniacal nitrogen (TAN) lost from an |
experimental plot (1m?). The tests carried out in four :
départements in Brittany in 1993 revealed that the °
ammonia losses (NH,) varied berween 5% and 63% of :
the total ammoniacal nitrogen (NH ") applied in the slurry. ;
On average, 72 % of the losses occurred within the first |
12 hours after spreading. Significant correlation was found
berween the ammonia losses (as a percentage of TAN

applied) and mean air temperature and the nitrogen rate

applied (kg of N-NH - per ha). Laboratory tests in a !
measurement cell revealed thar prior acidification of the :
slurry and the addition of calcium chloride (CaClz, ZHZO) .
gave an 85 % reduction in the ammonia lost. ;

0
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