N

N

Les particules en élevage porcin. Etat de ’art sur les
équipements de mesures et protocoles utilisés: choix de
la méthode adaptée / Development of a measurement
protocol of particles suitable for piggeries
Lagadec S, Guingand N, Hassouna M, Joubert A

» To cite this version:

Lagadec S, Guingand N, Hassouna M, Joubert A. Les particules en élevage porcin. Etat de 'art sur
les équipements de mesures et protocoles utilisés: choix de la méthode adaptée / Development of a
measurement protocol of particles suitable for piggeries. Les Cahiers de 'IFIP, 2021. hal-04735731

HAL Id: hal-04735731
https://hal.science/hal-04735731v1
Submitted on 18 Oct 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-04735731v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Les Cahiers de I'IFIP  ifip

Revue R&D de la filiére porcine frangaise Institut du porc

Vol 7-N°1-2021

Les particules en élevage porcin.

Etat de lart sur les équipements de mesures et protocoles utilisés :
choix de la méthode adaptée

Soléne LAGADEC (1), Nadine GUINGAND (2), Mélynda HASSOUNA (3) et Aurélie JOUBERT (4)
(1) CRAB, rue Maurice Le Lannou, 35042 Rennes, France

(2) IFIP-Institut du Porc, La Motte au Vicomte, 35651 Le Rheu, France

(3) INRAE, UMR SAS, 35042 Rennes, France

(4) IMT Atlantique, GEPEA, CNRS UMR 6144, BP 20722, 44307 Nantes cedex 3, France

nadine.guingand@ifip.asso.fr

Lélevage contribue a I'émission de particules dans I'atmospheére. La littérature montre des différences drastiques entre les fac-
teurs d’émission pour une méme catégorie animale, probablement liées aux méthodes de mesure. Le but de cette étude était
de développer un protocole de mesure strictement adapté aux conditions d'élevage porcin. Létude est organisée en 3 étapes :
(i) identification des conditions spécifiques liées a la mesure des particules dans les porcheries, (i) analyse des équipements de
mesure adaptables aux conditions du sol et (iii) élaboration d’un protocole selon les étapes précédentes. Les deux premiéres
étapes ont conduit a choisir un équipement de mesure optique en raison de la possibilité d’avoir des mesures en continu mais
aussi des concentrations en nombre et en masse pour plusieurs fractions granulométriques. Pour valider la conversion entre
nombre et masse de particules, une méthode gravimétrique avec simple filtre de collecte a également été sélectionnée. Aprés
plusieurs tests en élevage porcin expérimental, les principaux points du protocole ont été établis : période d’échantillonnage de
24h au milieu de la salle / du couloir intégrant les changements diurnes et nocturnes a l'intérieur des porcheries. Pour calculer le
facteur d'émission par porc d'engraissement, trois périodes (entre 12-20, 43-52, 76-84 jours d’engraissement) ont été identifiées
avec la mesure de la concentration en CO, pour le calcul du taux de ventilation. Ce protocole est actuellement en cours dans les
élevages porcins commerciaux de I'Ouest de la France

— Development of a measurement protocol of particles suitable for piggeries

Livestock contributes to the emission of particles in the atmosphere. Literature shows drastic differences between emission factors by
animal category probably related to measurements methodologies. The aim of this study was to develop a measurement protocol
strictly adapted to pig husbandry conditions. The study is organized in 3 steps: (i) identification of specific conditions related to mea-
sure particles in pig housing (i) analysis of metrology equipment adaptable to ground conditions and (iii) development of a protocol
according the previous steps. The two first steps led to choose the optical measurement methodology because of the possibility to
have continuous measurements but also number and mass concentrations. To validate the conversion between number and mass, a
gravimetric method with simple collection filter was also selected. After several tests in experimental pig farm, the main points of the
protocol were established: 24h-sampling period in the middle of the room/corridor integrating the diurnal and nocturnal changes
inside piggeries. To calculate the emission factor per fattening pig, three periods (between 12-20, 43-52, 76-84 days) were identified
with measurement of CO, concentration for the calculation of the ventilation rate. This protocol is currently in progress in commercial
pig farms in Western France for the second phase of the project.
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Mots clés : facteurs d'émission de particules, batiment d'élevage, méthodologie, protocole de mesure
Keywords : particle emission factor, livestock buildings, methodology, measurement protocols
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Introduction

L’élevage contribue a la production de particules dans I'at-
mosphere (3,6% des particules totales (TSP) — CITEPA,
2019). Cependant, la littérature met en évidence des dif-
férences conséquentes entre les facteurs d’émission de
particules par catégorie animale qui peuvent étre expli-
quées en partie par la diversité des méthodes de mesure
mises en ceuvre (EMEP, 2009 - Seedorf, 2004 - Costa et
Guarino, 2009). Les objectifs de cette étude sont (i) d’établir
un cahier des charges des contraintes de mise en ceuvre
spécifiques a I'élevage de porc frangais, (ii) de dresser un
état des lieux des équipements de mesure et des protocoles
utilisés dans la bibliographie et (iii) d’établir, a partir des
points précédents, complétés par des avis d’experts et des
mesures en élevage, un protocole spécifique aux élevages
de porcs en France.

Quelles sont les contraintes de mise en ceuvre
spécifiques de ['équipement a l'élevage porcin ?

Le cahier des charges présente les trois criteres auxquels

I'équipement sélectionné doit répondre :

(1) étre adapté aux conditions d’élevage, a savoir : une ven-
tilation forcée avec une régulation de la température, un
acces difficile aux gaines d’entrée d’air et d’extraction,
des concentrations en NH; de quelques ppb a 50 ppm,
des taux d’humidité relative de 40 a 100%, des gammes
de température de -10 a 40°C a I'extérieur et de 15 a 35°C
a l'intérieur des batiments,

(2) mesurer en continu les concentrations en particules de

tailles différentes dans 'ambiance et a 'extérieur

(3) mesurer les concentrations de particules en masse et

en nombre.

Enfin, si possible, il devra étre équipé d’un filtre afin d’avoir

un échantillon de particules pour observer leur morpholo-

gie a 'aide d’un microscope.

Comment mesurer la concentration
en particules ?

Soixante-huit publications sur la mesure des particules en
élevage ont été analysées. Plus de la moitié de ces publi-
cations portait sur I'élevage de porcs. Deux principes de
mesure ont été identifiés : la collecte sur filtre (56% des
publications) et la méthode optique (44% des publica-
tions).

La collecte sur filtre

Les méthodes par pesée consistent a peser les particules
échantillonnées a 'aide d’une balance (pesée d’un filtre),
d’un impacteur (pesée inertielle) ou d’'une microbalance
oscillante (pesée dynamique).

Les Cahiers de U'IFIP - Vol 7-n° 1-2021

Le prélevement de lair se fait par aspiration. Trois catégo-
ries de prélévements existent :

o sans coupure granulométrique précise

Ce type de prélevement assure une coupure granulomé-
trique mal connue (estimée autour de 100 pm) qui peut
étre influencée par les conditions météorologiques. Ce type
de prélévement est notamment utilisé avec des échantil-
lonneurs a grand débit configurés en mode TSP (Total
Suspended Particules).

« avec coupure granulométrique

IIs sont effectués a I'aide d’une téte de prélévement qui,
par sa conception, ne capte en théorie que les particules de
diametre aérodynamique inférieur a une valeur définie. Les
tétes les plus couramment utilisées sont la téte définie par
la norme francaise NFX43-021 et les tétes PM10 et PM2,5
d’origine américaine.

« avec fractionnement granulométrique

Réalisables par exemple a 'aide d’un impacteur en cascade,
cette méthode permet de faire une séparation des particules
selon leur taille afin d’en étudier la distribution granulo-
métrique.

La phase d’échantillonnage est souvent critique car elle
peut étre sujette a des artefacts de préléevement souvent
difficiles a quantifier et & maitriser (perte dans le dispositif
de prélevement, colmatage des filtres, piégeage d’especes
gazeuses, volatilisation de composé). Le choix du subs-
trat de prélevement est donc trés important. Dans tous les
cas, I'échantillonnage sera suivi d’'une phase de mesure ou
d’analyse : détermination de la masse ou du nombre de
particules (AirParif, 2008).

L’échantillonnage des particules par collecte sur filtre avec
pesée du filtre est réglementé par les normes EN 12341
(1999) et EN 14907 (2005) respectivement pour PM10 et
PM2,5. Avant la mesure, le filtre doit étre positionné dans
une salle 4 50% HR et 20°C pendant 24 h. La durée de la
mesure doit étre de minimum 24 h. Le filtre est ensuite
séché pendant 48 h au dessiccateur dans une salle a 20°C.
La pesée se fait dans la méme salle et immédiatement apres
sortie du dessiccateur. Aussi, des filtres a blanc doivent
suivre la méme procédure. Enfin, une balance avec une
précision de 0,01 mg doit étre utilisée.

Pesée d'un filtre

Son principe est de recueillir sur un média filtrant (teflon,
quartz, cellulose) un échantillon représentatif de I'aérosol
en suspension. L'échantillonneur est généralement com-
posé d'une téte de prélévement qui permet de sélectionner
une ou plusieurs granulométries, d’une porte filtre renfer-
mant le média filtrant (filtre), d'un dispositif de mesure du
débit et d'un systéeme de pompage (Figure 1).
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Téte de prélevement

Porte filtre

Filtre

Cyclone

Mesure
de débit

Grille

Régulation

Pompe

Figure 1: Schéma des différents éléments d’un dispositif
de collecte par filtration (Renoux et al., 1998)

La téte de prélévement est un dispositif destiné a éliminer
du flux d’air échantillonné, les particules d’'un diametre
(aérodynamique) supérieur au diametre de coupure du dis-
positif. Les systémes couramment utilisés sont les cyclones.
Un volume d’air connu de I'aérosol est prélevé sur le filtre
dont on détermine 'augmentation de la masse par une
pesée au laboratoire avant et apres le prélevement. Lorsque
la concentration massique est faible (e.g. de I'ordre de
10 pg/m?), cette opération nécessite d’enregistrer des
variations de poids trés faibles afin de limiter le volume
d’air prélevé. Dans ces conditions, les pesées doivent étre
effectuées dans un environnement contrdlé de facon a
éviter la variation d’humidité relative et les phénomenes
électrostatiques.

En fonction de I'objectif de la mesure, le prélevement peut
se faire a extérieur du batiment, dans I'ambiance, a proxi-
mité de I'extracteur ou a I'intérieur de celui-ci ou encore au
niveau du systéme respiratoire du travailleur.

Attention, cette méthode nécessite d’utiliser une salle en
condition contro6lée, une balance de précision et une procé-
dure méticuleuse de pesée. La conservation et le transport
des filtres sont des opérations trés délicates.

Pesée inertielle

Les dispositifs les plus largement utilisés et étudiés sont
les impacteurs dont le principe est fondé sur les proprié-
tés d’inertie des particules. Ces systemes se basent sur le
fait que les particules ayant une inertie supérieure & une
certaine valeur limite ne suivent pas les lignes de courant
de T’air échantillonné. Tout dispositif d’impaction est

Trajectoire == quiva étre impactée sur la plaque

d’une particule : =¥ trop petite pour venir simpacter sur la plaque

Buse d'entrée

At

Lignes de courant

Ajutage

Plaque d'impaction
Figure 2 : Schéma de principe d’un étage d’impacteur

(Renoux et al., 1998)
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caractérisé par sa courbe d’efficacité. Elle représente efti-
cacité de 'impacteur a répondre & un nombre de Stokes
donné - nombre sans dimension représentant le rapport
entre I'énergie cinétique de la particule et I'énergie dissi-
pée par frottement avec le fluide. Un étage d’'impaction est
constitué d’un ajutage dirigeant un jet d’air a haute vitesse
contre une surface solide. On aura alors une impaction des
particules supérieures a un certain diametre de coupure.
Chaque étage comportera donc une buse d’entrée et une
surface d’impact, comme le montre la Figure 2.

Les particules sont aspirées au travers de la buse. Celles
ayant une taille supérieure au diameétre de coupure vont
entrer en collision avec la plaque ; les autres, de diametre
plus petit et de vitesse plus élevée, vont continuer leur tra-
jectoire jusqu’aux étages suivants (Figure 3).

Plaque
d'impaction

Filtre

Pompe

Figure 3 : Schéma de principe d’un impacteur en cascade
(Renoux et al., 1998)

Classiquement, les gammes dimensionnelles prélevées vont
de quelques dixiemes de um a 50 pm et permettent une
séparation pouvant aller, pour les impacteurs commer-
ciaux, jusqu’a 12 gammes de diametre.

Pesée dynamique

La balance oscillante (TEOM)

La microbalance oscillante a éléments coniques (« Tapered

element oscillating microbalance » TEOM, Thermo

Scientific) est une technique utilisée pour mesurer en

continu les concentrations de particules dans l'air. Elle se

compose d'un instrument équipé d'une entrée sélective de

taille pour échantillonner 'une des gammes de taille de par-

ticules suivantes :

« particules totales en suspension (TSP),

o particules de diametre aérodynamique inférieur ou égal
a 10 pum (PM10),

o particules de diametre aérodynamique inférieur ou égal
a2,5 um (PM2,5).

Cette technique offre les avantages de la mesure directe
de la masse en temps réel et la collecte des particules sur
une cartouche filtrante qui peut étre soumise a une analyse
post-collecte.

Les Cahiers de 'IFIP - Vol 7-n° 1-2021
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Le TEOM est constitué d’'une pompe qui aspire I’échantil-
lon a 16,7 L/min (Figure 4). Ce flux d'air est ensuite divisé
de sorte que 3 L/min de I'échantillon est dirigé vers I'é1é-
ment conique tandis que le reste est envoyé a l'échappe-
ment. L'élément conique est constitué d'une cartouche de
filtre montée sur la pointe d'un tube de verre creux. La base
du tube ne peut pas se déplacer, mais la pointe est libre de
vibrer a sa fréquence naturelle (de maniére similaire & un
diapason). Tout poids supplémentaire provenant de parti-
cules collectées sur le filtre change la fréquence a laquelle le
tube oscille. Le circuit électronique détecte ce changement
et calcule le taux de masse des particules a partir de la gran-
deur du changement de fréquence.

16,7 L/min ——p

Point d'échantillonnage
(TSP, PM2.5, PM10)

Séparateur

13,7L/min
de débit

Unité de détection
chauffée

Transducteur
de masse

Amplificateur
et compteur

Filtres de fréquence

| ot |
" > _ <
Controleurs Ml

de flux pr=e-m
- > _ < -
4
P
‘on'lpe Sortie d'air
avide

Figure 4 : Principe de fonctionnement du TEOM
(Rupprecht et al., 1992)

L'instrument renvoie ensuite le tube de verre vibrant a
sa fréquence naturelle, prét pour la mesure suivante. Le
systéme est maintenu ainsi a une température et un débit
constants. La concentration massique de particules dans
Iair échantillonné est obtenue en divisant le taux de masse
sur le filtre par le débit (Rupprecht et al., 1992).
Attention, 'échantillon doit étre chauffé, il peut y avoir une
perte de composants volatils qui se traduit par un résultat
inférieur a la réalité.

Pour pallier le probléme de volatilisation de certaines
especes, une nouvelle technologie TEOM, appelée TEOM-
FDMS, a été développée. Cette nouvelle technologie est
basée sur le principe suivant : I'air ambiant, aspiré via une
téte de prélevement PM10 ou PM2.5, passe dans un sys-
téme de déshumidification. Le chauffage de la microba-
lance est abaissé a 30°C, ce qui limite la volatilisation des
composés volatils.

Les Cahiers de U'IFIP - Vol 7-n° 1-2021

La jauge béta

La jauge béta détermine la concentration en particules par
la mesure de la quantité d’énergie absorbée par I’échan-
tillon exposé a une source radioactive. Les rayons béta de
faible énergie sont absorbés par collision avec les électrons,
dont le nombre est proportionnel a la densité. L’absorption
est ainsi fonction de la masse de matiére traversée par les
rayons, indépendamment de la nature physico-chimique
de celle-ci. Au terme du prélévement, le filtre empoussiéré
est exposé au rayonnement béta pour une durée prédéfinie.
Cette méthode de mesure massique normalisée (NF X43-
017) n’est influencée ni par la nature physico-chimique des
particules ni par leur couleur ou leur forme.

Une jauge béta se compose d’une source Carbone 14 de
tres faible activité. Elle émet des rayons de type béta, que
le détecteur de rayonnements radioactifs, le tube Geiger
Muller, réceptionne. Ce détecteur est fixé a une distance
donnée, en aval du ruban filtre (en fibre de verre) qui col-
lecte les particules en suspension dans l’air.

Attention, le transport, le stockage et I'utilisation de cet
appareil nécessitent de suivre des consignes de sécurité
bien précises. Aussi, les profils d’absorption différent d'un
élément a l'autre. Il faut a chaque emplacement, s’assurer
de I'équivalence avec le procédé de référence ou définir un
algorithme de conversion.

Les méthodes optiques

Les méthodes optiques font appel aux lois de diffusion de
la lumiére par les particules. Lorsqu’un faisceau lumineux
traverse un volume de gaz contenant des particules en sus-
pension, il subit une absorption et une diffusion. La quan-
tité de lumiére absorbée ou diffusée va étre fonction de la
concentration en particules. Différentes techniques ont été
développées sur des méthodes dans 'axe (la microphoto-
graphie, ombroscopie, 'holographie, mais surtout I'ex-
tinction, la diffraction et la rétrodiffusion) et des méthodes
hors axes (compteurs optiques et vélocimétres Doppler).

Le compteur optique de particules est basé sur la mesure
de lintensité diffusée par une particule. Un faisceau laser
est focalisé sur un volume de mesure a travers lequel les
particules en suspension passent une par une. La quantité

Flux de particules

Détecteur

Figure 5 : Schéma du principe de mesure d’un compteur
optique (Renoux et al., 1998)
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de lumiére diffusée a un angle 0 est alors mesurée par un
détecteur (Figure 5). Des algorithmes sont ensuite utili-
sés afin d’obtenir la taille de la particule connaissant son
spectre de diffusion angulaire.

L’inconvénient majeur est que cette conversion est établie
sur les propriétés optiques d’une poussiere étalon de com-
position bien définie, qui ne correspond pas a la diversité
des particules présentes dans 'atmospheére, en particulier
en élevage. De plus, étant basé sur des propriétés optiques,
cet appareil est plus sensible au nombre de particules qu’a
leur masse. Ces appareils fournissent donc une estimation
de la concentration massique. Néanmoins, dans certains
cas, il est possible de calibrer 'appareil par rapport aux
conditions de mesure. Pour cela, une comparaison est faite
entre la concentration massique cumulée mesurée avec
I'appareil optique et la concentration massique mesurée
avec un dispositif gravimétrique de référence. Enfin, si la
chambre de mesure est encrassée, le systeme de diffusion
de la lumiere peut étre pollué, pouvant entrainer une inco-
hérence des données mesurées.

L’Aerodynamic Particle Sizer (APS, TSI) est un dispositif
constitué de deux parties majeures, une buse pour accélérer
les aérosols et un détecteur laser, donc c’est un appareil
de mesure aérodynamique avec détection optique. L’air
chargé en particules est aspiré a travers un petit orifice afin
de créer une accélération. Les particules mettent une cer-
taine durée pour ajuster leur vitesse a celle de I'air a cause
de leur inertie. Ainsi, le diametre aérodynamique est déter-
miné par la simple mesure de la vitesse de chaque parti-
cule apres leur passage dans la buse, du fait que le diametre
aérodynamique est proportionnel au retard a 'ajustement.

A la sortie de l'orifice, deux faisceaux lumineux émis par
une diode laser traversent chaque particule, qui a leur
tour, produisent deux impulsions séparées par un certain
délai appelé « temps de vol » mesuré a 'aide d’une horloge
interne (Time-of-flight, TOF en anglais) comme le montre
la Figure 6.

Les impulsions lumineuses produites sont détectées par
un photomultiplicateur, qui les convertit en réponse élec-
trique. (Armendariz & Leith, 2002). Les plus grandes TOF
représentent les grosses particules ayant une vitesse plus
faible que celle de l'air.

Mesure
du temps de vol
Diffusion —_
8 de la lumiére
. vers l'impulsion Mesure
v électrique de la diffusion
I:E %/—> de la lumiére
Laser .

Figure 6 : Schéma représentant la mesure
du temps de vol dans un APS (TSI, 2017)
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Quel(s) équipement(s) de mesures choisir ?

Le tableau 1 liste les équipements utilisés pour mesurer
les particules en élevage d’apres la littérature disponible.
L’analyse des équipements disponibles sur le marché en
lien avec le cahier des charges nous conduit a sélectionner la
méthode optique et plus précisément le compteur GRIMM
(1.109) qui semble répondre a 'ensemble des criteres.

Le compteur de particules GRIMM Mini-LAS modéle 11-A
est un spectrometre qui permet la mesure instantanée et en
continu de la concentration et de la granulométrie des parti-
cules par diffraction de la lumiére. Le résultat est exprimé en
nombre de particules par m*® d’air ou en masse par m* d’air
aprés un calcul de conversion. L'ensemble de l'air échantil-
lonné est récupéré par un filtre, permettant ainsi une ana-
lyse gravimétrique ou chimique de la poussiere récoltée. Cet
appareil portatif permet la mesure de plusieurs fractions de
tailles en simultané entre 0,3 et 20 pum : poussieres inha-
lables, thoraciques, alvéolaires et PM10, PM2.5, PM1. Le
bon fonctionnement du compteur est assuré par des éta-
lonnages optique et gravimétrique qui doivent étre réalisés
périodiquement par le fabriquant, ainsi que la détermination
du facteur de correction gravimétrique assurée par I'utilisa-
teur pour chaque type d’aérosol mesuré et/ou conditions de
prélevement. Ce facteur dépend de la masse volumique, de
Iindice de réfraction et de la forme de I'aérosol. Il se déter-
mine en comparant la masse calculée par le compteur et la
masse mesurée (récupérée sur le filtre) avec une balance de
précision, et en introduisant cette valeur dans le compteur.
Cependant, nos tests préliminaires ont mis en évidence une
difficulté dans la dépose du filtre collecteur des GRIMM
entrainant une incertitude de la pesée, en particulier lors
des mesures de terrain.

Des tests d’inter-comparaison de trois appareils GRIMM
acquis par les partenaires du projet, la Chambre d’Agri-
culture de Bretagne (GRIMM A), 'INRAE UMR SAS
(GRIMM B) et 'TFIP-Institut du Porc (GRIMM C) ont été
réalisés. La réponse des compteurs a été comparée dans
des conditions de laboratoire a I'aide d’un banc d’essai en
introduisant un flux de particules connu (particules d’alu-
mine submicrométriques générées a 'aide d'un généra-
teur a brosse tournante RBG 1000 Palas). La comparaison
des trois compteurs en termes de distributions granulo-
métriques en nombre des particules testées a montré un
coefficient de variation moyen de chaque classe granulo-
métrique de 12% entre les GRIMM A et C et un coeffi-
cient de variation plus important de 26% avec le GRIMM B
mettant en évidence une probable dérive de sa calibration.
La distribution granulométrique obtenue a I'aide du comp-
teur GRIMM A, récemment étalonné, a été comparée a
celle fournie par un compteur Welas Palas dans les mémes
conditions de test. Les distributions granulométriques se
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Tableau 1: Liste des équipements utilisés pour mesurer les particules en élevage d’apreés la bibliographie

Equipement

Collecte sur filtre sans téte de
prélevement

Collecte sur filtre avec cyclone
(SKC, TSI, URG)

Derenda Low Volume Sampler 3.1
avec un échantillonneur PNS 16
Medium volume air sampler
TH-150 A (Tianhong)

Casella total dust samping heads T
13087 (SKC)

Triplex cyclones (model SCC 1.062)
Portable direct recorder (Sibata)
Seven Hole Sampler - SHS (SKC,
DEHA)

IOM Inhalable Dust Sampler
CIP10 (Tecora)

Impacteur a cascade : RespiCon
(TSI, Wetzal)

Andersen sampler system

Five stage minicascade impactor
(MKI)

Dekati impactor

Harvard Impactor (Air Diag. and
Engine.)

IPS

MiniVol Air Sampler (Airmetrics)

TEOM model 1400a / 1405-D /
1400 (Thermo Fisher Scientific)

Jauge beta : Beta-Dust Monitor

Dust Track model 8520 /8250 /
8530/ 8533 /8534 (TSI)

Haz Dust EPAM-5000

Grimm model 1.109 (GmBH)
compteur optique OSIRIS-2015
(Turnkey Ltd)

M.L.E, Mini Ram (Hoskin Scientific)
Compteur optique de particules
Rion

Sidepack AM510 (TSI)

Personnal DataRam pDr-1500
(Thermo Scientific)

Graywolf Particle Counters
Handheld 30161AQ (GrayWolf
Sensing Solutions)

TM digital uP respirable dust-
measuring instrument (Dragger)
Aerosol mass monitor (Sibata)
APS sampling system - 3310A /
3320/3321 (TSI)
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sont révélées tout a fait comparables avec un diameétre
médian de 0,26 et environ 0,35 pm respectivement pour
les compteurs Palas Welas et le GRIMM A.

Le facteur de correction gravimétrique a été déterminé
expérimentalement au laboratoire pour 2 compteurs
GRIMM (GRIMM A et GRIMM C) vis-a-vis de 2 aérosols
de test, de I'alumine et de la dolomite d’indice de réfrac-
tion (1,8 et 1,6) et de masse volumique différents (3900 et
2800 kg/m?). Les résultats ont montré que pour un méme
aérosol d’alumine, les facteurs de correction gravimétrique
déterminés expérimentalement pour les 2 compteurs sont
les mémes en considérant les incertitudes de mesures. De la
méme maniére, pour un méme compteur (GRIMM A), le
type de particules, ici deux poussieres minérales, influence
la valeur du facteur de correction gravimétrique.

Le compteur GRIMM a ensuite été comparé avec une
microbalance TEOM (méthode de référence de la concen-
tration massique en particules), dans une salle abritant des
porcs charcutiers dans la station expérimentale de 'TFIP
a Romillé. Les différentes campagnes de mesures ont mis
en évidence une différence significative entre la valeur
massique affichée par le GRIMM et celle du TEOM (écart
variant de 29% a 46%).

Ainsi, le compteur GRIMM sera employé lors des cam-
pagnes comme compteur en nombre de particules — fonc-
tion initiale du compteur, et il sera nécessaire d’utiliser un
autre dispositif gravimétrique (porte-filtre) en parallele des
mesures. Les concentrations massiques pour chaque frac-
tion de taille seront calculées a partir des concentrations
en nombre mesurées avec le GRIMM, et de la masse volu-
mique moyenne apparente des particules estimées a partir
du prélévement gravimétrique sur filtre.

Quels protocoles pour mesurer les particules
en élevages?

L’émission est calculée & partir du gradient de concentra-
tion en particules entre I'air entrant et I'air extrait. Il est
donc nécessaire d’avoir plusieurs points de prélévement :
al'extérieur et a 'intérieur de la salle ou dans la gaine d’ex-
traction.

Points de mesures

La mesure des concentrations en particules de I'air entrant
est facilement réalisable car la vitesse d’air est faible. Selon
Costa et al. (2007), le point de prélevement peut étre posi-
tionné soit dans les combles, soit a U'extérieur du batiment
(Figure 7).

L'acceés au comble étant difficile, le choix a été fait de
faire une mesure ponctuelle afin d'éviter de surestimer la
concentration avec une sonde polluée. La durée de mesures
ne sera que de 30 min.
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Figure 7 : Points de prélévement en fonction du circuit d’air
dans le batiment (Costa, 2007)

Pour lair extrait, deux situations peuvent se rencontrer :

o Cas d’'une extraction haute

D’apres Hofschreuder et al. (2007), il est conseillé de pré-
lever I’air a 0,5 m du bord de I'extracteur et a 0,10 m sous
celui-ci afin d’avoir un angle de 30° entre le bord de I'ex-
tracteur et le point de préléevement d’air.

o Cas d’'une extraction basse

Réaliser un échantillonnage dans la gaine d’extraction est
difficile a cause de la vitesse d’air variable entre 1 et 4 m/s.
L’obtention d’'une mesure fiable avec le Grimm nécessite un
prélevement isocinétique. Ce type de prélévement requiert
la mise en oeuvre de sondes adaptées aux gammes de vitesse
d’air rencontrées. Les gammes de vitesses des sondes iso-
cinétiques disponibles avec I'appareil sont les suivantes :
<2m/s,2a4m/setde4a6m/set6a8dm/s. Adapter la
sonde aux gammes de vitesse nécessite donc I'intervention
de 'opérateur et une mesure en continu de la vitesse d’air.
Ce qui n’est pas envisageable dans le cadre d’un protocole
de mesure simplifié étant donné la dynamique de variation
des vitesses d’air (notamment a la mi-saison).

C’est pourquoi afin d’éviter des risques de non représen-
tativité des prélévements, il est conseillé de réaliser un
prélévement d’air avec la sonde iso cinétique radiale dans
la salle (Costa et al., 2007-2009). De plus, Van Ransbeeck

S
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Figure 8 : Points de prélévement d’air en salle
d’engraissement en élevage de porcs (Haeussermann, 2007)
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et al. (2012) et Xu et al. (2016) conseillent de positionner
I'appareil dans une cage attachée ou non au caillebotis afin
de le protéger avec un point de prélévement de I'air a une
hauteur de 1,60 m (Figure 9).

Figure 9 : Cage dans laquelle se trouve I'appareil de mesure
(Van Ransbeeck, 2012)

En batiment porcin avec extraction haute ou extraction
basse, le prélevement de I'air sera réalisé dans 'ambiance
de la salle a une hauteur de 1 m 10. Le dispositif de mesure
sera installé au milieu du couloir de la salle afin de ne pas
étre endommagé par les animaux (Figure 8).

Durée de prélévements

La majorité des études montrent qu’une durée de 24 h est
la durée optimale permettant de prendre en compte les
périodes diurnes et nocturnes tout en évitant une satura-
tion de I'appareil. De plus, cela permet d’étre en accord
avec la norme NF 12341 pour la réalisation d'une mesure
gravimétrique avec porte-filtre.

Le choix est fait de réaliser des mesures en continu des
particules durant 24 h.

Fréquence des prélévements

L’objectif du projet PAPOVIT est d’obtenir des facteurs
d’émission de particules sur un cycle de production :
en porg, il s’agit de 110 jours pour les porcs charcutiers.
D’aprés Van Ransbeck et al. (2013) et Hoschreuder et al.
(2007), pour aboutir a cet objectif, il est nécessaire de réa-
liser plusieurs mesures au cours du cycle de production.
Ils conseillent 6 périodes de mesures de 24 h répartis au
cours du cycle de production. Néanmoins, le nombre de
périodes de mesure est variable en fonction des auteurs :
2 périodes de 24 h pour Jacobson et al. (2002), 3 périodes de
24 h pour Costa et al. (2009) 4 périodes de 24 h pour Harn
et al. (2010), 8 périodes de 24 h pour Modini et al. (2010) et
6 périodes d’'une semaine pour Haeussermann et al. (2007).

Pour les porcs charcutiers, le choix est fait de mesures sur

3 périodes :

o 1¢r¢ période entre 14 et 18 jours de présence en engrais-
sement

Les Cahiers de U'IFIP - Vol 7-n° 1-2021

o 28me période entre 45 et 50 jours de présence en engrais-
sement

« 3tme période entre 78 et 82 jours de présence en engrais-
sement

Mesure ou estimation du débit

Différents appareils ou méthodes de mesure sont utilisés
pour mesurer le débit d’air : hélice folle (Aert et al., 2008),
anémomeétre a boule chaude (Modini et al., 2010), ou la
méthode du bilan CO, (Jacobson et al., 2002).

Le choix est faire de quantifier le débit en continu durant
les 24 heures par la méthode du bilan CO, sur la base de
mesures de concentrations a 'aide d’'une sonde CO, et des
données boitier de ventilation en élevage de porcs.

Calcul des émissions

Les émissions horaires de particules sont calculées en mul-
tipliant le gradient moyen horaire de concentration en par-
ticules (Centrant et Csortant) par le débit de ventilation
moyen (D).

Emission = (Csortant- Centrant) x D
Avec Emission en g/h, Csortant et Centrant en g /m* et D
enm’/h

Les émissions horaires peuvent alors étre rapportées a la
période d’élevage des animaux — en multipliant par la durée
de présence des animaux - et a 'animal produit - en divi-
sant par le nombre d’animaux présents - en fonction des
besoins de I'étude.

Conclusions

Apres avoir analysé la littérature disponible, la méthode
optique et la collecte sur filtre sont les deux principes rete-
nus pour la mesure des émissions de particules en élevage
de porcs. La deuxieme partie de 'étude a permis d’établir
un protocole applicable en conditions d’élevage. Ce pro-
tocole est d’ailleurs en application dans prés d’une tren-
taine d’élevages en vue d’acquérir des connaissances sur
les facteurs d’émission de particules des élevages francais
en fonction de leurs conduites (mode de présentation de
'aliment, gestion des effluents).
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