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5 problématiques résultant de l’augmentation de l’azote 

réactif (= N biologiquement convertible) dans l’environnement

L'ammoniac est le principal composé gazeux de l’azote réactif

 Écosystèmes et biodiversité

 Sol

 Eau

 Air (➔santé humaine)

 Réchauffement climatique

➔ Accords nationaux et internationaux pour la 

réduction des excédents d’azote, p. ex. 

objectifs environnementaux pour l’agriculture, 

trajectoire de réduction des éléments nutritifs

Source:

Sutton, M.A., Howard, C.M., Erisman J.W., Bealey J.W., Billen G., Bleeker, A., Bouwman A., Grennfelt, G., van Grinsven, H. & Grizzetti G. (2011) The 

challenge to integrate nitrogen science and policies.  Chapter 5, in: The European Nitrogen Assessment  (Eds. Sutton et al.), Cambridge University Press.
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Émissions d’ammoniac issues de la production animale

Évolution des émissions d’ammoniac modélisées élevage/engrais de ferme 

en Suisse entre 1990 et 2020: réduction de 21%

Émissions 

d’ammoniac selon les 

objectifs 

environnementaux 
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Émissions d’ammoniac - un problème pour l’environnement
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Effets des apports azotés sur la diversité des prairies de 

fauche riches en espèces dans les régions montagneuses
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Toutes les plantes de prairie

 Diminution de la biodiversité dans son ensemble et 

en particulier diminution des plantes adaptées aux sols pauvres en substances 

nutritives

122 sites du Monitoring de la biodiversité en Suisse

Plantes adaptées aux sols 

pauvres en éléments nutritifs

Sources:

Slootweg, J., Posch, M., Hettelingh, J.-P., Mathijssen, L. 2014. Modelling and Mapping the impacts of atmospheric deposition on plant 

species diversity in Europe. CCE Status Report 2014. Coordination Centre for Effects, www.wge-cce.org.

Roth, T., Kohli, L., Rihm, B., Achermann, B. 2013. Nitrogen deposition is negatively related to species richness and species 

composition of vascular plants and bryophytes in Swiss mountain grassland. Agr. Ecosyst. Environ. 178: 121-126.

Dépôts d’azote (kg par ha et par an)
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Ammoniac (NH
3
)
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➔

Émissions d’ammoniac = processus naturel, sans incidence en petites 

quantités

mais

Ammoniac en quantités beaucoup plus importantes que dans la 

nature ➔Problème pour l’environnement
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Pourquoi les émissions d’ammoniac sont-elles aujourd’hui à 

un niveau beaucoup plus élevé que dans des conditions 

naturelles? 

Source de l’image

https://www.fh-

muenster.de/fb1/downloads/personal/juestel/juestel/Amm

oniak-Synthese__Sarah_Kiefer___Thomas_Richter_.pdf

*Source: Kyriakou, V. et al. 2020. An Electrochemical Haber-Bosch Process. Joule 4(1): 142-158.

**Source: https://iea.blob.core.windows.net/assets/6ee41bb9-8e81-4b64-8701-2acc064ff6e4/AmmoniaTechnologyRoadmap.pdf 11.11.2024

 Principale cause aujourd’hui: procédé Haber-Bosch pour la production d’engrais minéraux 

azotés destinés à la production alimentaire

 La disponibilité d’engrais minéraux azotés permet aussi l’élevage tel qu’il est aujourd’hui

 L’ammoniac est le produit chimique qui consomme le plus d’énergie et rejette le plus de CO
2

dans le monde (part de 1-2% de la consommation mondiale d’énergie)*

 Production mondiale env. 185 millions de tonnes (2020). Une grande partie provient de Chine 

(30%) et de Russie (env. 10%)**

➔ La diminution des pertes d’azote provenant des engrais de ferme signifie moins de 

dépendance vis-à-vis de l’azote minéral et donc d’États plutôt peu fiables

➔ Meilleure sécurité de la production alimentaire en Suisse
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Émissions d’ammoniac d’origine agricole
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 Intrants azotés dans le cycle agricole 

 Conditions physico-chimiques de la libération d’ammoniac (effet de 

l’uréase, température, pH)

 Taille de la surface émettrice

 Renouvellement d’air au-dessus de la surface émettrice

 Réduction ponctuelle du flux d’azote

Interventions de réduction des émissions 

5 mécanismes à la base des émissions d’ammoniac
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 Intrants azotés dans le cycle agricole 

➔ Alimentation optimisée/réduite en N

 Conditions physico-chimiques de la libération d’ammoniac (effet de 

l’uréase, température, pH)

➔Séparation rapide des fèces et de l’urine

 Taille de la surface émettrice

➔Optimisation de la taille de la surface souillée par les fèces et l’urine:

aussi grande que nécessaire, aussi petite que possible

 Renouvellement d’air au-dessus de la surface émettrice

➔Utilisation de ventilateurs autant que nécessaire, aussi peu que possible

 Réduction ponctuelle du flux d’azote

➔Purification des émissions gazeuses

➔ Toutes les techniques de réduction des émissions reposent sur un ou 

plusieurs de ces mécanismes

Interventions de réduction des émissions 

5 mécanismes à la base des émissions d’ammoniac
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La question fondamentale est la suivante:

Comment évaluer de manière fiable si une technique 

utilisée dans un bâtiment d’élevage entraîne ou non 

une réduction des émissions?
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Qu’est-ce qu’une émission? - Principes de base de la 

mesure des émissions

 Une émission est la quantité d’un gaz libérée.

Pour déterminer cette quantité, il faut connaître: 

 La concentration de gaz dans le bâtiment d’élevage

 Le taux de renouvellement de l’air dans le bâtiment d’élevage

Pour l’ammoniac NH
3
:

émissions de NH
3

(g par m
2

et h) =

Concentration de NH
3

(g par m
3
) * taux de renouvellement de l’air (m

3
par m

2
et h)

Émission
NH3

= concentration
NH3

* taux de renouvellement de l’air

➔Principale difficulté pour les mesures représentatives de la pratique:

La mesure du taux de renouvellement de l’air, surtout dans les bâtiments d’élevage à 

ventilation libre, est très difficile et coûteuse

➔La seule mesure de concentrations = totalement inutilisable!
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Principes de base de la mesure des émissions

Chambres/tunnels à air (en laboratoire ou à l’échelle pratique)

E
gazA

= Conc
gazA

* taux de renouvellement de l’air

+ Relativement simple et peu coûteux

+ Mesure relativement précise des émissions possible, notamment pour les mesures 

comparatives (tous les facteurs d’influence sont identiques)

− «Conditions artificielles» (influence des conditions météorologiques et des animaux 

exclue)

− Représentativité inexistante/limitée des surfaces pour l’ensemble du bâtiment d’élevage

Source de l’image: Chiumenti, A., da Borso, F., Pezzuolo, A., Sartori, L., Chiumenti, R. 2018. Ammonia 

and greenhouse gas emissions from slatted dairy barn floors cleaned by robotic scrapers. Res. Agr. Eng. 

64,(1): 26–33.
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Principes de base de la mesure des émissions

chambres/tunnels à air (en laboratoire ou à l’échelle pratique)

E
gazA

= Conc
gazA

* taux de renouvellement de l’air

+ Relativement simple et peu coûteux

+ Mesure relativement précise des émissions possible, notamment pour les mesures 

comparatives (tous les facteurs d’influence sont identiques)

− «Conditions artificielles» (influence des conditions météorologiques et des animaux 

exclue)

− Représentativité inexistante/limitée des surfaces pour tout le bâtiment d’élevage

Bien adaptée pour une preuve de concept.

➔mais insuffisante pour évaluer 

si un système entraîne ou non une 

réduction des émissions dans la pratique

Source de l’image: Chiumenti, A., da Borso, F., Pezzuolo, A., Sartori, L., Chiumenti, R. 2018. Ammonia 

and greenhouse gas emissions from slatted dairy barn floors cleaned by robotic scrapers. Res. Agr. Eng. 

64,(1): 26–33.
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Principes de base de la mesure des émissions

Bâtiments d’élevage à ventilation libre: Procédé de gaz traceur dans un bâtiment d’élevage 

expérimental

+ Méthode la plus précise à l’heure actuelle

− Disponibilité, coûts

➔ La meilleure et la seule option avec un bâtiment d’élevage expérimental sur les 

émissions proche de la pratique avec au moins 2 compartiments

➔ Comparaison directe possible entre un sol standard (par ex. sol entièrement en 

caillebotis) et un sol réduisant les émissions 

Source: Mohn, J., Zeyer, K., Keck, M., Keller, M., Zähner, M., Poteko, J., Emmenegger, L., Schrade, S. 2018. A dual tracer 

ratio method for comparative emission measurements in an experimental dairy housing. Atmos. Environ. 179: 12-22.

Bâtiment d’élevage expéri-

mental sur les émissions

Agroscope Tänikon

(autre bâtiment d’élevage expérimental 

sur les émissions de qualité similaire:

Dairy Campus de l’université de 

Wageningen, NL)

Bâtiment avec intervention Bâtiment de référence 

=bâtiment sans intervention
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Principes de base de la mesure des émissions

Bâtiments d’élevage à ventilation forcée: mesure fiable possible dans un bâtiment en service

(p. ex. mesure HAFL dans un poulailler d’engraissement)

Source: Campagne actuelle de mesure HAFL

Avantages et inconvénients 

similaires à ceux du bâtiment 

d’élevage expérimental sur les 

émissions

Mesure du taux de 

renouvellement de l’air possible 

avec des ventilateurs de mesure 

pour chaque ventilateur 

d’extraction

idem pour les concentrations de 

NH
3
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Principes de base de la mesure des émissions

 Pourquoi est-il impératif de procéder à des mesures simultanées, sur le 

même site du

'bâtiment avec intervention'

et du

'bâtiment de référence' (=bâtiment d’élevage standard sans intervention de 

réduction des émissions)?

De très nombreux facteurs influencent les émissions.

Seules des mesures simultanées sur le même site permettent de s’assurer 

que tous les facteurs d’influence pour le 'bâtiment avec intervention'et 'le 

bâtiment de référence' sont identiques.

C’est la seule manière de pouvoir attribuer une différence d’émissions 

mesurée à l’effet de la technique de réduction des émissions.
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Évaluation des performances de réduction Techniques 

bâtiment d’élevage: mesures des émissions avec approche 

cas-témoins selon protocole VERA ou NL nécessaires

Sources:

VERA Sekretariat. 2018. VERA-Prüfprotokoll für Tierhaltungs- und Management-Systeme Version 3:2018-07. 2920 Charlottenlund, DK: Internationales VERA Sekretariat.

Winkel, A. et al., 2024. Richtlijnen voor het bepalen van emissies uit veestallen (versie 2). Rapport 1525, Wageningen Livestock Research, Wageningen.

Cas = technique de réduction 

des émissions à étudier

Témoin = technique standard 

comme référence

Compartiments 

d’essai 

alternatifs

Option préférée

Cas-témoin

fixe

Sans alternance (sous certaines conditions) 

Cas-témoin

au fil du temps

Approche cas-

témoin

(dans 

≥ 2 exploitations 

expérimentales)

Compartiment

non

Compartiment 1

Cas-témoin au fil du temps

Exploitation

Approche avec plusieurs exploitations

Compartiment

Illustration 1: Options de conception de l’essai.

Compartiment 

1

Compartiment 

2

Exploitation Exploitation Exploitation
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Données mesurées aux Pays-Bas concernant les sols à faibles 

émissions par rapport aux sols standard (caillebotis) pour les 

vaches laitières

Source: Mosquera, J., van Dooren, H.J.C., 

Ogink, N.W.M., van Well, E.A.P., 

Monteny, G.J. 2021. Monitoring van 

methaan-, ammoniak-, en 

lachgasemissies uit melkveestallen. 

Wageningen: Wageningen Livestock 

Research.

 La réduction des émissions pour les sols à faibles émissions est beaucoup plus faible 

(0,9 kg de NH
3

par place d’animal et par an) qu’elle ne devrait l’être selon la liste de l’ordonnance sur 

l’environnement des Pays-Bas 

(3,5 kg de NH
3

par place d’animal et par an). Causes possibles:

 réduction des émissions surestimée dans les campagnes de mesure selon 'l’approche avec plusieurs 

exploitations'

 Réduction des émissions plus faible dans la pratique que dans les exploitations tests ou diminution 

avec le temps

 Manquements dans l’entretien et l’exploitation des systèmes (p. ex. remplacement de lèvres usées des 

racleurs, fréquence d’utilisation des racleurs d’évacuation du fumier)
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Exigences pour démontrer la réduction des 

émissions d’une intervention

 Au moins une campagne de mesure sur chacune des 3 saisons

Hiver, saison de transition (printemps, automne), été

 Périodes de mesure suffisamment longues (selon le procédé); en règle générale, au 

moins plusieurs jours

 Les mesures doivent couvrir toutes les phases pertinentes de la production (ce qui est 

particulièrement important pour les animaux d’engraissement et la conduite en bande); 

cela signifie que les mesures doivent être effectuées en continu pendant toute la 

période d’engraissement

 Les emplacements d’échantillonnage pour les mesures de concentration dans le 

bâtiment d’élevage doivent être représentatifs de l’ensemble du bâtiment

 La concentration de fond de l’air ambiant et les paramètres associés (température, 

vitesse du vent, paramètres de fonctionnement) doivent être enregistrés

 Documentation précise sur la procédure, les conditions-cadres, les résultats selon 

la norme scientifique
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Procédure de la plaque tournante nationale pour l’ammoniac 

pour vérifier la réduction des émissions d’une intervention

 Applicabilité avérée/exigences en matière de bien-être animal remplies

 Données mesurées recueillies dans des conditions pratiques au moyen d’une approche 

cas-témoins d’un bâtiment d’élevage expérimental sur les émissions

 Données mesurées recueillies dans des conditions pratiques au moyen d’une approche 

cas-témoins d’un bâtiment d’élevage exploité dans la pratique avec une ventilation forcée 

(porcs ou volailles)

 Données mesurées recueillies dans des conditions pratiques au moyen d’une approche cas-

témoins d’un bâtiment d’élevage exploité au fil du temps

 Données mesurées recueillies dans des conditions pratiques au moyen d’une approche avec 

plusieurs exploitations

 Déclaration VERA de contrôle disponible ou inscription sur la liste Rav NL (définitive) ou dans 

l’ordonnance sur l’environnement NL, annexe 5 ou liste des technologies environnementales 

DK

 Données mesurées recueillies en laboratoire ou à l’échelle pilote ou au moyen de mesures en 

chambre dans un bâtiment d’élevage en service

 Expertise concernant la réduction des émissions basée sur les mécanismes fondamentaux

P
o
n
d
é
r
a
t
i
o
n

Source:

Kupper, T., Zähner, M., Bucheli, M., Appert, K., Paradis, E., Burren, P., Fischler, M., Steiner, B., Uebersax, A. 2024. Anforderungen an Verfahren zum Nachweis einer Reduktion von 

Ammoniakemissionen aus Nutztierställen – Bewertung von emissionsmindernden Techniken. Faktenblatt der nationalen Drehscheibe Ammoniak.

https://www.ammoniak.ch/files/Downloads/Dokumente_Beurteilung_Faktenblaetter/Nachweis_Emissionsreduktion_Grundlagen_Bewertung_20250124.pdf
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Principes de base pour la réduction des émissions 

dans les bâtiments d’élevage

Répartition des déjections sur une surface aussi petite que possible dans le 

bâtiment d’élevage

(afin de réduire la taille de la surface émettrice)

Séparation rapide et fiable des fèces et de l’urine 

➔«rapide» signifie en quelques minutes 

L’urine doit pouvoir s’écouler rapidement dans une fosse fermée ou une 

fosse à lisier

plus de ½ de l’azote excrété dans l’urine; celle-ci est immédiatement 

séparée des fèces (uréase); se retrouve dans un environnement plus frais 

avec peu de renouvellement d’air

Pour que l’urine puisse s’écouler rapidement, un nettoyage automatique et 

efficace du sol, y compris des rainures, etc. est indispensable au moins 

toutes les 2 heures
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Réduction des émissions dans l’élevage de bovins

Séparation immédiate des fèces et de l’urine sur l’aire 

de circulation

Sol avec pente transversale de 3% et goulotte de collecte des urines avec racleur automatisé 

et nettoyage toutes les 2 heures

 Potentiel de réduction 20-30%

 Mesure bâtiment d’élevage expérimental sur les émissions Tänikon (Zähner, 

Schrade, 2020)

 Mesures NL années 1990 (Braam et al, 1997a,b)

Sources: 

Braam, C.R., Ketelaars, J. and Smits, M.C.J., 

1997. Effects of floor design and floor 

cleaning on ammonia emission from cubicle 

houses for dairy cows. Neth. J. Agric. Sci., 

45(1): 49-64.

Braam, C.R., Smits, M.C.J., Gunnink, H. and 

Swierstra, D., 1997. Ammonia emission 

from a double-sloped solid floor in a cubicle 

house for dairy cows. J Agr Eng Res, 68(4): 

375-386.

Zähner, M. and Schrade, S., 2020. Aires de 

circulation avec pente transversale de 3% et 

une rigole de collecte d’urine pour les 

vaches laitières. Construction Bovins 01.10 

Fiche technique Agroscope N° 80 Tänikon 

URL: https://ira.agroscope.ch/fr-

CH/publication/43459 (04.02.2020).
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Réduction des émissions dans l’élevage de bovins

Réduction de la surface émettrice 

Stalles d’alimentation surélevées

 Potentiel de réduction  10%

 Mesure bâtiment d’élevage expérimental sur les émissions Tänikon (Zähner et al., 

2019)

Source: 

Zähner, M., Zeyer, K., Mohn, J., Hildebrandt, 

F., Burla, J.-B., Schrade, S., 2019. 

Untersuchungen zu erhöhten Fressständen 

in der Milchviehhaltung im Hinblick auf 

Tierverhalten und Ammoniakemissionen, 

Bautagung Raumberg-Gumpenstein 2019, 

Höhere Bundeslehr- und Forschungsanstalt 

für Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein, 
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Meilleure mise en œuvre des systèmes de réduction des 

émissions lorsque les synergies avec le bien-être/la santé 

des animaux sont plus évidentes?

Source: https://agri.bioret-corp.com/en/products/ammonia-reduction/v-twin

 Réduction des émissions probablement due à la réduction de la proportion de perforations 

et/ou à la séparation des fèces et de l’urine plus écoulement rapide de l’urine

 Avantages: action antidérapante et santé des onglons

Source: https://kraiburg-elastik.de/produkte/milchvieh/espaflex/

espaFLEX

également pour les restructurations: 

montage sur des caillebotis 

existants possible

V-TWIN®, DELTA X®
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Merci pour votre attention!

Collaborateurs du groupe Émissions gazeuses de l’agriculture

Dr Alex Valach (mesures et modélisation des émissions)

Christoph Häni (mesures et modélisation des émissions, inventaire des 

émissions)

Simon Bowald (technique de mesure, mesures des émissions)

Weigeng Quin (doctorant en mesures et modélisation des émissions)

Un grand merci aux

Offices fédéraux de l’environnement (OFEV) et de l’agriculture (OFAG), aux cantons (entre autres AWEL Zurich, lawa Lucerne) pour le 

soutien financier
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