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Résumeé

Les pertes gazeuses en élevage prennent une importance croissante dans les médias. Le paradoxe de
cette tendance est le grand nombre de publications, scientifiques ou non, alors que la plupart des
émissions des élevages n’a jamais été caractérisée. Le développement d’outils pour mesurer les
émissions d'ammoniac et de gaz a effet de serre en élevage est donc d’actualité. Quantifier les
émissions serait aussi un atout pour reconnaitre voire rémunérer la performance environnementale des
systémes de production animale. Les éleveurs seraient ainsi incités a adapter leurs pratiques. lls
pourraient proposer des objectifs réalistes de réduction, sans attendre que les effets négatifs soient tels
gu'une réglementation devienne inévitable. Dans cette optique, TADEME a financé un projet international
associant des organismes de recherche et développement des filieres animales. Son objectif était de
proposer un ensemble de procédures de référence pour la mesure des émissions d’'ammoniac et de gaz
a effet de serre en batiments d’élevage et au stockage des effluents, adaptées a la diversité des

élevages pouvant étre rencontrés a travers le monde.

Le projet comportait trois phases : une premiére destinée a recenser les méthodes et choisir celles qui
seraient décrites plus précisément. Une deuxiéme qui a pour objectif de comparer différentes méthodes
de mesures au stockage des effluents et en batiment d’élevage. La troisieme phase est destinée a
évaluer les possibilités d’application des méthodes décrites dans différents pays. Des projets
complémentaires, associant les acteurs frangais du projet ADEME et les Lycées Agricoles de Bretagne
(CASDAR , PITE , RMT ) ont permis de financer d’autres travaux de mesure et des développements
informatiques.

La phase de recensement des méthodes a montré que la mesure des émissions est toujours basée sur
I'observation d’'un écart de concentration (intérieur - extérieur) et d’'un débit d’air. Les situations sont
multiples, allant d’'une chambre de mesure de quelques décimétres carrés a une source émettrice de
plusieurs milliers de métres carrés. Dans tous les cas, une grande prudence dans l'usage des résultats
est nécessaire en raison des erreurs pouvant résulter de I'hétérogénéité des concentrations au niveau
de la source, de la présence possible de multiples entrées et sorties d’air ayant chacune des
concentrations différentes, de la variabilité temporelle due aux variations du climat ou a I'évolution des
animaux, des perturbations pouvant étre provoquées par le dispositif de mesure lui-méme.

La phase expérimentale de comparaison des méthodes en batiment d’une part, au stockage de lisier
d’autre part a montré d’'importantes différences entre méthodes de mesure, que ce soit en batiment ou
au stockage. Il convient donc d’étre particulierement prudent dans l'usage de résultats déduits d’'une
seule méthode de mesure, non confirmés par une seconde méthode indépendante. En augmentant le
nombre de mesures en élevage (représentativité temporelle) et en mettant en ceuvre des méthodes
complémentaires (absence de biais expérimental), on peut distinguer les élevages fortement ou
faiblement émetteurs. Le bilan de masse de I'élevage, déduit de mesures ou de références sur les
animaux, leur alimentation et leurs effluents peut servir de garde-fous aux mesures d’émissions. Ainsi
trois niveaux de qualité peuvent étre distingués : (i) I'évaluation qualitative par rapport a une référence ;
(i) la mesure intermittente avec un risque de biais ; (iii) la mesure continue avec un risque d'erreur
minimisé pour autant que le dispositif de mesure n'interfere pas avec les processus d'émission.

L’évaluation des possibilités d’application des méthodes a montré la diversité des situations nationales et
la difficulté a quantifier l'incertitude inhérente aux mesures ponctuelles en élevage. Les travaux
méthodologiques et les échanges internationaux devraient donc se poursuivre, parallélement aux
mesures en batiment et au stockage afin d’harmoniser les méthodes, d’en banaliser certaines, d’aller
vers une certification des émissions, tout en faisant progresser la connaissance des émissions réelles
des élevages. L’appropriation de ces résultats par les filieres de production animale pourra leur
permettre de proposer des objectifs d’évolution basés sur leurs possibilités de mesure des résultats et
leurs perspectives économiques.

L’ensemble des résultats, soit une quinzaine de procédures décrites en frangais et anglais, les mesures
effectuées, les programmes de calcul développés et leurs documentations en frangais, devrait étre
disponible sur un site internet en fin d’année 2010.
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Abstract

Gaseous emissions of animal farm are getting an increasing attention in the media. The paradox of this
tendency is the great number of publications, scientific or not, whereas the majority of the emissions of
animal farms has never been characterized. Therefore, the development of practical tools to measure
the greenhouse gas and ammonia emissions from animal farm is an issue. Quantifying the emissions
would also allow to pay the environmental performance of animal production systems. The farmers
would be thus incited to adapt their practices. They could propose realistic objectives of reduction,
without waiting until the negative effects are so high that a regulation becomes inevitable. Accordingly,
ADEME funded an international project associating research and development organizations working
with animal production. Its objective was to propose a set of reference procedures for the measurement
of ammonia and greenhouse gas emissions in animal housings and manure stores, adapted to the
diversity of animal farms which can be observed throughout the world.

The project comprised three phases: a first one intended to register the methods and to choose those
which would be described more precisely. A second which aimed to compare various methods of
measurements with storage of manure and in the animal housing. The third phase was intended to
evaluate the possibilities of application of the methods described in various countries. Complementary
projects, associating the French actors of ADEME project and Agricultural Shools of Brittany (CASDAR,
PITE, RMT) made it possible to fund further work of measurement and developments of data-
processing.

The first phase showed that measuring the emissions is always based on the observation of a variation
of concentration (inside-outside) and of a ventilation. The situations are multiple, from a measuring
chamber of a few square decimetres to an emitting source several thousands of square meters. In all the
cases, a greatest caution in the use of the results is necessary because them errors being able to result
from the heterogeneity of the concentrations close to the source, from the possible presence of multiple
air inlets and outlets having each a different concentration, from the temporal variability due to climate
variations or animal growth, from the disturbances being able to be caused by the device of
measurement itself.

The experimental phase of method comparison, either in a broiler house or with pig slurry storage
showed important differences between methods, whether it was in the house or with storage. It is thus
advisable to be particularly careful in the use of results deduced from only one method of measurement,
not confirmed by one second independent method. By increasing the number of measurements in
animal farm (temporal representativeness) and implementing complementary methods (absence of
experimental bias), one can distinguish the animal farms which have high or low emissions. The mass
budget of the animal farm, deduced from measurements or references on the animals, their food and
their manure can be used as parapets with emission measurements. Thus three levels of quality can be
distinguished: (i) the qualitative evaluation compared to a reference; (ii) the intermittent measurement
with a risk of bias; (lll) the continuous measurement with a risk of error minimized provided the
measuring method does not interfere with the emission processes.

The evaluation of the possibilities of application of the methods showed the diversity of the national
situations and the difficulty of quantifying the uncertainty associated to specific measurements on an
animal farm. Methodological work and international exchanges should therefore continue, as well as
measurements in the houses and with storage in order to harmonize the methods, to standardize some
of them, in order to make possible the certification of the emissions, while improving the knowledge of
the real emissions of animal farms. The appropriation of these results by livestock industries will enable
them to propose reduction objectives based on their measurement possibilities and economic outlooks.

All the results, i.e. about fifteen procedures described in French and English, measurements, calculation
programmes and their documentations in French, should be available on a website at the end of 2010.
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1 Introduction : observer les émissions des batiments d'élevage et des
stockages d'effluents pour comprendre leurs variations et maitriser
leurs réductions (observing the emissions of animal house and
manure storage to understand their variations and control their

reductions)

1.1 Organisation du rapport (organisation of the report)

Avant de décrire des méthodes pour évaluer ou
mesurer |'émission de gaz du systéme de
production animale, ou seulement d'une partie du
systéme de production animale, une description
courte du contexte des mesures d'émission est
donnée. Ce contexte détermine les objectifs des
mesures, et les conditions de leur mise en place.
Il influence le choix d'une méthode et le
développement ou l'adaptation de celles-ci.

Dans la suite de ce rapport les méthodes qui
peuvent étre employées pour mesurer |I'émission
de gaz de différents systéemes de logement sont
d'abord décrites d'une maniére générale. La
description générale est semblable a ce qui peut
étre trouvé sur le Web ou dans les bases de
données de la littérature scientifique.

Cependant, ces descriptions générales ne
fournissent pas suffisamment de détails pour
réaliser la reproductibilitt des mesures quand le
lecteur n'a pas déja pratiqué des observations.
Par conséquent, elle est suivie de descriptions
plus détaillées des protocoles. Le premier but des
descriptions détaillées est que le lecteur puisse
évaluer lintérét de développer Ilui-méme la
pratique des émissions et d'un éventuel contrdle
de qualité. Le deuxieme but concerne celui qui
souhaite faire appel a un prestataire pour des
mesures, les procédures doivent lui permettre de
contréler qu'elles répondent bien a son objectif.
Enfin, le troisieme but est de proposer un point de
départ pour une base commune de
méthodologies ouvertes, approuvées, pour des
mesures d'émission, y compris dans le cas des
batiments a ventilation naturelle.

Selon [I'émission a mesurer et le budget
disponible, la mesure peut étre a peine ou non
faisable, fortement imprécise, plutét précise, ou
précise. C'est pourquoi trois niveaux de
précision apparaissent, depuis le plus
qualitatif au plus précis, en fonction du type
de situation et en fonction des moyens qui

ADEME

Section : 1.1 Organisation du rapport (organisation of the report)

Before describing methods for assessing or
measuring gas emission from the livestock
production system or only part of the livestock
production system it make sense to give a short
description of the context of emission
measurements in livestock production. It
determines the objectives of the measurements,
and the conditions of carrying on. It will influence
the choice of a method and further development
or adaptation of them.

Thereafter in this report the methods that can be
used for measuring the gas emission from
different housing systems are first described in a
general way. The general description is similar to
what can be found on the web or in databases of
scientific literature.

However, this general description gives not
enough details to achieve reproducibility of
measurements when the reader has not already
practiced observations. Therefore, it is followed by
more detailed descriptions of protocols. The first
purpose of detailed descriptions is that the reader
can evaluate the opportunity of developing
practice and eventually sets up emission
measurement and quality control. The second
purpose concern those who wishe to call upon a
service  provider for measurements, the
procedures must enable him to control that the
measurements are suited to his goal. Lastly, the
third purpose is to propose a starting point for a
common basis of open methodologies, approved
for emission measurements, including the case of
naturally ventilated buildings.

Depending on the emission to be measured and
the budget, the measurement can be hardly or not
feasible, highly inaccurate, rather accurate, or
accurate. Therefore, three levels of accuracy
appear, from the most qualitative appreciation
to the most accurate measurements,
depending on the type of situation, and on the
funds that can be allocated to emission
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peuvent étre mis en oeuvre pour estimer
I'émission :

(i) moyens minimaux, mesures ponctuelles
de concentrations, mesure d'émission
impossible mais appréciation qualitative
possible par comparaison a des modéles
ou a des références indiquées pour le type
d'élevage observé ou a des sorties de
modeéles ;

(i) moyens intermédiaires, mesure
ponctuelles des concentrations en gaz,
conversion en émissions en utilisant des
caractéristiques de I'élevage et
confrontation a I'estimation de niveau (i) ;
risque de biais si les jours (ou heures)
d'échantillonnage he sont pas
représentatifs des variations réelles des
concentrations au cours de la période
considérée ;

(i) moyens élevés, mesure continue des

concentrations en gaz et des débits d'air,

calcul direct des émissions et

confrontation aux estimations de niveau (i)

et (ii); risque de biais si I'équipement de

mesure modifie les processus a l'origine

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions

from livestock houses and stores of animal manure

estimate:
— tier 1: minimum funds, intermittent
measurements of gas concentration,

emission measurement is not possible but
it is possible to have a qualitative
evaluation through the comparison with
either models or references given for the
classification of the farm or with model
outputs;

tier 2: intermediate funds, intermittent
measurement of gas concentrations,
calculation of emissions using farm
characteristics, and comparison with
emissions tier 1; a risk of bias exist
because the days (or hours) of intermittent
measurement can be not representative of
the true variations of concentrations
during the considered period;

tier 3: high funds, continuous
measurement of gas concentrations and
ventilation rate, direct calculation of
emissions and comparison with emissions
tier 1 and 2; a risk of bias exist when the
measurement protocol modifies the
emission processes.

de I'émission.

Dans la mesure ou un faible nombre de
laboratoires sont en mesure de réaliser les
mesures de niveau (iii), ces méthodes sont mal
adaptées a un grand nombre de batiments. Or un
nombre élevé de mesures est nécessaire pour
espérer avoir un échantillon représentatif de la
diversité des élevages. En revanche, les mesures
de niveau (ii) peuvent étre envisagées dans un
grand nombre d'élevages. Par conséquent il est
utile d'associer une base de données a ce type de
méthodes.

L'entente sur les méthodes de mesure devrait
faciliter les discussions entre divers acteurs
concernés par la réduction des émissions du
bétail. L'augmentation du nombre d'acteurs est
importante en raison du nombre élevé et de la
diversité des étables et de la gestion des engrais
de ferme dans le monde.

Une initiative semblable a été engagée par le
Government danois par les protocoles d'essai de
VERA (Ministry danois d'Environment, 2009),
mais pour seulement un but : vérifier I'efficacité
des techniques proposées pour réduire les
émissions dans [l'agriculture. Les protocoles
détaillés ne sont jusqu'ici pas clairement
disponibles. Les Etats-Unis ont également
engagé des programmes pour développer
l'assurance qualité des mesures des émissions
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Insofar as a low number of laboratories are able to
carry out measurements of tier 3, these methods
are badly adapted to a great number of houses.
However a high number of measurements is
necessary to hope to have a sample
representative of the diversity of the animal
farms. On the other hand, measurements of tier 2
can be under consideration in a great number of
animal farms. Consequently it is useful to
associate a database with this type of methods.

Agreement on measurement methods should
facilitate discussions between various actors
concerned by the question of reducing livestock
emissions. Increasing the number of actors is
important because of the high number and
diversity of animal houses and manure
management throughout the world.

A similar initiative has been engaged by the
Danish Government through the VERA test
protocols (Danish Ministry of Environment, 2009),
but for only one purpose: to verify the efficiency of
techniques proposed to reduce the emissions in
agriculture; and the detailed protocols are until
now not clearly available. The USA have also
engaged programs for quality  assured
measurements of emissions (Moody et al, 2008)
but simpler methodologies, yet less accurate and
reliable, should remain useful for the organisms
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(Moody et al., 2008) mais des méthodologies plus
simples, méme si elles sont moins précises et
fiables, devraient rester utiles pour les
organizations et les compagnies qui n'auront pas
les fonds pour mettre en place un tel travail, ou
qui souhaitent examiner la variabilité des
émissions dans un nombre élevé d'étables.

and companies that will not have the funds to
carry on such work, or that wish to screen the
variability of emissions in a high number of animal
houses.

After these detailed procedures, the partnership of
the project is presented, and some examples of
the instrumentation for measuring gas
Aprés ces procédures détaillées, les partenaires concentration or gas fluxes are described.
du projet sont présentés, et quelques exemples
de l'instrumentation pour mesurer la concentration

en gaz ou les flux de gaz sont décrits.

1.2 La production animale continuant a se développer, I'émission d’une faible
proportion de polluants gazeux ne peut plus étre négligée, ni localement, ni
globalement (The livestock production still developing, the emission of a small
proportion of gaseous pollutants can not be neglected any more, neither locally,

nor globally)

L'élevage des animaux par I'homme est
caractérisé par son assistance a leur alimentation,
leur reproduction, leur soin contre les maladies et
blessures. Il les éleve dans leur grande maijorité
pour son alimentation (viande, lait, ceufs) mais
aussi pour des fonctions non alimentaires
(énergie, habillement, cosmétique, loisirs). Au
cours des siécles passés, l'élevage de
nombreuses espéces animales dans les
principales régions du globe a entrainé une
grande diversité des systémes d'élevage et des
especes élevées. Les fonctions des animaux sont
complexes dans les élevages ou les éleveurs
associent plusieurs espéces animales et plusieurs
générations d'animaux (valorisation d'associations
végétales, entretien du milieu naturel, contrble
des pathologies animales ou des proliférations
d'animaux nuisibles, recyclage des déchets
organiques, traction animale, etc.). En revanche,
dans les gros élevages, les fonctions des
animaux sont plus simples (production de
nourriture, amélioration génétique).

La production animale s’est développée au cours
des derniéres décennies essentiellement pour la
production de nourriture. Le développement a
port¢t sur un nombre Ilimité de souches
génétiques. Il a conduit au regroupement des
animaux soit a proximité des lieux de
consommation, soit dans les régions de
production d'aliments du bétail. De plus en plus,
les rythmes de production sont modulés en
fonction de la demande des consommateurs alors

ADEME Section : 1.2 La production animale continuant a se développer, I'’émission d’une faible proportion de polluants

Animal breeding by the mankind is characterized
by his assistance to their food, their reproduction,
their care against the diseases and wounds. It
raises them in their great majority for his food
(meat, milk, eggs) but also for nonfood functions
(power, clothing, cosmetic, leisures). During
previous centuries, the breeding of many animal
species in the major world regions involved a
great diversity of livestock production systems and
many species. The functions of the animals are
complex in the farms where the stockbreeders
associate several animal species and several
generations of animals (valorization of vegetable
associations, maintenance of the natural
environment, control animal pathologies or
proliferations of noxious animals, organic waste
recycling, animal haulage, etc). On the other
hand, in large animal facilities, the functions of the
animals are much simpler (production of food,
genetic progress).

The livestock production developed during the last
decades primarily for the production of food. The
development related to a limited number of
genetic stocks. It led to the regrouping of the
animals either near the places of consumption, or
in the areas of animal feed production. More and
more, the rates/rhythms of production are
modulated according to the request of the market
whereas in the past consumption depended on
the rates/rhythms of production under the

gazeux ne peut plus étre négligée, ni localement, ni globalement (The livestock production still developing, the
emission of a small proportion of gaseous pollutants can not be neglected any more, neither locally, nor globally)
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que par le passé la consommation dépendait des
rythmes de production sous la dépendance du
climat. Ainsi les systémes d'élevage qui se
développent actuellement rapidement générent
des ftransferts de nutriments des régions
productrices d'aliments du bétail vers les
élevages. Il en résulte une disproportion entre les
besoins de recyclage des coproduits de I'élevage,
notamment les déjections animales, et la capacité
du milieu autour de I'élevage a recycler les
coproduits liquides, solides et gazeux générés.

Au cours de I'élevage environ la moitié de la
masse apportée par l'aliment et I'eau de boisson
est perdue sous forme gazeuse. La plupart des
émissions gazeuses est non polluante (vapeur
d'eau et dioxyde de carbone). De plus, la forte
dilution dans l'air ambiant limite fortement les
perturbations polluantes au voisinage des
élevages en regard des accumulations observées
dans les sols ou l'eutrophisation des eaux.
Néanmoins, le développement des productions
animales a I'échelle du globe a entrainé une
augmentation des composés polluants émis
naturellement par les animaux et leurs déjections.
Les quantités émises par les régions a forte
densité d’élevages ont entrainé des perturbations
a plusieurs centaines de kilométres des régions
émettrices.

L'air est soit « victime » de ces émissions (couche
d'ozone, effet serre), soit « vecteur » vers des
organismes cibles. Par exemple, le méthane et le
protoxyde d'azote contribuent a amplifier I'effet
serre  de  l'atmosphére. L'ammoniac  est
responsable de l'eutrophisation de la végétation
au voisinage des élevages et de l'acidification des
sols a plus grande distance. Les poussiéres
émises peuvent étre vecteurs de pathogénes. Les
odeurs sont un important vecteur d'informations
entre individus et entre espéces d'un écosystéme.
Des émissions élevées de composés odorants
peuvent saturer la perception olfactive de
populations animales sauvages. Malgré I'absence
de résultats dans ce domaine, il n'est pas
possible de faire I'hypothése que des niveaux
odorants élevés ne perturberont pas certaines
fonctions des écosystémes qui en dépendent.
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dependence of the climate. Thus the livestock
production systems, which currently and quickly
develop, generate transfers of nutrients from the
feed producing areas towards the breeding
regions. It results from it a disproportion between
the needs for recycling the byproducts of animal
production, in particular the animal manure, and
the capacity of the natural environment around the
farm to recycle the liquid, solid and gas
byproducts generated.

During the animal production approximately half of
the mass brought by food and the drinking water
is lost in gas form. The majority of the gas
emissions are nonpolluting (carbon dioxide and
steam). Moreover, strong dilution in the ambient
air strongly limits the disturbances polluting the
vicinity of the farms compared fto the
accumulations observed in the soils or water
eutrophication. Nevertheless, the development of
the livestock productions on a global scale
involved an increase in the polluting compounds
emitted naturally by the animals and their
dejections. The quantities emitted by the areas
with large concentrated animal feeding operations
involved  disturbances to several hundred
kilometers from the transmitting areas.

The air is either “victim” of these emissions (layer
of ozone, effect tightens), or “vector” towards
target organisms. For example, the methane and
the nitrous oxide contribute to amplify the
greenhouse effect and contribute to climate
change. The ammonia is responsible for the
eutrophication of the vegetation in the vicinity of
the animal farms and the acidification of the soils
at longer distances. Emitted dust can be vectors
of pathogenes. Odors are an important vector of
information transfer between individuals and
species within an ecosystem. High odor release
can saturate olfactive perception with the wild
animal populations. Despite no known results in
this field, it can not be assumed that high odor
level has no influence on ecosystem functions that
depend on odors.

gazeux ne peut plus étre négligée, ni localement, ni globalement (The livestock production still developing, the
emission of a small proportion of gaseous pollutants can not be neglected any more, neither locally, nor
globally)
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1.3 Les fortes concentrations animales générent des pollutions gazeuses ; elles
sont maitrisables ; mais la recherche de solutions techniques est rendue plus
difficile par la complexité du contexte social et par la grande diversité des
modes d’élevage (The concentrated animal feeding operations emit gaseous
pollutions; they can be reduced; but the research of solutions is made more
difficult by the complexity of the social context and the great diversity of

livestock farming practices)

Les densités animales élevées, associées a des
cheptels importants par site d'élevage conduisent
a une amplification considérable des flux
biologiques par rapport a I'écosystéme initial, non
anthropisé. Or, si les techniques d'élevage sont
parvenues a amplifier efficacement la partie
zootechnique de I'élevage au cours des dernieres
décennies, elles n'ont pas considéré dans le
méme temps les autres flux biologiques associés
a la vie animale, comme par exemple la
décomposition et le recyclage des déjections, les
pullulations d'animaux nuisibles, la dissémination
des pathogénes a l'extérieur des élevages, la
dispersion des odeurs ou des perturbateurs
endocriniens, la décomposition et le recyclage
des produits d'hygiene, de santé et des facteurs
de croissance apportés dans les élevages, la
dissémination des espéces élevées vers le milieu
naturel.

En conséquence, des dégradations des sols, des
eaux, de l'air et des associations végétales ou
animales initialement présentes sont constatées
dans la plupart des régions du globe a forte
densité animale. Ces dégradations ont atteint des
seuils inquiétants et elles concernent des
superficies importantes. C'est pourquoi les
élevages font l'objet de tensions entre les
promoteurs d'une meilleure alimentation humaine
et les promoteurs d'un développement plus «
durable » des activités humaines. La recherche
d’améliorations techniques satisfaisant ces deux
objectifs est rendue plus difficile dans certains
contextes sociaux. Par exemple : les tensions
sont parfois instrumentalisées a des fins de
croissance économique ou de rivalités politiques ;
dans certaines régions, les préoccupations
sociales en matieére de conditions de travail, de
bien étre animal ou d’évolution des paysages
contraignent ['évolution des techniques ; le
contexte économique local d’'une production peut
rendre inutilisables certaines possibilités
techniques d’évolution, considérées comme trop
colteuses.
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High animal densities, associated with high animal
number on one livestock farm lead fo a
considerable amplification of biological fluxes
compared to the initial, not anthropized,
ecosystem. However, if the livestock management
effectively improved the zootechnical part of the
breeding during the last decades, it did not
consider in same time the other biological fluxes
associated with the animal life, such as for
example the decomposition and the recycling of
the dejections, the pullulations of noxious animals,
the dissemination of pathogenes outside the
breedings, the dispersion of odors or the
endocrine disruptors, the decomposition and the
recycling of the cleaning products, medicines and
the growth factors brought in the breedings, the
dissemination of the raised species into the
natural environment.

Consequently, degradations of soils, waters, air,
plant and animal communities initially present are
noted in the majority of the regions with
concentrated animal feeding operations. These
degradations reached worrying thresholds and
they relate to important areas. This is why the
animal farms generate conflicts between the
promoters of a better human consumption and the
promoters of a more “sustainable” development of
human activities. The search for technical
improvements satisfying these two objectives is
made more difficult in certain social contexts. For
example: the tensions are sometimes used for the
purpose of economic growth or political
competitions; in some areas, the social concerns
as regards working conditions, animal welfare or
evolution of the Ilandscapes, force the
technological developments; the local economical
context of a production can make unusable
certain technical possibilities of evolution,
considered too expensive.

In this particular context, the scale of an animal
house or manure storage has a particular
importance. Indeed, at this scale, animal
production or byproduct transformation can be

mais la recherche de solutions techniques est rendue plus difficile par la complexité du contexte social et par la
grande diversité des modes d’élevage (The concentrated animal feeding operations emit gaseous pollutions; they
can be reduced; but the research of solutions is made more difficult by the complexity of the social context and
the great diversity of livestock farming practices)
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Dans ce contexte particulier, 'échelle du batiment
ou du stockage a une importance particuliere. En
effet, il s’agit d’'une échelle de gestion des
animaux ou des effluents qui permet I'optimisation
technique de la production animale (minimisation
de la consommation d’aliment et d’énergie) et du
recyclage des coproduits (maximisation du
recyclage des nutriments excrétés). Il s’agit aussi
d'une échelle a laquelle les flux peuvent étre
quantifiés, voire certifiés, a des fins économiques
ou sociales. La quantification des émissions
gazeuses a cette échelle, ainsi qu’une large
diffusion de méthodes de mesure reconnues
revétirait donc une importance toute particuliére
dans la gestion des troupeaux d’animaux
domestiques.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
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optimized (minimization of feed or energy
consumption ; maximization of the recycling of the
excreted nutrients). It is also a scale where fluxes
can be quantified, even certified, for economical
or social purposes. The quantification of the gas
emissions on this scale, as well as the diffusion of
approved methodologies of measurement would
thus be of a very particular importance in the
management of the animal farms.

1.4 Les perspectives de recherche pour le développement de systemes d'élevages
plus durables nécessitent le développement de méthodes de mesure de
référence pour les émissions gazeuses (Future research for the development of
more sustainable livestock production systems require the development of

reference methods to measure the gas emissions)

La rationalisation des pratiques d'élevage et le
regroupement des animaux permettent
d'améliorer I'efficience des aliments du bétail et
de I'énergie consommée par unité animale
produite. Si I'on veut conserver ces acquis dans la
perspective d'une population mondiale accrue, il
devient nécessaire d'amplifier également les
fonctions biologiques qui complétent la vie
animale dans un écosystéeme durable. Les
écosystemes a forte productivité par unité de
surface sont caractérisés par une biodiversité
élevée et un turn-over intense de la matiére
organique. Une des voies d'amélioration de la
durabilité des systemes de production animale est
d'augmenter les flux de recyclage et la diversité
des fonctions biologiques réalisées par ces
systéemes.

Les nutriments solides ou solubles, I'énergie
dégagée par les animaux d'élevage, peuvent ainsi
étre  redirigés vers dautres productions
alimentaires ou non alimentaires. La disproportion
quantitative entre le nombre de scientifiques
s'intéressant aux élevages industriels et a ceux
s'intéressant aux élevages traditionnels conduit a
une relative homogénéité des publications. La
plupart des travaux scientifiques cherchent
actuellement différentes voies de transformation
des effluents en vue de les valoriser ou de
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The rationalization of rearing practices and the
regrouping of animals make it possible to improve
efficiency of animal feed and reduce energy
consumption per produced animal unit. If one
wants to preserve these assets considering an
increased world population, it becomes necessary
to also amplify the biological functions which
supplement the animal life in a sustainable
ecosystem. Ecosystems characterized by a high
productivity per unit area associate a high
biodiversity and a high turn-over of organic matter.
A way of improving the sustainability of livestock
production systems is to increase the fluxes of
recycling and the diversity of the biological
functions achieved within these systems.

The solid or soluble nutrients, the energy released
by the livestock, can thus be redirected towards
other food or non food productions. Quantitative
disproportion between the number of scientists
involved in industrial farming and those involved in
traditional farming leads to a relative homogeneity
of the publications. The majority of present
scientific work seeks various ways of manure
transformation in order to minimize their polluting
impact when eliminated in the surrounding
environment. Some work seeks a better
understanding of the traditional livestock
production systems in order to raise their limiting

nécessitent le développement de méthodes de mesure de référence pour les émissions gazeuses (Future
research for the development of more sustainable livestock production systems require the development of
reference methods to measure the gas emissions)
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minimiser leur impact polluant lorsqu'ils sont
éliminés dans le milieu environnant. Quelques
travaux cherchent a mieux comprendre les
systémes d'élevage traditionnels afin d'en lever
les facteurs limitant sans nuire a leurs retombées
sociales ou sans dégrader les sols et les
ressources en eaux. Cependant la connaissance
de la diversité des élevages a I'échelle globale et
de la complexité des relations entre élevages et
sociétés reste encore peu avancée. Cette
disproportion est plus faible si I'on ne considére
que les élevages aquacoles et piscicoles.

La connaissance des émissions gazeuses des
élevages est apparue a la fin du XX®™ siécle
comme un enjeu non négligeable, aprés avoir
identifié  leur part dans les pollutions
atmosphériques globales. Cependant les travaux
scientifiques de quantification des émissions
gazeuses ne reflétent pas la diversité réelle des
systemes d’élevage en raison du faible nombre
de mesures, en comparaison, par exemple, des
analyses de sols ou deffluents qui sont
couramment pratiquées depuis de nombreuses
années. Il en résulte une incertitude considérable
quant a la responsabilité réelle des différentes
catégories d’élevage dans les pollutions
atmosphériques observées et quant aux
techniques qui réduisent réellement les pollutions
atmosphériques, sans transfert de pollution, a la
fois aux échelles locales, régionales et globales.
Cette incertitude se manifeste dans la difficulté
actuelle a caractériser des catégories homogénes
de systémes d'élevage vis-a-vis de leurs
émissions gazeuses.

En conséquence de la diversité des systemes et
de la part importante des flux gazeux dans les
émissions des élevages, le développement de
méthodes de mesure des émissions gazeuses
des élevages est nécessaire au développement
de systémes d'élevage durables. Ces méthodes
sont nécessaires pour s'assurer que des
techniques proposées pour améliorer la
productivité des élevages ou pour réduire leur
impact sur les sols ou les eaux ne conduisent pas
a un transfert de pollution vers l'air. En outre,
méme si les bilans matiére effectués sur les
intrants et sortants solides et liquides des
élevages montrent une réduction globale des
pertes gazeuses (i.e. une meilleure conservation
des nutriments excrétés par les animaux), il n'en
demeure pas moins nécessaire de s'assurer que
les flux polluants émis ont également diminué.

L'usage de ces méthodes peut également
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factors without harming their social repercussions
or degrading the soils and the water resources.
However the knowledge of the diversity of the
animal farming systems on a global scale and the
complexity of the relations between animal farms
and the societies remains still not very advanced.
This disproportion is less when one considers only
aquaculture and fish farms.

The knowledge of the gaseous emissions of
animal farms appeared at the end of XXth century
like a considerable stake, after having identified
their share in global atmospheric pollutions.
However the scientific work of quantification of the
gas emissions does not reflect the real diversity of
the livestock production systems because of the
low number of measurements, compared for
example to the analyzes of soils or effluents which
are usually practiced since many years. It results
from it a considerable uncertainty as for the real
responsibility for the various categories of animal
farms in the atmospheric pollutions observed and
as for the techniques which could really reduce
atmospheric pollutions, without pollution transfer,
at various scales, local, regional, and global. This
uncertainty is visible in the present difficulty to
achieve homogenous categories of animal
production systems considering their gaseous
emissions.

As a consequence of the diversity of animal
production systems and of the importance of
gaseous fluxes in the emissions from animal
farms, the development of measuring methods for
gaseous emissions from animal farms is
necessary for the development of sustainable
livestock production systems. These methods are
necessary to make sure that techniques
suggested to improve the productivity of the farms
or to reduce their impact on the soils or water do
not lead to a pollution transfer towards the air.
Moreover, even if the mass budgets carried out on
the inputs and solid and liquid outputs of the farms
show a global reduction of the gaseous losses
(i.e. a better conservation of nutrients excreted by
the animals), it remains necessary to ensure than
emitted pollutants also decreased.

The use of these methods can also result in
identifying low emitting systems, within the current
diversity, which will accelerate the control of the

nécessitent le développement de méthodes de mesure de référence pour les émissions gazeuses (Future
research for the development of more sustainable livestock production systems require the development of
reference methods to measure the gas emissions)
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conduire a identifier des systémes peu émetteurs
parmi la diversité existant actuellement, ce qui
accélérera la maitrise des émissions gazeuses
par les éleveurs. Enfin, ces méthodes sont
nécessaires pour s’assurer qu’une
recommandation technique conduit bien aux
résultats escomptés en matiére de réduction
d’émissions gazeuses polluantes. En effet, la
complexité des systémes d'élevage est ftelle
qgu’'une technique donnée peut entrainer des
résultats différents selon le climat, le systéme
d’élevage ou I'éleveur qui la met en ceuvre ; le
contrOle des résultats fait donc partie intégrante
de [I'évolution technique. Compte tenu de la
diversité des élevages et de la diversité des
moyens financiers pouvant étre affectés a la

caractérisation des émissions gazeuses, il
convient de développer des méthodes
complémentaires, pouvant s'adapter a des

contextes scientifiques et agricoles variés.
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gas emissions by the stockbreeders. Lastly, these
methods are necessary to make sure that a
technical recommendation effectively leads to the
expected results as regards reduction of polluting
gas emissions. Indeed, the complexity of the
livestock production systems is such that a given
technique can involve different results according
to the climate, the livestock production system or
the stockbreeder who implement it; the control of
the results is thus a part of the technical evolution.
Taking into account the diversity of the animal
farms and the diversity of financial ressources
being able to be affected with the characterization
of the gas emissions, it is advisable to develop
complementary methods, being able to adapt to
various scientific and agricultural contexts.

2 Description du systéme et diversité des modes de production
(System description & diversity of farming systems)

2.1 Le systéme « batiment d'élevage » (The housing system)

La conception d'un batiment d'élevage influence
fortement les choix de stockage et de gestion des
effluents. La gestion des effluents refléte
également les différences climatiques et de
structure des systémes de production agricole a
travers le monde. La proportion du total des
effluents produits liquides/lisiers ou
solides/fumiers varie considérablement entre les
pays (fig. 1) (Menzi, 2002 ; Burton et Turner,
2003). Par exemple, les fumiers sont
principalement produits dans des systémes
avicoles ou bovins en France. Les producteurs de
canard ou de porc en revanche utilisent de
préférence une gestion liquide (lisiers).
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The design of animal housing determines to a
large extent the choice of manure storage and
manure handling. Manure handling also reflects
the large differences in climatic and structure of
the agricultural production systems across the
world. The proportion of the total manure
produced managed as liquid manure/slurry and
solid manure, respectively, varies considerably
between countries (Fig. 1) (Menzi, 2002; Burton
and Turner, 2003). For example, solid manure is
mainly produced in management system used by
cattle or poultry farmers in France. Pig or duck
producers typically manage manure as liquid
manure.
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Figure I:

Figure 1. Proportion of liquid manure of the total manure production on a fresh matter basis
(Menzi, 2002).

Dans la plupart des bétiments pour vaches
laitiéres, les déjections et les eaux de lavage sont
rassemblées dans un couloir de raclage ou une
fosse sous caillebotis, ou dans les logement avec
animaux attachés, dans une gouttiére derriére les
animaux. La surface en caillebotis peut couvrir
tout le batiment ou juste l'aire d'exercice ou le
secteur derriére les vaches dans le cas d'animaux
a l'attache. Le lisier est enlevé a intervalles
variant de quelques jours a quelques mois. Des
veaux pour la production de boeuf sont souvent
logés dans les batiments avec sol plein couvert
de litiére sur laquelle I'urine et les excrétions sont
déposées. La quantité d'effluent produite chaque
jour dans le batiment dépend si les animaux ont
ou non accés a l'extérieur. Par exemple, les
vaches laitieres peuvent séjourner dans le
batiment durant la nuit et paturer les prairies
pendant le jour. Quand le systéme de gestion
utilise du fumier, la quantité accumulée dans le
batiment apres plusieurs semaines dépend de la
production de chaleur au sein du fumier et de
I'évaporation d'eau qui en résulte. Parfois, par
exemple dans les zones montagneuses des
régions tempérés, les animaux sont logés
seulement durant la saison froide.
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Section : 2.1 Le systeme « batiment d'élevage » (The housing system)

In most dairy cow houses excreta and cleaning
water are collected in a slurry channel or pit below
a slatted floor or, in tied housing systems, in a
gutter behind the animals. The slatted floor area
may cover the entire floor or be restricted to the
walking alleys or the area behind tied cows. The
slurry is removed at intervals ranging from days to
months. Calves for beef production are often
housed in buildings with a solid floor covered with
bedding, in which urine and excreta are
deposited. The amount of manure produced each
day in the building will depend if the animals have
an outdoor access or not. For example, dairy
cows can stay in the building overnight and
pasture on grasslands during the day. When the
management system uses solid manure, the
amount accumulated in the building after several
weeks will depend on the heat production within
and the water evaporation from the solid manure.
Sometimes, e.g. in mountainous areas of
temperate regions, the animals are housed only
during the cold season.

In pig houses slurry is collected below slatted
floors, and the slurry is mainly removed via
channels or deep pits with pull plug, pit recharge,
and flushing systems (Arogo et al., 2003). The
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Dans les batiments pour porc le lisier est collecté
sous des caillebotis, puis évacué par des couloirs
ou des fosses avec des vannes en fond de fosse,
ou des systémes de chasse d'eau (Arogo et al,,
2003). La fréquence de l'enlévement du lisier
varie de plusieurs fois par jour a quelques mois.
Quelques systemes de logements de porc ont été
développés avec les planchers en béton
partiellement ou entierement pleins, couverts
avec de la paille ou de la sciure pour améliorer le
bien-étre des porcs (Bruce, 1990). Typiquement,
le fumier est éliminé manuellement ou avec les
chargeurs a intervalles mensuels.

La plupart des batiments de bovin sont ventilés
naturellement. La température dans les batiments
de bovin varie donc avec la température
extérieure. Des vaches d'ages variés sont logées
dans le méme batiment sans séparations. Les
batiments de porc sont souvent équippés de
systémes de ventilation mécanique avec entrée
d'air dans la zone d'élevage et sortie par la fosse
a lisier. En région froide, ils peuvent étre chauffés
pendant la partie froide de l'année. Dans des
batiments de porc la température de l'air sera
donc relativement constante au cours de I'année.
En France, des batiments de porc sont divisés en
cases de petite taille ou des animaux homogénes
sont alimentés, avec une répartition progressive
des animaux des truies enceintes jusqu'aux porcs
en finition afin de réduire la contamination entre
animaux. Au contraire, les batiments francais
avicoles sont beaucoup plus grands, souvent
100m de long, la stratégie de alimentation inclut
beaucoup plus de types d'aliments différents que
dans la plupart des batiments pour vaches
laititres ou pour porcs en finition. Par
conséquent, alors que le principe des mesures
d'émission d'un lot d'animaux peut étre semblable
pour des vaches, des porcs ou des volailles, les
spécificités techniques vont étre trés différentes si
les systémes de logement sont contrastés.

Outre ces caractéristiques principales il y a une
large diversité des systémes dans chaque pays,
et une diversité encore plus grande en
considérant tous les pays. Les émissions
résulteront du systéeme de gestion des effluents,
de l'accés des animaux a une aire d'exercice
extérieure, du climat, de la gestion de Ila
ventilation du batiment, des espéces animales’ et
de la taille de troupeau, de la stratégie
d'alimentation et d'abreuvement.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
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frequency of slurry removal varies from several
times per day up to monthly intervals. Some pig
housings systems have been developed with
partially or fully solid concrete floors strewn with
straw or sawdust to improve the welfare of the
pigs (Bruce, 1990). Typically, the solid manure is
removed manually or with front loaders at monthly
intervals.

Most cattle buildings are naturally ventilated. The
temperature in the cattle houses varies therefore
with the outside temperature. Various ages of
cows are housed within the same house without
separations. Pig houses often have forced or
mechanical ventilation systems, where fresh air
inlet is in the animal area while waste air outlet is
above the slurry pit. In cold regions, they may be
heated during the cold part of the year. In pig
houses the air temperature will therefore be
relatively constant over the year. In France, pig
houses are divided in small chambers where lots
of homogeneous animals are fed, with a
progressive repartition of the animals from the
pregnant sows until the finishing pigs to reduce
contamination between animals. On the contrary,
French poultry houses are much larger, often
100m long, the feeding strategy includes much
more feed types than in most dairy cow or
finishing pig farms. Therefore, while the
measurement principle of one animal lot can be
similar for cows, pigs or poultry, the technical
specifications will become much different if the
housing systems are completely different.

Beside these main features there is a wide
diversity of systems in each country, and a greater
diversity considering all countries. The emissions
will result from the management system of the
effluents, the access of the animals to outdoor
areas, the climate, the management of the house
ventilation, the animal species ' and the herd size,
the feeding and drinking strategy.

1e.g. number of race and species considered in France by IE, IFIP, ITAVI
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2.2 Le systéme « stockage des effluents » (The manure store system)

L'effluent d'élevage collecté en Dbatiments
d'élevage est généralement stocké pendant une
période a lintérieur ou en dehors du logement
avant I'épandage ou le traitement au sein d'une
installation  de  traitement. La  Directive
Européenne Nitrates (EC, 1991) fixe des limites
pour la période I'ou l'application d'effluent est
autorisée. En conséquence, la capacité de
stockage d'effluent doit étre suffisante pour
répondre a cette exigence quand elle est
appliquée a la ferme. La capacité de stockage
moyenne réelle pour le lisier est d'environ 6 mois
en France. Pour le fumier la capacité de stockage
varie de 2 a 12 mois (Menzi, 2002 ; Burton et
Turner, 2003 ; Et al. de Smith, 2000 ; 2001a, b). A
mesure que les tailles des troupeaux augmentent,
les champs de ferme deviennent insuffisants pour
valoriser les sous-produits de la production
animale. Par conséquent, les installations de
traitement se développent maintenant dans les
régions a forte intensification de la production
animale. Elles collectent les fumiers et lisiers, les
transforment en engrais organiques valorisables,
et les exportent vers des fermes ou des sites non
agricoles ou les apports organiques sont trop
faibles pour maintenir la fertilité du sol et sa
biodiversité.

Le lisier est la plupart du temps stocké dans des
réservoirs extérieurs faits en béton ou a partir de
téles d'acier galvanisées en dehors des batiments
d'élevage (Menzi, 2002 ; Burton et Turner, 2003)
ou dans des lagunes ou des étangs.
Actuellement, des efforts sont faits pour
remplacer les lagunes par des réservoirs dans
beaucoup de pays européens. Les lagunes et les
réservoirs de lisier ne sont pas normalement
couverts. Le lisier  est habituellement
homogénéisé (remué) dans le réservoir avant
I'épandage. Dans d'autres régions, le lisier est
directement libéré dans des fossés ou apres
lagunage. Dans certains systémes de production
agricole avec élevages associés, le lisier des
porcs, vaches, ou volailles est apporté dans des
étangs ou il fertilise le systéme afin d'augmenter
la production aquacole.

Le fumier est habituellement stocké en tas
découverts sur des plateformes de béton, qui
dans la plupart des pays et cas sont congues de
sorte que les écoulements soient collectés.
Quand l'effluent n'est pas stocké sur des
plateformes de béton, le site de stockage doit
changer tous les ans. Pendant son stockage,
avec ou sans couverture, le fumier peut étre

ADEME

Section : 2.2 Le systeme « stockage des effluents » (The manure store system)

Animal manure collected in housing systems is
generally stored for a period inside or outside the
housing prior to field application or processing
within a treating facility. The EU Nitrate Directive
(EC, 1991) sets limits for the period of time during
which  manure  application is  permitted.
Consequently, the manure storage capacity
should be sufficient to meet this requirement when
it is applied on the farm. The actual average
storage capacity for liquid manure or slurry is
around 6 months in France. For solid manure the
storage capacity varies from 2 to 12 months
(Menzi, 2002; Burton and Turner, 2003; Smith et
al., 2000; 2001a,b). As the sizes of the herds are
increasing, the farm fields become insufficient to
recycle the by-products of the animal production.
Therefore, treating facilities are now developing in
regions of dense animal production. They collect
solid or liquid manure, transform it into valuable
organic fertilizers, and export them toward farms
or non-farm places were organic inputs are too
low to maintain soil fertility and biodiversity.

Liquid manure/slurry is mostly stored in outdoor
tanks made from concrete or enameled steel
sheets outside the livestock houses (Menzi, 2002;
Burton and Turner, 2003) or in lagoons, which is
ponds. Currently, efforts are being made to
replace lagoons with tanks in many European
countries. Slurry lagoons and tanks are normally
not covered. The liquid manure/slurry is usually
homogenized (stirred) in the tank prior to
application. In other regions, slurry is directly
released in ditches or after some lagooning. There
are also associated farming systems were the
slurry of pigs, cows, or poultry is released in
ponds where it fertilizes the system to increase
further aquaculture production.

Solid manure is usually stored in uncovered
heaps on concrete pads, which in most countries
and cases are designed so that drainage is
collected. When the manure is not stored on
concrete pads, the storage place should change
each year. During its storage, with or without
covers, the solid manure can be turned to obtain a
more homogeneous compost. Some composting
systems belong to treating facilities as they turn
frequently the compost or they use forced or
mechanical ventilation to accelerate the biological
transformations and product drying. In some
regions of the world, other uses of the solid
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retourné pour obtenir un compost plus homogéne.
Quelques systémes de compostage font partie
d'installations de traitement ol les composts sont
retournés fréquemment ou ventilés
mécaniquement pour accélérer les
transformations et le séchage du produit. Dans
certaines régions du globe, d'autres utilisations du

fumier peuvent étre la combustion ou
I'alimentation animale.
Quand l'effluent est traité dans une grande

installation, il est habituellement mélangé aux
effluents d'autres fermes. Dans ce cas, la
tracabilité est difficile a garantir lorsqu'elle
consiste a associer a une parcelle de terrain
définie, un effluent issu d'un systéme de
production animale défini. Par conséquent, la
délimitation du systéme et de la stratégie pour
mesurer les émissions correspondant a une
ferme, a un animal, ou a un kilogramme d'effluent
selon son origine et son usage, dépendra du type
de systeme et des utilisations des mesures
d'émission.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
from livestock houses and stores of animal manure

manure can be burning or animal feeding.

When the manure is processed in a large facility,
it is usually mixed with the manure of many other
farms. In this case, it becomes difficult to
associate a defined plot of manure spreading to a
defined  animal Ilot with  homogeneous
management practices. Therefore, the delimitation
of the system and the strategy to measure the
emissions corresponding to one farm, one animal,
or one kg manure depending on its origin and its
use, will depend on the type of systems and on
the uses of the emission measurements.

2.3 Autres sources et puits d'émissions des élevages (Other farm sources or sinks

of emissions)

Par suite des déplacements d'animaux entre les
batiments ou parcelles de terrain, ou des
déplacements d'effluents entre les batiments et
les stockages ou épandages, les sources
d'émission d'une ferme ne sont pas limitées au
batiment ou a la zone de stockage d'effluent.
Comme I'émission de gaz polluant peut
représenter seulement une petite fraction de tous
les intrants, les émissions élevées issues de
petites surfaces ou au cours de périodes courtes
devraient également étre considérées de sorte
que les efforts de réduction des émissions de
polluants ne soient pas réduits voire annulés par
les émissions de ces sources.

Dans le cas de l'ammoniac, on sait que la
végétation peut absorber I'ammoniac gazeux par
les feuilles. Par conséquent, selon les densités
relatives de la végétation et des animaux, et la
position de la végétation par rapport aux
batiments et stockages d'effluents, la hauteur de
la végeétation, et son activité (c.-a-d. selon les
espéces et le climat), I'émission résultant de la
ferme peut étre différente de la somme des
sources (Loubet et al., 2006).

34/519

Section : 2.3 Autres sources et puits d'émissions des élevages (Other farm sources or sinks of emissions)

Following animal moving between various houses
or plots, or manure displacement from house to
storage or from storage to plot or treatment
facility, the emission sources on a farm are not
limited to either the house or the manure storage
area. As the polluting gas emission can represent
only a small fraction of the ftotal inputs, the
emissions from limited areas and during short
periods should also be considered so that the
efforts to reduce polluting gas emissions are not
reduced or canceled by the emissions of such
areas.

In the case of ammonia, the vegetation is known
to have the ability to absorb gaseous ammonia in
the leaves. Therefore, depending on the relative
densities of vegetation and animals, and the
location of the vegetation between the houses and
manure stores, its height, and its activity (i.e.
depending on the species and the climate), the
resulting farm emission can be slightly different
from the sum of the sources (Loubet et al., 2006).
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3 Différents usages des mesures d’émissions (various uses of

emission measurements)

Les paragraphes précédents ont montré que des
variations dues au systéme, dues aux différences
d'emplacement dans l'espace et dues a des
variations temporelles des émissions affectent les
élevages. Tenir compte de ces variabilités semble
nécessaire pour fournir des évaluations exactes a
diverses échelles d'espace et pour des pas de
temps de la journée a l'année. Cependant, les
amplitudes de ces variabilités en fonction du
systéme de production, du climat, etc. ne sont pas
encore connues. Associer une incertitude a une
mesure avant son usage n'est pas ftrivial. Cela
peut étre impossible si les amplitudes de variation
ne sont pas connues avec sufisamment
d'exactitude. Par exemple, une mesure horaire
dans un batiment d'élevage peut étre employée
pour caractériser exactement la différence entre
deux systémes de gestion avec les mémes
animaux, le méme climat, etc. Mais cette
différence peut devenir incertaine sur une base
annuelle si une partie significative de I'émission
annuelle s'est produite pendant [I'enlévement
d'effluent, ou si la période ou les animaux sont
présents dans le batiment a une durée trés
différente entre les deux systémes, ou encore en
cas de différences élevées de climat ou de
stratégie d'alimentation.

Les spécificités des objectifs de ['utilisation des
mesures d'émission sont donc importantes a la
fois pour les personnes responsables de la
pertinence des mesures qu'ils mettent en place,
et pour les personnes qui sont responsables du
choix de mesures appropriées dans la
bibliographie scientifique ou la littérature grise.
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Previous paragraphs showed that system
variations, spatial variations and temporal
variations of emissions can be expected from
livestock production systems. Integrating these
variabilities seems necessary to produce accurate
estimates at various spatial and temporal scales.
However, the ranges of these variabilities as a
function of farming system, climate, etc. are not
known at present. Associating an uncertainty to a
measurement before its use is not trivial. It may
not be possible if the ranges of variations are not
known with enough accuracy. For example, an
hourly measurement in an animal house can be
used to characterize accurately the difference
between two management systems with the same
animals, climate, etc. But this difference can
become uncertain on a yearly basis if a large part
of the emission occurs during manure removal, or
if the time where the animals are present within
the house are completely different between both
systems, or if there are high difference depending
on the climate or on the feeding strategy.

The specification of the objectives of use of the
emission measurements are therefore important
both for the people who are responsible of the
relevance of the measurements they carry on, and
for the people who are responsible for the choice
of relevant measurements in scientific or gray
literature.
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Le principal risque technique est un biais dans la
méthode d'estimation. Par importance
décroissante, les biais peuvent apparaitre sur :

- la représentativité de la méthode (perturbation du
processus d'émission par le systeme, cf.
techniques de chambre qui suppriment la
vitesse d'air a la surface et modifient son
évolution au cours du temps ; choix de
I'échantillon caractérisé par la mesure) ;

- 'estimation du renouvellement d'air ;

- I'estimation du gradient de concentration intérieur
extérieur ;

- lors de Ila transformation des données
(interpolation temporelle, calcul du facteur
d’émission, extension a une catégorie
d’élevages).

Or certains flux des élevages sont assez bien
connus, comme par exemple les flux d’aliments
ou la production des animaux (croissance, lait,
ceufs). Le risque de biais sur le renouvellement
d'air peut étre diminué en mesurant le gradient de
concentration et en calculant 'émission d’un gaz
connu (CO, émis par la respiration, vapeur d’eau,
etc.) ainsi qu’en s’assurant que I'émission ne peut
dépasser les quantités entrées dans I'élevage ou
au stockage.

Pour éviter un biais, les procédures de contréle
de qualité/assurance qualité devraient non
seulement vérifier I'appareillage de mesure avant
les expériences, mais Vvérifier également les
résultats des calculs avec des mesures
indépendantes. En d'autres termes la qualité des
mesures serait mieux appréciée en utilisant
simultanément au moins deux méthodes basées
sur des principes différents.
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The main risk of the measurement technique is a
bias in the estimate. With a decreasing
importance, the biases can appear on:

- the representativeness of the method
(disturbance of the process of emission by the
system, cf chamber techniques that suppress
the air speed above the surface and modify its
evolution during time; choice of the sample
characterized by the measurements);

- the estimate of ventilation rate;

- the estimate of the concentration gradient inside
outside;

- data processing (temporal interpolation,
calculation of the emission factor, extension to a
category of animal farms).

Yet some fluxes are already well-documented
such as feed or animal production (growth, milk,
eggs). The risk of bias in ventilation rate can
therefore be reduced by measuring the
concentration gradient and calculating a known
emission (CO,, water vapor), and by checking
whether the emission is less than the inputs of the
animal lot or manure stock.

To avoid bias, the QA/QC control procedure
should not only check the measuring equipment
before the experiments, but also check the results
after calculation with independent measurements.
In other words measurement quality could be
better assessed using simultaneously at least two
methods based on contrasted principles.
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3.1 Usage réglementaire (regulatory use)

L'Europe, comme d'autres pays dans les
différentes régions du monde, s’est engagée dans
une politique de réduction de ses émissions
d’ammoniac (convention CEE-NU) et de GES
(CCNUCC). Le Protocole de Goteborg (1999),
relatif a la réduction de [lacidification, de
I'eutrophisation et de I'ozone troposphérique, est
un des premiers textes internationaux ciblant
'ammoniac dans un objectif de réduction dont
'échéance est fixée a 2010. A ['échelle
européenne, la directive 2001/81/CE (2001) —
encore appelée directive NEC - fixe les plafonds
d’émissions nationaux pour quatre polluants
atmosphériques dont 'ammoniac. Le Protocole de
Kyoto (1997) fixe des objectifs de réduction des
émissions de GES pour 2012 par rapport a 1990.

Cette politique implique :

- la réalisation annuelle d’un inventaire des
émissions,

- la recommandation des techniques de traitement
de ces émissions, traitement préventif ou curatif,

- I'élaboration et la mise en ceuvre de programmes
nationaux de réduction.

L’agriculture est un contributeur important des
émissions d'ammoniac et de gaz a effet de serre
(GES) et participe également aux émissions
d'odeurs et de poussieres. Les politiques
environnementales relatives a la protection de la
qualité de I'air sont toutefois difficiles a appliquer
au secteur de l'élevage. En effet, les unités
d’élevage sont trés nombreuses, de capacités
variables et réparties de fagon hétérogéne sur
'ensemble du territoire. De plus, leurs émissions
polluantes sont majoritairement diffuses en raison
de la conception des sites. Elles proviennent de
multiples batiments et des effluents qui sont
stockés soit a 'air libre de maniére éparse sur le
site ou les parcelles agricoles, soit dans des
structures plus ou moins ouvertes.

Comme la plupart des pays signataires de ces
conventions internationales, la France met en
ceuvre les regles internationales pour le calcul
des inventaires d’émission, mais ne s’est pas
engagée dans un programme de quantification de
ses émissions agricoles. La cause en est que le
nombre et la diversité des situations d’élevage
nécessite 'usage de méthodologies simplifiées,
reconnues par la communauté scientifique et a ce
titre utilisables dans le cadre des accords
internationaux. Les organismes de R&D (Instituts
Techniques et Chambres d’Agriculture) ne
disposent pas de telles méthodes. La
conséquence en est simple : les objectifs de
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Europe, like other countries in the various regions
of the world, engaged in a policy of reduction of its
emissions of ammonia (convention CEE-NU) and
GHG (CCNUCC). Protocole of Gothenburg
(1999), related to the reduction of acidification,
eutrophication and tropospheric ozone, is one of
the first international texts targeting ammonia in a
reduction objective whose delay expire in 2010.
On a European scale, the directive 2001/81/CE
(2001) - still called directive NEC - fixes the
national ceilings of emissions for four atmospheric
pollutants of which ammonia. Protocole de Kyoto
(1997) lays down reduction objectives of the
emissions of GHG for 2012 compared to 1990.

This policy implies:

- the annual realization of an inventory of the
emissions,

- the recommendation of the techniques of
treatment of these emissions, preventive
medication or curative,

- development and the implementation of national
plans of reduction.

Agriculture is an important contributor of the
ammonia and greenhouse gas (GHG) emissions
and also contributes to the emissions of odors and
dust. The environmental policies relating to the
protection of air quality are however difficult to
apply to the sector of livestock farming. Indeed,
the units of animal farm are very numerous, of
variable  capacities @ and  heterogeneously
distributed in the territory. Moreover, their polluting
emissions are mainly diffuse because of the
design of the sites. They come from multiple
buildings and from effluents that are stored either
in more or less covered places on the farm or
directly on the plots.

Like most countries which signed these
international conventions, France implements the
international rules for the calculation of national
emission inventories, but did not engage yet in a
program of quantification of its agricultural
emissions. The cause is that the number and the
diversity of the situations of animal farm require
the use of simplified methodologies, recognized
by the scientific community and therefore usable
within the framework of the international
agreements. The organizations of R & D (Instituts
Techniques and Chambres d' Agriculture) do not
have such methods. The consequence is simple:
the reduction objectives are small compared to
the uncertainty of estimate. For example in
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réduction des émissions sont faibles au regard de
lincertitude d’estimation. Par exemple pour la
France, le Programme National de Réduction des
Emissions de Polluants Atmosphériques prévoit &
'horizon 2010 un besoin de réduire de 10%
'émission nationale d'ammoniac mais avec une
incertitude de 80% sur le niveau de I'émission. En
conséquence, la principale source fiable de
maitrise des émissions est basée sur la réduction
des cheptels, indépendamment des conduites
d’élevage. Cette approche réduit la visibilité
d'investissement a moyen terme dans les filieres
de l'élevage et contribue a la dégradation de la
situation sociale des filieres. Une des réponses a
cette situation est de favoriser I'augmentation du
nombre d'acteurs économiques intervenant sur ce
théme, en France mais également dans tous les
pays signataires de ces conventions, dans des
conditions reconnues par les autorités.

L'usage réglementaire des mesures d’émissions
est soumis a deux contraintes principales : la
représentativité des facteurs d’émission (basés
sur des mesures les plus représentatives des
systémes réels), la possibilité de mettre a jour
annuellement les effectifs animaux dans chaque
catégorie d’émission. La mise en place rapide des
inventaires nationaux d’émissions polluantes, en
s’appuyant sur la littérature scientifique existante,
préalablement a la caractérisation des émissions,
a conduit dans de nombreux pays a utiliser des
informations statistiques mises en place pour
d'autres usages que la quantification des
émissions gazeuses. Compte tenu de la diversité
des élevages, on peut donc s’attendre a ce que
les typologies d’élevages utilisées actuellement,
soient progressivement transformées a mesure
que la connaissance des émissions gazeuses
progressera.

Dans limmédiat la mesure d’émission doit
concerner une catégorie d’animaux (par exemple
les porcs a I'engrais sur déjections soit séches,
soit liquides) et étre exprimée en kg par animal et
par an, de fagon a pouvoir étre agrégée au niveau
national. Cette procédure de calcul est inadaptée
a la prise en compte d’efforts de réduction déja
réalisés pour un systtme de production
particulier. Par exemple, [|'amélioration de
l'efficacité de la ferme & travers une meilleure
complémentarité entre ateliers de I'élevage, ne
rentrent pas dans les catégories d'élevage
existantes pour la réduction d'émission.

Ainsi, lorsque de fortes incertitudes subsistent
dans les inventaires nationaux, il convient a la fois
de multiplier les mesures en élevage et
d'améliorer la typologie des élevages vis-a-vis
des émissions.
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France, the National Plan for Emission Reduction
envisages for 2010 the need to reduce by 10%
the national emission of ammonia but with an
uncertainty of 80% on the level of the emission.
Consequently, the principal reliable source of
emission control is based on the reduction of the
livestock, independently of the management on
the animal farms. This approach reduces the
visibility of medium-term investment by the
companies involved in livestock farming and
contributes to the degradation of the social
condition in animal farms. One of the answers to
this situation is to support an increase in the
number of economic actors on this topic, with
approved methodologies, in France but also in all
the countries which signed these conventions.

The regulatory use of emission measurements is
subjected to two principal constraints: the
representativeness of the emission factors (based
on measurements most representative of the real
systems), the possibility of annually updating
animal number in each category of emission. The
fast installation of the national inventories of
polluting emissions, while being based on the
existing  scientific  literature,  before  the
characterization of the emissions, resulted in
many countries in using statistical data
developped for other uses than the quantification
of the gas emissions. Taking into account the
diversity of the animal farms, one can thus expect
that typologies of animal farms currently used, will
be gradually transformed as the knowledge of the
gas emissions will progress.

In the Iimmediate future the emission
measurements must relate to a category of
animals (for example pigs with liquid or solid
manure) and be expressed in kg per animal and
per year, in order to be able to aggregate them at
the national level. This procedure of calculation is
not suited to take into account the reduction
efforts already carried out within some particular
production systems. For example, improving farm
efficiency through complementarity between
activities within the animal farm, does not
correspond to any existing category of animal
farming reduction technique.

Thus, when strong uncertainties remain in the
national inventories, it is advisable to multiply
measurements in animal farms and to improve
typology of the animal farms with respect to the
emissions.

In France, the methodology of inventory of the
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En France, la méthodologie d'inventaire des
émissions est basée sur un faible nombre de
mesures en élevages. Si les mesures en élevage
sont facilitées, cette méthodologie associée a une
forte incertitude pourrait étre appliquée seulement
aux élevages sans mesures d'émissions. Elle
pourrait étre associée a une autre méthodologie,
dédiée aux élevages qui font des efforts de
réduction et qui mesurent les résultats de leurs
efforts.

Des méthodes a bas colits sont nécessaires pour
effectuer un « screening » des émissions d'une
catégorie d'élevages assez mal définie.
L'identification des facteurs de variation liés aux
contextes, aux techniques ou a leur mise en
ceuvre par I'éleveur facilitera la diminution de la
variabilité intra-catégorie. De plus le
développement des mesures en élevage
favorisera l'adéquation locale entre systéme de
production, contexte pédo-climatique,
équipements existants, contexte technique et
socio-économique.

Contraintes de mesure pour cette catégorie
d'usages :

représentativité des mesures en ce qui concerne
les nombres d'animaux ; le nombre d'élevages
observés devrait étre suffisamment élevé de
sorte que l'ajout de mesures dans de nouvelles
fermes ne modifie ni I'écart type ni la valeur
moyenne ;
- représentativité des mesures par rapport aux
conditions commerciales de I'élevage ;
- représentativité temporelle des mesures (les
résultats devraient étre exprimés par an) ;
tracabilité des choix de site et des mesures pour

les besoins des procédures de controle de
qualité/assurance qualité.
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emissions is based on a low number of
measurements in animal farms. If measurements
in animal farm are facilitated, this methodology
associated with a strong uncertainty could be only
applied to the animal farms without emission
measurements. It could be associated with
another methodology, dedicated to the animal
farms which make efforts of reduction and which
measure the results of their efforts.

Low-cost methods are necessary to carry out a
“screening” of the emissions within a category of
animal farms poorly defined. The identification of
the factors explaining the variations that depend
on the contexts, the techniques or their
implementation by the stockbreeder will facilitate
the reduction in variability intra-category.
Moreover, the development of measurements in
animal farms should improve local
complementarities between systems of production
based on pédo-climatic context, existing
equipment, technical and socio-economic context.

Measurement constraints for this category of
uses:

- representativeness of the measurements
considering the animal numbers ; the number of
animal farm observed should be high enough so
that increasing the measurements in new farms
would not modify neither the mean nor the
standard deviation of the value;

- representativeness of the measurements
considering the commercial conditions;

- temporal representativeness of measurements
(outputs should be given per year);

traceability of site choice and measurements for
QA/QC control procedures.
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3.2 Usage normatif (certification) / normative use (certification)

Le développement des « Mécanismes de
Développement Propre (CDM) » pour réduire les
émissions globales de gaz a effet de serre, a

mené a ['élaboration de « méthodologies
approuvées » pour certifier des réductions
d'émissions (http://cdm.unfccc.int/index.html).

Actuellement, les méthodologies sont basées sur
la réduction d'émission de méthane aprés la
transformation du stockage de lisier des lagunes
ouvertes en stockage de lisier dans des
réservoirs fermés. La réduction des émissions est
certifiée par I'enregistrement du volume de lisier
transféré au réservoir confing, et le volume de
gaz produit par le réservoir.

Le développement des Meilleures Techniques
Disponibles inclut les techniques qui devraient
réduire les émissions polluantes. Les méthodes
qui pourraient aider a vérifier si les émissions sont
réellement réduites aprés la mise en place de ces
techniques seraient également utiles (contréle
des résultats en complément du contrdle des
moyens).

L'exemple frangais de la certification de
conformité en agriculture montre qu’une telle
certification des émissions est envisageable en
élevage. Elle s’appuie sur [l'association du
contrble des moyens (cahiers des charges), du
contrble des résultats (par exemple I'analyse des
produits en agriculture biologique), et des
enregistrements sur I'exploitation. Le caractére
incertain et variable des flux en agriculture ne
constitue pas un obstacle. Les flux physiques sur
une exploitation agricole font d’ores et déja I'objet
de certifications (par exemple, la production de
lait). Les méthodes employées tiennent compte
des spécificités agricoles grand nombre
d’entreprises et d’intervenants ; grande incertitude
sur les flux instantanés diffus (animaux, parcelles,
batiments) ; pesée des intrants et des produits
exportés. La certification passe par
l'enregistrement de pratiques, la conservation de

documents, l'analyse de produits, coproduits,
intrants (boues par exemple) et sols. La
certification de pratiques et de résultats

influencant les flux « vers l'air » pourrait étre
organisée de facon similaire a la certification des
pratiques et des résultats des flux « vers le sol »
qui sont soumis aux mémes contraintes de
caractere diffus des flux et de sensibilité au
climat, aux pratiques de I'éleveur et a la variabilité
des produits (fumiers, etc.), et dont Ia
caractérisation est de surcroit sensible a la nature
du sol éminemment variable a lintérieur méme
des « unités de décision technique » que sont les
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The development of “Clean Development
Mechanism (CDM)” to reduce global emissions of
greenhouse gases, led to the development of
“approved methodologies” to certify emission
reductions (http://cdm.unfccc.int/index.html).
However, present methodologies are based on
the reduction of methane emission after
transforming slurry storage in open lagoons into
slurry storage in confined tanks. The emission
reduction is certified according to the recording of
slurry volume transferred to the confined tank, and
gas volume produced by the tank.

The development of Best Available Techniques
includes techniques that should reduce polluting
emissions. Methods that could help to check
whether emissions are in fact reduced would then
be useful (control of the results after the control of
the means).

The french example of the certification of
conformity in agriculture shows that such a
certification of the emissions is possible in animal
farm. It is based on the association of the control
of the means (specifications), the control of the
results (for example analysis of the products in
organic farming), and the recordings on the
exploitation. The dubious and variable character
of the fluxes in agriculture does not constitute an
obstacle. Physical fluxes on a farm are already
certified (for example, the milk production). The
methods employed take account of agricultural
specificities: great number of companies and
actors; great uncertainty on the diffuse
instantaneous fluxes (animals, plots, buildings);
weighing of the inputs and the exported products.
Certification uses the recording of practices, the
conservation of documents, the analysis of
products, byproducts, inputs (sludges for
example) and soils. The certification of practices
and results influencing the fluxes “towards the air”
could be organized in a way similar to certification
of the practices and the results of the fluxes
“towards the ground” which are subjected to the
same constraints of diffuse nature of the fluxes
and sensitivity to the climate, the practices of the
farmer and the variability of the products
(manures, etc), and whose characterization is
sensitive to the nature of the eminently variable
soil inside even of “units of technical decision”
which are the agricultural plots.
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parcelles agricoles?.

Lorsque I'objectif est la certification d'un flux, deux
cas se présentent :

- la certification d'un procédé réducteur d'émission
proposé par une entreprise privée ou un
organisme public ;

- le contrble en routine sur une ferme qu'un
procédé réducteur d'émission conduit bien aux
résultats attendus.

Dans le premier cas (certification d'un procédé),
I'enregistrement a deux contraintes principales :
(i) la réduction d'émission doit étre connue avec le
plus de précision possible, y compris sa variabilité
au cours du temps ; (ii) la réduction d'émission
observée doit étre précisée pour toutes les
catégories d'élevages pour lesquelles le procédé
est prévu.

Contraintes :

- choix d'un ou plusieurs sites représentatifs des
catégories d'élevage concernées ;

délimitation du systéeme observé incluant toutes
les parties de la ferme concernées par la
modification technique apportée;

techniques de mesure continues sur une ou
plusieurs périodes incluant la variabilité
temporelle due au climat, aux animaux, aux
actions de I'éleveur ;

incertitude inférieure a la réduction attendue des
émissions ;

tracabilité des choix (sites, systéme observé,
périodes d'observation, méthodes de mesure) et
des mesures pour une procédure de contrble de
qualité/assurance qualité.

Dans le second cas (contrble de routine des
réductions), l'enregistrement de I'émission a trois
contraintes principales qui sont différentes de
celles des inventaires : (i) le colt doit étre aussi
bas que possible (des colts d'équipement,
d'informatique, de travail) afin que le surcodt du
contrble soit négligeable pour le consommateur,
(i) la mesure d'émission doit étre faite sur la
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For certification purposes, there are two cases:

- the certification of a process for reduced
emissions proposed either by a private company
or a public organism;

- the reqular check-up on a farm, that a process
for reduced emissions effectively gives the
expected results.

In the first case (certification of a process), the
recording has two principal constraints: (i) the
reduction of emission must be known with the
most possible precision, including its variability
over time; (ii) the emission reduction observed
must be specified for all the categories of animal
farms for which the process is planned.

Constraints:

- choice of one or more sites representative of the
categories of animal farms concerned;

- delimitation of the system to be monitored
including all the parts of the farm concerned with
the technical modifications;

- continuous measurement techniques over one or
more periods including the temporal variability
due to the climate, the animals, the practices of
the farmer;

- uncertainty lower than the expected reduction of
the emissions;

- traceability of the choices (sites, system
observed, periods of observation, methods of
measurement) and of measurements for a
QA/QC control procedure.

In the second case (reqular check-up of the
reduced emissions), the recording of emission has
three main constraints that are different from
those of inventories: (i) the cost has to be as low
as possible (costs of equipment, data processing,
work) so that the extra cost of the control will be
negligible for the consumer, (i) the emission

2Pour plus d’informations : http://www.agriculture.gouv.fr/spip/ressources.themes.alimentation
consommation.signesdequalite_r12.html ;

http://agriculture.gouv.fr/spip/ressources.themes.alimentationconsommation
.signesdequalite.lacertificationdeconformite r177.html ;
http://www.cepral.com/ ; http://www.afnor.fr/agroalimentaire/ ;

http_ [[WWW. afnor fr/agroallmentalre/pdf/F iche agrlculture raisonnee.pdf ;

ertlﬁcatlons (CNLO) ; COFRAC
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ferme a certifier (et non dans une ferme de méme
catégorie), (iii) l'incertitude sur la mesure
d'émission doit étre suffisamment basse pour
s'assurer que I'émission est effectivement réduite.

Contraintes :

- colt bas, rapidité des mesures (< une demi-
journée) ;

- techniques de mesure semblables quelle que soit
la catégorie de I'élevage ;

- incertitude inférieure a la réduction attendue des
émissions

- désinfection facile de I'équipement ;

- taille/poids de I'équipement suffisamment faible
pour qu'il puisse étre manipulé par une ou deux
personnes ;

- tracabilité des mesures pour des procédures de
contrble de qualité/assurance qualité.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
from livestock houses and stores of animal manure

measurement has to be done on the farm to be
certified (and not in a farm representative of a
category), (iii) the wuncertainty on emission
measurement has to be low enough to make sure
that the emission is indeed reduced.

Constraints :

- low cost, rapidity of measurements (< half day);

- similar measurement techniques whatever the
category of animal farm;

- uncertainty lower then expected emission
reduction;

- easy disinfecting of equipment;

- size/weight of the equipment so that it can be
managed by one or two persons;

- traceability of measurements for QA/QC control
procedures.

3.3 Usage technique pour améliorer le processus de production (technical use to

improve the production processes)

A mesure que la production animale augmente a
I'échelle globale, elle devrait étre augmentée sans
augmenter son émission globale de polluants. Par
conséquent, plus d'efforts devraient étre fait pour
développer les techniques qui réduisent les
émissions de gaz polluants sans transfert de
pollution. Comme les éleveurs contrélent déja
bien la complexité des systéemes animaux et des
effluents dans les environnements climatiques,
agronomiques, et socio-économiques complexes,
l'addition d'une nouvelle contrainte repose
seulement sur la mise a leur disposition
d'indicateurs qui sont pertinents pour maitriser les
émissions gazeuses. La gestion améliorée des
animaux et des effluents considérant les
émissions de gaz devrait également améliorer la
production d'un sous-produit organique valable au
lieu des déchets des animaux.

A cette fin, des mesures d'émission extensives
devraient étre faites dans divers systémes,
montrant aux éleveurs l'effet d'une technique de
gestion des émissions de gaz. Les principales
contraintes dans ce cas-ci sont le codt, la
simplicité, et la rapidité de la mesure. Le colt et la
simplicité sont exigés de sorte que la plupart des
techniciens et ingénieurs dans les filiéres de
production animale, qui travaillent pour améliorer
des techniques d'élevage, puissent utiliser de
telles méthodes. La rapidité est importante parce
que les éleveurs devraient voir instantanément le
résultat. Beaucoup de mesures peuvent étre
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Section : 3.3 Usage technique pour améliorer le processus de production (technical use to improve the

As livestock production is increasing at global
scale, it should be increased without increasing its
global emission. Therefore, more efforts should be
done to develop techniques that reduce polluting
gas emissions without pollution transfer. As
farmer already manage well the complexity of
animal and effluent systems in complex climatic,
agronomic, and socio-economic environments,
the addition of a new constraint only depend on
the availability of indicators that are relevant to
control gaseous emissions. Improved
management of animals and effluents considering
the gas emissions should also improve the
production of a valuable organic by-product
instead of an animal waste.

For  this  purpose, extensive emission
measurements should be done in various
systems, showing to the farmers the effect of a
management technique of gas emissions. The
main constraints in this case are the cost, the
simplicity, and the rapidity of the measurement.
Cost and simplicity are required so that most
technicians and engineers in the livestock
industry, who work to improve livestock
management, could use such methods. Rapidity
is important because the farmers should see
instantaneously  the  result, and  many
measurements can be done in many different
situations, so that the farmers can learn intuitively

production processes)
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faites dans beaucoup de situations différentes, de
sorte que les éleveurs puissent apprendre
intuitivement comment contréler leurs émissions
de gaz, en se basant sur l'information ils peuvent
percevoir quand ils gérent leur systéme de
production.

Contraintes :

- colt bas, rapidité des mesures (< une demi-
journée), rapidité de calcul d'émission ;
répétitions de sorte que des différences
significatives puissent étre évaluées ;

simplicité de sorte qu'elle puisse étre faite par
des techniciens des filieres de production
animale ;

sensibilité pour des mesures différentielles entre
deux systémes (systéme témoin et systeme
modifié).
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how to manage gas emissions, from the
information they can see, or feel, when they
manage their farming system.

Constraints :
- low cost, rapidity of measurements (< half day),
rapidity of emission calculation;

- repetitions so that significant differences can be
evaluated;

- simplicity so that it can be done by technicians of
the livestock industry;

- sensitivity for differential measurements between
two systems (modified system and control).

3.4 Usage scientifique pour comprendre le déterminisme des émissions (scientific
use to increase knowledge on emission mechanisms)

L'utilisation scientifique des mesures d'émission
exige les méthodes qui sont précises (seuil de
détection, sensibilité, biais) aux échelles de temps
et d'espace des processus qui sont étudiés. La
mesure d'émission peut étre employée comme
variable explicative ou en tant que variable
dépendante. Dans le deuxiéme cas, elle concerne
la plupart des études sur I'émission qui essayent

de modeler I'émission ou de trouver des
techniques de réduction sur la base d'une
meilleure  compréhension des mécanismes

d'émission. Le premier cas, celui d'une variable
de diagnostic, est moins commun a la ferme mais
il pourrait se développer, parce que le temps de
réponse des émissions aux modifications du
systeme de production est court, par exemple
pour améliorer la commande de la ventilation de
batiment, ou comme indicateur du comportement
animal ou de I'évolution de la litiére.

Les mesures d'émissions a des fins scientifiques
peuvent étre réalisées en conditions contrdlées
ou en conditions commerciales. La difficulté
principale des mesures d'émission dans les
conditions commerciales est la reproductibilité
des mesures. Par conséquent, la description du
systéme devrait étre aussi compléte que possible
(des caractéristiques des animaux, de
l'alimentation, du batiment, du climat, de
I'équipement, des opérations d'éleveurs, etc.). La
contrainte principale des mesures d'émission en
conditions contrblées est la représentativité de
I'expérience par rapport a des conditions
commerciales. Les répétitions des deux types
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The scientific use of emission measurements
requires to choose methods that are accurate
(detection level, sensitivity, bias) at the time and
spatial scale of the processes that are studied.
The emission measurement can be used either as
independent or as dependent variable. In the
second case, it concerns most studies on
emission that try to model emission or to find
reduction techniques on the basis of a better
understanding of the emission mechanisms. The
first case, of a variable for diagnosis, is less
common on the farm but it could develop,
because the response time of emissions to
modifications of the farming system is short, e.g.
to improve control of house ventilation, or as an
indicator of animal behavior or evolution of the
bedding.

Emission measurements for scientific puproses
are made either in controlled or in commercial
conditions. The main difficulty of emission
measurements when they are made in
commercial conditions is the reproducibility of the
measurements. Therefore, the description of the
system should be as complete as possible
(characteristics of animals, feed, building, climate,
equipment, farmer operations, etc.). The main
constraint of emission measurements, when they
are made in controlled conditions, is the
representativeness of the experiment regarding
commercial conditions. Repetitions of both types
of experiments are therefore necessary to develop

knowledge on emission mechanisms)
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d'expériences sont donc nécessaires pour
développer la connaissance qui s'appliquera a
une diversité large des systémes animaux.

Contraintes :

- méthodes d'observation continues ou discréetes ;

- diversité des méthodes pour différentes échelles
spatiales (de I'échantillon d'effluent au niveau de

la ferme) ;
- vérification de la reproductibilité des mesures et
de la représentativité¢ des  conditions

commerciales ;

- tragabilité des choix de site et des mesures pour
les procédures de contrdle de qualité/assurance
qualité.

3.6 Usage éducatif des mesures
measurements)

Comme le recyclage, I'efficacité des intrants et la
réduction des déchets deviendront de plus en
plus importants, un nombre croissant de familles
mettra en place sa propre gestion des effluents
organiques., individuelle ou dans un cadre
collectif. Les familles auront a gérer les produits
organiques et réduiront leur masse et
amélioreront leur stabilité. L'éducation devrait les
informer sur les émissions potentiellement
polluantes ou nocives. Des mesures d'émission
simples, caractérisant la variabilité qui peut étre
observée dans les systémes de recyclage
organiques communs, pourraient avoir une
importance croissante dans les programmes
éducatifs.

Contraintes :
- applicable aux systemes les plus simples et les
plus représentatifs ;

- associée a la quantification de la réduction de
masse ;

- expliquée dans le cas des diverses espéces de
gaz (composeés formés de C, H, O, N).
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knowledge that will be applicable to a wide
diversity of animal systems.

Constraints :
- either continuous or intermittent observation
methods;

- diversity of methods for various spatial scales
(from manure sample to farm level);

- checking reproducibility of measurements and
representativeness of commercial conditions;

- traceability of site choice and measurements for
QA/QC control procedures.

émissions (educational use of emission

As recycling, nutrient efficiency, waste reduction
will become more and more important, a growing
number of families will carry on their own
management of organic wastes, individually or
within a social group. They will manage organic
products and achieve mass reduction and organic
stabilization. Education should make them aware
on the potential to harmful emissions. Therefore
simple emission measurements characterizing the
variability that can be observed in common
organic recycling systems, could have a growing
importance in educational programs.

Constraints :

- applicable to the most simple and representative
systems

- related to the quantification of the mass reduction

explain it with the various gas species
(compounds based on C,H,O,N).
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4 Différentes techniques de mesure des émissions (various
techniques of emission measurements)

4.1 Spécificité des approches requises pour les émissions des élevages (specific
approaches needed for livestock emissions)

Une approche métrologique spécifique doit étre
mise en ceuvre dans le secteur agricole.
Certaines informations  caractéristiques  du
systéeme ne sont ni quantifiables ni qualifiables
avec précision, d’'ou une limite supérieure a la
précision de la connaissance des émissions.
C'est le cas, par exemple, du paillage des
animaux ou de la production d’herbe ingérée par
des ruminants au paturage, pour lesquels on ne
peut définir avec précision les quantités mises en
ceuvre, les teneurs en matiére séche ou la
répartition des éléments (C, N, P, K, etc.). C'est
également le cas du climat local (températures,
vent, pluie peuvent montrer de fortes variations
sur de courtes distances), des dates, heures et
réglages lors d’intervention des éleveurs. C’est
enfin le cas des concentrations en gaz et
poussiéres, qui ne peuvent étre enregistrées en
continu par les techniques actuelles,
simultanément pour tous les polluants agricoles et
poussiéeres dans tous les lieux d’émission de tous
les élevages.

En revanche, la croissance des animaux et
I'évolution irréversible des effluents, contraignent
fortement le systtme. Elles permettent
d’améliorer la connaissance des flux en
s’appuyant sur des informations de natures
variées qui doivent nécessairement concorder. I
en résulte une limite inférieure a la précision de la
connaissance des émissions. C’est pourquoi il
parait a la fois utile et réaliste de s’engager dans
le développement de références métrologiques
internationales pour la quantification des
émissions gazeuses de I'élevage en batiment et
du stockage des effluents. Ces références
peuvent aider a apporter une information
complémentaire aux régles de calcul des
inventaires d’émission.

Si la littérature concernant les méthodes de
quantification des émissions gazeuses est
abondante, la connaissance de ces émissions
gazeuses est loin de représenter la diversité des
élevages de part le monde. C’est pourquoi les

ADEME Section : 4.1 Spécificité des approches requises pour les émissions des élevages (specific approaches needed

A specific metrological approach must be
implemented in the agricultural sector. Certain
characteristics of the system are neither
quantifiable nor qualifiable with precision. It results
an upper limit of the precision for the knowledge
of emissions. It is the case, for example, for
animal bedding or for the grass ingestion by
ruminants on a pasture, for which one cannot
define with precision the quantities, the dry matter
content or the element content (C, N, P, K, etc). It
is also the case for the local climate in its local
specificity (temperatures, wind, rain can show
high variations at short distances), of the dates,
hours and adjustments when the farmers manage
the system. It is finally the case of the gas and
dust concentrations, which cannot be recorded
uninterrupted by the current techniques,
simultaneously for all agricultural pollutants and
dust in all the places of emission of all the animal
farms.

On the other hand, the growth of the animals and
the irreversible evolution of manure, strongly force
the system. Thus they make it possible to improve
knowledge on the fluxes while being based on
information of varied nature which must
necessarily agree. It results in a lower limit of the
precision for the knowledge of emissions. This is
why it appears useful and realistic to engage in
the development of international metrological
references for the quantification of the gas
emissions from animal houses and storage of
manure. These references can help to provide
complementary information to the rules for the
calculation of emission inventories.

If the literature concerning the methods of
quantification of the gas emissions is abundant,
the knowledge of these gas emissions is far from
representing the diversity of the animal farms of
around the world. This is why the emission
inventories are computed with a strong
uncertainty with regard to the emissions of the
animal farms. The research laboratories do not
have the role of certifying the reality of the

for livestock emissions)
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inventaires d’émission sont assortis d’une forte
incertitude en ce qui concerne les émissions des
élevages. Les laboratoires de recherche n’ont pas
pour mission de certifier la réalité des réductions
d’émission, en conditions commerciales, pour
tous les élevages et tous les procédés de
réduction. A l'incertitude sur la connaissance des
émissions s’ajoutent donc des doutes sur les
possibilités réelles de certifier des réductions
d’émission. Ces doutes résultent des incertitudes
lices a lefficacité d’'une technique donnée selon
I'élevage ou elle est appliquée et les modalités de
mise en ceuvre. Ces incertitudes pourraient étre
en partie levées par le développement de
procédures de référence pour la mesure des
émissions, et I'amélioration des procédures a
intervalles réguliers, dans le cadre de Ila
normalisation.

Dans tous les cas les méthodes pourront étre
différenciées d'une part par le nombre et la
diversité des mesures effectuées, d’autre part par
la durée et la continuité de la période de mesure.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
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emission reductions, in commercial conditions, for
all the animal farms and all the processes of
reduction. Thus, doubts about the real possibilities
to certify emission reductions are added to the
uncertainty on the knowledge of emissions.
These doubts take into account the uncertainties
related to a given technique depending on the
animal farm where it is applied and the detailed
practices of management. These uncertainties
could be partly removed by the development of
reference procedures for the measurement of the
emissions, and the improvement of these
procedures with regular intervals, within the
framework of standardization

In any case, the methods can be distinguished by
the number and the diversity of measurements,
the duration and continuity of the measuring
period.

4.2 Méthodes utilisées en batiments d'élevage (Methods already in use for animal

houses)

Les éléments ci-dessus montrent deux catégories
de batiments d'élevage trés différentes. D'un cété
les batiments d'élevage avec ventilation naturelle,
de l'autre ceux avec la ventilation mécanique. Les
grandes différences dans la ventilation donnent
des conditions trés différentes pour le choix des
techniques de mesure qui peuvent étre
employées. Pour les logements avec ventilation
mécanique on peut employer la technique simple
de la chambre dynamique tandis que pour les
batiments avec ventilation naturelle on peut
employer des méthodes micrométéorologiques ou
des technologies de traceur. La plupart du temps
les concentrations des gaz émis par les batiments
d'élevage sont élevées et une large variété
d'instruments de mesure peut étre employée.
Toutes les techniques devraient donner des
résultats similaires une fois appliquées ensemble
et elles devraient donner des résultats cohérents
avec les principes de base de conservation de la
masse et de l'énergie. Cependant, l'usage des
techniques peut devenir difficle quand les
animaux ont un acces extérieur, et quand ils
peuvent boire et manger a I'extérieur du batiment,
tout en déféquant a l'intérieur (cas des vaches
laitiéres au paturage qui sont dans le batiment
durant la nuit). Une autre limite apparait dans de
grands batiments, quand une concentration en
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From above one can extract that for animal
housing there are two completely different
environments. One animal houses with natural
ventilation and one with forced ventilation. The
large differences in air flow dynamics in the two
systems are giving very different conditions for on
the measuring techniques that can be used. For
the housing with forced ventilation one may use
the simple dynamic chamber technique whereas
for housing with natural ventilation one may use
either complex micrometeorological methods or
tracer technologies. Mostly concentrations of
gases emitted from the animal houses are
relatively high and a wide variety of instruments
for measuring gas emission may be used. All
techniques should give similar results when
applied together and they should give results
conform to the basic principles of mass and
energy conservation. However, the application of
the techniques can become difficult when the
animals have outdoor access, and when they can
drink and eat outside the building, while
defecating inside (case of grazing dairy cows that
are in the building overnight). Another limit
appears in large buildings, when a heterogeneous
gas concentration can be explained by more air
ventilation, less gas emission, or progressive gas
enrichment when the air moves inside the
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gaz hétérogéne peut étre expliquée soit par plus
de ventilation d'air, soit par moins d'émission de
gaz, soit par l'enrichissement en gaz progressif
quand l'air se déplace a l'intérieur du batiment.

Pour les béatiments d'élevage, le premier projet
européen s'intéressant a I'émission de polluants
s'est conclut par de nombreuses publications
(Demmers et al., 1998 ; Wathes et al., 1998).
Depuis les années 1990, les Ilaboratoires
concernés ont poursuivi leur activit¢ de
développement de méthodes de mesure et
d'acquisition de références d'émission (Bouwman
et al., 1997 ; Phillips et al., 2000 ; Phillips et al.,
2001 ; Scholtens et al., 2004 ; Dore et al., 2004 ;
Mosquera et al., 2005). Il ressort de ces travaux
que, dans le cas des batiments en ventilation
dynamique, la méthode la plus fiable de mesure
du renouvellement d'air est [l'usage d'un
anémomeétre placé a l'aspiration du ventilateur
dans la gaine d'extraction ("fan-wheel
anemometers"), tandis que dans le cas des
batiments en ventilation naturelle, l'usage du
tracage au SF6 est recommandé (Demmers et al.,
2000, 2001 ; Snell et al.,, 2003). Le choix des
appareils de mesure des concentrations en gaz
est également discuté (Phillips et al., 2001 ;
Sommer et al., 2004). Ces méthodes de mesure
en continu des émissions sont adaptées a la
compréhension des mécanismes et a la
comparaison de technologies développées pour
réduire les émissions. Elles sont en revanche trop
colteuses pour étre mises en ceuvre sur un grand
nombre de batiments. C'est pourquoi, des travaux
ont été conduits visant a mettre au point des
capteurs (Flint et al., 2000 ; Scholtens et al.,
2003) ou des méthodologies simplifiées (Vranken
et al., 2004 ; Pedersen et al, 1998 ; Li et al., 2000,
2001) pour la mesure des émissions d'ammoniac.
Les méthodes présentées ci-dessus ont été pour
partie appliguées en France dans le cas des
élevages bovins (Dollé, 1998), porcins (Guingand
et al., 1997 ; Guingand, 2000 ; Guingand et
Granier, 2001 ; Ramonet et Robin, 2002 ;
Hassouna et al., 2004 ; Robin et al., 2004) et
avicoles (Guiziou et al.,, 2005) en s'appuyant
essentiellement sur des mesures continues.

En complément des techniques classiques, pour
I'évaluation des émissions liées aux batiments, on
recense également des méthodes indirectes
permettant d’estimer les émissions a distance des
sources. Dans ce dernier cas, les mesures de
concentrations dans I'environnement associées a
des modéles de dispersion (Gaussien,
Lagrangien, Eulérien) permettent d’estimer les
flux émis par une source isolée ou plusieurs
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building.

For the animal housings, the first European
project concerned with pollutant emissions was
concluded by many publications (Demmers et al.,
1998; Wathes et al., 1998). Since the years 1990,
the laboratories concerned continued the
development of methods of measurement as well
as the acquisition of references of emission
(Bouwman et al., 1997; Philips et al., 2000; Philips
et al., 2001; Scholtens et al., 2004; Gild et al.,
2004; Mosquera et al., 2005). It comes out from
this work that, in the case of the houses with
dynamic ventilation, the most reliable method of
measurement of ventilation rate is the use of an
anemometer placed at the aspiration of the
ventilator in the sheath of extraction (“fan-wheel
anemometers”), while in the case of the houses
with natural ventilation, the use of the tracing with
the SF¢ is recommended (Demmers et al,
2000,2001; Snell et al., 2003). The choice of the
measuring apparatus of the gas concentrations is
also discussed (Philips et al., 2001, Sommer et
al., 2004). These methods for continuous
measurement of the emissions are adapted to the
understanding of the mechanisms and to the
comparison of technologies developped to reduce
the emissions. But they are too expensive to be
implemented on a great number of houses. This is
why, projects were funded aiming at developing
sensors (Flint et al., 2000; Scholtens et al., 2003)
or simplified methodologies (Vranken et al., 2004;
Pedersen et al., 1998; Li et al., 2000, 2001) for the
measurement of ammonia emissions. Some of the
methods presented above were applied in France
in the case of the cattle farms (Dollé, 1998), swine
farms (Guingand et al., 1997; Guingand, 2000;
Guingand and Granier, 2001; Ramonet and
Robin, 2002; Hassouna et al., 2004; Robin et al.,
2004) and poultry (Guiziou et al., 2005) while
being based  primarily on continuous
measurements.

In complement of the traditional techniques, for
the evaluation of the emissions related to the
houses, there are also indirect methods allowing
to measure the emissions remote from the
sources. In this last case, measurements of
concentrations in the environment associated with
dispersion models (Gaussien, Lagrangien,
Eulérien) make it possible to consider the fluxes
emitted by an isolated source or several close
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sources proches. Le choix du modéle en fonction
notamment du vent, de la topographie du site ou
de la distance séparant les sources et la mesure
est fondamental. Dans cette approche souvent
nommeée « modélisation inverse » le modéle de
dispersion atmosphérique est utilisé pour calculer
les coefficients de dispersion. Ceux-ci associés a
la mesure de concentrations dans
I'environnement proche du batiment permettent
grace a un traitement statistique adapté
(régression linéaire multiple) de calculer les
émissions des sources étudiées. Cette méthode
impose donc des mesures en continu pour
permettre de générer des populations de données
autorisant une analyse statistique. Ce suivi en
continu permet par ailleurs de déterminer les
facteurs influant sur I'émission des sources et de
tenir compte de différentes conditions climatiques.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
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sources. The choice of the parameters according
to the wind, the topography of the site or the
distance separating the sources and the
measurement place is fundamental. In this so-
called approach ‘reverse  modeling” the
atmospheric model of dispersion is used to
calculate the dispersion coefficients. These
coefficients, associated with the measurement of
concentrations close to the animal house, allow
thanks to a statistical treatment (multiple linear
regression) to calculate the emissions of the
studied sources. This method thus needs
continuous measurements to make it possible to
generate populations of data authorizing a
statistical analysis. This continuous monitoring
also makes it possible to determine the factors
influencing the emission of the sources and to
take account of various climatic conditions.

4.3 Meéthodes utilisées au stockage d'effluents (Methods already in use for manure

stores)

Pour les stockages d'effluents on doit utiliser des
mesures basées sur des techniques
micrométéorologiques ou sur des technologies de
traceur si l'on veut caractériser I'émission de tout
le stockage. Ainsi, les méthodes qui peuvent étre
employées pour les mesures exigent souvent des
instruments chers et une bonne connaissance de
la météorologie. Elles sont habituellement trés
laborieuses. De plus, des stockages d'effluents
sont souvent placés prés d'autres sources de gaz
qui donnent un bruit de fond élevé pour le gaz
étudié. Ceci est un probléme qui doit souvent étre
surmonté en choisissant la méthode employée
pour déterminer I'émission de gaz d'un stockage
d'effluents.

Certaines méthodes ont été trés employées pour
les stockages d'effluents, tel que les chambres
statiques ou dynamiques. Elles ne quantifient
I'émission que sur une petite portion du stockage
et peuvent perturber les conditions d'émission
(vent plus faible). Mais elles peuvent étre
installées simultanément sur plusieurs stockages
sur le méme site expérimental. Elles peuvent
également étre employées dans le béatiment
d'élevage pour identifier la contribution spécifique
de l'effluent.

Ces deux techniques (enceintes/chambres ;
techniques micro-météorologiques) nécessitent
'analyse des concentrations en gaz et la mesure
des flux d’air ou de la vitesse du vent. Selon le
type de déjection, les enceintes/chambres sont
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For manure stores the environment forces the use
of measuring technologies that are based on
micrometeorological technologies or eventually
tracer technologies, if the objective is to measure
the emission of the complete store. Thus, the
methods that can be used for the measurements
are often demanding expensive instruments and a
good knowledge of meteorology. They usually are
very laborious. Further, manure stores are offen
placed near other sources of gases which give a
high background concentration of the gas that is
studied. This is a problem that often has to be
overcome when choosing the method used to
determine gas emission from a manure store.

Some methods have been widely used for manure
stores, such as static or dynamic chambers. They
measure only a small portion of the area and can
disturb the emitting conditions (less wind). But
they can be put simultaneously on various stores
to compare treatments on the same experimental
site. They can also be used within the animal
house to identify the specific contribution of the
manure.

These two techniques (enclosures/chambers ;
micrometeorological techniques) require the
analysis of the gas concentrations and the
measurement of air flux or the speed of the wind.
According to the type of dejection, the
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placées a la surface du stockage de déjections
liquides (lisier) ou recouvrent le tas de déjections
solides (fumier). En fonction des concentrations
des gaz émis et des méthodes d’analyse
associées, les enceintes sont (i) totalement
hermétiques a I'atmosphére (enceintes statiques)
afin d’augmenter les concentrations (ii) ouvertes
sur deux extrémités (enceintes dynamiques, wind
tunnel) permettant une ventilation (forcée) afin de
rétablir des vitesses de vent au-dessus de la
surface émettrice proches des conditions réelles.
Les dimensions des enceintes sont établies en
fonction de la surface émettrice a étudier et des
contraintes techniques rencontrées sur les sites
de mesures. Les grandes enceintes permettent
d’intégrer aux mesures la variabilité spatiale des
émissions et ainsi de réduire le nombre d’essais
par rapport a des enceintes plus petites. Les
enceintes statiques ont été utilisées pour la
mesure des gaz a effet de serre (N.O, CH, et
CO,) lors du compostage de déjections solides
(Amon et al., 1998 ; Sommer et Mgller, 2000 ;
Hellebrand, 2001 ; Hao et al., 2001) mais les
enceintes dynamiques ou les wind tunnel sont le
plus souvent utilisés (Husted, 1994, Sommer et
al., 1999 ; Dolle, 2000 ; Aneja et al., 2001;
Guingand et al., 2002 ; Killing et al., 2003 ; Loyon
et al, 2004). Les techniques  micro-
météorologiques  associent  l'analyse  des
concentrations atmosphériques des gaz et la
mesure de paramétres météorologiques (profils
de vent, température et humidité, rayonnement).

Les techniques micro-météorologiques
permettent d’estimer les flux gazeux au stockage
sans perturber, ni les conditions climatiques, ni
les conditions d’émission des gaz en prenant en
compte I'hétérogénéité du site et des sources
polluantes. Néanmoins, la mise en ceuvre de ces
techniques est plus contraignante et leur précision
est soumise aux conditions météorologiques.
Pour le stockage, les travaux disponibles
associent les techniques micro-météorologiques a
la méthode du gaz traceur, généralement du SFs
(Dore et al., 2004 ; Béline et al., 2004 ; Sneath et
al.,, 2004) au bilan massique par intégration
horizontale du flux (IHF) (Sommer, 1997 ; Khan et
al., 1997 ; Brown et al., 2002 ; Rhode et al., 2002;
Sharpe et al, 2002 ; Sommer et al., 2004).
L’analyse des concentrations en NH; est réalisée
suivant des techniques d’absorption par une
solution acide (systéme de tube de diffusion ou de
piege), d’analyse par spectroscopie infrarouge [a
Transformée de Fourier (FTIR), différentielle par
absorption optique (DOAS)] ou par
chimiluminescence. Pour les gaz a effet de serre
(CH4, CO,, N2O) l'analyse se fait essentiellement
par chromatographie @ gazeuse ou par

ADEME

Section : 4.3 Méthodes utilisées au stockage d'effluents (Methods already in use for manure stores)

6 décembre 2010

enclosures/chambers are placed on the surface of
the storage of liquid dejections (slurry) or recover
the solid heap of dejections (solid manure).
According to the concentrations of the produced
gas and associated methods of analysis, the
enclosures are either (I) completely hermetic with
the atmosphere (static enclosures) in order to
increase the concentrations, or (ll) open out of two
ends (pregnant dynamic, wind tunnel) allowing a
ventilation (forced) in order to restore speeds of
wind above transmitting surface close relations of
the real conditions. Dimensions of the enclosures
are established according to emitting surface to
the technical constraints met on the sites of
measurements. The large enclosures make it
possible to integrate into measurements the
space variability of the emissions and thus to
reduce the number of tests compared to smaller
enclosures. The static enclosures were used for
the measurement of greenhouse gases (N,O, CH,
and COy) during the composting of solid manure
(Amon et al., 1998 ; Sommer et Maller, 2000 ;
Hellebrand, 2001 ; Hao et al., 2001) but the
dynamic enclosures or the wind tunnel are
generally used (Husted, 1994, Sommer et al,
1999 ; Dolle, 2000 ; Aneja et al., 2001; Guingand
et al., 2002 ; Kiilling et al., 2003 ; Loyon et al.,
2004). The micrometeorological techniques
associate the analysis of the atmospheric
concentrations and the measurement of weather
parameters (profiles of wind, temperature and
moisture, radiation).

The micrometeorological techniques make it
possible to consider the fluxes from storage
without disturbing, neither the climatic conditions,
nor the conditions of emission of gases by taking
into account the heterogeneity of the site and of
the polluting  sources. Nevertheless, the
implementation of these techniques is more
constraining and their accuracy is subjected to the
weather conditions. For storage, work available
associates the micrometeorological techniques
with the method of tracer gas, generally of SFe
(Dore et al., 2004 ; Béline et al., 2004 ; Sneath et
al., 2004) with the mass budget by integrated
horizontal flux (IHF) (Sommer, 1997; Khan et al.,
1997; Brown et al., 2002; Rhode et al., 2002;
Sharpe et al., 2002; Sommer et al., 2004). The
analysis of the NH; concentrations is carried out
according to techniques of absorption by an acid
solution (system of diffusion tube or trap), infra-
red spectroscopy [with Fourier Transform (FTIR),
or differential optical absorption (DOAS)] or by
chemiluminescence. For greenhouse gases (CH,,
CO,, N,0O) the analysis is done primarily by gas
chromatography or infra-red absorption
spectroscopy. The infra-red spectroscopy has the
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spectroscopie  d’absorption  infrarouge. La
spectroscopie infrarouge a I'avantage de pouvoir
détecter simultanément 'ammoniac et les gaz a
effet de serre. Phillips et al. (2001) ont synthétisé
les différentes méthodes d’analyses existantes en
précisant les gammes de mesures et les
incertitudes associées. Cependant, les différents
travaux de recherche indiquent trés rarement les
incertitudes de mesure lors de la mise en ceuvre
des techniques de prélevement et d’analyse en
conditions réelles. La précision des méthodes de
prélevement et d’analyse des concentrations
dépend des conditions d'utilisation et pour
certaines des conditions climatiques. Finalement,
la comparaison a un défaut de bilan de masse
observé sur le stock d'effluent est rarement
effectuée.

Aussi, il est souvent difficle de comparer les
résultats de la littérature pour analyser l'influence
de la composition des déjections, des conditions
climatiques, du mode de stockage, et des
pratiques de I'éleveur. A titre d’exemple, les taux
d’émission de I'ammoniac au cours du stockage
de lisier de porc varie de 1,8 a 12 gN-NHs;.m?2 "
(De Bode, 1991; Sommer et al., 1993; Guingand,
2002; ...) tandis que ceux du méthane varient de
0,4 a 36 gC-CH, .m?3j" (Husted, 1994, Zeeman,
1994, Safley et Westerman, 1988, Martinez et al.,

2003). Dans ces résultats, il est difficile de
différencier la part de variabilité de ces résultats
due aux différentes méthodes de

prélévement/analyse utilisées, de celle due a la
composition des déjections ou aux conditions de
stockage ou climatiques. Il existe trés peu d’inter-
comparaison des méthodes de
prélévement/analyse appliquées au stockage. Par
ailleurs les émissions sont potentiellement faibles
et davantage soumises aux aléas climatiques que
dans le cas des batiments.

C'est pourquoi nous privilégierons lors de la
phase expérimentale pour le stockage, Ila
comparaison des méthodes évaluées a une
émission connue par le bilan de masse et le
positionnement d'une fosse dans une serre
ventilée.
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advantage of being able simultaneously to detect
ammonia and greenhouse gases. Philips et al.
(2001) synthesized the various existing methods
of analysis by specifying the ranges of
measurements and uncertainties associated.
However, the various research tasks very seldom
indicate uncertainties of measurement at the time
of the implementation of the techniques of
sampling and analysis in real conditions. The
precision of the sampling methods and
concentrations  analysis depends on the
conditions of use and, in some cases, on the
climatic conditions. Finally, the comparison with a
mass balance deficit observed on the manure
stock is seldom carried out.

Thus, it is often difficult to compare the results of
the literature to analyse the influence of the
composition of the dejections, the climatic
conditions, the mode of storage, and the
management practices. For example, the rates of
ammonia emissions during the storage of pig
slurry vary from 1,8 to 12 gN-NH3.m2j" (De Bode,
1991; Sommer et al., 1993; Guingand, 2002; ...)
while those of methane vary from 0,4 to 36 gC-
CH, .m™j" (Husted, 1994, Zeeman, 1994, Safley
and Westerman, 1988, Martinez et al., 2003). In
these results, it is difficult to differentiate the part
of variability due to the various methods of
sampling /analyzes, from the part due to the
composition of the dejections or the conditions of
storage or the climate. There exists very little
intercomparison of methods of sampling/analyzes
applied to storage. In addition the emissions are
potentially weaker and more subjected to climatic
variability than in the case of the houses.

This is why, for the experimental phase of storage
in the present project, the measuring methods will
be compared to the mass balance as reference,
and all an experimental tank will be placed in a
ventilated greenhouse.

4.4 Mesure directe de la ventilation (direct ventilation measurement)

L'émission (F) du batiment d'élevage est calculée
a partir de :

Emission (F) from the animal house is calculated
from:

F=(NH;, - NH;;)v
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ou NHs, et NH3; sont les concentrations en NH;
moyennes dans la sortie et I'entrée d'air,
respectivement, et v est le volume d'air traversant
le batiment au cours de la période de
prélevement. L'exactitude des méthodes dépend
de la stabilité de la ventilation, de la variabilité
spatiale du NH; et des gradients de concentration
quand il y a plusieurs entrées et sorties d'air
différentes, des différences de température,
humidité et pression d'air entre lintérieur et
I'extérieur du batiment qui modifient la densité de
I'air et affectent la différence entre débit massique
d'air entrant et sortant.

Cette méthode est employée couramment dans la
production porcine parce qu'il y a habituellement
seulement une ou deux sorties d'air par piéce, et
elles peuvent étre équipées de ventilateurs avec
hélice débitmétrique.

Résumé :
- continue ou ponctuelle ;

- incertitude faible si les températures, humidité et
pression de l'air sont mesurées et si l'on peut
vérifier I'égalité des débits d'entrée et de sortie
dair et que leur \variabilité spatiale de
concentration est faible.
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where NH;, and NH;; are the mean NH;
concentrations in the outlet and inlet air,
respectively, and v is the volume of air flowing
through the building over the sampling period. The
accuracy of the methods depends on the stability
of the ventilation, on the spatial variability of NH;
and the concentration gradients when there are
many different inlets or outlets, and on the
differences of temperature, moisture and pressure
of air between the inside and the outside of the
house which modify the density of the air and
affect the difference between the mass ventilation
entering or outgoing the house.

This method is widely used in pig production
because there is usually only one or two outlets
per room, and they can be equipped fin fan-wheel
anemometers.

Summary:
- continuous or intermittent;

- low uncertainty provided the temperatures, air
moisture and pression are observed, and it is
possible to check that the ventilation rate at the air
inlet and at the air outlet are equal, and the spatial
variability of the gas concentration is low in both
the inlet and the outlet.

4.5 Mesure indirecte de la ventilation (indirect ventilation measurement)

4.5.1 Bilan de masse (mass balance)

C'est une méthode peu colteuse et robuste
développée pour réduire le risque d'un biais dans
I'évaluation de ventilation. Elle est basée sur la
connaissance de la perte de carbone par le
systéme. Les concentrations en NH; et en CO,
sont mesurées a lintérieur de la salle et a
I'extérieur. Puis le rapport des gradients de
concentration est multiplié par la perte de carbone
pour déduire I'émission d'ammoniac. On fait de
méme est fait pour I'eau pour estimer l'incertitude
du résultat.

Résumé :
- discret

- incertitude faible si I'effluent est bien connu et si
les rapports entre gradients de concentration
varient peu, haut si la composition en effluent est
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This is a low-cost and robust method developed to
reduce the risk of a bias in ventilation estimate. It
is based on the knowledge of carbon loss by the
system. The concentrations of NH3 and CO2 are
measured inside the room and outside. Then the
ratio of the concentration gradients is multiplied by
the carbon loss to deduce the ammonia emission.
Same is done for the water to estimate the
uncertainty of the resuilt.

Summary:

- discrete

- uncertainty low if manure is well known and if the
ratio of the concentration gradients are stable,
high if manure composition is variable or if
concentration gradients vary strongly during the
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variable ou si les gradients de concentration
varient fortement au cours de la période d'élevage

- colt bas

- rapidité si les données d'élevage sont déja
enregistrées

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
from livestock houses and stores of animal manure

rearing period
- low cost

- rapidity provided the farm data are already
registered

4.5.2 Production de chaleur (heat production)

Les gradients de température et d'humidité de l'air
peuvent étre employés pour calculer le taux de
ventilation du batiment car les animaux
produisent de la chaleur latente et de la chaleur
sensible. Trois évaluations du taux de ventilation
peuvent étre déduites si les sources d'énergie
non animales sont connues ou négligeables : la
chaleur totale, la chaleur sensible, la chaleur
latente. Quand les trois évaluations convergent, le
taux de ventilation peut étre considéré comme
fiable.

Cependant, la plupart des connaissances sur les
productions de chaleur concerne les productions
animales des pays d'Europe ou d'Amérique du
nord. Par conséquent, quand le métabolisme
animal est différent de celui de ces animaux (taux
de croissance, poids adulte, etc.) alors, les
modéles de production de chaleur et de
production CO; ne seront pas précis.

Résumé :

- ponctuel ou continu (évaluations horaires)

- incertitude faible si les productions de chaleur
sont bien connues, forte sinon (par exemple
productions de chaleur de l'effluent ou variations

dues a l'activité des animaux fortes et non prises
en compte)

- colt bas

- possibilité de contrbles intermédiaires lors du
calcul

As the animals produce latent and sensible heat,
the gradient of temperature and humidity can be
used to calculate the ventilation rate of the house.
Three estimates of ventilation rate can be
deduced provided all not animal energy sources
are known or negligible: total heat, sensible heat,
latent heat. When all three estimates give similar
results, the ventilation rate can be considered as
reliable

Now, most heat production knowledge concerns
animal  productions in northern European
countries and northern America. Therefore, when
the animal metabolism is different from those
animals (growth rate, adult weight, etc.) then, the
heat production models and the CO, production
will not be accurate.

Summary:

- discrete or continuous (hourly estimates)

- uncertainty low if heat productions are well
known, high in the other cases (for example if
the manure heat productions are not known or if
the variations due to animal activity are high and
can not be taken into account)

- low cost

- possibility to introduce intermediate checkings in
the calculation process

4.5.3 Utilisation d'un gaz traceur (release of a tracing gas)

Il s’agit d'une méthode colteuse en temps et en
consommables. Lorsque du SF¢ est utilisé, il faut
considérer que c'est un gaz a fort pouvoir
réchauffant. Son utilisation doit par conséquent
étre strictement limitée aux cas ou l'usage du
traceur est nécessaire. Dans I'hypothése extréme
ou six systemes de mesure en continu par
tracage seraient utilisés en permanence en
France (trois dispositifs par les Instituts
Techniques, un par les Chambres d'Agriculture,
un par le CEMAGREF et un par I'INRA), I'impact

52/519

Section : 4.5 Mesure indirecte de la ventilation (indirect ventilation measurement)

It is an expensive method, time and consumable
consuming. When SF is used, it should be added
that it is a gas with a very high global warming
potential. Its use must consequently be strictly
limited to the cases where the use of the tracer is
necessary. On the extreme assumption where six
systems of continuous measurement with tracing
gas would be used permanently in France (three
devices by the Instituts Techniques, one by
Chambres d' Agriculture, one by the CEMAGREF
and one by the INRA), the polluting impact would
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polluant resterait négligeable par rapport a
l'incertitude d'estimation de I'émission de N,O par
les batiments d'élevage en France. C'est pourquoi
nous continuons a privilégier cette technique pour
linstant, en raison de sa fiabilit¢ dans les
batiments en ventilation naturelle. 1l est probable
que dans quelques années l'usage du SFs
devienne superflu en raison du développement
d'autres ftraceurs ou d'autres méthodes plus
performantes.

L’équation de calcul du débit d’'air par tragage est
la suivante :

1 F@)
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remain negligible compared to the uncertainty of
the estimate of the emission of N,O by the animal
housings in France. This is why we continue to
privilege this technique for the moment, because
of its reliability in naturally ventilated buildings. It is
probable that in a few years the use of the SFs
becomes  superfluous  because of the
development of other tracers or other more
powerful methods.

The equation of calculation of the ventilation with
a tracing is the following one:

et - ¢t
(tn - tn-l)

Qair, rac (tn ) = v N
’ 1G5 (1) i, (8,)

ol Q,; oc(tn) est le debit d’air mesuré par tragage
au temps t. (en m®heure.batiment), F(t) est le
debit de gaz traceur injecté (en ml/s), Cvg, (tn) et
Cvgre,(tn) sont les concentrations volumiques en
gaz traceur de l'air intérieur et extérieur au temps
tn (en ppm, ou plus précisement en ml SF /m3 air
humide, valeur indiquée par I'analyseur de gaz),
Cqr,(tn-1) est la concentration au pas de temps
précédent, lintervalle (in-tn-1) est fixé a 10
minutes en sorte de réduire I'effet de I'incertitude
de mesure des concentrations en gaz traceur sur
'écart de concentration durant la période de
décroissance des concentrations, V, , est le

volume d’air intérieur du batiment (en
m3/batiment).

Le premier terme de I'équation correspond a la
phase de dosage et on vérifie qu'il s’annule lors
de la phase de décroissance (F(t, )=0), le second
terme correspond a la phase de décroissance, il
devient négligeable lorsque la concentration en
gaz traceur est stable (second terme inférieur a
5% du premier terme quand dosage et ventilation
sont constant). Il est utile de combiner les deux
termes et de tenir compte des concentrations
extérieures en gaz traceur car la grande
dimension du béatiment d'élevage et sa forte
ventilation entrainent des changements de
concentration dans I'air entrant dans le batiment.
Il est également utile de calculer les débits aprés
des tests sur les concentrations, et d'introduire le
traitement des données manquantes, et
I'agrégation des résultats sur une période.
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C;Fé,i (tn ) - C;Fé,e (tn )

:
0
{
ﬁ

where Q. we (tn) is the air flow measured by
tracing at time t, (in m*heure.bétiment), F (t,) is
the tracer gas output injected (in mi/s), C'ses i (tn)
and C'sps, o (t,) are tracer gas volumic
concentrations of the air inside and outside at time
t, (in ppm, or more precisely in ml SF&/m* humid
air, value indicated by the gas analyzer), C'srs; (tn-
1) is the concentration of the previous time step,
the chosen interval (t, - t..1) is 10 minutes in order
to reduce the effect of uncertainty on the
measurement of the tracer gas concentrations on
the variation of concentration during the period of
concentration decrease, Vs is the volume of air
inside of the house (in m%bétiment).

The first term corresponds to the phase of dosing
the tracing gas and it can be checked that it is
cancelled during the phase of concentration
decrease (F (t,) =0), the second term corresponds
to the phase of decrease, it becomes negligible
when the tracer gas concentration is stable
(second term lower than 5% of the first term when
ventilation and dosing are constant). It is useful to
combine the two terms and to take account of the
tracer gas concentrations outside the house
because the high size of the animal house and its
high ventilation induce modification of the
concentration in the inlet air of the animal house.
It is also useful to calculate the ventilation after
checking the concentrations, introducing a
treatment of the missing concentrations, and to
aggregate the results during a time sequence.
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Résumé :
- applicable a tout type de batiment avec
ventilation naturelle ou mécanique

- faible incertitude si suffisamment de gaz traceur
est utilisé (gradient significatif), et si les
processus d'émission sont peu variables

- expensive, polluting when SF is used

- possibilité de contrbles intermédiaires lors du
calcul

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions
from livestock houses and stores of animal manure

Summary:
- applicable to any kind of building with natural or
forced ventilation

- uncertainty low if enough gas is released (high
gradient), and if emission processes are stable

- expensive, polluting when SF is used

- possibility to introduce intermediate checkings in
the calculation process

4.5.4 Modeéle statistique (statistical model)

Les concentrations sont mesurées environ 4 fois
par an a la ferme. Les observations sont
transformées en émission annuelle employant un
modeéle statistique qui est paramétré en fonction
du systéme d'élevage. Cette méthode a été
testée avec succés dans des élevages de porcs
(Vranken et al., 2004).

Résumé :

- mesure ponctuelle des concentrations,
enregistrement continu des températures, de la
ventilation et du poids des animaux

- incertitude basse si les processus qui
conduisent aux émissions du systéme sont bien
connues, forte si le modele d'émission n'est pas
représentatif

- colt bas

4.6 Chambres de mesure (enclosures)

Les chambres de mesure sont beaucoup
employées dans des études sur le terrain
(Sommer, 2001). Elles sont placées a la surface
de I'effluent. Dans les chambres statiques l'air ne
traverse pas l'espace libre au-dessus de I'effluent.
Dans les chambres dynamiques, l'air est
renouvelé a l'aide de ventilateurs ou de pompes.
Les chambres ont été employées parce qu'elles
sont portables, polyvalentes, relativement simples
et ont une bonne sensibilité. Elles permettent un
nombre de mesures qui ne pourrait pas étre
atteint avec des approches micrométéorologiques
conventionnelles. De plus, l'augmentation de
concentration en gaz qui se produit dans I'espace
libre permet que les chambres détectent des flux
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The concentrations are measured around 4 times
per year on the farm. The observations are
transformed into a yearly emission using a
statistical model that is parameterized as a
function of the farming system. This method has
been successfully tested in pig housing (Vranken
etal., 2004).

Summary:

- discrete measurement of gas concentrations,
continuous recording of  temperatures,
ventilation, and of animal weight

- uncertainty low if the processes that explain the
system emissions are well known, high if the
emission model is not representative

- low cost

Enclosures are much used in field studies
(Sommer, 2001). The enclosures are chambers
placed on the manure surface with no air flow
through the head-space, i.e., static chambers, or
they may be dynamic chambers with lids through
which the air is exchanged by means of
ventilators or pumps. Chambers have been used
because they are portable, versatility, relative
simple and highly sensitivity. They permit
measurements in numbers that could not be
contemplated with conventional
micrometeorological approaches. Moreover, the
large increase in gas concentration that occurs in
the head-space means that chambers can detect
fluxes that are 100 times smaller than can be
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100 fois plus faibles que ce que peuvent détecter
les techniques micrométéorologiques (Denmead,
2008).
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detected by micrometeorological
(Denmead, 2008).

techniques

4.6.1 Chambre statique (static chambers)

Le flux (F) est calculé a partir du taux
d'accroissement de concentration en gaz dans la
chambre aprés que le systéme ait été fermé :

The flux (F) is calculated from the rate of increase
in gas concentration in the enclosure just after the
system has been closed:

F=(v/A4)dy /dt

ou V est le volume de l'espace libre, A est la

surface émettrice a l'intérieur de la chambre, X

est la concentration en gaz et t est le temps.
L'augmentation de la concentration en gaz (CO,,
N.O ou CH,4) est souvent mesurée par GC. Pour
la mesure NH; la méthode n'est pas précise si le
gradient de concentration avec l'air extérieur ne
varie pas significativement (McGarry et al., 1987).
De telles chambres peuvent étre employées
quand le flux d'émission de gaz est contrblé par le
milieu émetteur, comme c'est le cas pour N;O et
CH, et CO.. Elles sont peu représentatives et peu
précises quand le flux d'émission de gaz est
contrélé par les conditions climatiques au-dessus
de la surface, comme c'est le cas pour NHs.

Résumé :
- discret ou continue

- faible incertitude si la variabilité spatiale de la
surface émettrice est faible, et si la chambre ne
modifie pas les conditions de I'émission

where V is the volume of the head-space, A is the
area of emitting surface enclosed by the chamber,

X is gas concentration and t is time. The
increase in gas concentration (CO, N.O or CH,)
is often measured by GC. For NH; measurement
the method is not accurate when the
concentration gradient with outside air does not
vary significantly (McGarry et al., 1987). Such
chambers can be used when the gas emission
rates are controlled by the emitting surface, as is
the case for N;O and CH, and CO,They are
hardly representative and accurate when the gas
emission rates are controlled by the climatic
conditions above the emitting surface, as is the
case for NH;.

Summary:

- discrete or continuous

- uncertainty low if spatial variability is low, and if
the chamber does not modify the emission
conditions

4.6.2 Chambre dynamique ou tunnel ventilé (dynamic chambers or wind tunnels)

Les chambres dynamiques ont été employées
pour mesurer I'émission NH; du lisier stocké et du
fumier stocké. L'air est aspiré (ou soufflé) a
travers la chambre, et le flux d'émission NH; est
déterminé par I'enrichissement en NH; du courant
d'air. Dans des études de laboratoire la surface
émettrice dans les chambres est généralement
environ 0.01-0.04 m2 et les chambres sont
fermées sans interruption (Sommer et Ersball,
1996 ; Sommer et Jacobsen, 1991). Le tunnel
ventilé décrit par Lockyer (1984) est un exemple
d'une grande chambre dynamique  ouverte,
couvrant une superficie d'environ 1 m? a été
employé dans plusieurs études (Sommer et al.,
1993 ; Sommer et Jensen, 1994). Elle utilise un
ventilateur pour aspirer l'air au-dessus de la
surface émettrice. L'émission (f) du secteur est
calculée a partir de :
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Closed dynamic chambers have been used to
measure NH; emission from stored slurry and also
stored solid manure. Air is drawn through the
chamber, and the rate of NHs; emission is
determined from the NH; enrichment of the air
stream. In laboratory studies the emitting surface
in the chambers is generally about 0.01-0.04 m?
and the chambers are closed continuously
(Sommer and Ersboll, 1996; Sommer and
Jacobsen, 1991). The wind tunnel system
described by Lockyer (1984) is an example of a
large dynamic, open chamber covering a surface
area of about 1 m? has been used in a number of
studies ( Sommer et al. 1993, Sommer and
Jensen, 1994;). It employs a fan to draw air over
the treated area. Emission (F) from the area is
calculated from:
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F=(NH,, - NH,,)v

ou NHs, et NHs; sont les concentrations en NH;
dans la sortie et l'entrée d'air, respectivement, v
est le volume d'air traversant le tunnel au cours
de la période de prélévement. Un recouvrement
moyen de NHs entre 74 et 90% a été trouvé pour
les tunnels ventilés (Sommer et al.,, 1991 ; van
der Weerden et al., 1996). On suggére de vérifier
l'efficacité du piégeage de NH; des tunnels
ventilés de fagon réguliére pour éviter des erreurs
dans la mesure.

Comme discuté ci-dessus, les émissions des
petites surfaces couvertes par des chambres
pourraient étre plus élevées que celles de
grandes surfaces ou plus faibles. Ryden et
Lockyer (1985) ont prouvé que I'émission NH;
mesurée avec une soufflerie ajustée sur la vitesse
du vent a 10 cm a l'extérieur était 5% plus forte
que I'émission mesurée avec la technique
micrométéorologique du bilan de masse.
Espagnol et al. (2008) ont montré que I'émission
NHs mesurée par une chambre faiblement
ventilée pouvait étre négligeable par rapport a la
perte de masse d'une fosse a lisier de grande
dimension.

Résumé :

- discret ou continu

- incertitude basse si I'émission est assez forte de
sorte que le gradient de la concentration en gaz
soit exactement observé et si I'émission est

déterminée davantage par le milieu émetteur que
par les conditios climatiques

4.7 Méthodes

micromeétéorologiques

where NH;, and NH3; are the NH; concentrations
in the outlet and inlet air, respectively, and v is the
volume of air flowing through the tunnel over the
sampling period. Average NHs; recovery of
between 74 and 90% has been found for wind
tunnel systems (Sommer et al., 1991, van der
Weerden et al., 1996). It is suggested that the NH;
trapping efficiency of wind tunnel systems should
be checked on a reqular basis to avoid errors in
measurement.

As discussed already, emissions from the small
plots covered by chambers might be higher than
those from a large plots, or lower. Ryden and
Lockyer (1985) showed that NHs; emission
measured with a wind tunnel adjusted to the wind
speed at 10 cm height in the open was 5% higher
than the emission measured with the
micrometeorological mass balance technique.
Espagnol et al. (2008) shown that the NH;
emission observed with a dynamic chamber with a
low air speed could be negligible compared to the
mass balance deficit of a large slurry pit.

Summary:

- discrete or continuous

- uncertainty low if emission is high enough so that
the gradient of gas concentration is accurately
observed, and if the emission is determined
more by the emitting surface than by the climatic
conditions

basées sur le bilan de masse

(Micrometeorological mass balance methods)

Ce sont probablement les techniques les plus
couramment employées pour mesurer les
émissions NH; des sources diffuses mais elles
peuvent également étre employées pour
'émission CO., N.,O et CH. des stockages
d'effluents. Cette technologie n'affecte pas les
conditions d'émission de la source. Les études
d'intercalibration ont prouvé que les différentes
techniques de bilan de matiére donnent des
résultats similaires (Schjoerring et al., 1992 ;
Sommer et al., 1995 ; Sommer et al., 2004).
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These are probably the most widely used
techniques for measuring NH; emissions from
diffuse sources but can also be used for CO,, N,O
and CH, emission from manure stores. This
technology does not affect the emission
conditions of the source. Intercalibration studies
have shown that different mass balance
techniques give similar results (Schjoerring et al.,
1992; Sommer et al., 1995; Sommer et al. 2004).

balance methods)
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4.7.1 Intégration horizontale des flux (integrated horizontal flux (IHF) methods)

Cette méthode considére que la perte de NH;
d'une surface est égale a la différence entre la
quantité de NH; exportée hors de la surface par le
vent et la quantité apportée a elle (Denmead et
al., 1977 ; Denmead, 1983 ; Wilson et al., 1983).
Elle calcule la densité de flux moyenne de NH; de
la surface, E, a partir de la différence entre le flux
horizontal du NH; regu sous le vent et celui regu
au vent :

Zp

This method equates the loss of NH; from the
surface with the difference between the amount of
NHs carried off the plot by the wind and the
amount carried on to it (Denmead et al., 1977;
Denmead, 1983; Wilson et al., 1983). It calculates
the average surface flux density of NH; in the
surface, E, from the difference in the horizontal
fluxes of NH; across downwind and upwind
boundaries:

1
E=[u(r, - 1,

Zo

Ia ou X est le fetch (la distance parcourue par le
vent a travers la parcelle de terrain), u est la

vitesse moyenne du vent horizontale, et Xa et

X sont les concentrations en NH;
atmosphériques sous le vent arriére et au vent. La
hauteur d'intégration z, est la hauteur a laquelle la
concentration NHjs retrouve le niveau de base de
l'atmosphére au vent. Il convient de noter que
l'intégrale dans I'équation précédente est en
termes de valeurs instantanées d'u et des
concentrations NHj;. L'intégrale a été évaluée
avec des vitesses du vent moyennes et des
concentrations moyennes. Ceci néglige les limites
turbulentes implicites dans I'équation de transport,
et conduit a une surestimation du flux réel par 5-
15% selon la géométrie (Raupach et Legg, 1984 ;
Leuning et al., 1985 ; Wilson et Shum 1992).
Dans la plupart des études, on utilise des
surfaces de forme circulaire et la prise des
mesures « sous le vent » au centre de la surface.
Ainsi, le vent souffle toujours vers le centre
indépendamment de la direction de vent et le
fetch sera toujours identique, a savoir, le rayon de
la surface. Des rayons de 3.5 a 40 m ont été
utilisés (Gordon et al., 1988 ; Beauchamp et al.,
1978).

Une grande simplification de la technique pour les
surfaces circulaires suit des développements de
Wilson et al. (1982) et Denmead (1983), prouvant
que pour un rayon et une rugosité donnés, il
existe une hauteur particuliere (ZINST) de la
mesure ou la densité de flux horizontale est dans
un rapport fixe a la densité de flux verticale,
indépendamment de la stabilité atmosphérique.
L'émission peut ainsi étre déduite des mesures de
la vitesse du vent et de la concentration NH;

atmosphérique (X d, X ) a une seule hauteur au-

ADEME Section : 4.7 Méthodes micrométéorologiques basées sur le bilan de masse (Micrometeorological mass balance

where X is the fetch (the distance travelled by the
wind across the plot), u is horizontal wind speed,

and Xa and X are the downwind and upwind
atmospheric NH; concentrations. The integration
limit z, is the height at which the NH;
concentration is at background level. It should be
noted that the integral in previous equation is in
terms of instantaneous values of u and the NH;
concentrations. The integral has been evaluated
with mean wind speeds and mean concentrations.
This neglects turbulent terms implicit in the
transport equation, Eq. (26), and results in an
overestimation of the true flux by 5-15%
depending on the geometry (Raupach and Legg,
1984; Leuning et al., 1985, Wilson and Shum
1992). In most studies, circular plots and making
the “downwind” measurements at the plot centre
are used. The wind will always blow towards the
centre regardless of wind direction and the fetch
will always be the same, viz., the plot radius. Radii
from 3.5 to 40 m have been employed (Gordon et
al., 1988; Beauchamp et al., 1978).

A large simplification in technique for circular plots
follows from developments by Wilson et al. (1982)
and Denmead (1983), showing that for a given
surface roughness and plot radius, there exists
one particular height (ZINST) of measurement
where the horizontal flux density is in a fixed ratio
to the vertical flux density, regardless of
atmospheric stability. The emission can thus be
inferred from measurements of wind speed and

atmospheric NH; concentration (X d ,X u) at a
single height above the ground (Wilson et al.,
1983). The flux F is calculated from:

methods)
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dessus de la surface (Wilson et al., 1983). Le flux
F est calculé a partir :

F =

ou U et X sont la vitesse du vent moyenne et la
concentration NH; moyenne, respectivement,
mesurées a ZINST. Le terme Z est le flux

horizontal normalisé (u)( /FO ), qui est donné
sous forme de monogrammes pour différentes
valeurs des rayons de la surface et différentes
rugosités de celle-ci par Wilson et al. (1982).
Cette  méthode permet une  économie
considérable dans le travail et I'appareillage, avec
des résultats comparables a ceux obtenus avec la
méthode IHF décrite ci-dessus. Cette approche a
été rendue encore plus simple par le
développement des échantillonneurs passifs qui
mesurent le flux horizontal directement (Leuning
et al.,, 1985 ; Sherlock et al., 1995). Ceux-ci
n'exigent aucune puissance, aucune pompe,
aucun anémométre, aucune acquisition de
données. Un échantillonneur simple monté a
ZINST peut renvoyer le flux NH; moyen de la
surface pour des périodes de 1 jour a plusieurs
semaines. Cette méthode est cependant limitée
aux cas ou I'atmosphére est dépourvue d'NH; (ce
n'est pas le cas de CO,, CHs et N;O) et ou la
surface est circulaire.

Résumé :
- discret ou continu

- colt bas

S
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XX
Z

where Y and X are the mean wind speed and
mean NHj; concentration, respectively, measured
at ZINST. The term Z is the normalized horizontal

flux (YA /F, ), which is given in the form of
monograms for different surface roughness and
plot radii by Wilson et al. (1982). The method
offers considerable savings in labour and
equipment, with results comparable to those
obtained with the IHF method outlined above. This
approach has been made even simpler by the
development of passive samplers that measure
the horizontal flux directly (Leuning et al., 1985;
Sherlock et al., 1995). These require no power, no
pumps, no anemometers, no data-loggers. A
single sampler mounted at ZINST can return the
mean NH; flux from the treated plot over periods
from 1 day to several weeks. This method is
however limited to the cases where the
atmosphere is free of NH; (it is not the case for
other gases such as CO,, CH4 or N;O) and where
the surface is circular.

Summary:

- discrete or continuous
- low cost

4.7.2 Profils périmétriques (perimeter profile method)

La méthode des profils périmétriques est une
autre méthode de bilan de matiére qui utilise
quatre mats placés perpendiculairement entre

eux a la périphérie d'une source diffuse
(Schjoerring et al.,, 1992). Des rangées
d'échantillonneurs de flux (Ferm, 1991) sont

montés par paires sur des mats autour de la
frontiére d'un secteur expérimental circulaire. Les
différences de flux horizontaux de chaque paire
de tubes, I'un pointé vers l'intérieur, l'autre vers
I'extérieur, sont déterminées séparément pour
chacune des hauteurs de mesure sur chaque
mat. Le flux vertical de NH; est alors déterminé en
additionnant pas a pas ces différences de flux
horizontaux. Cette technique est laborieuse mais
a l'avantage d'étre peu exigeante d'un
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The perimeter profile method is another mass
balance method which employs four masts placed
perpendicular to each other around the perimeter
of a diffuse source (Schjoerring et al., 1992).
Arrays of flux samplers (Ferm, 1991) are mounted
in pairs on masts around the boundary of a
circular experimental area. The horizontal fluxes
of the inward and outward pointing tubes are
determined separately for each of several heights
on each mast. The vertical flux of NH; is then
determined by stepwise summation of the
difference between the inward and outward facing
horizontal fluxes. This technique is laborious but
has the advantage that there is little demand for a
homogeneous environment around the surface or
inside it.

balance methods)
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environnement homogéne autour de la surface ou
a I'ntérieur de celle-ci.

Denmead et al. (1998) décrivent une technique
quelque peu semblable dans laquelle de l'air est
prélevé a plusieurs hauteurs tout le long de
chaque bordure. Elle est congue en particulier
pour les situations dans lesquelles il y a des
sources ponctuelles dispersées, telles que les
paturages ou le NH; est émis a partir de sources
de bouses ou d'urine dispersées.

Résumé :
- continu

- adapté a de petites surfaces de émission

6 décembre 2010

Denmead et al. (1998) describe a somewhat
similar technique in which air is sampled at
several heights along the full length of each
boundary. It is designed particularly for situations
in which there are scattered point sources, such
as grazed pastures where NH; is emitted from
scattered dung and urine patches.

Summary:
- continuous

- suited to small emitting surfaces

4.7.3 Inversion d'un modéle de dispersion Lagrangien stochastique (Backward
Lagrangian stochastic dispersion model)

Ce modéle permet de prévoir I'émission de
n'importe quelle source a partir des mesures
faites en un point de la vitesse du vent et de la
concentration, sous le vent de la source (Flesch
et al., 1995). Par conséquent, il peut étre appliqué
aux batiments d'élevage, aux stockages
d'effluents, ou aux fermes. La géométrie de la
source émettrice et I'endroit du poste de mesure
relativement a la source peuvent étre tout a fait
arbitraires, mais doivent étre connus. Le modéle
calcule la trajectoire des particules dans l'air a
rebours a partir de I'endroit des mesures et vers
la source. Il utilise les émissions de gaz simulées
par ordinateur (environ 10.000) pour rapporter la
densité de flux de la surface émettrice F, aux
concentrations moyennes aux hauteurs de
mesure et aux distances sous le vent de la
source.

Les informations exigées comme variables
d'entrée sont z,, la rugosité, d la vitesse moyenne
du vent, une variable caractérisant la stabilité de
I'atmosphére (stable : peu de vent, température
croissante avec la hauteur au-dessus de la
surface ; instable : peu de vent, température
décroissante avec la hauteur ; neutre : vent fort,
peu de variation de température avec la hauteur)

et ¥ e le gradient de concentration en gaz par

rapport a l'atmosphére non perturbée, a une
hauteur particuliere z et a une distance
particuliere sous le vent de la source. Les
solutions ont la forme :

This model allows predictions of the strength of
any surface source from one-point measurements
of wind speed and concentration at any location
downstream (Flesch et al., 1995). Therefore, it
can be applied to animal houses, manure stores,
or farms. The geometry of the emitting area and
the location of the measuring point relative to the
source can be quite arbitrary, but must be known.
The model calculates trajectories of air parcels
backward in time from the sensor location to the
source. It employs computer-simulated gas
releases (about 10,000) to relate the surface flux
density F, to mean concentrations developed at
specified heights and distances downwind.

Required input information is z,, the roughness,
mean wind velocity d, a variable describing the
atmospheric stability (stable: no wind, increasing
temperature with height above the emitting
surface; unstable: no wind, decreasing
temperature with height, neutral: high wind, no
temperature variations with height) and gas

concentration X in excess of background at
one particular height z and distance downwind.
Solutions have the form:

FO - nuzX g,z

ADEME Section : 4.7 Méthodes micrométéorologiques basées sur le bilan de masse (Micrometeorological mass balance
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ou n est un coefficient calculé pour la situation
particuliére par le modele. Cette méthode différe
de l'approche avec une seule hauteur de mesure
(ZINST) parce qu'elle couvre n'importe quelle
géométrie (surfaces non circulaires) et des
mesures peuvent étre faites a n'importe quelle
hauteur sous le vent, mais la stabilité doit étre
connue. Des exemples de son utilisation sont
donnés par McGinn et Janzen (1998).

Divers principes peuvent étre employés pour
modéliser la dispersion mais les modéles
stochastiques  Lagrangiens de  dispersion
semblent mieux adaptés aux sources agricoles.

Les facteurs d'émission avec un modéle ne
devraient pas étre employés dans d'autres
modeéles pour déterminer des concentrations en
polluant sous le vent des sources (Faulkner et al.,
2007). Par exemple, les modéles de dispersion
Gaussiens utilisent des équations de diffusion
pour calculer les concentrations en gaz dans l'air
du panache sous le vent de la source. Price
(2004) a montré que les modéles Gaussien et
Lagrangien calculaient des champs semblables
de concentration. Cependant, les émissions
prévues par la dispersion stochastique
Lagrangienne étaient 10 fois supérieures a la
prévision du modéle Gaussien, alors que seule la
modélisation Gaussienne était reconnue par
I'administration aux Etats-Unis. Loubet (2000) a
prouvé que la modélisation Lagrangienne était
mieux adaptée aux échanges a courte distance
autour des sources agricoles ou les sources et les
puits interagissent.

Résumé :
- continu

- incertitude basse en conditions atmosphériques
appropriées et si les caractéristiques de surface
sont connues
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where n is a coefficient calculated for the
particular situation by the model. This method
differs from the single height (ZINST) approach
because it caters for any geometry (i.e. non
circular areas) and measurements can be made
at any height downwind, but the stability needs to
be known. Examples of its use are given by
McGinn and Janzen (1998).

Various principles can be used in dispersion
modeling but Lagrangian stochastic dispersion
seems better adapted to agricultural sources.

Emission factors developed using one model
should not be used in other models to determine
downwind pollutant concentrations (Faulkner et
al., 2007). For example, Gaussian dispersion
modeling uses diffusion equations to calculate the
air concentrations in the plume downwind from the
source. Price (2004) showed that Gaussian and
Lagrangian model predicted similar concentration
fields. However, the emission rate predicted by
Lagrangian stochastic dispersion was 10-fold the
prediction of the Gaussian model, and only the
Gaussian model was recognized by U.S.
regulatory authorities. Loubet (2000) showed that
Lagrangian modeling was better adapted to short
range exchanges around agricultural sources
where sources and sinks interact.

Summary:

- continuous

- uncertainty low in appropriate atmospheric
conditions and  provided the  surface
characteristics are well-known

balance methods)
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5 Bilan de l'utilisation des méthodes par les partenaires ( Results of the uses of the methods by the

partners)

5.1 Batiments d'élevage (Animal houses)

Tableau 1. Méthodes utilisées par les partenaires pour la mesure des émissions d'ammoniac, méthane et protoxyde d'azote en batiments

d’'élevage (Methods used by the partners for measuring ammonia, methane or nitrous oxide from animal houses).

Category of Source of gas | Restrictions Gas /Gas measuring pro’s cons References, or Partner
method crission device (for usage 1-5) (against usage 1-5@)
(animal,
manure,
building type)
Tracer Pig houses, Observation of IR gas measuring usage: 1,4 cost, SDU,
technique slurry many buildings devices: Ammonia, continuous, SFs pollution, Kai et al. 2006
channels, Carbon Dioxide, small number of buildings
poultry, dairy Nitrous oxide, Methane INRA-Rennes, IFIP,
COWS
Innova 1312, or 1412 M3-Biores
dispersion Livestock emissions passive tubes for NH; net emissions cost if realized over long INERIS,
model houses, (emissions minus periods and large areas, SDU
compost piles | depositions is detection level and INRA-Grignon,
observed) background for GHG
direct pig, naturally ventilated | any NH; sensor reliability, continuity, naturally ventilated buildings | M3-Biores,
ventilation poultry buildings low cost IFIP
measurement
mass balance / | poultry, outdoor access, Innova 1312, or 1412 reliability, low cost, intermittent measurements can | INRA-Rennes,
concentration | cattle, when feed and adapted to naturally be not representative of true ITAVL IE
ratios pig water input and associated to T& RH ventilated houses variability
effluent output are observations
2ndreportADEMEanimalemissionprocedures_docprincipal_9.o0dm 06/12/2010 61




difficult to assess
heat poultry, high ventilation and | any NH; and GHG reliability, low cost, intermittent measurements can | INRA-Rennes,
production cattle, small gradient sensors, associated to T, | adapted to naturally be not representative of true ISU,
pig RH, and CO, ventilated houses variability, knowledge of EMBRAPA,
observations manure production CA Bretagne
statistical pig naturally ventilated | Innova 1312, or 1412 reliability, continuity, naturally ventilated buildings, | M3-Biores
model houses low cost reference values for emission
measurements
Static/ poultry high heterogeneity | Innova 1312, or 1412 small detection level, chamber can highly reduce SDU,
dynamic of emitting area, low cost ammonia emission (low air INRA-Rennes
chamber condensation of speed)
water inside the
chamber

@ ] : regulatory (for emission factors); 2 : certification ; 3 : technical improvements ; 4 : scientific ; 5 : education

5.2 Stockages d'effluents (Manure stores)

Tableau 2. Méthodes utilisées par les partenaires pour la mesure des émissions d'ammoniac, méthane et protoxyde d'azote au stockage

d'effluents (Methods used by the partners for measuring ammonia, methane or nitrous oxide from animal manure stores).

Category of Source of gas Gas measuring device Gases pro’s cons References,
method emission (for usage 1-4“) (against usage 1-4“) Partner
Dynamic Solid manure, Foto Acoustic gas Nitrous oxide small detection level, low chamber can highly reduce Sommer et al. 2007
chamber large scale, monitor, Ammonia cost ammonia emissilon (low a.i r Hansen et al. 2006,
Liquid manure, Gas Chromatographs Methane speed) and mod1fy evolution Maller et al. 2004
lab scale Active denuders of the surface during long
o periods Osada et al. 2001
;i‘f})‘i‘iﬁ:““re’ | . Olesen et al. 1993
Gas washing bottles heterogenetity of the surface SDU
CEMAGREF
IFIP
INRA Rennes
Perimeter Liquid manure, Gas Chromatographs Methane non intrusive high cost SDU
technology pilot scale and full Khan et al. 1997
scale Ferm tubes Ammonia Petersen 1998

solid manure, pilot

Sommer et al. 1996

2ndreportADEMEanimalemissionprocedures_docprincipal_9.0dm
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scale

Sommer 1997

Wind tunnel

Liquid manure,
pilot scale

Solid manure

Gas washing bottles

Active denuders

Ammonia

comparison of technologies in

standard conditions

representativity of the
measurements

Sommer et al. 1991
Sommer et al. 1993
Sommer and Dahl 1999

Gas chromatographs SDU
CEMAGREF
Static chamber Solid manure, Gas chromatographs Methane and small detection level, low chamber can highly reduce Sommer and Mgller 2000
pilot scale nitrous oxide cost ammonia emission (low air Sommer et al. 2000
Liquid manure speed) Sommer 2001

pilot scale

SDU, INRA Rennes

Micromet Solid manure pilot | Leuning samplers Ammonia non intrusive high cost, Sommer et al. 2004
technology, scale IR analyser Methane and detection level SDU
Backward Gas chromatographs nitrous oxide
Lagrangian
stochastic
dispersion model.
tracer gas Liquid manure Foto Acoustic gas ammonia and non intrusive, continuous SF¢ pollution, CEMAGREF
pilot and full scale | monitor, GHG measurements wind direction, high cost INRA-Rennes
Gas Chromatographs
@ ] : regulatory (for emission factors); 2 : certification ; 3 : technical improvements ; 4 : scientific
2ndreportADEMEanimalemissionprocedures_docprincipal_9.0dm 06/12/2010 63
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6 Applicabilité des méthodes ( Applicability of the methods )

6.7 Mesures continues en batiments d'élevage (Continuous measurements in

animal houses)

Le batiment est situé dans une zone plate, sans
obstacle majeur autour du batiment et sans autres
sources d'ammoniac ou de particules (Figure ci-
dessous). Ces conditions facilitent la comparaison
des résultats par mesure directe, a l'intérieur du
batiment, et par mesure indirecte, par
modélisation inverse.

The house is located in a flat area, without major
obstacle around the house and without other
sources of ammonia or particles (Figure below).
These conditions facilitate the comparison of the
results obtained either by direct measurement,
inside the house, or by indirect measurement and
reverse modelling.

Figure 2. Apergu général du batiment (general outlook of the poultry house)

La période d'élevage s'est déroulée de novembre
2009 dans des conditions

2008 a janvier
hivernales typiques (Figure).

ADEME

Section : 6.1 Mesures continues en batiments d'élevage (Continuous measurements in animal houses)

The period of animal rearing began in November
2008, and ended in January 2009 with typical
winter conditions (Figure).
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Figure 3. Conditions climatiques durant la période de mesure (Climatic conditions during

animal rearing)

Les mesures de concentration en gaz intérieures
ont été associées aux mesures extérieures. Les
premiéres étaient destinées a une mesure
d'émission par tracage, aprés brassage de
'ambiance ; les secondes a une mesure
d'émission par modélisation inverse. Des
mesures manuelles de température, humidité et
teneur en gaz ont complété les enregistrements
automatiques. A l'extérieur des mesures de
concentrations en poussiéres ont également été
réalisées.
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Measurements of inside gas concentration were
associated with outside measurements. The first
were intended for an emission measurement by
tracing, after mixing of inside air; seconds with an
emission measurement by reverse modeling.
Manual measurements of temperature, moisture
and gas concentrations were made to control the
automatic recordings. Outside measurements of
concentrations of dusts were also realized.
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Figure 4. Concentrations en gaz a l'intérieur du batiment (Gas concentrations inside the
building)

A lintérieur du batiment les principaux gaz émis Inside the house the principal producedes gas
ont été I'NH; et le CO,. Un gradient de N,O a été were NH3 and the COZ2. A gradient of N20 was

clairement constaté et il a diminué avec clearly noted and it decreased with the NH3
l'augmentation de NHs. Les gradients de CHsn'ont  increase. The gradients of CH4 were not clearly
pas été clairement constatés. noted.

6.2 Mesures discontinues par modele gaussien et tubes passifs distribués autour
du batiment d'élevage (Discontinuous measurements with gaussian model and
passive samplers distributed around the animal house)

Une campagne a l'aide de tubes passifs a été  Passive samplers (diffusion tubes) have been set
réalisée afin de valider la possibilité d'utiliser des up around a chicken barn in order to validate the

ADEME Section : 6.2 Mesures discontinues par modéele gaussien et tubes passifs distribués autour du batiment 67 /519
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animal house)
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modeéles Gaussiens pour déterminer les flux  use of Gaussian method to assess ammonia
d'ammoniac émis. Ces tubes passifs fournissent  fluxes. These passive samplers give a single
une concentration moyenne sur la période  concentration value (mean concentration during
d'exposition. time of exposure).
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Figure 5. Niveaux de concentration en ammoniac et rose des vents (ammonia levels and wind
direction)
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Figure 6. Concentration moyenne en ammoniac mesurée sur 24h (NH; concentrations as 24h
average)

De maniére a évaluer a la fois le bruit de fond et Based on local wind conditions, background
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limpact des émissions d'ammoniac, les tubes
passifs ont été positionnés de part et d’autre du
batiment d’élevage :

— 11 tubes ont été placés dans la zone
majoritairement impactée par les émissions.
Un tube a 5 m, afin dévaluer Iles
concentrations a proximité du béatiment,
quatre a 25 m sur toute la longueur du
batiment, trois a 50 m et trois a 100 m. Ce
positionnement devrait permettre d’évaluer le
gradient de concentration en ammoniac sur la
zone impactée.

— 5 tubes ont été placés de lautre cété du
batiment, hors vent : un @ 10 m au niveau de
la haie, deux a 30 m et deux a 50 m pour
évaluer les concentrations en cas de vents
contraires.

Trois séries de tubes ont été réalisées sur des
périodes de 7 jours pour deux séries et une série
sur une période de 24 heures. Les séries
réalisées sur 7 jours sont intéressantes pour
évaluer les niveaux moyens de concentrations
autour du batiment. Mais face a linstabilité des
vents en terme de direction, seule la série sur 24
heures s'est révélée exploitable car elle permet
d'isoler les tubes ayant été de maniére la plus
stable possible sous les vents du batiment.

Les niveaux de concentration mesurés ainsi que
la rose des vents correspondante sont présentées
ci-dessus.

La zone d'étude a été modélisée de maniére a
reproduire les conditions des essais:

position et dimensions du poulailler,
position et hauteur des tubes passifs,
données météorologiques.

Le poulailler a été modélisé sous la forme d'une
source surfacique ou linéaire. En appliquant a
cette source un flux d'émission arbitraire unitaire,
le programme ADMS fournit les concentrations
moyennes en chacun des emplacements des
tubes.

Compte tenu du fait que le flux émis n'est pas
constant (ouverture/ fermeture des volets), nous
avons sélectionné les tubes ayant été les plus
fréquemment sous les vents du poulailler.

Le ratio entre les concentrations modélisées en
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concentrations and impact from the barn have
been investigated by positioning different
samplers at specific locations around the barn:

— 11 samplers have been positioned downwind
from the barn at distances of 5 meters (1
tube), 25 meters (4 tubes), 50 meters (3
tubes) and 100 meters (3 tubes). This pattern
has been designed to assess concentrations
gradients around the barn,

— 5 tubes have been positioned upwind from
the barn at distances of 10 meters (1 tube),
30 meters (2 tubes) and 50 meters (2 tubes).

Three series of tubes have been collected on
some 7 days periods for two series and one series
over one 24 hours period. The series carried out
over 7 days are interesting to evaluate the mean
levels of concentrations around the house. But
considering the instability of the wind direction,
only the series over 24 hours appeared
exploitable because it makes it possible to isolate
the tubes having been in the most stable possible
way on the leeward side of the house.

Concentration levels and wind rose are presented
in the above figures.

The barn and its surroundings have been
modelled in order to represent trial conditions:

» location and dimensions,
» location and height of sampling for each
sampling point,

» meteorological data.

Barn has been modeled as a surface source or
linear source. Based on an arbitrary unit flux,
ADMS model produced mean ammonia
concentration for each single sampling point.

Due to the fact that ammonia flux from the barn is
not constant (opening / closing of shutters),
passive samplers that have been the most of the
time downwind from the barn have been selected.

Ratio between modeled and measured
concentrations is proportionnal to the emitted flux:

d'élevage (Discontinuous measurements with gaussian model and passive samplers distributed around the
animal house)
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ces emplacements et les mesures réelles est
alors inversement proportionnel au flux réel émis:

Flux émis = (conc. Mesurée / conc. Modélisée) *
flux unitaire

De cette maniére, nous obtenons pour la série de
tubes "24h" réalisée du 16/12/2008 10h00 au
17/12/2008 10h00 le flux suivant: 69 £ 18 mg/s.

Le passage en source linéaire ou surfacique ne
modifie pas les valeurs des flux correspondants.

Reference procedures for the measurement of gaseous emissions

from livestock houses and stores of animal manure

Emitted Flux = (Measured conc. / modeled conc.)
*unit flux

According to this calculation, 24 hours samples
gave an estimation of the global ammonia flux of
about 69 * 18 mg/s.

Shifting from linear to surface source did not
change the modeled flux.

6.3 Mesures continues par modele BLS (Lagrangien) et analyseur NH; ou
particules sous le vent du batiment d'élevage (Continuous measurements with
BLS modelling and NHs; analyser or particle counters placed leeward of the

animal house)

6.3.1 Cas des gaz (Case of gases)

Positionnées a 60 métres sous les vents du
batiment, les mesures dynamiques de NH;
permettent de suivre en continu la concentration
de ce composé a l'air ambiant. Méme si les
niveaux de concentrations mesurés sont faibles,
les résultats obtenus montrent que lorsque
l'analyseur est sous les vents du béatiment, le
rapport signal/bruit de fond obtenu est trés bon
(Figure ci-dessous). lls devraient permettre
I'évaluation du flux d'ammoniac par modélisation
inverse avec les modéles Lagrangiens qui exigent
des conditions atmosphériques homogénes.

70/519

Section : 6.3 Mesures continues par modeéle BLS (Lagrangien) et analyseur NH3 ou particules sous le vent du

Located at 60 meters away from the barn,
dynamic ammonia measurements allowed fo
monitor the outside ammonia concentration.
Though concentration levels are low, results tend
to show that the signal-to-noise ratio is correct
when sampling downwind from the building
(Figure below). They should allow the estimate of
the ammonia fluxes per reverse modelling with the
Lagrangian models which require homogeneous
weather conditions.

bétiment d'élevage (Continuous measurements with BLS modelling and NH3 analyser or particle counters
placed leeward of the animal house)
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Figure 7. Concentrations en NH; a 60m sous les vents du batiment (NH; concentrations 60m
downwind from the building)

Ammonia fluxes emitted from the barn can be
assessed using BLS method based on

Ces mesures, associées aux relevés
météorologiques correspondants (direction et

vitesse du vent, température, etc.) peuvent de ce
fait étre utilisées afin d'estimer le flux d'ammoniac
par la méthode BLS. L'avantage de ce type de
montage est de permettre de suivre les évolutions
temporelles du flux émis pour éventuellement
identifier les phases ou périodes émettrices.

En effet, le flux émis par le batiment n'est pas
constant et varie en fonction du gradient de
température intérieur/extérieur (régulation de
l'ouverture des volets), de l'activité des animaux,
etc.

La zone d'étude a été modélisée de maniére a
reproduire les conditions des essais:
position et dimensions du poulailler,

position et hauteur de
photoacoustique,

position et hauteur capteur météo + données
météorologiques.

I'analyseur

ADEME  Section : 6.3 Mesures continues par modéle BLS (Lagrangien) et analyseur NH3 ou particules sous le vent du

meteorological and ammonia measurements. The
advantage here is to be able to determine the
dynamic evolution of emitted flux.

Ammonia emitted flux is not constant and vary
due the temperature difference between in and
out of the barn, animal activity, etc.

The entire studied zone has been modeled to
reproduce:
- position and dimensions of the barn,

- position and height of sampling of the
photoacoustic sampler,

- position and height of the met station.

bétiment d'élevage (Continuous measurements with BLS modelling and NH3 analyser or particle counters placed
leeward of the animal house)
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Figure 8. Reconstruction du batiment et des instruments sous WindTrax (windtrax model)

Le batiment a été considéré comme une source
surfacique unique et homogene. Il est cependant
a noter que le batiment était en réalité séparé ala
moitié de maniére a isoler les femelles des males.

Aprés avoir sélectionné uniquement les périodes
ou l'analyseur était sous les vents du batiment,
les données dynamiques de [I'analyseur
photoacoustique (1 pt/min) et de la station météo
ont été moyennées sur 15 minutes (concentration
en NH; / vitesse du vent/ direction du vent /
température). Ces valeurs ont été ensuite
intégrées au modeéle BLS « WindTrax » qui fournit
pour chaque couple (concentration ammoniac /
conditons météo) la valeur de @ flux
correspondante. Les résultats des flux ainsi
obtenus sont présentés dans la figure suivante.

721519
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Chicken barn has been considered as a unique
and homogenous source. In fact, females and
males were separated and this could change
emission homogeneity.

After having selected the only periods of time
were the analyzer was downwind from the barn
(based on wind direction measurements), 15
minutes mean data have been computed using
dynamic ammonia measurements (1 point/min)
and met station data. These data have then been
introduced in Windtrax which modeled a ammonia
flux for each ammonia concentration / wind data
pair. Results are presented in the next figure.

ADEME

bétiment d'élevage (Continuous measurements with BLS modelling and NH3 analyser or particle counters
placed leeward of the animal house)
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Figure 9. Evolution temporelle du flux de NH; émis (NH; emission)

Sur la journée du 16 au 17 décembre, les flux
obtenus avec la méthode BLS sont du méme
ordre de grandeur que ceux obtenus par
modélisations classique a l'aide du modéle
ADMS, mais légerement plus faibles (27 * 20
mg/s par rapport a 69 * 18 mg/s. indiqués ci-
dessus).

From December 16" to 17" 2008, ammonia fluxes
modeled by BLS method are comparable to the
ones determined using a Gaussian model and
passive samplers, but slightly weaker: (27 *
20 mg/s compared to 69 * 18 mg/s. given above).

6.3.2 Cas des particules (Case of particles)

La problématique des particules revét un intérét
grandissant ces derniéres années, avec un
accent posé particulierement sur les PM10 et
PM2,5. Dans le cas des batiments d'élevage, la
problématique « particules » est relativement
complexe. Il faut en effet bien distinguer les
particules dites « primaires », c'est a dire émises
par la source directement sous forme de
particules (poussiéres issues des céréales, de la
litiére, desquamation des animaux, etc.), des
particules secondaires, émises par la source sous
forme de gaz mais pouvant générer une réaction
avec d'autres gaz conduisant a la formation
d'aérosols secondaires (cas de 'ammoniac).

De le cadre de ces travaux, seules les particules
« primaires » ont été analysées.

Six compteurs de particules ont été mis en place
autour du batiment et disposés de la maniére
suivante :

ADEME  Section : 6.3 Mesures continues par modéle BLS (Lagrangien) et analyseur NH3 ou particules sous le vent du

Particles are of great concern, especially PM10 and
PM2,5. In the case of animal housings, particles
subject is complex.

Care has to be taken to distinguish between
primary particles (i.e. emitted directly as a particle
from the barn) and secondary particles (emitted as
gas but that can react and form aerosols).

During this campaign, onl