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À l’heure où les impacts connus de l’élevage porcin sur le milieu naturel et la santé humaine inquiètent le 
public et les associations environnementales, les auteurs de cet article nous proposent de faire un point 
sur les enjeux sanitaires et les différentes pollutions (air, eau, sol) liées aux effluents générés par la filière 
porcine. Ils mettent l’accent sur la nécessité de ramener ces émissions polluantes à un niveau de risque 
acceptable pour la santé humaine et l’environnement, par l’amélioration des pratiques d’élevage et la mise 
en place de nouvelles préconisations dans les exploitations.

L’impact environnemental  
de l’élevage
L’activité d’élevage a fait l’objet récemment 
(2007-2008) d’une campagne de presse interna-
tionale avec des slogans tels que « comer carne 
mata al planeta »1. La cause n’en était pas les 
problèmes d’odeurs, de nuisances et de voisi-
nage habituels ou les problèmes bien connus 
de pollution par les nitrates (ou de contentieux 
« nitrates » en Bretagne), mais un extrait d’un 
rapport de la FAO2 qui situait la contribution des 
activités d’élevage aux gaz à effet de serre autour 
de 18 % ! (FAO, 2006 ; CGAAER3, 2008).

La production mondiale annuelle de viande, 
estimée entre deux cent et deux cent trente 
millions de tonnes, va probablement doubler 
selon les projections et l’analyse des tendances 
actuelles. Cette augmentation de la production 
est à la fois liée à l’accroissement démographique 
et au changement du mode de consommation, 
notamment dans les pays en développement tels 
que l’Asie du sud-est et l’Amérique du sud (Brésil). 
Les prévisions d’évolution démographique et de 
croissance de la consommation individuelle de 
produits animaux montrent que d’ici 2020, il va 
falloir produire plus de cent millions de tonnes 
de viande supplémentaires et cette croissance 
de la production proviendra principalement des 
pays en voie de développement (Faye et Alary, 
2001). En effet, alors que le taux de croissance 

1. « Manger de la 
viande tue la planète » 
dans le journal El 
Centro, Mexique, 
27 février 2008.

2. Organisation des 
Nations-Unies pour 
l’alimentation et 
l’agriculture : Food 
and Agriculture 
Organization. 

3. Conseil général 
de l’agriculture, de 
l’alimentation et des 
espaces ruraux.

des principaux produits de l’élevage stagne ou 
régresse selon les types de viande dans les pays 
industrialisés, il se situe entre 5 et 10 % par an, 
voire plus, dans les pays en développement.

En termes de viande, le porc est la principale pro-
duction avec une augmentation d’un facteur 3,5 
au cours des quarante dernières années, passant 
d’une production de vingt-cinq millions de tonnes 
en 1961 à quatre-vingt sept millions de tonnes en 
2002. Les données de 2006 indiquent un accrois-
sement de la consommation mondiale de viande 
de porc de 3,2 % qui est principalement dû à la 
progression chinoise. Cette accélération de la pro-
duction aura et a déjà un impact, non seulement sur 
l’environnement local, mais également à l’échelle 
de la planète, notamment en ce qui concerne la 
qualité de l’air et les émissions de gaz à effet de 
serre. Cette évolution est souvent constatée dans 
des zones du monde où le contexte réglementaire, 
voire la sensibilisation environnementale qui 
caractérise la production animale dans les pays 
industrialisés, ne sont pas pris en compte. Les solu-
tions et négociations destinées à limiter cet impact 
local diffèrent de celles qui seront nécessaires pour 
limiter l’impact global des pollutions.

L’activité de l’élevage porcin participe à trois types 
de pollutions (figure 1) qui sont :

– la pollution des eaux par ruissellement à la suite 
d’épandages de lisier, ou par lixiviation résultant 
d’apports excessifs notamment azotés ;
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– la pollution de l’air liée aux composés gazeux 
et malodorants émis dans les bâtiments, lors du 
stockage ou de l’épandage ;

– la pollution du sol qui peut être causée par des 
apports d’éléments nutritifs supérieurs aux besoins 
des cultures et conduire ainsi à des déséquilibres 
et à l’accumulation d’éléments chimiques tels que 
le phosphore et les métaux lourds.

Si les enjeux liés à la pollution des eaux sont 
abondamment documentés, ceux relatifs à la 
pollution atmosphérique et à celle des sols sont 
devenus plus récemment des préoccupations 
émergentes. Par ailleurs, au cours des derniers 
mois, le débat public nous a également alertés 
sur les risques de zoonoses associés aux animaux 
d’élevage qui inquiètent l’opinion publique. Les 
crises sanitaires de la vache folle, de la grippe 
aviaire ou de la fièvre aphteuse et les cas de 
toxi-infections alimentaires liées à l’ingestion de 
végétaux contaminés par des déjections animales 
ont matérialisé un risque associé à l’épandage des 
effluents d’élevage. Cette problématique suscite 
de nouveaux enjeux dont celui de la maîtrise des 
risques sanitaires. 

Cet article se propose de revisiter quelques 
notions autour des problématiques émergentes 
(enjeux sanitaires, pollution atmosphérique et 
pollution des sols) liées à l’activité d’élevage 
porcin, et tente de relativiser ces enjeux en regard 
de l’amélioration des pratiques ou pour le moins 
des nouvelles préconisations qui se mettent en 
place dans les exploitations porcines en France.

Les risques microbiologiques

Micro-organismes pathogènes associés 
au lisier de porc
Le lisier de porc, mélange de déjections, d’urine 
et d’eau de lavage contient une flore diversifiée 
majoritairement constituée de bactéries d’origine 
fécale (Peu et al., 2006). Ces dernières, dont la 
concentration dans les fèces est de l’ordre de 1010 
bactéries/g (Cotta et al., 2003), sont essentielle-
ment commensales mais de nombreux agents 
pathogènes responsables de maladies infectieu-
ses ou parasitaires peuvent contaminer le lisier 
(Venglovsky et al., 2006).

Parmi les agents zoonotiques émergents ou 
réémergents, les salmonelles, Listeria monocy-
togenes, Yersinia enterocolitica, Campylobacter 
jejuni, E. coli O157 : H7, Giardia et Cryptospo-
ridium sont particulièrement importants en santé 
publique en raison de leur portage essentielle-
ment digestif et de leur persistance dans le milieu 
extérieur. Ils sont pour la plupart responsables 
de gastro-entérites, mais provoquent parfois des 
maladies graves chez l’Homme, à l’exemple des 
encéphalites et des septicémies dues à L. mono-
cytogenes, ou des syndromes hémolytiques et 
urémiques causés par E. coli O157 : H7.

Les salmonelles, les campylobacters et Yersinia 
enterocolitica, fréquemment retrouvés chez les 
porcs, constituent une préoccupation majeure 
dans les filières de production porcine alors que 
E. coli O157 : H7 est plutôt associé aux déjec-
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 Figure 1 – Les 
différents types de 
pollution (eau, air, 
sol) liés aux activités 
d’élevage porcin.



91

  Cohabiter avec les activités d’élevage : éléments de synthèse appliqués aux élevages porcins pour comprendre les enjeux environnementaux  
Anne-Marie Pourcher et José Martinez

tions bovines bien que ce sérotype ait été détecté 
dans les fèces de porcs (Nakasawa et al., 1999 ; 
Schouten et al., 2005).

S’il existe de nombreuses données sur les niveaux 
de contamination de la viande et des carcasses 
de porcs, peu d’études sont consacrées à la 
prévalence et à la survie des micro-organis-
mes pathogènes dans le lisier, et la plupart des 
données existantes concernent le portage fécal. 
Ainsi, Fablet et al. (2007), qui ont évalué la 
prévalence des salmonelles dans soixante-neuf 
élevages porcins bretons, ont mis en évidence 
l’excrétion de Salmonella par les porcs en fin 
d’engraissement dans 20,3 % des élevages. Lors 
d’une étude récente menée sur mille quarante 
échantillons de fèces issus de seize élevages 
porcins allemands, Wehebrink et al. (2008) ont 
retrouvé Campylobacter spp. dans les fèces de 
33,8 % des truies, de 80,9 % des porcelets et de 
64,7 % des porcs en finition. Ils ont également 
détecté Yersinia enterocolitica dans les fèces de 
15,2 % des porcs à l’engraissement et de 13,3 % 
des porcs en finition.

La présence de ces agents pathogènes dans les 
fèces constitue donc une source de contamina-
tion du lisier. Mais il convient de souligner que 
les facteurs de risque dépendent avant tout des 
concentrations initiales dans les fèces des agents 
infectieux, de leur pathogénicité et de leurs carac-
téristiques de survie, propres à chaque type de 
micro-organisme.

Les quelques données disponibles sur les lisiers 
révèlent une disparité des fréquences de détec-
tion des agents pathogènes (tableau 1), rendant 
impossible toute extrapolation des résultats à l’en-
semble des élevages porcins. À titre d’exemple, la 
prévalence des salmonelles dans les effluents des 
élevages porcins est comprise entre 1,6 et 71,4 % 
et celle des campylobacters fluctue de 11,9 à 
84,6 %. Ces différences peuvent être attribuées à 
des facteurs liés à l’élevage (état de santé des ani-
maux, respect des règles d’hygiène, localisation 
géographique, mode de gestion des effluents), 
mais aussi à la méthodologie employée (nombre 
d’élevages analysés, stratégie d’échantillonnage, 
techniques de détection des micro-organismes).

Il existe très peu de données chiffrées sur le niveau 
de contamination des lisiers en agents pathogènes 
et celles qui sont disponibles concernent surtout 
Salmonella. À l’exception de Vanotti et al. (2005), 
qui rapportent des valeurs atteignant 7,7 103 
salmonelles par gramme de lisier, les teneurs en 

salmonelles sont en général faibles. Ainsi, Hill et 
Sobsey (2003), Fablet et al. (2007) et Pourcher 
et al. (2008) ont observé des concentrations en 
salmonelles comprises entre 0,03 et 110 bactéries 
par gramme de lisier brut.

Voies de contamination
Les voies de contamination de l’Homme sont 
multiples. Elles peuvent être directes par contact 
cutané ou inhalation d’aérosols et concernent 
alors les éleveurs, les soigneurs ou toute per-
sonne ayant un contact avec les porcs ou le 
lisier. Lorsqu’elles sont indirectes, elles sont sus-
ceptibles de toucher une population plus large. 
Les agents infectieux du lisier peuvent en effet 
contaminer les eaux souterraines ou superficielles 
par des phénomènes de percolation ou de ruissel-
lement. L’Homme peut également être contaminé 
par l’ingestion de végétaux ayant été en contact 
avec les effluents d’élevage. L’épandage du lisier 
peut donc être une voie d’entrée non négligeable 
d’agents pathogènes dans la chaîne alimentaire 
humaine. Il a ainsi été observé une persistance et 
une augmentation du nombre de germes patho-
gènes dans les sols après l’épandage (Mawdsley 
et al., 1995 ; Johnston et al., 1996 ; Gessel et al., 
2004). Le risque sanitaire est particulièrement 
important lorsque le lisier est épandu sur des 
sols destinés à recevoir des cultures de végétaux 
consommés crus (Guan et Holley, 2003 ; Nichol-
son et al., 2005).

Guan et Holley (2003) rapportent qu’en Europe, 
au Canada et aux États-Unis, de 1983 à 2001, sur 
les quatorze toxi-infections alimentaires impli-
quant des déjections animales, le lisier de porc a 
été mis en cause une fois lors d’une épidémie de 
gastro-entérites dues à des souches de Citobacter 
freundii verotoxinogènes. Ces dernières ont été 
mises en évidence dans du persil cultivé sur 
un sol amendé avec du lisier de porc (Tschape 
et al., 1995). Comme l’ont souligné Guan et 
Holley (2003), la difficulté à identifier l’origine 
de la contamination de l’eau ou des végétaux 
conduit probablement à une sous-estimation du 
risque sanitaire lié à l’épandage des déjections 
animales.

Impact du traitement du lisier de porc 
sur les germes d’origine intestinale
En raison de la diversité des agents pathogènes 
et de leur faible représentativité dans les lisiers, 
l’impact hygiénisant des traitements appliqués aux 
lisiers est en général évalué sur des micro-organis-
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mes d’origine intestinale, appelés germes « indi-
cateurs de traitement » représentés par E. coli, les 
coliformes fécaux, les entérocoques intestinaux et 
les spores de Clostridium perfringens.

Alors que les teneurs en bactéries intestinales sont 
relativement stables dans les fèces, les concentra-
tions en coliformes fécaux et en E. coli dans les 
lisiers bruts stockés en fosse présentent de fortes 
variations. Elles sont ainsi comprises entre 10 et 
106 bactéries par gramme de lisier (Hill et Sobsey, 
1998 ; Hill et Sobsey, 2003 ; Chinivasagam et al., 

2004 ; Vanotti et al., 2005 ; Côté et al., 2006a  
Pourcher et al., 2008). D’importantes fluctuations 
ont également été observées au sein d’une même 
localisation géographique. Côté et al. (2006a) ont 
observé des écarts de cinq unités logarithmiques 
des concentrations en E. coli dans les lisiers issus 
de trente-deux élevages québécois. Hill et Sobsey 
(2003) et Pourcher et al. (2008) rapportent des 
différences de trois unités logarithmiques sur des 
valeurs de E. coli mesurées respectivement dans 
les lisiers bruts de quatre élevages de Caroline du 
Nord et de dix-sept élevages bretons. Il est possi-

 Tableau 1 – Prévalence de micro-organismes pathogènes dans les lisiers de porcs.

Micro-organisme Pays Nombre d’élevages Prévalence (%) Auteurs

Salmonella Canada (Québec) 32 37 Côté et al. (2006a)

Canada (Québec) 18 39 Côté et al. (2006b)

Australie 13 31 Chinivasagam et al. (2004)

Royaume-Uni 126 7,9 Hutchison et al. (2004)

France (Bretagne) 17 60 Pourcher et al. (2008) 

Irlande 14 71,4 Watabe et al. (2003)

Allemagne 380 1,6 Holzel et Bauer (2008)

Listeria  
monocytogenes

Royaume-Uni 126 19,8 Hutchison et al. (2004) 

France (Bretagne) 17 30 Pourcher et al. (2008)

Yersinia 
enterocolitica

Canada (Québec) 32 9 Côté et al. (2006a)

États Unis 77 53* Bhaduri et al. (2005) 

Irlande 14 ** Watabe et al. (2003)

Campylobacter 
jejuni

Australie 13 84,6 Chinivasagam et al. (2004)

Royaume-Uni 126 11,9 Hutchison et al. (2004)

E. coli O157 : H7 Pays-Bas 229 0,4* Schouten et al. (2005) 

Japon 35 8,6* Nakasawa et al. (1999)

Irlande 14 ** Watabe et al. (2003)

Cryptosporidium Canada (Québec) 32 3 Coté et al. (2006a)

Royaume-Uni 126 13,5 Hutchison et al. (2004)

Espagne 13 53 Reinoso et Becares (2008)

Giardia Espagne 13 7 Reinoso et Becares (2008)

Royaume-Uni 126 2,4 Hutchison et al. (2004)

Helminthes Espagne 13 38 Reinoso et Becares (2008)

Hépatite E France 7 71*** Pavio et al. (2008)

États-Unis (Midwestern) 22 68 Kasorndorkbua et al. (2005)

Canada (Québec) 70 34 Ward et al. (2008)

* prélèvement de fèces ; ** non détecté ; *** prélèvements de lisiers ou de fèces.
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ble que ces fluctuations soient une conséquence 
de la durée de stockage du lisier, mais Pourcher 
et al. (2008) ont observé des concentrations en 
germes indicateurs similaires entre des périodes 
de stockage courtes (de moins de un mois) et 
longues (de six à neuf mois).

Pourtant, l’allongement de la durée de stockage 
entraîne une diminution significative des teneurs 
en germes entériques. Côté et al. (2006a) ont en 
effet observé que les concentrations en E. coli, 
initialement comprises entre 103 et 104 germes 
par gramme dans les lisiers, diminuaient de 
4 log10 en cinquante-quatre à cent quatorze 
jours de stockage. Hutchison et al. (2005) qui ont 
ensemencé artificiellement des germes d’origine 
entérique dans du lisier, ont aussi observé une 
disparition progressive des bactéries avec un 
abattement de 3 log10 après deux mois de stoc-
kage. La persistance des germes indicateurs dans 
les lisiers, même après neuf mois de stockage, 
n’est cependant pas surprenante dans la mesure 
où les fosses sont remplies séquentiellement, ce 
qui induit obligatoirement une surestimation de 
la survie des germes comme l’ont souligné Hut-
chison et al. (2005).

La température joue également un rôle primordial 
sur la persistance des germes. Ainsi, les études 
menées sur le comportement de salmonelles 
artificiellement ensemencées dans du lisier 
de porc, indiquent que la survie de ces bacté-
ries dépasse en général trente jours lorsque la 
température est inférieure à 26 °C et que leur 
persistance est d’autant plus importante que la 
température est basse (Arrus et al., 2006 ; Placha 
et al., 2001 ; Nichcholson et al., 2005 ; Mannion 
et al., 2007).

Il est difficile d’énoncer des règles générales d’ef-
ficacité des traitements même si toutes les études 
montrent une diminution des concentrations en 
germes au cours des traitements (tableau 2).

Indépendamment du niveau initial en germes 
indicateurs, la digestion aérobie du lisier et son 
stockage successif conduisent à une diminution 
d’un facteur 10 à 100 des concentrations en 
E. coli et en entérocoques et n’affectent pas les 
teneurs en spores de C. perfringens (Hill et Sobsey, 
1998 ; Pourcher et al., 2008). Ces résultats révè-
lent un faible impact du traitement biologique 
du lisier et confirment l’existence d’un risque 

Nombre 
d’élevages 

ou de pilotes 
étudiés

Traitement  
appliqué

Matrices analysées 
pour le calcul  

de l’abattement

Temps  
de séjour

Germe  
dénombré

Abattement 
en unité Log

Auteurs

1 pilote Nitrification, 
dénitrification

Effluent entrée, 
effluent sortie

nd* CF** 4,4 Vanotti et al. 
(2005)

18 pilotes Digestion anaérobie 
psychrophile

Effluent entrée, 
effluent sortie

20 jours E. coli 1,6 à 4,2 Coté et al. 
(2006b)

10 élevages Stockage après un 
traitement biologique 

de nitrification/
dénitrification

Lisier brut sortie de 
bâtiment, lisier stocké 

après traitement 
biologique

6 à 9 mois E. coli 
Entérocoques 
C. perfringens

1,6 à 2,6
0,3 à 1,9

< 0,1

Pourcher et 
al. (2008)

13 élevages Stockage en lagune Lisier brut sortie de 
bâtiment, lagune

nd * E. coli 0,7 à 3,9 Chinivasagam  
et al. (2004)

32 élevages Lisier stocké en fosse Lisier brut, lisier 
stocké

15 à 26 jours
54 à 114 jours

E. coli
E. coli

1
4

Coté et al. 
(2006a)

2 élevages Lisier stocké en 
lagune

Lisier brut sortie de 
bâtiment, lagune

270 jours E. coli
Entérocoques
C. perfringens

2,1
1,9
0,2

Hill et Sobsey 
(1998)

1 élevage Refus de séparation 
stocké en tas en 

période hivernale et 
estivale

Refus en début de 
stockage, refus en fin 

de stockage

76 jours
72 jours
76 jours
72 jours

CF
CF

Entérocoques
Entérocoques

1,5 (hiver) 
0,04 (été )
1 (hiver) 
1,9 (été)

Placha et al. 
(2001)

* non précisé dans l’article ; ** coliformes fécaux.

 Tableau 2 – 
Exemples d’impact 
de différents 
traitements du lisier 
sur l'abattement des 
germes indicateurs.
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microbiologique associé aux formes de résistance 
telles que les spores bactériennes ou les kystes 
de parasites.

Les risques chimiques

Les gaz à effet de serre (encadré 1)
Les principaux gaz à effet de serre provenant 
des élevages sont le dioxyde de carbone (CO2), 
le méthane et le protoxyde d’azote (N2O). On 
estime globalement que près de 7,1 milliards 
de tonnes d’équivalent CO2 (CO2 × 1 + CH4  
× 25 + N2O × 298) sont émis par la filière élevage 
(deux tiers par les systèmes extensifs, un tiers par 
les systèmes intensifs), soit 18 % des émissions 
anthropogéniques totales de gaz à effet de serre 
(GES). Cette contribution étant d’ailleurs équi-
répartie entre les trois gaz incriminés (CO2 : 
2,7 milliards de tonnes ; CH4 et N2O : 2,2 mil-
liards de tonnes équivalent CO2).

Les principales émissions sont dues aux élevages 
bovins mais les élevages porcins contribuent à 
une part non négligeable des émissions notam-
ment aux États-Unis et en Asie (figure 2).

Les bâtiments d’élevage et les épandages de lisiers 
de porc sont des sources d’émissions d’un grand 
nombre de composés gazeux (plus de cent). 
Parmi ces gaz, certains sont particulièrement 
préoccupants, tels l’ammoniac (NH3), le méthane 
(CH4), le dioxyde de carbone (CO2) – gaz à effet 
de serre, l’hydrogène sulfuré, le monoxyde de 
carbone (dangereux pour la santé humaine), et le 
protoxyde d’azote (N2O) qui détériore la couche 
d’ozone et est produit lors des processus de 
nitrification-dénitrification. La plupart des autres 
composés gazeux sont présents essentiellement à 
l’état de trace, mais collectivement, ils participent 
aux mauvaises odeurs.

Les composés gazeux produits par les activités 
d’élevage porcins proviennent essentiellement des 
déjections (Hartung et Phillips, 1994). Dans les bâti-
ments d’élevage, les gaz sont émis par les déjections 
fraîches et au cours du stockage du mélange fèces 
et urines. Des gaz sont également produits dans les 
zones de stockage à l’extérieur des bâtiments, suite 
à l’activité microbienne qui s’y développe et dont 
l’intensité dépend de la température, ainsi que de 
l’état de dilution des déjections. Les autres sources 
d’émissions comprennent l’aliment, l’animal lui-
même et les machines de l’exploitation. 

Le dioxyde de carbone (CO2) provient essentielle-
ment de l’air expiré par les animaux et dans une 
moindre mesure du stockage dans les bâtiments. 
L’hydrogène sulfuré (H2S) est issu de la décom-
position microbienne d’amino-acides contenant 
du soufre. Le méthane (CH4) est produit lors de 
fermentations anaérobies des acides gras volatils 
dans le lisier. L’ammoniac (NH3) est issu de l’hy-
drolyse de l’urée qui se produit naturellement.

Contrairement au gaz ammoniac, pour lequel il 
existe un large consensus sur le plan scientifique 
et sur les méthodes susceptibles de limiter ses 
émissions, les voies de réduction possible des 
gaz à effet de serre sont beaucoup moins éviden-
tes. L’une des raisons principales réside dans la 
nature des processus mis en cause. Les émissions 
d’ammoniac résultent principalement de proces-
sus physico-chimiques, et toute action sur ces 
caractéristiques physiques ou chimiques aura un 
impact sur le processus d’émission : qu’il s’agisse 
d’une barrière physique qui limitera le transfert 
de l’ammoniac de la phase liquide vers l’atmos-
phère, de la diminution du pH4 qui maintiendra 
l’azote ammoniacal sous la forme NH4

+, ou de 
l’enfouissement lors de l’épandage qui limitera 
également les transferts liquide/gaz.

4. Potentiel 
hydrogène.

Encadré 1

Les GES et l’effet de serre

Les gaz dits à effet de serre ont la particularité d’être transparents à la lumière visible, mais opa-
ques pour une majeure partie du rayonnement infrarouge émis par la terre. Lorsqu’elle reçoit un 
flux solaire, la surface terrestre réémet un rayonnement infrarouge vers l’atmosphère. Or plusieurs 
composants chimiques de celle-ci absorbent les infrarouges, puis les réémettent dans toutes les 
directions. Une partie retourne vers la surface terrestre, laquelle s’échauffe un peu plus : c’est 
l’effet de serre. L’effet de serre est essentiel à la vie sur terre. Il assure actuellement à la surface 
de la Terre une température moyenne de 15 °C. Sans lui, elle plongerait à environ - 18 °C. L’effet 
de serre joue donc un rôle essentiel dans le climat, et le changement climatique annoncé pourrait 
convertir des sols actuellement fertiles en zones arides à semi-arides, alors que la toundra de 
l’hémisphère nord deviendrait une terre de culture possible du blé.
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Les émissions de gaz à effet de serre résultent 
de phénomènes biologiques, qu’il s’agisse des 
fermentations anaérobies qui se déroulent en 
fosse de stockage ou sous les caillebotis, ou 
des émissions de protoxyde d’azote liées aux 
processus de nitrification-dénitrification qui se 
produisent notamment dans les sols agricoles 
après épandage. Or, ces processus biologiques 
sont beaucoup plus difficiles à maîtriser.

Une approche intégrée de la maîtrise des émis-
sions des élevages porcins suppose bien entendu 
que les méthodes mises en œuvre, par exemple 
pour limiter les émissions d’ammoniac, soient 
cohérentes et n’aggravent pas les émissions de 
GES (méthane et protoxyde d’azote). Un travail 
en ce sens a été conduit par Brink et al. (2001a, 
2001b). Ces auteurs ont ainsi évalué l’impact 
des techniques de réduction des émissions d’am-
moniac sur les émissions de CH4 et N2O. Ils en 
déduisent que les techniques d’enfouissement du 
lisier et les techniques d’adaptation de bâtiment 
(traitement de l’air) induisent une augmentation 
des émissions de N2O. Par contre, la réduction de 
la teneur en azote dans l’aliment limite conjoin-
tement les émissions d’ammoniac et de N2O. Par 
ailleurs, la couverture des fosses n’induit qu’une 
légère augmentation des émissions de CH4 (moins 
de 1 %).

Concernant le traitement biologique des lisiers, 
certains auteurs soulignent son impact « aggra-
vant » sur les émissions, notamment de protoxyde 
d’azote (via la nitrification- dénitrification) (Melse 
et Verdoes, 2005). Ainsi, ces collègues hollandais, 
comparant un système biologique (nitrification-
dénitrification) et trois systèmes physico-chimi-
ques de séparation, obtiennent des valeurs en 
termes de gaz à effet de serre (et exprimés en CO2-
équivalent) s’établissant à 48 kg [CO2-équivalent] 
par tonne de lisier pour le système biologique et 
entre 12-17 kg [CO2-equivalent] par tonne de 
lisier pour les trois autres systèmes.

Dans une étude basée sur une campagne de 
mesures de terrain complète, Loyon et al. (2007) 
comparent un système classique (stockage) avec 
trois systèmes de traitement biologique (mais avec 
prétraitement ou post-traitement par séparation 
de phase) et obtiennent des valeurs proches de 
celles de Melse et Verdoes (2005) concernant le 
traitement biologique, soit autour de 48 kg [CO2-
équivalent] par tonne de lisier traité, contre plus 
de 100 kg [CO2-équivalent] par tonne de lisier 
pour le système conventionnel sans traitement. La 
différence est liée principalement aux émissions 
de méthane qui sont quasi nulles dans les systè-
mes avec traitement aérobie qui sont, par contre, 
émetteurs de protoxyde d’azote.

Bovins laitiers 

Bovins et buffles 

Petits ruminants 

Volailles

Porcins

150 millions 

CO 2 t eq 

Pâturage Mixte Industriel

 Figure 2 – 
Émissions totales 
de gaz à effet de 
serre issus de 
la fermentation 
entérique et des 
déjections par 
espèce animale 
et par système de 
production (d'après 
FAO, 2006).
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D’autres auteurs (Vanotti et al., 2008) établissent 
une estimation (basée sur des calculs et des fac-
teurs d’émission) et aboutissent pour une même 
exploitation de 4 360 places d’engraissement 
à un total de 4 972 tonnes de CO2-équivalent 
pour le scénario « témoin » (c’est-à-dire bâti-
ment-lagune-épandage) et de 153 tonnes de 
CO2-équivalent pour le système avec traitement 
aérobie du lisier. Dans le système témoin, près 
de 90 % des pertes de GES sont dus au méthane 
produit durant la digestion anaérobie en lagunes 
ouvertes, et 10 % aux émissions de protoxyde 
d’azote.

Le traitement des lisiers de porc apparaît donc 
comme une alternative susceptible de réduire 
les émissions, notamment de méthane, liées aux 
activités d’élevage et à la gestion des effluents, 
même si davantage d’évidences expérimentales 
seraient nécessaires pour aboutir à des préconi-
sations et recommandations plus solides.

Toujours à l’échelle globale, on estime à vingt 
millions de tonnes les émissions de méthane 
issues de la gestion des effluents d’élevage dans 
le monde, soit une part de l’ordre de 6 à 10 % 
des émissions totales de méthane anthropogéni-
que (Safley et al., 1992). La production porcine 
représente la majeure partie de ces émissions de 
méthane issues de la décomposition anaérobie, 
avec une contribution de l’ordre de 50 % (soit 
8,4 millions de tonnes de méthane). En France, 
l’étude menée par Bioteau et al. (2007) a abouti 
à une estimation de l’ordre de 10,2 millions de 
tonnes équivalent CO2 pour le méthane et 14 mil-
lions de tonnes équivalent CO2 pour le protoxyde 
d’azote. Exprimée en contribution relative des 
différentes espèces animales, la contribution de 
la production porcine est de 13 %, le principal 
poste étant les bovins (80 %) et enfin les volailles 
(7 %) – figure 3. 

Le sol
L’agriculture considère depuis longtemps le sol 
comme une ressource inépuisable de production 
toujours croissante, alors que, vu son processus 
très lent de formation, il doit au contraire être 
perçu comme une ressource non renouvelable 
(Robert et Stengel, 1999). Les sols sont influencés 
par la dégradation physique, chimique et biolo-
gique. Ils sont le siège de transferts d’eau et de 
solutés. Ils conditionnent le volume, les directions 
et le sens de ces flux vers les eaux souterraines 
et de surface. C’est dans les sols et sur les sols 
que les flux d’eau acquièrent l’essentiel de leur 
composition chimique, concernant aussi bien le 
fond géochimique que les paramètres consécutifs 
à l’action de l’homme : formes de l’azote, métaux 
lourds, pesticides...

Dans les activités d’élevage porcin, le recyclage 
des déjections animales a été reconnu comme 
une pratique permettant de maintenir et d’amé-
liorer les propriétés physiques et chimiques des 
sols. Cependant, les apports répétés de quantités 
excessives de lisiers de porc peuvent conduire à 
une accumulation de composés stables comme 
le phosphore et les métaux lourds.

Le phosphore
Le phosphore du lisier de porc dont plus de 50 % 
est sous forme minérale, provient principalement 
des fèces et se trouve essentiellement lié à la 
fraction solide. Sa concentration est en moyenne 
de 1,1 kg P/m3 de lisier, mais elle présente des 
fluctuations comprises entre 0,4 et 2 kg P/m3 qui 
dépendent de la conduite de l’élevage et des 
stades physiologiques des animaux (Daumer 
et al., 2005). Il est estimé que les quantités de 
phosphore appliquées sur les sols via l’épandage 
des lisiers varient de 24 à 104 kg/ha/an pour les 
différents pays de l’Union européenne (Oenema, 

Ammoniac (NH3)

Bovins
72 %

Porcins
13 %

Volailles
15 %

Gaz à effet de serre (GES)

Bovins
80 %

Porcins
13 %

Volailles
7 %

 Figure 3 – 
Répartition des 
émissions de gaz à 
effet de serre (GES) et 
d’ammoniac dans les 
déjections par espèce 
animale en France 
(d’après Bioteau et al., 
2007).
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2004). Or, le prélèvement de phosphore par 
une culture se situe souvent aux alentours de 
30 kg/ha. Dans de nombreuses régions d’éle-
vages industrialisés, les apports dépassent donc 
largement les besoins des cultures et il s’ensuit 
une accumulation de cet élément dans le sol. 
Les conséquences en termes de migration du 
phosphore vers les eaux souterraines, mais aussi 
de surface, sont inévitables. En général, les sols 
possèdent un pouvoir fixateur élevé pour le phos-
phore qui, apporté par des épandages intensifs et 
répétés de lisier, s’accumule majoritairement en 
surface du sol, le plus souvent sous des formes 
biodisponibles. Le risque d’une saturation de la 
capacité de rétention des sols existe, comme dans 
les régions à sols sableux tels que les Pays-Bas (De 
Haan et Van der Zee, 1994).

Les métaux lourds
Il est reconnu que l’apport répété d’éléments au 
sol peut conduire à des phénomènes d’accumu-
lation, puis de toxicité irréversible. Une étude 
récente de l’Ademe5 (2007) confirmait le rôle 
prédominant des déjections animales sur les 
entrées d’ETM6 avec des contributions allant de 
25 % (cadmium) à 78 % (zinc). La présence des 
ETM, et notamment du cuivre et du zinc, s’ex-
plique par le fait que l’alimentation des porcins, 
mais aussi des bovins et des volailles, est très 
couramment complétée en ces éléments qui ne 
sont pas assimilables facilement et dont le rejet est 
important, même si en élevage porcin, de récents 
progrès ont permis de diminuer les quantités de 
cuivre et de zinc apportées dans l’alimentation 
(Ademe, 2007). De même que pour le phosphore, 
les concentrations en cuivre et zinc dépendent 
du stade physiologique du porc et de la teneur 
en ces deux éléments dans l’alimentation. Ainsi 
Levasseur et Texier (2001) ont observé dans les 
lisiers des valeurs de 98 à 742 mg/kg MS pour 
le cuivre et de 1 185 à 1 886 mg/kg MS7 pour 
le zinc. Ces écarts importants sont liés au type 
d’animal considéré dans l’étude (porcelets, 
porcs en engraissement, truies en gestation ou 
en lactation).

5. Agence de 
l’environnement et 
de la maîtrise de 
l’énergie.

6. Éléments-traces 
métalliques.

7. Matières sèches.

Il convient de souligner que le lisier de porc n’a 
été mis en cause dans ces phénomènes d’accu-
mulation que pour des doses d’épandage exces-
sives (Levasseur et Texier, 2001).

Sur la toxicité « avérée » de l’accumulation 
des métaux lourds, notamment sur les animaux 
d’élevage, on ne trouve que peu de travaux 
scientifiques publiés. On peut citer l’importante 
étude conduite en Galice par López Alonso et al. 
(2000) qui établit une relation entre l’élévation 
des teneurs en cuivre dans le sol et l’accumulation 
de cet élément dans le foie de bovins jusqu’à des 
niveaux pathologiques (tableau 3). Contrairement 
aux porcs, les bovins retiennent les éléments 
traces et peuvent donc potentiellement accumu-
ler des quantités toxiques de cuivre dans le foie. 
Quand les capacités de stockage dans le foie sont 
saturées, celui-ci se libère rapidement dans le 
sang et peut provoquer une crise hémolytique. 

Pratiques mises en œuvre  
pour réduire les pollutions
L’intensification de la production porcine conduit 
inéluctablement à une augmentation de la charge 
polluante émise par les élevages. La prise de 
conscience des problèmes environnementaux par 
les éleveurs et les pouvoirs publics a conduit à 
la mise en œuvre de mesures visant à limiter les 
rejets de polluants atmosphériques et chimiques 
dans l’environnement. Ces mesures concernent 
l’ensemble de l’élevage (animaux, bâtiments et 
effluents).

La composition des aliments peut être modifiée 
de façon à diminuer les pollutions émises via les 
fèces (notamment l’azote le phosphore, le cuivre 
et le zinc). En limitant la quantité de protéines 
dans l’aliment, il est possible de réduire la pro-
duction d’ammoniac dans l’air. Portejoie et al. 
(2004) ont ainsi observé que dans le lisier brut, le 
rapport [azote ammoniacal]/[azote total] qui était 
de 0,79 avec 20 % de protéines dans l’alimen-
tation diminuait à 0,63 avec 12 % de protéines, 
ce qui a conduit à une réduction des émissions 

 Tableau 3 – Concentration en cuivre (mg/kg poids frais) dans le foie de bovins, en Galice, en relation avec la teneur 
en cuivre du sol (d’après López Alonso et al., 2000).

Teneur en cuivre dans le sol (mg/kg)

< 5 5-10 10-25 25-100 100-50 > 150

Concentration moyenne en cuivre 
dans le foie des bovins

24,6 39,3 64,0 82,1 110 112
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d’ammoniac de 63 % sur la période allant de 
l’excrétion à l’épandage. Dourmad et Jondreville 
(2007) rapportent que l’excrétion d’urée peut être 
diminuée en incluant dans l’alimentation des 
aliments riches en fibres. Une étude menée par 
Canh et al. (1998) a en effet montré que l’addition 
de polysaccharides non amylacés était corrélée 
au pH du lisier et au taux de volatilisation de 
l’ammoniac. Pour chaque addition de 100 g de 
ces composés dans l’alimentation, le pH baissait 
de 0,12 unités et les émissions d’ammoniac dimi-
nuaient de 5,4 %.

De même, l’adoption d’une alimentation en 
phases avec des teneurs en azote et en phosphore 
inférieures à celles de l’aliment unique, permet 
de minimiser les rejets azotés et phosphorés tout 
en maintenant ou en améliorant les performances 
techniques et économiques des élevages porcins. 
Il est estimé que 70 % du phosphore ingéré par les 
porcs sont excrétés dans les fèces et l’urine. Afin 
d’améliorer la digestibilité du phosphore, il a été 
proposé d’ajouter du phosphate monocalcique 
plutôt que du phosphate bicalcique. L’introduc-
tion de phytase dans les aliments améliore éga-
lement la digestibilité du phosphore (Dourmad 
et Jondreville, 2007).

Une réflexion européenne sur la protection des 
sols, initiée en 2002, a notamment conduit la 
Commission européenne à réduire les concen-
trations maximales admissibles en cuivre et en 
zinc dans les aliments pour porcs. Selon Levas-
seur (2005), une réduction des concentrations en 
cuivre et en zinc dans les aliments de 130 ppm 
à 20 ppm conduit respectivement à un niveau 
de fixation de 6 % et 1,8 % de l’élément ingéré. 
Toutefois, même si les deux éléments sont moins 
bien fixés à faible dose, une diminution de leur 
quantité dans l’aliment permet de réduire leurs 
concentrations dans les effluents.

Les techniques développées dans les bâtiments 
visent à réduire l’ensemble des émissions gazeu-
ses en diminuant la surface de contact entre le 
lisier et l’air et en réduisant la vitesse de l’air au 
dessus du lisier.

Les émissions gazeuses émises lors du stockage du 
lisier peuvent aussi être limitées par l’installation 
sur les fosses de couvertures flottantes ou fixes. 
Enfin, l’azote et le phosphore sont considérable-
ment réduits par la mise en place de traitements 
physiques et biologiques du lisier. Le traitement 
biologique par nitrification/dénitrification permet 
d’atteindre les objectifs d’abattement d’azote 

imposés par la réglementation. Lorsqu’il est 
couplé à des pratiques séparatives, le traitement 
biologique permet de réduire les concentrations 
en phosphore dans le lisier destiné à l’épandage. 
Les systèmes de traitement faisant intervenir 
une nitrification/dénitrification permettent un 
abattement de l’azote contenu dans le lisier de 
70 à 75 %. Il est également possible d’utiliser des 
traitements chimiques tels que la volatilisation 
de l’ammoniac avec combustion, qui permet un 
abattement de l’azote compris entre 15 à 65 % 
(Degré et al., 2001). Les traitements mécaniques 
appliqués aux lisiers tels que les vis compacteuses 
ou des décanteurs centrifuges conduisent un taux 
de capture du phosphore de 20-25 % à 80 %, 
respectivement (Daumer et al., 2005).

La réduction de l’azote et du phosphore, la stabi-
lisation physico-chimique du produit organique et 
la limitation des émissions gazeuses ont fait l’objet 
de nombreuses études, alors que l’hygiénisation 
ne constituait que rarement un axe de recherche 
prioritaire compte tenu, jusqu’à présent, de la 
faible pression réglementaire et sociale. Avec les 
crises subies par les secteurs agricoles et agro-
alimentaires il est devenu primordial de garantir 
l’innocuité du lisier et des sous-produits issus de 
son traitement. Le risque sanitaire lié à la présence 
d’agents infectieux dans les fèces de porc et dans 
les effluents paraît plus difficile à maîtriser que 
les pollutions chimiques, en raison des multiples 
facteurs qui interviennent sur la persistance des 
micro-organismes pathogènes (facteurs liés à la 
physiologie du micro-organisme, au mode de 
gestion de l’élevage, au type de traitement appli-
qué au lisier…). Parmi ces facteurs, les deux plus 
importants correspondent à la température et à la 
durée de stockage du lisier. Le premier facteur est 
difficilement contrôlable lors du stockage, mais 
il est possible d’augmenter le temps de séjour 
du lisier dans les fosses en limitant les apports 
réguliers d’effluent brut.

Conclusion
La production porcine contribue de façon subs-
tantielle à une dégradation de l’environnement, 
via l’apport de micro-organismes pathogènes et 
de composés chimiques (phosphore, ammoniac, 
métaux lourds, antibiotiques, GES…) dans le 
milieu naturel. Cette pollution qui peut rester 
locale, dépasse souvent les limites de l’exploi-
tation pour s’étendre au territoire (citons à titre 
d’exemple l’eutrophisation de certaines zones 
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côtières en Bretagne). Elle peut également avoir 
des retombées à l’échelle mondiale, comme l’ont 
montré les études menées sur les émissions de 
GES. Si le rapport de la FAO (FAO, 2006) souligne 
le rôle important de l’élevage dans la production 
des gaz à effet de serre, ce même rapport ajoute 
que le secteur peut aussi contribuer à résoudre 
ces problèmes en apportant des améliorations à 
un coût raisonnable.

Les moyens à mettre en œuvre pour réduire les 
pollutions diffèrent selon les enjeux cibles : eau, 
air, sol. La réduction de la pollution à la source est 

en tout état de cause la voie à privilégier. Cepen-
dant, elle ne peut suffire, à elle seule, à maîtriser 
les impacts environnementaux de la production 
porcine. Le maintien des filières et le dynamisme 
économique de ces zones de production passent 
par une prise en compte de la question environne-
mentale à l’échelle de l’ensemble de l’exploitation. 
Dans ce cadre, l’adoption de nouvelles pratiques, 
au sens très large du terme : conception des bâti-
ments, maîtrise des émissions, fertilisation raison-
née, traitement, exportation des sous-produits…, 
sera à l’évidence très largement influencée par les 
politiques européennes et nationales. ❐ 

Résumé

L’activité d’élevage porcin produit des effluents qui participent à la dégradation de la qualité des 
eaux, du sol et de l’air. Les conséquences environnementales des pollutions émises par le secteur 
de l’élevage porcin sont en général connues. Ainsi, l’apport répété de phosphore conduit à des phé-
nomènes d’eutrophisation. Les émissions de gaz carbonique, de méthane et de protoxyde d’azote 
contribuent à l’effet de serre. En revanche, l’impact des métaux lourds sur l’environnement et la santé, 
et l’estimation du risque sanitaire lié aux effluents d’élevage porcin sont moins documentés. Quel que 
soit le type de pollution engendrée, la réduction de la pollution à la source reste la voie à privilégier 
pour limiter les retombées environnementales de la production porcine. Des voies de réduction des 
émissions de polluants ont donc été proposées ou sont en cours de développement. Les mesures, 
qui concernent l’ensemble de l’élevage, peuvent conduire à une modification de l’alimentation des 
animaux (réduction de l’azote, du phosphore, des métaux lourds), au recouvrement des fosses de 
stockage des effluents (gaz à effet de serre, ammoniac) ou bien au traitement biologique, chimique 
ou physique des effluents (azote, phosphore).

Abstract

Piggeries produce effluents which contribute to the degradation of water, soil and air quality. The 
environmental impacts of emissions from piggeries are generally known: phosphorous build-up 
in the soil from repeated manure applications leading to eutrophication, and emissions of carbon 
dioxide, methane, and nitrous oxide contributing to the greenhouse effect. However, the impact of 
heavy metals on the environment and health risks associated with pig manure (and their estimation) 
are less documented. Regardless the environmental impact, reducing pollution at its source should 
be considered the best approach to limit the environmental impact from pig production. Solutions to 
reduce emissions of pollutants are proposed : existing or under development. These measures which 
concern the whole livestock system can require a change in animal nutrition (reduction of nitrogen, 
phosphorus, heavy metals), the use of covers for slurry stores (GHG, ammonia) or biological chemical 
or physical treatment of effluent (nitrogen, phosphorus).
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