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Au début du XXe siècle, les chimistes allemands Fritz Haber et Carl Bosch ont mis au point 
un processus permettant de produire de l’azote synthétique à un coût abordable et en 
grande quantité. Leur invention, qui a stimulé la production de masse d’engrais azotés, a 
transformé les pratiques agricoles du monde entier. Elle a aussi marqué le début de notre 
interférence à long terme avec le bilan azoté de la Terre. Chaque année, l’équivalent de 
200 milliards de dollars US d’azote réactif est rejeté dans l’environnement. Ce phénomène 
contribue à la dégradation de nos sols, à la pollution de notre air, à l’extension des « zones 
mortes » ainsi qu’à la prolifération d’algues toxiques dans nos cours d’eau.

Il n’est donc pas surprenant que de nombreux scientifiques estiment que l’ère géologique 
actuelle devrait officiellement porter le nom d’« Anthropocène ». En seulement quelques 
décennies, le genre humain a provoqué une hausse des températures mondiales 170 fois plus 
rapide que la normale. Nous avons également transformé délibérément plus de 75 pour cent 
de la surface terrestre, et modifié de façon permanente le flux de plus de 93 pour cent de 
nos cours d’eau. Non seulement nous modifions drastiquement la biosphère, mais nous 
sommes maintenant également capables de réécrire, et même de créer ex nihilo, les éléments 

constitutifs de la vie. 

Chaque année, un réseau de scientifiques, de spécialistes et d’institutions du monde entier collabore avec l’ONU Environnement 
pour identifier et examiner les problèmes émergents qui auront des effets marqués sur notre société, notre économie et notre 
environnement. Certains de ces problèmes sont liés aux nouvelles technologies qui ont des applications étonnantes mais présentent 
des risques incertains, tandis que d’autres, tels que la fragmentation des paysages sauvages et la fonte des pergélisols, constituent des 
préoccupations de longue date. Autre problème soulevé : la pollution azotée, qui représente l’une des conséquences inattendues de 
plusieurs décennies d’activités humaines dans la biosphère. Un mauvaise adaptation au changement climatique, dernier point abordé 
dans ce rapport, met en évidence notre incapacité à nous adapter suffisamment et convenablement à un monde en constante mutation.

Le présent rapport contient toutefois de bonnes nouvelles. Comme vous pourrez le lire dans les pages suivantes, une approche globale 
vis-à-vis de la gestion de l’azote, une problématique mondiale, est en train de se mettre en place. En Chine, en Inde et dans l’Union 
européenne, des efforts prometteurs commencent à être déployés en vue de réduire les pertes et d’améliorer l’efficacité des engrais 
azotés. À long terme, la récupération et le recyclage de l’azote, ainsi que d’autres matières et nutriments précieux, peuvent nous aider à 
mener des activités agricoles propres et durables en vue de mettre en place une économie véritablement circulaire. 

Les problématiques abordées dans le rapport Frontières visent à nous rappeler que chaque fois que nous interférons avec la nature, 
que ce soit à l’échelle de la planète ou au niveau moléculaire, nous prenons le risque de créer des effets à long terme sur notre 
environnement. En faisant preuve de prévoyance et en travaillant de concert, nous pouvons éviter ces problèmes et mettre au point des 
solutions qui seront utiles à tous pendant des générations.

Joyce Msuya
Directrice exécutive par intérim,
Programme des Nations Unies pour l’Environnement

Avant-propos
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THE NITROGEN FIX: FROM NITROGEN CYCLE POLLUTION TO NITROGEN CIRCULAR ECONOMY

La solution de l’azote :
de la pollution du cycle de l’azote à l’économie circulaire de l’azote

consommation et de la production ont notamment été repensées 
afin de traiter sérieusement le problème de l’azote16-24. 

On retrouve l’azote en grande abondance dans l’atmosphère 
terrestre. Sous la forme de la molécule N2, l’azote est inoffensif 
et compose jusqu’à 78 pour cent de l’air que nous respirons. Les 
deux atomes d’azote sont rattachés l’un à l’autre par une triple 
liaison solide (NΞN) qui rend la molécule extrêmement stable et 
chimiquement non réactive. L’azote est bénéfique à la planète, 
car il permet une atmosphère saine dans laquelle la vie peut 
se développer, tout en évitant l’effet inflammable d’une trop 
grande quantité d’oxygène. Si l’azote suscite un intérêt d’ordre 
environnemental, c’est essentiellement parce qu’il est possible 
de transformer la molécule N2 en d’autres composés chimiques 
réactifs. Pour faire simple, les scientifiques désignent toutes les 
autres formes d’azote comme « azote fixé » ou « azote réactif 
»(Nr)

11,25. Cependant, il existe de nombreuses formes de Nr qui 
présentent des caractéristiques différentes, aussi bien bénéfiques 

Crédit photo : oticki / Shutterstock.com

Le défi mondial de la gestion de l’azote 

L’Annuaire 2014 du PNUE a mis en lumière l’importance de 
l’excès d’azote réactif dans l’environnement1. Ses conclusions 
sont alarmantes, non seulement du fait de l’ampleur et de la 
complexité de la pollution azotée, mais aussi en raison du peu 
de progrès réalisé pour la réduire. Quelques-unes des solutions 
identifiées ont été déployées à plus grande échelle, tandis que le 
monde continue de générer de la pollution azotée qui contribue 
largement à la dégradation de la qualité de l’air, à la détérioration 
des environnements terrestres et aquatiques, à l’accélération 
du changement climatique et à l’appauvrissement de la couche 
d’ozone2-10. Ces impacts freinent la progression vers la réalisation 
des objectifs de développement durable, car ils entravent la santé 
humaine, la gestion des ressources, les moyens de subsistance 
et les économies11-15. Cependant, il y a des signes d’espoir. Les 
approches de gestion de la pollution azotée se sont transformées 
au cours des quatre dernières années. Les visions de la 
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Diazote (N2)

Source
N

2
 compose jusqu’à 78 % de 

l’air que nous respirons.

Intérêts
N

2
 maintient une 

atmosphère stable 
nécessaire à la vie sur Terre. 
Il donne sa couleur bleue au 
ciel.

N
2
 est sans danger et 

chimiquement non réactif.

Ammoniac (NH3)

Source
Fumier, urine, engrais et 
combustion de la biomasse.

Intérêts
NH

3
 constitue la base des 

acides aminés, des protéines 
et des enzymes. L’ammoniac 
est fréquemment utilisé 
comme engrais.

NH
3
 provoque l’eutrophisa-

Il crée des particules dans l’air 
qui sont néfastes pour la 
santé.

Monoxyde d’azote (NO) 
et dioxyde d’azote (NO2)

Source
Combustion créée par les 
secteurs des transports, de 
l’industrie et de l’énergie. 
Ensemble, NO et NO

2
 

forment NO
X
. 

Intérêts
NO est indispensable à la 
physiologie humaine. NO

2
 

n’a aucun bienfait connu.

NO et NO
2
 (ou NO

X
) sont 

d’importants polluants 
atmosphériques, 
responsables de maladies 
cardiaques et respiratoires.

Nitrate (NO3

-)

Source
Eaux usées, agriculture et 
oxydation des NO

X
.

Intérêts
Largement utilisés dans les 
engrais et les explosifs.

Il crée des particules dans 
l’air qui sont néfastes pour la 
santé. Il provoque 
l’eutrophisation de l’eau.

Protoxyde d’azote (N2O)

Source
Agriculture, industrie et 
combustion.
 

Intérêts
Utilisé dans les propergols 
pour fusées et dans le cadre 
d’interventions médicales 
comme anesthésiant (« gaz 
hilarant »).
 

N
2

– 300 fois plus puissant que le 
CO

2
. Il provoque également 

l’appauvrissement de l’ozone 
stratosphérique. 

que nuisibles, ce qui soulève des difficultés. L’azote réactif est 
essentiel à toute forme de vie sur Terre. Par exemple, l’ammoniac 
(NH3) est à la base des acides aminés, des protéines, des enzymes 
et de l’ADN et donc du métabolisme de toute forme de vie. 
De même, le monoxyde d’azote (NO) constitue un indicateur 
biologique essentiel, tandis que l’ammonium (NH4+) et le nitrate 
(NO3-) sont les principales formes nutritives de l’azote, essentielles 
à la croissance d’une plante. On distingue ici l’un des principaux 
atouts des composés Nr qui est d’aider à la production de denrées 
alimentaires et d’aliments pour animaux. Grâce au procédé Haber-
Bosch de « fixation » artificielle de l’azote, l’être humain a développé 
massivement la fabrication d’engrais – ammoniac, urée et nitrates 
– pour subvenir aux besoins d’une démographie mondiale 
grandissante26. En parallèle, les humains tirent parti de la fixation 
biologique naturelle de l’azote qui crée de l’azote réactif (Nr) grâce 
à des bactéries spécifiques trouvées dans le sol et liées aux racines 
des légumineuses.

Ces avantages doivent être mis en balance avec la libération 
considérable d’ammoniac, de nitrate, de monoxyde d’azote (NO), 
de protoxyde d’azote (N2O) et de nombreuses autres formes 

polluantes d’azote réactif (Nr) qui créent de multiples impacts 
sur l’environnement. Cette pollution environnementale peut 
survenir immédiatement après l’utilisation d’un engrais, mais 
le fumier animal, les excréments humains et d’autres déchets 
organiques peuvent également libérer de grandes quantités de 
Nr dans l’environnement. Même si la proportion de Nr libérée dans 
l’environnement par la fixation biologique de l’azote est considérée 
comme moindre par rapport aux émanations de nombreux 
engrais, les excréments animaux et humains contribuent tout 
de même à la pollution azotée. L’azote réactif est également un 
sous-produit des activités humaines. Par exemple, les processus de 
combustion des combustibles fossiles et de la biomasse dégagent 
du NO et NO2, qui ensemble forment l’oxyde d’azote (NOX). Bien 
que d’importants efforts aient été faits pour réduire les émissions 
de NOX générées par les véhicules et la production d’énergie, les 
émissions ne cessent de croître dans les pays à croissance rapide6,12. 
Dans l’ensemble, les humains produisent un cocktail d’azote réactif 
qui menace la santé, le climat et les écosystèmes, faisant de l’azote 
l’une des sources de pollution les plus importantes auxquelles 
l’humanité doit faire face. Néanmoins, l’ampleur du problème reste 
largement méconnue et n’est pas reconnue en dehors des cercles 
scientifiques.

Les différentes formes d’azote dans l’environnement



54

THE NITROGEN FIX: FROM NITROGEN CYCLE POLLUTION TO NITROGEN CIRCULAR ECONOMY

Les éléments connus et les « inconnues 
connues » concernant l’azote

Le cycle des composés azotés et l’impact de ces composés 
sur la santé humaine sont bien documentés4,12,27,28. Pourtant, 
en comparaison de l’influence du carbone sur le changement 
climatique, peu de débats publics se sont concentrés sur le besoin 
de prendre des mesures concernant l’azote. La hausse des niveaux 
de composés Nr dans l’air des villes et des zones agricoles est 
mesurable, notamment pour ce qui est des NOX, NH3 et des fines 
particules, ou de PM2.5. De même, des niveaux élevés de NO3- dans 
les eaux souterraines situées sous les zones agricoles de plusieurs 
régions du monde et dans les cours d’eau en aval de villes qui 
disposent d’un traitement des eaux usées non fonctionnel, ou 
d’aucun traitement, peuvent aussi être mesurés. Les concentrations 
atmosphériques du gaz à effet de serre N2O augmentent à un 
rythme de plus en plus soutenu. Le message est clair : l’être humain 
modifie largement le cycle mondial de l’azote, ce qui génère de 
multiples formes de pollution et d’impacts, faisant du Nr l’un des 
principaux polluants à combattre aux échelles locale et mondiale22.

L’Évaluation de l’azote à l’échelle européenne a permis d’identifier 

cinq grands domaines qui sont menacés par la pollution azotée : 
la qualité de l’eau, la qualité de l’air, le bilan des gaz à effet de 
serre, les écosystèmes et la biodiversité, et la qualité des sols4. 
Elle a également souligné le fait que la pollution à l’azote n’est 
pas un problème nouveau, mais que la gestion de l’azote doit 
faire partie des solutions apportées à de nombreux problèmes 
environnementaux existants. Concernant la production de 
nourriture, l’utilisation mondiale de l’azote est particulièrement 
inefficace20,29. Sur l’ensemble de la chaîne alimentaire, seul près 
de 20 pour cent du Nr utilisé en agriculture se retrouve dans les 
denrées alimentaires consommées par l’homme11,17. Il est donc 
inquiétant de constater que 80 pour cent se transforme en N2 et en 
polluant pour l’environnement, ce qui montre que la pollution au Nr 
constitue une perte massive de ressources utiles.

Tandis que les efforts déployés jusqu’à présent ont adopté une 
approche fragmentée des différentes formes de Nr, étudier toutes 
ces formes simultanément offre plusieurs avantages. Premièrement, 
cela permet de commencer à examiner les synergies et la balance 
entre les intérêts du Nr et ses différentes formes de pollution. 
Deuxièmement, et ce point est tout aussi important, cette méthode 
nous incite à quantifier le coût sociétal de l’ensemble des impacts 
de la pollution azotée afin d’étayer les politiques et de sensibiliser 

Le NO2 est un gaz émis principalement par les voitures, les centrales énergétiques et les activités industrielles. Le NO2 et les autres NOx réagissent avec d’autres polluants 
atmosphériques et forment de l’ozone troposphérique, des pluies acides et des particules néfastes.
Crédit photo : NASA Goddard Space Flight Center

Concentration moyenne du dioxyde d’azote (NO2) dans la troposphère en 2014 

1015 molecules/cm2

0 1 2 3 4 5
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le grand public13,30. L’estimation des coûts peut permettre d’orienter 
les politiques d’atténuation, néanmoins, le véritable coût de la 
pollution due au Nr est une inconnue connue, car les impacts 
semblent être fondamentalement « incommensurables », c’est-à-
dire sans commune mesure. Les estimations disponibles, basées 
sur la volonté des personnes à réduire les risques de pollution au Nr, 
ou les estimations des coûts engendrés pour les écosystèmes et les 
services de soins de santé se montrent toutefois utiles et indiquent 
un coût global compris entre environ 340 milliards USD et 3 400 
milliards USD par an11.

Cependant, une méthode de calcul plus simple peut s’avérer tout 
aussi efficace. À l’échelle mondiale, près de 200 millions de tonnes 
de Nr sont gaspillées ou déversées dans l’environnement chaque 
année sous la forme de Nr et de N2

11,28. Si l’on multiplie ce chiffre 
par le prix nominal d’un engrais de 1 USD par kilo d’azote, la perte 
monétaire totale s’élève à près de 200 milliards USD par an. Ce 
résultat constitue une forte motivation pour agir. Cette constatation 
s’avère également pertinente pour les régions présentant un trop 
faible taux de Nr, comme cela est le cas de l’Afrique subsaharienne, 
où la diminution de la pollution au Nr contribuerait à consacrer les 
sources disponibles de Nr au soutien de la production alimentaire31. 
La conversion des composés Nr en N2 (appelée « dénitrification ») ne 
constitue pas un moyen sûr d’éviter la pollution au Nr. Elle nécessite 
plutôt un besoin de nouveaux apports en Nr. En effet, toutes les 
pertes de N2 et Nr doivent être réduites si l’on souhaite améliorer 
l’efficacité d’utilisation de l’azote dans l’ensemble de l’économie. 

Vidéo : � Empreinte de l’homme sur la qualité de l’air 
mondial

Vidéo : �Sauver les Grands Lacs des algues 
toxiques

Prolifération d’algues (formant ce vert laiteux) à l’ouest du lac Érié, entre le Canada 
et les États-Unis, le 3 août 2014. Les fréquentes proliférations d’algues au bord du 
lac Érié sont causées par les apports d’azote et de phosphore des rejets agricoles 
d’engrais et de fumier, des effluents d’eaux usées municipales et des retombées 
atmosphériques.
Crédit photo : Jeff Schmaltz / NASA Goddard Space Flight Center 

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=b6JzL4NG26k 
Photo : prolifération d’algues sur l’île Pelée, au sud-est du lac Érié
Crédit photo : Tom Archer / Michigan Sea Grant (www.miseagrant.umich.edu)

© PBS NewsHour

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&v=aMnDoXuTGS4
Crédit photo : Doin / Shutterstock.com

© NASA Goddard
Space Flight Center
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Les boues, les eaux 
usées et les déchets 

alimentaires 
contiennent des 

protéines. Près de 
16 % de ces 

protéines sont de 
l’azote

N2

N2
N2N2

Combustions de combustibles fossiles dans les secteurs des transports, de l’énergie et de l’industrie

Fabrication d’engrais
Le procédé Haber-Bosch a été inventé 
il y a plus de 100 ans pour répondre au 
besoin croissant de produire en masse 
des engrais à base d’azote réactif et des 
explosifs à base d’azote. En s’inspirant 
de la �xation naturelle de l’azote par 
les bactéries, ce procédé �xe
le N2 atmosphérique dans 
l’ammoniac (NH3).

Fixation biologique de l’azote dans les cultures
À l’état naturel, le 
N2 peut être 
converti en Nr 
grâce à la 
lumière des 
éclairs et la 
�xation 
biologique de 
l’azote peut être 
provoquée par 
une bactérie.

Déchets
Outre le rôle essentiel de la 
production alimentaire et de la 
combustion de combustibles 
fossiles dans les émissions de 
Nr, la gestion des déchets 
s’avère importante pour 
empêcher davantage de Nr de 
se déverser dans 
l’environnement.

À la di�érence des boues et des eaux usées, 
une grande partie des déchets alimentaires 
peut être évitée.

Nr peut aussi être reconverti 
naturellement en N2 par le processus 
de dénitri�cation réalisé par des 
bactéries anaérobies. Ces processus 
naturels permettent de maintenir un 
cycle de l’azote équilibré, mais le 
développement des cultures de 
plantes �xatrices d’azote, telles que 
les légumineuses, a augmenté 
considérablement les apports et les 
pertes de Nr dans l’environnement.

La combustion
des combustibles 

fossiles est 
responsable de 

13 % de la �xation 
anthropique de 

N2 en Nr

Le secteur des 
transports est 
responsable de 

plus de 65 % des 
émissions de 

NOx

La combustion à haute température du 
charbon, du pétrole et du gaz naturel dégage 
des volumes importants de Nr sous la forme de 
NO et de NO2, formant ensemble les NOx

La �xation 
biologique de 

l’azote dans les 
cultures est 

responsable de 
24 % de la 

conversion de 
N2 en Nr

NO3

-NH4

+ NO2

-

Fixation de l’azote Dénitri�cation

Les céréales, les 
fruits, les légumes, 

les racines et les 
tubercules 

constituent la plus 
grande partie des 

pertes et des déchets 
alimentaires

Chaque année, 
un tiers environ de 

la nourriture 
produite à l’échelle 

mondiale pour la 
consommation 

humaine est perdue 
ou gaspillée

La fabrication 
d’engrais génère 

63 % de la 
�xation 

anthropique de 
N2 en Nr
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The Nitrogen Cascade78 % 
de l’air est 
composé 

de N2

L’enrichissement en 
azote favorise 

l’eutrophisation, causant 
la prolifération d’algues 
néfastes, la création de 

zones mortes et la perte 
de biodiversité dans les 

environnements d’eau 
douce et marins

Les oxydes 
d’azote (NOx) a�ectent la 

qualité de l’air urbain. 
L’exposition prolongée ou à de 

fortes doses au NO2 est associée 
à des maladies respiratoires et 

cardiovasculaires et à une 
mortalité plus élevée. Les 

enfants, les personnes âgées et 
les personnes asthmatiques 

sont sensibles au NO2

Mélangées aux 
précipitations, les 

émissions de Nr créent 
des pluies acides

Le nitrate, (NO3

-
) 

utilisé en agriculture 
peut s’in�ltrer dans les 
sols, puis dans les eaux 

souterraines, a�ectant la 
qualité des réserves d’eau 
potable et présentant un 
risque important pour la 

santé humaine

© Johnny Adolphson/Shutterstock.com

Ensemble, 
l’ammoniac et l’acide 
nitrique réagissent et 

forment des particules 
de nitrate d’ammonium 
qui peuvent provoquer 

des maladies 
respiratoires ou 

cardiaques

80 % des 
émissions mondiales 
d’ammoniac (NH3) 

proviennent des 
activités humaines, 
principalement des 

épandages d’engrais 
et de l’élevage 

animal

Le protoxyde 
d’azote (N2O) est 
un gaz à e�et de 

serre 300 fois plus 
puissant que le CO2, 

qui détruit la 
couche d’ozone

L’azote est essentiel pour chaque organisme vivant.
On le retrouve dans l’ADN, les acides aminés, les protéines, 

les chlorophylles, les enzymes, les vitamines et de 
nombreux autres composés organiques.

N2 existe en abondance, mais ne peut pas être utilisé par 
le métabolisme des organismes vivants, à l’exception de 

certains microbes. Pour le rendre utilisable, N2 doit être 
converti en d’autres formes d’azote ou d’azote réactif (Nr).

Environ 80 % 
des émissions 
anthropiques 

de N2O 
proviennent de 

l’agriculture

La pollution à 
l’ammoniac entraîne 
une eutrophisation, 

l’acidi�cation des sols et 
la toxicité directe des 

organismes, réduisant 
la richesse et la 

diversité des 
espèces

En 2016, 
105 millions de 

tonnes métriques 
d’engrais azotés ont été 

utilisées à l’échelle 
mondiale, soit 
l’équivalent de 
4,2 millions de 

camions 
d’engrais

50 % des engrais 
azotés utilisés dans 

les champs sont 
sources de pollution 

ou sont gaspillés 
pour reconvertir Nr en 

N2 grâce à la 
dénitri�cation

L’utilisation à long 
terme des engrais à 
base d’ammonium 
acidi�e les sols et 

a�ecte la 
production 

agricole



58

THE NITROGEN FIX: FROM NITROGEN CYCLE POLLUTION TO NITROGEN CIRCULAR ECONOMY

Fragmentation des politiques et solutions 
d’économie circulaire

Les recherches scientifiques sur l’azote ont été fragmentées entre 
les milieux naturels et les formes de Nr et il en va de même pour 
les politiques sur l’azote. Les impacts de Nr touchent plusieurs 
domaines d’action, tels que la pollution atmosphérique, le 
climat, l’eau douce et les espaces marins, la biodiversité, la santé 
et la sécurité alimentaire. Cette fragmentation, très répandue 
dans les politiques nationales de nombreux pays, se retrouve 
également dans les objectifs de développement durable (ODD). 
L’examen des ODD et des indicateurs sous-jacents montre que 
l’azote concerne presque tous les domaines, mais est quasiment 
invisible. Actuellement, seule la cible 14.1 des ODD relative à la vie 
aquatique est en train de se doter d’un indicateur lié à l’azote32. 
Les propositions d’intégrer l’efficacité d’utilisation de l’azote ou les 
pertes d’azote aux indicateurs des ODD n’ont pas été acceptées 
jusqu’à présent20,33. 

Une telle fragmentation des politiques tout au long du cycle de 
l’azote a des répercussions flagrantes sur les choix politiques. Par 
exemple, les politiques de réduction de la pollution de l’eau au NO3- 
dans l’Union européenne ont conduit à l’interdiction d’épandre 
du fumier dans les champs pendant les « périodes de fermeture » 
hivernales. Cependant, cette décision a entraîné une augmentation 
de l’épandage de fumier pendant le printemps et l’été, faisant 
augmenter les concentrations atmosphériques maximales 
d’ammoniac34. Cet effet dans le temps n’a pu être évité en partie 
que dans quelques pays de l’UE, en obligeant un épandage de 
fumier faible en émissions de NH3

35. Un autre exemple concerne 
la recommandation de garder les troupeaux en intérieur pour 
réduire les émissions de N2O ayant une incidence sur le climat. 
Toutefois, même les meilleures mesures techniques visant à limiter 
les émissions n’ont pas permis d’enrayer la hausse des émissions de 
NH3

36. On constate des contrastes similaires concernant les sources 
de combustion. Par exemple, l’introduction de catalyseurs dans 
les années 1990 pour réduire les émissions de NOX a conduit à une 
augmentation des émissions de N2O et de NH3. 

Ces exemples montrent combien, pour faire face à de nombreuses 
menaces, il est urgent de rassembler les données scientifiques et 
les politiques sur l’azote11,30,37. Par exemple, le Plan d’action pour 
le gel de l’augmentation de l’utilisation des engrais mis en œuvre 
en 2015 par le gouvernement chinois visait à prévenir la hausse 
de l’utilisation des engrais de synthèse d’ici 2020 sans réduire 
la production alimentaire, permettant ainsi de limiter toutes les 
formes de pollution liée au Nr. Il a été suggéré de se concentrer 
ensuite sur les blocages socioéconomiques liés à la taille des 
exploitations, à l’innovation et au transfert d’informations38.

Azote, nutriments et économie circulaire
Le train de mesures relatives à l’économie 

circulaire adopté par l’Union européenne en 2015 vise à 
améliorer l’efficacité des ressources utilisées tout au long de 
la chaîne de valeur, à savoir la production, la consommation, 
la gestion des déchets et le recyclage des matières premières 
de récupération42,43. Le plan reconnaît que la gestion et le 
commerce des engrais organiques et des engrais à base de 
fumier sont essentiels pour récupérer et recycler les nutriments 
biologiques, tels que l’azote et le phosphore, dans l’économie 
de l’Union européenne. La nouvelle réglementation encourage 
la production durable et innovante d’engrais organiques à 
partir des biodéchets disponibles localement, des sous-produits 
animaux comme le fumier séché ou traité par digestion, et 
d’autres résidus agricoles. Actuellement, seuls 5 pour cent 
des déchets organiques sont recyclés et utilisés comme 
engrais dans l’Union européenne. Autoriser la libre circulation 
transfrontière des engrais organiques permettrait de créer un 
nouveau marché et une nouvelle chaîne d’approvisionnement 
des matières premières de récupération au sein de l’UE. Selon 
les estimations, près de 120 000 emplois pourraient ainsi être 
créés. La récupération de l’azote à partir des déchets organiques 
devrait permettre de réduire ou de supprimer le besoin en 
engrais azotés inorganiques ou de synthèse, dont la fabrication 
présente une empreinte carbone et énergétique importante. 
Parallèlement, cette récupération contribuera à réduire 
davantage les pertes d’azote réactif dans l’environnement.

L’économie circulaire de l’azote et d’autres nutriments commence 
dans les exploitations agricoles, où la réduction des pertes 
permet un apport en nutriments plus efficace pour soutenir la 
croissance des cultures. Pour cela, il est indispensable de fournir 
des outils pratiques aux agriculteurs pour les aider à réduire leurs 
intrants d’azote dans le cadre de l’objectif de diminution de la 
pollution azotée grâce à des méthodes d’atténuation. Ces outils 
doivent s’accompagner d’analyses appropriées du sol de sorte 
que les agriculteurs puissent ajuster en toute confiance l’apport 
en nutriments. 

Néanmoins, il existe également un potentiel énorme pour ce qui 
est de renforcer la réutilisation de l’azote et d’autres nutriments 
pour la production de produits commercialisables et à valeur 
ajoutée. La transformation de la société en une « économie à 
faible émission de carbone » (grâce notamment à l’utilisation de 
sources d’énergie renouvelable) représente un investissement 
majeur et l’azote constitue une grande ouverture économique s’il 
est investi dans une « économie circulaire de l’azote ».
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Par ailleurs, il est facile d’envisager la transformation du cycle de 
l’azote dans l’agriculture en un modèle d’économie circulaire de 
l’azote. L’amélioration de l’efficacité des engrais et la réduction des 
pertes d’azote dues aux engrais, à la fixation biologique de l’azote, 
à l’urine et au fumier permettent à l’azote frais d’atteindre les 
aliments et les produits bioénergétiques souhaités. Dans le même 
temps, le retraitement des excreta humains et des excréments du 
bétail en nouveaux engrais offre la possibilité de commercialiser 
des produits d’engrais recyclés. 

La situation est très différente pour ce qui est des sources de 
combustion du NOX, car toutes les technologies disponibles, 
telles que la réduction catalytique et non catalytique des NOX, 
se concentrent sur le processus de dénitrification de NOX en N2. 
Ces technologies représentent pourtant une perte massive de 
ressources. Multiplier les émissions mondiales de NOX par le prix de 
l’engrais azoté donne des ressources annuelles de 50 milliards USD 
à l’échelle mondiale, tout en soulignant le besoin de recapturer les 
NOX sous la forme de NO3

- grâce aux technologies11,39.

En Inde, des perspectives financières étayent les politiques du 
gouvernement depuis 2016 et imposent que tous les engrais à 
base d’urée soient enrobés d’huile de neem afin de réduire les 
pertes de Nr dans l’environnement et éviter que les subventions 
ne soient utilisées pour des applications non agricoles de l’urée. 
Le même principe a poussé le Premier ministre indien à appeler, 
en novembre 2017, tous les agriculteurs à réduire de moitié 
leur utilisation d’engrais d’ici 2020, ainsi que leur recours aux 
subventions de l’État de l’initiative Zero Budget Natural Farming 
(ZBNF) dans certains États de l’Inde. Le mouvement ZBNF s’attache 
à éviter les intrants externes et coûteux d’engrais et de pesticides 
et à empêcher que les agriculteurs ne s’endettent, tout en 
favorisant des solutions biologiques pour améliorer la composition 
organique, la biologie et la fertilité du sol. Dans l’État d’Andra 
Pradesh, l’expansion de l’initiative ZBNF à des milliers d’agriculteurs 
enthousiastes est soutenue par des partenariats entre BNP 
Paribas, le Programme des Nations Unies pour l’environnement 
et le Centre mondial d’agroforesterie (CIRAF), par l’intermédiaire 
de la plateforme Sustainable India Finance Facility (SIFF). Cette 
approche innovante s’appuie sur l’octroi de prêts pour soutenir 
l’investissement et le développement financé par le gouvernement, 
car moins de subventions à l’achat d’engrais seront nécessaires si 
l’utilisation d’engrais diminue40,41.

Europe occidentale 
et centrale 

Asie occidentale  

Amérique latine 
et Caraïbes 

Afrique 

Europe de l’Est 
et Asie centrale 

Asie du Sud 

Asie occidentale 

Amérique du Nord 

Océanie 

Année 
1980
Année 
2016

13

11.7

15

34

2.8

9.2

1.8

3.6

9.4

5.3

4.7

21.8

1.3

3.3

11.8

14.2 0.3

2

Consommations régionales de tous les types d’engrais 
azotés en 1980 et 2016 (en millions de tonnes métriques)

Source des données : Association internationale de l’industrie des engrais  
(https://www.ifastat.org/databases/plant-nutrition)
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Vers une approche internationale holistique de 
l’azote 

La bonne nouvelle est qu’une poignée de pays mettent à l’essai 
des approches plus intégrées de gestion de l’azote. L’Allemagne, 
par exemple, a rapidement réagi à l’Évaluation de l’azote à l’échelle 
européenne en travaillant à l’élaboration d’une stratégie de gestion 
de l’azote intégrée23,44. Pour de nombreux pays, la difficulté réside 
dans le fait que la réponse à la menace de l’azote est répartie entre 
plusieurs ministères, compliquant ainsi la coordination de l’action. 
Au Brésil, par exemple, l’agriculture s’étend encore sur de larges 
zones et le besoin de mieux séparer les productions animales et 
végétales ayant un impact environnemental est toujours présent45. 
À l’échelle internationale, les impacts transfrontières du Nr 
nécessitent également des actions politiques et législatives claires.

Les membres de l’Initiative internationale pour l’azote (INI) 
se sont largement penchés sur ces défis. La première étape a 
consisté à collaborer avec le Programme des Nations Unies pour 
l’environnement afin d’élaborer une approche coordonnée du 
soutien scientifique venant étayer le développement des politiques 
internationales, sous la forme du « Système international de gestion 
de l’azote ».

Avec le soutien du Fonds pour l’environnement mondial et de 80 
organisations partenaires, le Système international de gestion de 
l’azote élabore actuellement des lignes directrices sur la gestion de 
l’azote, l’intégration des flux et des impacts, l’évaluation du rapport 

coût/avantage et les futurs scénarios liés à l’azote. Par ailleurs, le 
système met sur pied des démonstrations régionales multipays 
pour montrer en quoi la gestion holistique de l’azote peut porter 
ses fruits. L’un des principaux résultats apportés par cette forme de 
gestion est l’évaluation mondiale de l’azote qui devrait être publiée 
en 2022.

Le prochain défi consiste à élaborer un cadre politique plus 
cohérent pour le cycle de l’azote. La multitude de résolutions 
adoptées par l’Assemblée des Nations Unies pour l’environnement 
montre combien l’adoption d’un tel cadre politique est essentielle 
: 2/6 (Accord de Paris), 2/7 (produits chimiques et déchets), 2/8 
(consommation et production durables), 2/9 (déchets alimentaires), 
2/10 (océans), 2/12 (récifs coralliens), 2/24 (dégradation des terres), 
3/4 (environnement et santé), 3/6 (sols), 3/8 (qualité de l’air) et 
3/10 (pollution des eaux)46,47. La Résolution 3/8 le formule très 
bien en encourageant les gouvernements « à tirer parti des effets 
synergiques d’une gestion efficace de l’azote dans l’optique de 
réduire la pollution de l’air et des eaux douces et marines ». 

Les récentes discussions engagées dans les communautés 
politiques et scientifiques ont abordé la manière dont coordonner 
plus efficacement l’engagement politique relatif à l’azote48. 
Quelques possibilités figurent ci-après :

Vidéo : Pollution de l’air par l’agriculture

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=07P_wXTTusI
Crédit photo : gillmar / Shutterstock.com

© Union européenne

Vidéo : �Quelle est l’importance des engrais pour 
l’environnement et pour votre chiffre 
d’affaires

Lien vers la vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=5TzzPOy1T3g
Crédit photo : Visual Generation / Shutterstock.com

© Environmental Defense Fund
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Option 1 : Fragmentation de la gestion de l’azote à travers différents 
cadres politiques – status quo
Option 2 : Gestion de l’azote par un seul cadre politique existant. 
Cette solution constitue un défi concernant le mandat du cadre 
responsable, car les accords multilatéraux sur l’environnement 
existants n’abordent qu’une partie du problème. 
Option 3 : Adoption d’une nouvelle convention internationale pour 
faire face au défi de l’azote. Cette approche est actuellement peu 
probable. 
Option 4 : Mise en place d’un mécanisme interconventions 
de coordination de l’azote qui fournit une tribune 
intergouvernementale de coopération interinstitutionnelle 
concernant l’azote, éventuellement sous l’égide de l’Assemblée des 
Nations Unies pour l’environnement.

À l’heure actuelle, aucun mécanisme de coordination n’a été mis 
en place, ce qui limite le partage d’enseignements entre les accords 
multilatéraux sur l’environnement existants et ne permet pas de 
s’assurer que le Système international de gestion de l’azote coopère 
avec plusieurs accords multilatéraux sur l’environnement. Un 
mécanisme de coordination permettrait d’impliquer activement 
les États membres et les accords multilatéraux sur l’environnement 
concernés. Les grands groupes et les parties prenantes du 
Programme des Nations Unies pour l’environnement facilitent déjà 
l’implication des entreprises et de la société civile. Il convient donc 
de noter que l’option 4 n’est qu’une possibilité. Il appartient aux 
gouvernements de choisir l’approche la plus flexible, performante 
et rentable.  

Toutefois, cette discussion met en lumière un autre avantage. 
Il apparaît de plus en plus évident que la société mondiale a 
besoin d’adopter une approche holistique de la science et des 
politiques concernant l’azote. Premièrement, la perspective 
multisectorielle axée sur plusieurs sources permet d’étudier les 
synergies et les compromis. Elle s’avère bénéfique pour l’agriculture 
et l’industrie en fournissant une base plus cohérente pour la prise 
de décisions commerciales. Deuxièmement, l’approche holistique 
constitue la base de développement de l’économie circulaire qui 
s’avère vitale pour mobiliser le changement. En outre, une telle 
approche de l’azote servirait d’exemple quant à la manière dont 
on pourrait coordonner plus efficacement les futures politiques 
environnementales pour répondre aux différents problèmes 
rencontrés. Les leçons relatives à l’interaction des sources de 
pollution sont susceptibles d’être de plus en plus utiles au 
Programme des Nations Unies pour l’environnement, au fur et à 
mesure qu’il progresse vers la réalisation de son objectif pour une 
planète non polluée. 
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