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Composition de I'atmosphere

 Le diazote, principal
composant de
I’atmosphere

« 3,8 milliards de TgN
* N,, gaz inerte, peu réactif

=> Pas d’effet sur le climat

1% 0,

Autres gaz
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Azote réactif

* Formes biologiquement ou chimiguement reactives
— Formes oxydeées
* Oxydes d'azote (NO, NO,)
* Protoxyde d'azote (N,O)
* Nitrate (NOy)
— Formes réduites

« Ammoniac (NH,)
/ Ammonium (NH,*)

po2libsy
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Comment crée-t-on de 'azote réactif naturellement ?

 Par fixation biologique
= Formation de NH," a partir de N,

Sur Terre: ~60 TgN par an

Par les oceans: ~140 TgN

« Parl’énergie des éclairs
= Formation de NOx a partir de
N, (~5 TgN par an)

paonpea

« La dénitrification,

un processus “inverse”
= Formation de N, a partir d'azote

réactif
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Le cycle de I'azote avant |'ere industrielle

« |L’azote réactif est présent dans tous les compartiments de la
biosphere

* Un nutriment essentiel
pour la croissance des plantes | gy O ATION
: : S A SlRNORvEST
=> Ammonium et nitrate sont .
assimilés par les vegétaux
* Une ressource longtemps
limitée

DENITRIFICATION

LEACHING
LOSS
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| ’azote, une ressource optimiseée

>
!’

Transhumance d’hiver

Systéme agricole “mixte”: culture / élevage

O
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L’azote, une ressource optimisee ... et convoitée

« Exploitation du guano, des iles Chincha (Pérou) durant le 19¢me
siecle

« 1879-1884 guerre du Pacifique (guerre du salpétre) entre le Chili et
le Pérou - conflit pour le guano et salpétre du désert d’Atacama

Récolte de guano (lles Chincha, Pérou)

\
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La synthese de 'ammoniac par le procede Haber-Bosch

1909 Invention du Procédé par Fritz
Haber

1913 Contribution de Carl Bosh
permit le début de production
industrielle par BASF

1917 Deuxiéme usine a Leuna

Fritz Haber (1868-1934) -

Prix Nobel de Chimie 1918
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Le procede Haber-Bosch et |la revolution agricole
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Production globale d'azote réactif depuis 1850

Fixation biologique

200
naturelle

Azote réactif total
d’origine anthropique

15C
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S
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10C
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biologique >0
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— 0
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Expertise scientifique collective INRA , 2012, adapté de Galloway et al.,2003

Production d’azote réactif
(TgN an-)
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La cascade de I'azote

‘ Flux d’azote intentionnel

Flux d’azote
[E Ny — N, — ngn intentionnel
ﬁ
Combustion
et industrie d Forme d'azole
s Protoxyde dans la cascade
d’azote (N2O)
A A
Ny — N, < Oxydes d'azote —l Nitrate d’ammonium
) (NO,) dans la pluie{ NH4NO3)
Fabrication industrielle A
d’engrais
Poursuite de la
Ammoniac cascade au fravers
des émissions

de NO, et N;O

Dn A

Fixation biologique

d'azote par les cultures Ecosystémes naturels

Dénitrification
finale en N

Systéme de production

l Nitrate dans les
cours d'eau, nappes

N; dans animale
les effluents
m et eaux cdtiéres

»
Expertise scientifique collective INRA , 2012

‘) Université d’été de Sauvons le Climat — 2-5 Novembre 2021° Chinon




La cascade de I'azote

‘ Flux d’azote intentionnel

. Flux d’azote
% Ny, — N, Bilan gaz & == 1on infentionnel
ﬁ — effet de serre Perte d'ozone —
Comgusﬁon stratosphérique
et industrie Forme d'azote
— Protoxyde Formation d’ozone dans la cascade
d'azote (N;O) troposphéri
Qualité de opospherque Formation particules
A A I'air urbain atmosphériques Problome
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=) —> I
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L,

environnemental
ﬁ Nilrul! d'ommonium
& dans la pluie{ NHsNO;3)

Ny — N, N,
',3‘ \l"\o‘ ‘
d,Fixation biflogi ve ¢
azote par les cultures Cultures ) Y cosystémes naturels
en
Eutrophisation terrestr
Systéme de production e rresg
N, dans animale
les effluents
Acidification sols
. : Nitrate dans les
’ v et e d’””’ W

Eutrophisation eaux douces Eutrophisation eaux marines

Expertise scientifique collective INRA , 2012
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Bilan global de N,O 2007-2016 (TgN/an)
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Emissions de N,O par les sols 1861-2016
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Emissions de N,O par les sols a I'échelle régionale
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Les interactions entre NOXx, ozone et méthane

 Réle du radical hydroxyle (OH), « agent nettoyant » de
I’atmosphere

— NOXx précurseurs de I’ozone troposphérique (O,), gaz a effet de serre
— Photolyse de 'ozone, source majeure de production de OH
— Oxydation du méthane, puits de OH

cH, ™ .
;0_’;5(_)’ /
/N

|
Université d’été de Sauvons le Climat — 2-5 Novembre 2021 Chinon




Evolution des émissions de NOx 1750-2010
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Emissions de NOx par secteur
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Inventories
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Emissions de NH, et formation d'aerosols secondaires

Atmospheric
aerosol H,SO,

Reaction acid

Uptake aerosols &
reaction NH4

gases & aerosols

Atmospheric Atmospheric N —
aerosol NH,* aerosol NOg~ Transport &
. | | —l Dispersion

M Atmospheric
TSZ:‘;?;O?‘] < gaseous NHO3
NO, reaction Transport &
1 OH radical Dispersion
: M )

Atmospheric Atmospheric gaseous
gaseous NHj < NOy (NO & NO»,)
Transport & NO, on Transport &
Dispersion vegetation Dispersion

Emission NH3 V Emission NOX (NO & NOg)
mainly agricultural Dry Wet Dry traffic, industry &
7 Ground power production

Schéma détaillant les voies de devenir de I’azote réactif dans I'atmosphére.
Hertel et al., 2006
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Evolution des emissions de NH; 1750-2010
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Emissions d'ammoniac par secteur

Global Emissions: NH3
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Contributions au rechauffement global

2010-2019 relativement a la période 1850-1900
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Contributions au rechauffement global

(b) Change in global surface temperature, 1750 to 2019
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Augmentation des dépots atmosphériques d'azote
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Sources et puits de CO,

12 T T
» Puits biosphérique terrestre S
~33% des émissions anthropiques st =f::j" 1 con
-Atmosphere s
. 4 Emissions 7 8
o 7))
O
EN
O
4 Partitioning 7 v
-
;.
7))
8+ 7

_12 1 | 1 | | | |
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
Time (yr)

Friedlingstein et al., ESSD, 2019

Université d’été de Sauvons le Climat — 2-5 Novembre 2021 Chinon




Renforcement du puits biosphérique de C par les

dépots azotés

Cumulative land C uptake [PgC]

-150 |

Avec dépbts azotés observés

== == = Avec dépéts azotés pré-industriels

; $+ 25 GtC
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Gerber et al., 2013

33% avec dépots azotés —> 26% sans I'augmentation des dépoéts
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Conclusions

* Tres forte perturbation anthropique du cycle de I’azote sur les
100 dernieres annees: +100% d’augmentation de création d’azote
réactif |

 Emissions de multiples composés azotés (N,O, NOx, NH,)
ayant différents impacts directs ou indirects sur le climat

 Interconnection des cycles du Carbone et de I'Azote, le cycle de
I’azote a aussi un impact sur le cycle du carbone !
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Quelques voies d’atténuation
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