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médicinales. Comment satisfaire les
besoins, quand manquaient des zones
non cultivées qui puissent étre conver-
ties soit en zones de paturage, soit en
terres arables pour l'expansion del’agri-
culture? Le seul recours était I'engrais
vert, mais il imposait de renoncer aune
saison de culture. C’est pourquoi les
agriculteurs ont progressivement appris
aalterner les cultures de légumineuses
a graines avec les cultures de céréales.
La pratique, également, a ses limites :
les rendements en légumineuses sont
faibles, les produits sont souvent dif-
ficiles a digérer, et leur faible concen-
tration en protéines du gluten les rend
peu aptes a la confection de pain ou
de pates alimentaires.

Un sol fertile
pour la science

Les progres de la chimie, surtout au
XIX® siecle, révélerent le role crucial
del’azote dansla production agricole
et la rareté des formes utilisables de
cet élément. Les chimistes comprirent
également que deux autres éléments,
le potassium et le phosphore, limi-
taient parfois les rendements agricoles,
mais que les carences de ces derniers
éléments pouvaient étre facilement
corrigées : il suffisait d’épandre de la
potasse directement extraite des mines
pour pallier les carences en potassium,
tandis que I’enrichissement en phos-
phore s’obtenait par I’ajout d’acide a
des roches riches en phosphate pour
les convertir en composés solubles,
absorbables avecl’eau par les racines.
L’azote, toutefois, restait un élément
rétif : 4 la fin des années 1890, agro-
nomes et chimistes prévoyaient une
crise del’azote, due al’intensification
de l'agriculture.

Bryan Christie

L'utilisation de nitrates minéraux
(provenant des déserts chiliens) et de
guano (des excréments d’oiseaux récol-
tés sur les iles Chincha, dans une par-
tie du Pérou o il ne pleut jamais) et
la récupération du sulfate d’ammo-
nium, dans les hauts-fourneaux, sou-
lagerent momentanément certains
agriculteurs. En Allemagne, en 1898,
I'industrie chimique mit au point un
procédé de synthese de la cyanamide
(laquelle libérait de 'ammoniac) par
réaction du charbon avecla chaux vive
et 'azote pur ; cependant le procédé
consommait trop d’énergie pour étre
rentable. Il en était de méme pour la
production d’oxydes d’azote, par pas-
sage d’un courant d’azote et d’oxy-
gene dans un arc électrique. Seule la
Norvege, qui disposait d’énergie
hydroélectrique bon marché, fabriqua
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3. LA DENSITE DE POPULATION n’a augmenté
dans les pays agricoles qu’apres I’avénement
des engrais azotés.

LES COMPOSES AZOTES se retrou-
vent partout dans la biosphére. La molé-
cule de diazote (N,), qui représente 78
pour cent de I'atmosphere, est compo-
sée de deux atomes liés si fortement
qu'ils réagissent difficilement. Pour se
développer, les végétaux ont besoin de
composeés azotés réactifs tels que 'am-
moniac (NH,) et I'urée (CO(NH,),). Les
abondances relatives des divers com-
poseés azotés de la biosphére sont don-
nées avec une précision d'un facteur dix.

des engrais azotés par ce procédé a
partir de 1903, mais sa production
fut limitée.

A cette époque, Fritz Haber, de
I"Université technique de Karlsruhe,
se fonda sur les travaux d’Henry Le
Chatelier et de Walther Nernst pour
mettre au point un procédé de syn-
thése de 'ammoniac a partir d’azote
et d’hydrogene gazeux, en les com-
primant jusqu’a une pression de 200
atmospheres et & une température
de 500 °C, en présence d’un cataly-
seur a base d’osmium. Le procédé de
Haber était si prometteur que le direc-
teur de la Société BASF demanda a
ses meilleurs ingénieurs, Carl Bosch
etson collegue M. Mittasch, d’étudier
la mise au point d"un procédé indus-
triel fondé sur la réaction de Haber.
Le probleme était difficile, car les réac-
teurs, en acier, devaient résister a
des pressions et températures élevées ;
or ces aciers libéraient des impuretés
qui empoisonnaient les catalyseurs.
Apres dix ans d’études cotiteuses, la
BASF ouvrit la premiere usine de syn-
thése d’ammoniac a Oppau, en 1911 ;
elle était relayée par une usine voi-
sine, qui transformait I'ammoniac en
sulfate d’ammonium. La capacité de
production d’ammoniac fut bientdt
doublée pour atteindre 60 000 tonnes
par an, ce qui assura I’autosuffisance
del’Allemagne en composés azotés...
qui furent bient6t utilisés pour la fabri-
cation des explosifs.

Les difficultés économiques de
I'apres-guerre limiterent la diffusion
du procédé Haber-Bosch, de sorte
que la production mondiale d’ammo-
niac resta inférieure a cinq millions
de tonnesjusqu’ala fin des années 1940.
Au cours des années 1950, ' utilisation
des engrais azotés augmenta progres-
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sivement pour atteindre dix millions
de tonnes. Puis, dans les années 1960,
les innovations techniques permirent
de réduire de 90 pour cent les quanti-
tés d’électricité nécessaires pour cette
synthese, ce qui permit la construction
d’usines plus grandes et plus rentables.
L’augmentation exponentielle de la
demande multiplia par huit les ton-

4. LES BACTERIES FIXATRICES D’AZOTE, micro-organismes capables
d’utiliser I'azote atmosphérique pour synthétiser des composés azo-
tés assimilables, vivent dans des nodules, sur les racines des plantes

w0 0
w
€2 COMBUSTIBLES
E= FOSSILES
O D
T
NO,
w
o
Al
I
o
(%)
o
Z
g

NO3™ !

ol

SEDIMENTS

5. L’AZOTE est présent dans des molécules différentes, selon
qu’il se trouve dans I’eau, dans le sol, dans I’atmosphére ou dans
la couverture végétale. L’azote s’échange constamment entre
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nages mondiaux d’engrais azotés de
synthese.

Ces engrais, qui n’étaient initiale-
ment utilisés que par les pays riches,
furent également consommsés par les
pays en développement : les pays
industrialisés employaient 90 pour
cent des engrais azotés au début des
années 1960, mais moins de 70 pour
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cent dans les années 1980. Aujourd’hui
les pays en développement utilisent
plus de 60 pour cent de la production
mondiale d’engrais azotés.

Quelle est I'importance réelle des
engrais azotés de synthese pour1’agri-
culture mondiale? Cette question géo-
politique importante est difficile, car
on connait mal les entrées et les sorties

de la famille des Iégumineuses telles que le soja (a). On les rencontre
également dans les fougeéres du genre Azolla (b), ainsi que dans les
tiges de la canne a sucre (c).
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ces diverses formes. L’avénement de la production industrielle
des engrais azotés de synthése a profondément bouleversé le cycle
naturel de cet élément.





