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Qu‟entend-on par „Bioénergies‟ ?

• Energie provenant de la biomasse

• Biomasse: matière organique résultant du 

processus de photosynthèse 
• Les cultures agricoles

• Le bois

• Les résidus (pailles, sciure,...)

• Les déchets organiques (déchets urbains, boues 

d'épuration, lisiers, fumiers,...)
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Les raisons d‟un engouement

Energie

ClimatAgriculture
 Revenus

 Emplois

 Emissions de GES

 Dépendance

aux énergies fossiles



Master ICE – 14 Octobre 2010 -
‘L’évaluation environnementale des filières de bioénergies’

CO2

Temp.

Précip.

Courtesy P. Ciais



Master ICE – 14 Octobre 2010 -
‘Les interactions entre bioénergies et climat’

Le ‘principe’ des Bioénergies

C 

fossile

Photosynthèse

CO2

CO2 Effet substitutif
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Plan de la présentation

• Etat des lieux de la production actuelle

• Quantifier l’intérêt de filières d’agrocarburants

• Les incertitudes et les risques associées au 
développement de filières d’agrocarburant

• Aperçu de quelques solutions ou alternatives
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Etat des lieux de la production 
actuelle et potentiel
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Les différentes filières

BOIS CULTURE
RESIDUS 

CULTURE

amylacées

maïs, blé, orge, 

seigle, pomme 

de terre

oléagineuses

colza, palmier, 

soja, tournesol, 

arachide, 

jatropha

saccharifères

cane, 

betterave, 

sorgho

DECHETS

Chaleur

Electricité

Thermo-

Chimie

Ethanol

Fermentation

Saccarification

Biodiesel

Esterification

Biogaz

Digestion 

anaérobie

Filière ligno-

cellulosique

=2ème

génération
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Les bioénergies aujourd’hui

• Les bioénergies solides 

– Majoritaires mais à effet substitutif potentiel

• Les bioénergies liquides (agrocarburants)

– Minoritaires mais à effet substitutif réalisé

81% fossiles

Combustibles solides 9,8%

Combustibles liquides 0,2%

Source: IEA, 2007 d‟après FAO, 2008

Demande énergétique mondiale par source en 2005



Master ICE – 14 Octobre 2010 -
‘Les interactions entre bioénergies et climat’

Evolution de la production

IEA, 2007 from FAO, 2008



Master ICE – 14 Octobre 2010 -
‘Les interactions entre bioénergies et climat’

Production d‟agrocarburants par pays

FAO, 2008
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Les rendements
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Quantifier l’intérêt de filières 
d’agrocarburants
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Vers une approche plus réaliste
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Les analyses en cycle de vie

FAO, 2008
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Evaluer l‟efficacité énergétique
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Réduction de GES de différentes filières

Source: IEA, 2007 d‟après FAO, 2008
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Pourquoi tant d‟incertitude ?

• Prise en compte partielle des équipements 

• Non uniformisation des facteurs d‟émission

• Attribution aux co-produits

– Par Allocation

• Massique

• Energétique

• Economique

– Par extension du système (substitution)
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Le traitement des co-produits
Relative GHG emissions for ethanol from wheat in France

Substitution w/

French elec. mix Mass-based 

allocation Energy-based 
allocation

Substitution w/ 

Wood-based power 

Source: Référentiel pour les ACV des biocarburants de première génération en France, BioIS/ADEME, 2008.
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Effet substitutif à l’échelle globale aujourd’hui

• Production de biofuels estimée à ~ 1,5 EJ (sur 14 
Mha)

• Avec une ref ‘Essence’ à 86 gCO2/MJ et 90% de 
réduction

• Aujourd’hui, l’émission de 0,12 GtCO2 est évitée par 
substitution



Master ICE – 14 Octobre 2010 -
‘Les interactions entre bioénergies et climat’

Emissions de GES à l’échelle globale

• 0,2% des émissions de GES à l’échelle globale

• 1,8% des émissions du secteur ‘Transport’
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Le potentiel

• 400 EJ en 2050  2000 Mha (IEA Bioenergy, 2008)
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Incertitudes et risques associés au 
développement de filières 

d’agrocarburants
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Réduire les incertitudes des ACV

• Traitement des co-produits 

• Emissions de N2O

• La prise en compte du changement d’usage des 
terres (LUC)
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L‟émission de N2O par les sols

• GES ~300 fois plus réchauffant que le CO2

• Nitrification

– oxydation de l'ammonium (NH4
+) en nitrite (NO2

-) puis 

en nitrate (NO3
-). N2O = produit intermédiaire

• Dénitrification

– processus microbien transformant des oxydes 

d‟azote solubles (NO3
-, NO2

-) en composés gazeux 
(NO, N2O, N2)

• Amplitude fonction du
• Type de sol

• Humidité/ Température
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Les méthodes de mesure

• Chambre statique ou automatique

– Avec mesure de la concentration par différentes 

méthodes:

• Chromatographie en phase gazeuse 

• Diode laser …

• Tour à flux 

– Avec mesure de la concentration par diode laser
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Les méthodes de mesure
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Forte variabilité spatiale et temporelle

Flechard et al., 2007

Série de données (en ng m-2 s-1, FAL, Zürich) 

obetenue sur le site d‟Oensingen (Suisse)
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La notion de facteur d‟émission

• Compilation de données d‟émissions de N2O (

cultures, régions, années) en fonction de la 

quantité d‟intrants azotés

Kaiser et al., 2000

Envelope of the 'IPCC (1996)' relationship

~1% des intrants d‟azote minéral
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Une approche „top-down‟

• Papier de Crutzen et al., 2007

• Calcul basé sur les puits et sources atm. de 

N2O en pré-industriel et actuel.

=> Emissions actuelles : ~6 TgN2O-N an-1

• Déduction des émissions industrielles

=> Emissions agricoles : ~5 TgN2O-N an-1

~5% de la fertilisation minérale globale
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La prise en compte du LUC
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Les processus en jeu

NEP

NBP

NPP
Récolte

Abattage

Pâturage

Export-
+Rsol

-

Sol

Végétation

Atmosphère
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Un exemple

• Abandon massif de terres agricoles en ex-

URSS depuis 1990

- 20 Mha

Hurtt et al., Global 

Change Biology, 2006

20 Mha
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Un exemple

• Carbone dans les sols agricoles à l‟abandon

From Belelli et al., soumis
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La déforestation

Bellassen, 2008
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La notion de dette carbonée

• Le changement 

d‟usage des terres 

induit une perte de 

carbone que la culture 

de bioénergie met 

plusieurs années à 

compenser

Science, 2008
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Changer d’échelle: du local au global

• L’impact des changements 
d’usages de terres indirects 
(iLUC)

– La production d’éthanol à 
partir du maïs américain

réduction de 20% des GES

augmentation de 100%

Searchinger, 2008, Science
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Récit d‟une controverse

• Avril 2009 - Mise en place en Californie d‟une 

réglementation sur les carburants “propres” 

(Low Carbon Fuel Standard, LCFS)

• Précédée d‟une Consulation publique 

• Une part du débat autour d‟ ILUC
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Les effets biophysiques

• Les changements d’albedo et d’évaporation vont-ils 
refroidir ou réchauffer le climat ?

Afrique du Sud – zones sombres = plantations de Jatropha
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Etude sur Jatropha

David Neil Bird, www.ceg.ncl.ac.uk/reimpact
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Albedo vs. Stockage de C

David Neil Bird, www.ceg.ncl.ac.uk/reimpact
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Impact en termes de GES

David Neil Bird, www.ceg.ncl.ac.uk/reimpact
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S’assurer de la viabilité climatique 
des filières

• Prédire les Rendements futurs

• Estimer les Besoins en eau
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Comment le climat ‘pilote’ la productivité

Lobell et al., 2008, Science

BRA
SAFAND

CAC
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Besoin en eau de différentes cultures

Gerbens-Leenes et al., PNAS, 2009

BRA
SAF

AND

CAC EAF

CAF

SAH
WAF

CHI
SEASAS
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Besoin en eau par L d‟agrocarburants
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Aperçu de quelques solutions ou 
alternatives
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Produire sur les terres agricoles 

abandonnées

• Deux études

Envir. Sci. Technol., 2008

Trends in Ecology and Evolution, 2007
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Surfaces concernées et NPP associée
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A l‟échelle globale

• Quelques ordres de grandeur:

– Surface globale estimée : ~400 Mha

– NPP moyenne : ~3 tC ha-1 an-1

– 50% de biomasse aérienne, 45% de Carbone, 

teneur énergétique de 20 kJ g-1

=> 5% de la demande énergétique mondiale

• Conclusion

– Potentiel à ne pas dépasser

• Sur plus de surface -> compétition énergie/alimentation

• Avec plus d‟intrants ->  intérêt climatique 
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Agrocarburants de 2de génération

• Par ex., étude de Tilman (2006)

• Production de bioénergie à partir de plantes 

herbacées pérennes (LIHD grasslands)

– Bon rendement énergétique

– Réduction des émissions de GES

Science, 2006
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Comparaison à des agrocarburants de 

1ère génération



La contraction d’une dette carbonée

Source: IEA Bioenergy, 2008 d‟après Fargione, 2008
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Planter des forêts plutôt que des 

cultures pour agrocarburants...

• Une étude de Righelato et al. (2007) basée sur des 

estimations de l‟impact d‟un changement d‟usage des 

terres sur le bilan carbone

• Le gain environnemental par séquestration peut être 

plus grand que celui par production d‟agrocarburants



Science, 2007
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A défaut, protéger les forêts

LUC

LUC

iLUC

iLUC

Melillo, 2009, Science

déforestation intensification
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Bilan GES net

Effet substitution

Bilan net C terrestre

N2O emission
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Mise en place de mécanismes

• Réduction des émissions liées à la 

déforestation et à la dégradation des forêts 

= REDD

• Sur la base d‟un marché Carbone, donner une 

valeur aux émissions évitées associées à la 

déforestation

• Potentiel d‟atténuation ~0.75 GtC an-1
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Industrie

Bioénergie

Usage des Terres

Environnement Socio-Economie

ACV

Bilan carbone

Prospective

Dette carbonée

(non linéarité)

Une approche interdisciplinaire

Les capacités d’adaptation

Système climatique Système économique

adaptation

Diffenbaugh et al., PNAS, 2007

Faible impact     Fort impactFaible impact     Fort impact
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