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Résumé

L'utilisation des ressources lignocellulosiques comme source d’énergie renouvelable devra concilier
rendement important, faible empreinte environnementale et composition adaptée a [utilisation
énergétique (combustion, méthanisation, carburants « deuxiéme génération »). Cet article présente une
revue des performances de plusieurs cultures agricoles et forestiéres pour la production durable de
biomasse. Au niveau agronomique, différentes cultures sont comparées pour la production de
biomasse, I'exportation d’'azote et le ratio azote/carbone, mais aussi pour les réductions de gaz a effet
de serre engendrées et le « colt » que cela représente. Enfin, la production d’éthanol par hectare est
illustrée et des perspectives d’amélioration génétique pour la bioénergie sont évoquées. Au niveau
forestier, la production de biomasse nécessite des plantations a fortes densité, telles que les cultures de
taillis & courte rotation (TCR) ou a trés coute rotation (TTCR) et la futaie a courte révolution (FCR). La
génétique offre d'importantes marges de progrés pour l'optimisation des rendements en TCR.
Concernant les FCR, les scénarios dits « semi-dédiés biomasse » sont les plus prometteurs. Ainsi, les
graminées C4 pérennes (miscanthus, switchgrass) et les cultures forestiéres en TCR ou FCR, sont des
ressources tres complémentaires pour la production durable de biomasse a vocation énergétique et font
I'objet, pour plusieurs d’entre elles, d’amélioration génétique a I'INRA.

Mots-clés : Biomasse, Cultures, Foréts, Bioénergie, Amélioration génétique

Abstract : Dedicated bioenergy feedstocks from agriculture and forestry

Lignocellulosic feedstocks for renewable energy need to reconcile high yield, a limited environmental
footprint and a composition adapted to the industrial procedures for the production of heat and
electricity, methane or second-generation transport fuels. This article will review the performance of
several dedicated feedstocks for sustainable biomass production. At the agronomic level, feedstocks
are compared for their biomass yield, nitrogen export and nitrogen/carbon ratios as well as the reduction
of greenhouse gas emissions and corresponding costs. In addition, the productivity of ethanol per ha is
illustrated and perspectives for genetic improvement are discussed. Concerning forestry crops, short
and very short rotation coppice and “stored coppice” systems are presented including the considerable
scope for further genetic improvement and the development of semi-dedicated feedstock strategies. In
conclusion, perennial C4 grasses (miscanthus, switchgrass) and trees under a short rotation coppice
regime are complementary bioenergy feedstocks and are the object of genetic improvement programs
in INRA laboratories.

Keywords : Bioenergy, Feedstocks, Short rotation coppice, Sustainability, Breeding
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Introduction

L’adoption de la biomasse comme source d’énergie renouvelable dépendra en grande partie de la
disponibilitt de ressources lignocellulosiques fiables et durables. Ces ressources peuvent étre des
déchets agricoles, forestiers ou municipaux ou des cultures dédiées. L’évaluation de la disponibilité de
ces ressources pour un bassin de production est un probléme complexe en raison de la compétition
éventuelle avec d'autres usages alimentaires (« food vs fuel ») ou non-alimentaires (bois de
construction, papier, fibres, paille pour I'‘élevage). Dans ce contexte, la production de biomasse peut
potentiellement provoquer des changements dans l'utilisation des terres (Land Use Change, LUC)
directs ou indirects (ILUC) et ainsi involontairement contribuer a soit la reforestation ou la déforestation
et donc a 'augmentation des émissions de gaz a effet de serre (Gabrielle et al., 2014 ; Searchinger et
al., 2008). En fonction de la situation locale et en particulier la disponibilité¢ des terres dites
« marginales », les cultures dédiées peuvent plus ou moins contribuer a la production de biomasses
énergétiques avec un bilan de GES positif. Ces terres marginales sont des terres inaptes a la
production de cultures alimentaires comme des terres polluées ou difficilement accessibles, ainsi que
des terres dans des zones écologiquement sensibles comme des terrains soumis a 'érosion ou dans
des bassins de captage d’alimentation d’eau, ou l'utilisation d’engrais et des produits sanitaires doit étre
fortement limitée. Dans ces conditions, les cultures énergétiques combinent favorablement la
production d’énergie avec des fonctions écosystémiques (Gelfand et al., 2013). Cet article présente une
revue des performances de plusieurs cultures agricoles et forestiéres pour la production durable de
biomasse. Ces cultures doivent répondre a un triple défi: un rendement important afin d’optimiser
I'utilisation des terres, une faible empreinte environnementale et une composition adaptée a la finalité
énergeétique (combustion, méthanisation, carburants « deuxieme génération »).

1. Les ressources agricoles

Concernant les ressources agricoles, le dispositif « Biomasse & Environnement » (B&E) de I'INRA
Agrolmpact a permis de comparer la productivit¢ de plusieurs cultures énergétiques sur le site
d’Estrées-Mons (80) mais aussi d'étudier I'impact du mode de récolte des cultures pérennes et de la
fertilisation azotée (Cadoux et al., 2014).

Dans les conditions pédoclimatiques de la France septentrionale, le miscanthus (espéce Miscanthus x
giganteus) et le switchgrass produisent en moyenne plus de biomasse & I'hectare que les autres
especes : fétuque, luzerne, sorgho fibre et triticale (Figure 1). En moyenne sur 4 années (2007-2010),
les rendements en matiére séche (MS) les plus élevés sont atteints par le miscanthus en récolte
automnale (dite précoce), avec 26 t MS ha' an-'. L'effet du mode de récolte est plus marqué pour le
miscanthus, avec en moyenne une réduction de 24 % de la production en récolte de fin d’hiver (dite
tardive), contre seulement 9 % pour le switchgrass. L'effet de la fertilisation azotée est par contre trés
peu marqué pour le miscanthus, méme si le rendement sans azote apparait Iégérement plus faible pour
la coupe précoce a partir de la quatrieme année de production. Concernant les autres especes
étudiées, les résultats montrent une forte variabilité interannuelle des rendements pour la fétuque et la
luzerne, liée en partie a des rendements plus faibles lors des années d'implantation. Enfin,
contrairement a la fétuque et au triticale, nous n’avons pas observé d’effet de la fertilisation azotée sur
le rendement du sorgho.

Les exportations de carbone et d'azote par les plantes ont également été quantifiées. Les résultats
montrent des exportations d’azote trés variables entre traitements. Elles sont trés importantes pour la
luzerne (jusqu’a 441 kg N ha-1 en 2008), trés faibles pour les cultures pérennes en coupe tardive sans
azote (seulement 22 kg N ha-1 en 2007 pour le miscanthus tardif N-) et intermédiaires pour les autres
situations. Le ratio azote sur carbone (ratio N/C) de la biomasse récoltée est une composante
importante des performances environnementales (Crutzen et al., 2008), a I'exception de la luzerne qui
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fixe I'azote de I'air. Le miscanthus et le switchgrass présentent les ratios N/C les plus faibles, surtout
lorsqu’elles sont récoltées en fin d’hiver (Figure 1).

) 0
- N- N
E28 to %
& N+ » N
2 30
£20 I =
g Fao
=15 5 i C
g 1z I ; 30 z
3 10 = e
2 20
g d
& 5 10 = FS
= =
b 0 i
Q o Q 25 ° ® o Q A Q < ) 3 & v
S & & & & &5 ¢ PR . S Ny I e
» & & -{? & ¥ <& o° 2 & ¥ & = & & o
4 3 3__.3 \g«:\ \é\» < W & & & \5&- & s N AL &
g : o s o > 4
- - G c,‘c 7 o K o o g

Figure 1 : Production moyenne de biomasse sur la période 2007-2010 et ratio N/C de la biomasse exportée pour
les différentes espéces et traitements étudiés sur le dispositif B&E ; P = récolte précoce et T = récolte tardive ; N-
et N+ correspondent & deux niveaux de fertilisation azotée (d’aprés Cadoux et al., 2014).

A partir de ces données expérimentales, et en adaptant I'approche « colt/bénéfice » de Crutzen et al.
(2008), ont été comparées les émissions de gaz a effet de serre issus de la fertilisation par des engrais
sur ces cultures énergétiques (colt) et les émissions évitées quand on utilise des biocarburants plutot
que des carburants fossiles (bénéfice). Le ratio colt/bénéfice varie de 0.10 pour le miscanthus en
récolte tardive a 0.71 pour la fétuque; il est étroitement corrélé au ratio azote sur carbone de la
biomasse récoltée, a I'exception de la luzerne (Figure 2). Les productions en éthanol ont été estimées,
a partir des tonnages en matiere seche et d’'un rendement théorique de conversion en éthanol, et
varient de 1.3 ha-1 an-1 pour la luzerne & 6.1 t ha-1 an-1 pour le miscanthus en récolte d’automne. Le
miscanthus, qui combine forte production d’éthanol a 'hectare et faible ratio N/C, permet de maximiser
la quantité de gaz a effet de serre « économisée » par hectare (Figure 3).
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Figure 2 : Relation entre le rapport colt/bénéfice pour les émissions de gaz a effet de serre et le ratio N/C de la
biomasse produite par les différentes espéces (d’aprés Cadoux et al., 2014)
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Figure 3 : Relation entre la quantité de CO2 économisée par hectare et la production d'éthanol des différentes
espéces (d'aprés Cadoux et al., 2014)

Au-dela de la comparaison des espéces, des travaux ont également porté sur la comparaison de
différents génotypes de miscanthus pour la production d’éthanol. Nous avons cherché a comparer
plusieurs clones de miscanthus a I'hybride interspécifique actuellement cultivé (GigB) pour leurs
performances de production en éthanol (Aroult 2014). Cing clones ont été testés au sein du pilote
construit dans le cadre du projet FUTUROL (et ont subi les premiéeres étapes du procédé, a savoir, le
prétraitement de la matiére premiére et I'hydrolyse enzymatique. Nous avons mis en évidence que les
cing clones de miscanthus testés présentent des aptitudes différentes a la transformation en bioéthanol
2¢me génération et que M. x giganteus n’est pas le plus optimal (Tableau 1). Au niveau du prétraitement
et de I'hydrolyse enzymatique, les clones les plus productifs en biomasse par hectare (clone 1 et clone
cultivé) présentent les moins bons résultats. A l'inverse, le clone 3, appartenant a I'espéce M. sinensis,
présente le meilleur potentiel en éthanol. II semble donc mieux adapté a ces deux étapes en
comparaison aux clones les plus productifs en biomasse. Les deux autres clones sont intermédiaires. Si
'on prend en compte les rendements en biomasse a I'hectare, les tendances s'inversent pour le
classement des clones : en raison de leurs forts rendements, les clones 1 et GigB présentent les
meilleurs rendements en éthanol a I'hectare, contrairement au clone 3, qui présente alors le rendement
le plus faible (Tableau 1). On met ainsi en évidence un antagonisme entre la productivité et la qualité
pour le débouché en éthanol. Ces résultats montrent en outre qu'il existe une perspective de 20 %
d’amélioration génétique du potentiel en éthanol.

Tableau 1 : Rendement de conversion en éthanol, production de biomasse par hectare et production

Clone 1 GigB Clone 2 Clone 3 Clone 4
Kg d’éthanol / tonne de biomasse 192 195 215 238 215
Tonnes de biomasse / ha (Estrées-
Mons, 2014) 28.4 26.1 21.9 16.3 17
Tonnes d’éthanol /ha 5.5 5.1 4.7 3.9 3.7
Litres d’éthanol / ha 6909 6444 5970 4902 4636

Nous avons également comparé les performances du M x giganteus a celles de la canne a sucre, ainsi
que du grain de blé et de la paille de blé, dans les conditions du site d’Estrées-Mons (Figure 4). Le
rendement en éthanol de deuxiéme génération du miscanthus est comparable a celui pouvant étre
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obtenu a partir du saccharose de la canne a sucre (procédé et plante de 1¢r génération), environ deux
fois plus important que celui pouvant étre issu de grain de blé (1¢ée génération) et sept fois supérieur a
celui que nous pourrions obtenir a partir de paille de blé (2éme génération).

Rendement Ethanol (L/ha) figure 4 : Comparaison de la production en
éthanol par hectare pour plusieurs cultures

(D’'aprés Armnoult et al., 2014 et F. Martel,
comm. pers.)

Canne 3 sucre  Blé grain Blé paille Miscanthus

Enfin, M x giganteus étant pour l'instant le seul clone cultivé en France, cela risque de poser de
problémes phytosanitaires sur le plus long terme. Il est donc indispensable d’élargir les bases
génétiques afin d’augmenter I'offre variétale et répondre de fagon adaptée aux différents débouchés.
Par ailleurs, la propagation clonale est onéreuse (environ 3000 €/ha) et par conséquent, un enjeu
important est de développer des variétés multipliées par graine. Dans ce contexte, ils sera important de
limiter le pouvoir de dissémination de la plante d'une part en sélectionnant des génotypes avec des
rhizomes non tracants, et d’'autre part en produisant des graines hybrides triploides, issues d’un
croisement entre une plante mére tétraploide avec du pollen issu d’une plante diploide.

2. Les ressources forestiéres

A TI'heure actuelle, en France, la biomasse forestiére destinée a la production d’énergie provient
principalement de la récupération de résidus d'exploitation forestiére et de déchets de l'industrie du
bois. Dans le futur, des cultures dédiées a rotation courte ou trés courte (entre 2 et 7 ans) pourraient
venir en complément a ces sources de biomasse. Ces cultures de taillis a courte rotation (TCR) sont
possibles avec des espéces a croissance rapide et ayant une bonne aptitude au rejet de souche :
peuplier, saule, robinier, eucalyptus. La futaie a courte révolution (FCR) est une autre forme de culture
d'arbres, dédiée a la production de biomasse a des fins énergétiques. Elle consiste a tirer parti de la
croissance initiale exceptionnellement rapide de certains coniferes (douglas, méléze, sequoia, ...), qui
atteignent en effet leur accroissement courant maximal entre 20 et 25 ans et sont de plus aptes a
pousser sur des sols relativement peu favorables a la production agricole.

Tant pour les taillis a courte rotation que pour les futaies a courte révolution, le schéma idéal de
conduite des plantations reste perfectible : il s’agit a la fois d’optimiser la production de biomasse a
I'hectare et le maintien de la fertilité a long terme. La productivité des TCRs a été démontrée sur de
bons sols agricoles (Spinelli, 2009), mais ou ils sont en compétition avec des productions alimentaires.
Une analyse de cycle de vie a démontré que ce systéme de production serait durable (Heller et al,
2003) dés lors qu’'un bon compromis soit établi entre rendement en biomasse et exportation de
nutriments (Berthelot et al., 2000). En effet, l'exportation de la totalité de la biomasse produite peut,
dans les sols les plus sensibles, entrainer un appauvrissement du milieu et une baisse de la
productivité. A grande échelle, la fertilisation n’est pas une solution é&conomiquement et écologiquement
souhaitable : le développement de ce type de cultures énergétiques ligneuses passe donc
obligatoirement par des itinéraires techniques possédant un bon bilan environnemental.
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Dans le cadre du projet Sylvabiom (projet ANR Bioénergies, 2008-2013), coordonné par JC Bastien, la
pertinence de ces cultures énergétiques pour différentes espéces a été évaluée sur des sites contrastés
(Bastien et al., 2013). Ce projet a impliqué I'INRA (unités AGPF et EEF), I'Université d'Orléans
(LBLGC), I'institut technologique FCBA et I'IDF-CNPF. Les principaux résultats sont présentés ici.

2.1 Production et plasticité de I'utilisation de I'eau et de l'azote chez le peuplier
cultivé en taillis a courte et tres courte rotation.

Le TCR se plante a une densité élevé (de 1000 a 2000 tiges/ha), avec classiquement 3 rotations de 6 a
8 ans et une récolte nécessitant un matériel sylvicole (Figure 5). Le taillis a trés courtes rotations
(TTCR) est planté a une densité encore plus élevée (de 6000 a 15000 tiges/ha) avec 6 a 8 rotations de
2 a 4 ans. La récolte peut se réaliser avec un matériel agricole, tandis que le rapport écorce/bois est
élevé.

Nous avons observé que des rendements de 9 & 11ts/ha/an étaient accessibles sur un site optimal pour
le peuplier (site d’'Echigey, Céte d’Or), ces rendements sont divisés par 2 ou plus quand les conditions
pédoclimatiques sont beaucoup plus contraignantes (sites de Guéméné-Penfao en Bretagne et de
Saint-Cyr en Val en Sologne).

Si les preédictions de production des TCR de peuplier sur site favorable apparaissent correctes, les
productions des TTCR, sur les mémes sites, sont décevantes et n’atteignent que 3 a 6 ts/ha.an. Cela
peut étre di entre autre a une importante compétition herbacée, en début de rotation. Une sylviculture
différente (croissance multibrin en premiére rotation, allongement de la durée de rotation) pourrait
augmenter de fagon importante ces rendements.

Figure 5 : Taillis & courte rotation (a gauche) et a trés courte rotation (a droite) du cultivar Dorskamp (Populus
deltoides x Populus nigra) sur le site d’Echigey, favorable a la culture du peuplier.

L'effet de la densité de plantation sur la croissance et sur I'efficience d'utilisation de 'eau (WUE, définie
au niveau intrinséque comme le rapport entre assimilation photosynthétique et conductance
stomatique) est modulé par le contexte pédoclimatique. Lorsque les conditions sont favorables a la
croissance (site d’Echigey), une augmentation de la densité de plantation entraine une compétition
accrue pour la lumiére et par conséquent des arbres plus grands, de moindre diametre, et une
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efficience d'utilisation de l'eau réduite (due notamment a une diminution de ['assimilation
photosynthétique en raison de I'ombrage). Lorsque les conditions sont moins favorables a la croissance
en termes de fertilité et d’alimentation en eau (site de Saint-Cyr), une augmentation de la densité de
plantation occasionne une compétition accrue pour I'eau et la lumiere, source d’une réduction de la
croissance secondaire (diamétre) mais pas primaire (hauteur), et d’une augmentation de I'efficience
d'utilisation de I'eau (réduction de la conductance stomatique pour limiter les pertes en eau) (Toillon et
al., 2013).

L’évaluation du comportement en TCR d’'une cinquantaine de clones de peupliers montre qu'il existe
d’'importantes marges de progrés liées a la génétique pour optimiser les rendements de ce type de
culture. Si certains clones sont performants a la fois en conditions favorables et limitantes, d’autres,
présentant de pietres performances en conditions favorables, peuvent se révéler performants en
conditions limitantes. Le saule, plus plastique que le peuplier, pourrait étre plus intéressant en TTCR sur
sol marginaux, tandis que le robinier se révéle décevant dans ce type de culture du fait principalement
de problemes a l'installation. Enfin, 'épandage de boues résiduaires (de station d’épuration) apparait
bénéfique pour augmenter la production des TTCR de saule en sol pauvre.

bY

2.2 Potentiel de production de biomasse de coniferes a croissance rapide
cultivés en futaie a courte révolution

Des parcelles expérimentales appartenant aux réseaux expérimentaux de I'lNRA et du FCBA ont été
choisies comme pouvant étre assimilées a des plantations d’espéces ligneuses destinées a des fins de
production de biomasse. Des échantillons d’arbres ont été abattus sur ces parcelles afin de construire
des tarifs de volume et de biomasse compartimentés (bois, écorce, tronc, cime et branches) qui ont
permis d’estimer la production de biomasse a I'échelle de la parcelle entiere (Figure 6). Les différentes
espéces évaluées (Douglas, Sapin de Vancouver, Sequoia sempervirens, Cryptomere du Japon,
Cyprés de Leyland, Epicéa de Sitka, Méléze hybride) présentent des répartitions de biomasse
contrastées : le séquoia a une proportion importante d’écorce, le cryptomére en aiguilles tandis que
75% de la biomasse du Sapin de Vancouver se concentre dans le tronc. Des tarifs de biomasse précis
ont pu étre construits & partir des mesures du diamétre de tronc @ 1m30 (DBH) : ainsi pour le douglas,
des régressions non linéaires ont permis d’estimer de fagon précise la biomasse totale a partir du DBH
pour deux sites différents avec un coefficient de détermination proche de 0,9.
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Figure 6 : Récolte de Sapin de Vancouver sur le site de Chaud
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Des productions tres significatives de biomasse peuvent étre espérées par une sélection judicieuse
d'espéces forestiéres a croissance rapide conduites en futaie a courte révolution sur des stations peu
propices aux cultures agricoles. En effet, dans une station adaptée a l'espéce, il est tout a fait
envisageable d'atteindre autour de 25 ans une production totale de biomasse (produits d'éclaircies
inclus) comprise entre 7 et 10 t de matiére séche/ha.an.

Le choix de I'espéce est certainement un facteur essentiel pour maximiser la production de biomasse.
Les espéces présentant le plus fort potentiel de production de biomasse sont le Sapin de Vancouver, le
Cyprés de Leyland, I'Epicéa de Sitka, et le Méleze hybride. A contrario, le comportement du Douglas
est assez décevant. D'importants gains de productivité sur la biomasse peuvent également étre
espérés par sélection génétique : ainsi dans une plantation clonale d’épicéa de Sitka, les mesures de
productivité révelent une forte variabilité (jusqu'a 12x) entre clones extrémes pour la biomasse des
arbres a 30 ans. Ces gains sont cependant @ moduler si on prend en compte I'éventuelle nécessité de
faire des compromis de sélection avec d’autres caracteres.

La production de biomasse est également fortement affectée par la densité du peuplement_: une
production optimale nécessite une densité de plantations bien supérieure a ce qui se fait classiquement.
Une sylviculture dédiée a la production de biomasse devra en effet envisager des densités de plantation
de l'ordre de 1600 & 1800 tiges par ha.

Pour le moment, il n'est pas culturellement, ni économiquement envisagé de créer des futaies a courte
révolution totalement dédiées a la production de biomasse. Cependant des scénarios dits "semi-dédiés
biomasse" sont sérieusement envisagés : dans de tels scénarios, une éclaircie de la moitié des tiges
est réalisée a 25 ans avec une vocation biomasse énergie, tandis que le reste des arbres est récoltés a
40-50 ans pour une utilisation en bois d’ceuvre.

Il reste toutefois a renseigner 3 inconnues majeures. La premiére inconnue concerne la durabilité des
FCR avec la trés probable nécessité de recourir a la fertilisation. La seconde inconnue porte sur la
rentabilité économique du systéme qui pourrait nécessiter un prix du bois plus élevé. La troisieme
inconnue concerne l'acceptabilité sociale et industrielle de ces itinéraires sylvicoles éloignés des
itinéraires classiques. Des réponses a moyen terme devrait étre obtenues dans le cadre du projet
FUTUROL / ICIF (ONF) (Berthelot et al., 2014).

Conclusions

Les graminées C4 pérennes (miscanthus, switchgrass) et les cultures forestieres en TCR ou FCR, sont
des ressources tres complémentaires pour la production durable de biomasse a vocation énergétique.
Le miscanthus et le switchgrass font partie des ressources agricoles les plus performantes en terme de
rendement élevé et de faible empreinte environnementale. Des programmes d’amélioration de ces
cultures sont en cours a plusieurs endroits dans le monde y compris a I'INRA. Ces programmes visent
la diversification des bases génétiques, 'augmentation du rendement, la multiplication par graine, la
maintenance d’'une faible empreinte environnementale et 'amélioration de la qualité adaptée aux
processus de transformation de la biomasse.

La production de biomasse forestiére a vocation énergétique en TCR ou en FCR présente de réelles
opportunités. Les TCR de peupliers ou de saules sur sols marginaux présentent bien sir des
productivités moindres que sur des sols agricoles mais des gains substantiels par sélection génétique
comme par l'optimisation des conditions de cultures peuvent étre raisonnablement espérés. Les FCR
représentent également des solutions extrémement prometteuses pour la production de biomasse a
vocation énergétique sur des sols impropres aux cultures agricoles tout en maintenant un bilan
environnemental acceptable. Enfin, I'application d’effluents organiques résiduaires pour enrichir les sols
en matiere organique peuvent également concourir a la rentabilité des cultures forestiéres énergétiques
(de Morogue et al., 2011).
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