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RESUME

Ce document présente un examen des questions liées au bilan énergétique classique et a I’'impact
sur le changement climatique des biocarburants. En ce qui concerne, d’une part, les bilans
énergétiques classiques et les bilans des émissions de gaz a effet de serre de la production et de
I’utilisation d’une gamme de combustibles et, d’autre part, les questions importantes et de plus en plus
controversées liées aux incidences autres que les gaz a effet de serre, notamment sur 1’utilisation des
terres, les engrais et 1’eau, il est a notre avis nécessaire d’améliorer le cadre d’analyse et d’évaluation
des biocarburants. Des nouvelles méthodologies et de nouveaux ensembles de données sont en effet
indispensables pour examiner les aspects tant physiques que socio-économiques du cycle de vie des
biocarburants. Certains composants susceptibles d’étre utilisés pour construire cette méthodologie sont
présentés en détail et les principaux domaines pour la recherche future sont mis en évidence. Enfin,
nous examinons ’historique et les effets potentiels de la création d’une base de ressources pour la
recherche sur les biocarburants ainsi que certains impacts sur 1’utilisation des terres et sur les aspects
socio-économiques des différentes filieres de production de matieres de base pour les carburants.

1. INTRODUCTION

Le secteur mondial de la production de biocarburants — carburants liquides pour le transport
produits a partir de la biomasse et remplagant les combustibles issus du pétrole — est en progression
rapide. La montée en fleche de la production de biocarburants est déterminée par les normes
obligatoires imposées par I’Etat, par la réglementation et les subventions ainsi que par les prix élevés
du pétrole. La production de biocarburants est globalement dominée par 1’éthanol, le Brésil et les
Etats-Unis assurant chacun un tiers de la production mondiale totale. La production commerciale
d’ester méthylique d’huiles végétales (EMHV, souvent identifié simplement sous le nom de biodiesel)
n’a commencé qu’apres 1990 et vient se placer apres la production d’éthanol par ordre de grandeur. La
Figure 1 illustre la croissance du secteur des biocarburants modernes, en soulignant son évolution
rapide a la suite des chocs pétroliers de 1973 et de 1979 ainsi que les changements spectaculaires qui
ont eu lieu lorsque le prix du pétrole a dépassé 25 USD le baril.
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Figure 1. Production mondiale d’éthanol et prix du pétrole
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Sources :  Les prix du pétrole sont issus de BP, 2007 (www.bp.com) ; la production d’éthanol est
fournie par la Renewable Fuels Association (www.ethanolrfa.org) qui cite 1’Agence
Internationale de I’Energie (AIE) comme source des données. En ce qui concerne la
production d’éthanol, la série de données chronologiques (1980-2004) n’est pas alignée
sur les données relatives aux années plus récentes, qui indiquent des valeurs inférieures
pour les années ou les chiffres se recoupent. Les chiffres les plus récents sont indiqués ici
pour la période 2004-2006.

Les politiques des pouvoirs publics visant a promouvoir les biocarburants s’appuient sur trois
motivations communes : 1) fournir un soutien a I’agriculture ; 2) réduire les importations de pétrole ;
3) améliorer la qualité de I’environnement (notamment par la prévention du réchauffement climatique
dd aux émissions de dioxyde de carbone). Dans la pratique cependant, les politiques actuelles sur les
biocarburants tendent a agir surtout directement comme mécanismes de soutien a 1’agriculture, en
s’appuyant sur des mesures telles que les normes obligatoires ou ’octroi de subventions sur la
consommation de biocarburants. En revanche, les impacts des biocarburants sur 1’environnement ne
sont souvent pas mesurés, pas plus qu’ils ne sont utilisés pour déterminer les incitations financieres ou
orienter les pouvoirs publics dans I’élaboration des réglementations. En outre, les matieres de base
actuellement utilisées pour la production de biocarburants sont des produits agricoles relativement
courants (par exemple le mais et le soja) et les processus actuels de production de biocarburant datent
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déja de plusieurs années. La maximisation du rendement d’un certain nombre de cultures de base
implique un apport élevé de carburants fossiles, ce qui vient compliquer davantage la combinaison
d’éléments a la base des programmes de soutien a la production de biocarburants. Il est donc peu
prudent d’ignorer les effets différentiels des biocarburants sur 1’environnement et ce, pour plusieurs
raisons.

Premierement, le secteur des biocarburants est en rapide évolution et se révele tres rentable,
surtout a cause des prix mondiaux élevés du pétrole. Des politiques visant & imposer des normes, a
subventionner ou a promouvoir sous d’autres formes les biocarburants sont actuellement mises en
ceuvre, et davantage sont encore proposées. Etant donné les investissements massifs dans la recherche
et le capital qui continuent a affluer dans le secteur des biocarburants, le moment est venu de procéder
a une évaluation attentive des types et de ’ampleur des mesures incitatrices susceptibles d’étre
employées pour obtenir des performances environnementales élevées. Engager ce processus d’analyse
permet de récompenser les efforts en faveur des biocarburants renouvelables et d’éviter le risque, bien
réel, de voir I’économie grevée de colts résultant des engagements pris au titre de précédents
investissements peu clairvoyants.

Deuxiemement, les biocarburants sont actuellement proposés, et souvent présentés, comme une
solution aux problémes environnementaux, notamment le changement climatique. Cependant, suivant
la facon dont ils sont produits ou cultivés, transformés et ensuite utilisés, les biocarburants peuvent
avoir un impact environnemental positif ou négatif par rapport a I’essence (Farrell et al. 2006). Par
exemple, 1’éthanol extrait du mais, s’il est distillé dans une installation alimentée au charbon bois, peut
étre responsable d’émissions de gaz a effet de serre plus nocives que celles de 1’essence (sauf si I’usine
au charbon produit des émissions non négligeables d’oxydes de soufre (SOx), qui ont un effet
refroidissant considérable), tandis que I’éthanol cellulosique obtenu en utilisant la fraction non
fermentescible de la lignine pour produire la chaleur de procédé ou, mieux encore, produit dans des
distilleries alimentées a 1’énergie solaire ou éolienne, peut se révéler nettement supérieur a I’essence
(sauf si les matieres de base de la biomasse finissent par remplacer les zones humides et les foréts
tropicales) (Tuner, Plevin et al., 2007). Afin d’opérer une distinction entre ces différents cas et la
pléthore d’autres filieres de production de matieres de base pour les carburants, des normes claires, des
principes directeurs et des modeles sont indispensables.

Troisiemement, nombre de nouveaux combustibles, de matieres de base et de technologies de
transformation sont en train de naitre et une multitude d’autres sont a 1’étude ou font I’objet de
recherches actives (voir par exemple Lotero, Liu et al. 2005 ; Kalogo, Habibi et al. 2006 ; Kilman
2006 ; Lewandowski et Schmidt 2006 ; Mohan, Pittman et al. 2006 ; Tilman, Hill et al. 2006 ;
Demirbas 2007 ; Gray 2007 ; Stephanopoulos 2007). Ces technologies sont développées comme des
technologies de biocarburants proprement dites : il ne s’agit pas de simples adaptations de méthodes
de production agricole préexistantes. S’il est possible de gérer ces innovations afin d’obtenir une
productivité élevée tout en minimisant les impacts sociaux et environnementaux négatifs, la prochaine
génération de biocarburants pourrait étre débarrassée des inconvénients que présentent de nombreux
biocarburants actuels (par exemple la faible densité énergétique, la corrosion, les performances
médiocres a basse température, etc.). Un ensemble de données transparent décrivant les résultats
attendus des biocarburants ainsi que des instruments d’analyse accessibles pour évaluer les différents
combustibles et filieres de production sont essentiels, si 1’on entend proposer des mesures incitatrices
appropriées pour la commercialisation de combustibles plus propres.

Ce document passe en revue certaines questions fondamentales liées au bilan énergétique et a
I’impact sur le changement climatique des biocarburants. Nous en déduisons qu’il est nécessaire de
disposer d’un cadre amélioré pour 1’analyse et 1’évaluation des biocarburants et nous présentons en
détail certains éléments susceptibles d’étre utilisés pour élaborer cette méthodologie. Il est important
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d’observer a ce stade comment I’incidence des biocarburants sur I’utilisation des terres peut &tre
mesurée et utilisée dans le processus décisionnel. Enfin, nous examinons et récapitulons I’historique et
les répercussions potentielles de la recherche sur les biocarburants.

2. LA PRODUCTION DE BIOCARBURANT

Les biocarburants sont produits suivant deux étapes distinctes : la production (ou récolte) de
matieres de base et la transformation (parfois appelée conversion ou bioraffinage). La Figure 2
présente la production de biocarburant dans 1’ensemble du systeme de production agricole et décrit les
principaux intrants et les problemes environnementaux relatifs a chaque étape. 1l est utile d’envisager
des « filieres de production » de biocarburant comprenant la production de matieres de base ainsi que
la transformation de ces matieres de base en carburant. Il convient de noter que ces données n’incluent
pas les mesures de la durabilité du processus de production.

La partie gauche de la Figure 2 illustre la phase de production des matieres de base, qui comprend
la production végétale, I’agronomie et la transformation. La colonne centrale illustre la transformation,
représentée comme une bioraffinerie. La partie droite présente certains marchés importants sur
lesquels sont vendus les biocarburants et leurs co-produits. La production de biocarburant donne
généralement un ou plusieurs co-produits ou peut devenir parfois le co-produit d’un autre processus de
valeur supérieure. Par exemple, la nourriture pour animaux est le principal co-produit de 1’éthanol issu
du mais, tandis que le biodiesel (EMHV) est souvent considéré comme un co-produit issu du
processus de production des tourteaux de soja, de plus grande valeur. La production d’éthanol a partir
de la canne a sucre produit la bagasse (résidu végétal fibreux), qui peut étre brlilée pour produire de la
chaleur ou de I’électricité. La plupart des marchés sur lesquels les biocarburants et leurs co-produits
sont vendus comportent des échanges internationaux intenses.

La Figure 2 illustre le concept fondamental selon lequel la production de biocarburant touche de
nombreux marchés différents, y compris les marchés des intrants (par exemple le sol et ’eau) et les
marchés des produits agricoles et des co-produits des biocarburants (par exemple les denrées
alimentaires et les aliments pour animaux). Il y a lieu de noter que certains de ces intrants peuvent étre
de nature indirecte plutdt que directe et agir par le biais des interactions entre les marchés. Il est
essentiel en outre de remarquer — et de tenir compte de cet aspect dans les analyses sur les
biocarburants — que les effets indirects de la production de biocarburant, notamment la destruction de
I’habitat naturel pour I’expansion des terres agricoles (par exemple les foréts tropicales humides, la
savane ou, dans certains cas, 1’exploitation de terres « marginales » utilisées activement, méme avec
une productivité réduite, par un ensemble de communautés souvent composées de ménages et
d’individus pauvres) peuvent avoir un impact environnemental plus important que les effets directs.
Les émissions de gaz a effet de serre (GES) produites indirectement par les biocarburants issus de
terres productives qui auraient pu contribuer a la production de denrées alimentaires peuvent se révéler
supérieures aux émissions correspondant a une quantité équivalente de combustibles fossiles
(Delucchi, 2006; Farrell et al., 2006). Par conséquent, les effets indirects remettent en question toutes
les filieres actuelles de production de biocarburant ainsi que de nombreuses autres en cours de mise au
point. Il est essentiel de se pencher sur ces problemes si les biocarburants sont appelés a devenir un
élément significatif au sein des systemes énergétiques et socio-économiques (Kammen, 2007).
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Figure 2. Filiére générale de production des biocarburants (simplifiée) avec intrants
et effets sur I’environnement
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La production et ['utilisation de biocarburants entralnent, non seulement des effets sur
I’environnement, comme 1’érosion du sol et les émissions de GES, mais modifient aussi certains
impacts environnementaux en se substituant, sur les marchés des carburants et les autres marchés, a
des produits qui ont eux-mémes une incidence sur I’environnement. La mesure dans laquelle les
co-produits de la production de biocarburants se substituent a d’autres produits ainsi que leurs effets
sur I’environnement (au lieu de stimuler une consommation supplémentaire) dépendent de 1’élasticité
de la demande sur les marchés pertinents (plus la demande est inélastique, plus la substitution est
importante), de la facon dont les co-produits influent sur les courbes de 1’offre ainsi que des autres
facteurs liés ou non au marché (par exemple les facteurs de nature politique et réglementaire).

Ces interactions entre les marchés varient énormément selon le carburant et le mode de
production, de sorte que toute tentative visant a présenter un ensemble exhaustif des filieres de
production de biocarburant et des marchés qui leur sont associés deviendrait rapidement exagérée.
Cela est surtout vrai parce que différentes filieres de production impliquent souvent un phénomene de
concurrence et de substitution entre intrants et co-produits. Il est essentiel d’établir clairement les
intrants et les extrants relatifs a tout mode de production de biocarburant de ce type pour pouvoir
procéder a 1’évaluation précise d’un carburant donné (Farrell er al., 2006). A I’heure actuelle, les
filieres de production de biocarburants qui représentent le volume le plus important concernent
I’éthanol tiré de la canne a sucre, I’éthanol extrait du mais, le biodiesel extrait du soja, du colza et de
I’huile de palme (ces trois derniers éléments étant regroupés au sein de la catégorie des EMHV). Pour
ces modes de production, les marchés principaux sont ceux de 1’électricité et de la nourriture pour
animaux, car il s’agit de ceux ou les co-produits tendent a étre vendus.
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2.1. Analyse du cycle de vie

L’analyse du cycle de vie (ACV) est une technique employée pour évaluer I’impact énergétique
des biocarburants et les effets sur le réchauffement climatique de la planete. En fait, 1’utilisation des
techniques d’ACV représente a la fois une méthode et un cadre stratégique pour 1’évaluation des
biocarburants. Elle permet de comparer ce qui est comparable, notamment :

1) D’évolution nette de I’offre énergétique mondiale depuis I’ utilisation accrue des biocarburants
a partir d’une période donnée ;

2) la quantité d’émissions de GES dans le monde, imputable a une unit¢ de biocarburant
produite.

Du point de vue théorique, un cycle de vie comprend 1’ensemble des processus physiques et
économiques intéressant directement ou indirectement la vie du produit, depuis la récupération des
matieres premieres utilisées pour fabriquer certaines parties du produit jusqu’au recyclage du produit
en fin de vie. Dans la pratique cependant, le cycle de vie étudié par la plupart des instruments d’ACV
comprend la production du carburant ainsi que sa combustion mais, en général, il n’englobe pas les
effets indirects ou les prend en compte de maniere inappropriée (Delucchi 2004).

L’élément de base de ’ACV est un ensemble d’intrants énergétiques et matériels associés a un
produit qui présente un intérét particulier pour une phase spécifique du cycle de vie, avec des facteurs
d’émissions associés a certains intrants (Hendrickson et al., 2006). Le cycle de vie constitue donc une
combinaison particuliere d’éléments de base reliés les uns aux autres, ou le produit d’un élément (ou
phase) représente un intrant dans une autre phase et ou le produit de la derniere phase est le produit ou
la quantité étudiée. L’ ACV regroupe les émissions liées aux intrants sur I’ensemble des périodes liées
les unes aux autres, afin de produire une estimation des émissions totales par unité de produit final tout
au long de son cycle de vie (Jones et al., 2007).

Prenons par exemple la représentation simplifiée du cycle de vie du carburant illustrée a la
Figure 3. Le cycle de vie du carburant commence par I’extraction des ressources (par exemple la
production et le transport du pétrole brut) et se poursuit avec le processus de transformation de la
ressource en carburant (par exemple le raffinage du pétrole) puis le stockage, la distribution et la
vente. L’utilisation du carburant dans la combustion de I’essence est 1’étape finale. Ces étapes
s’articulent de fagon linéaire comme un diagramme de procédé.

Figure 3. Analyses du cycle de vie classiques excluant les effets indirects
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Chaque processus illustré a la Figure 3 requiert des intrants énergétiques et matériels (E;, et My,),
présente des pertes d’énergie dues aux efficacités de transformation (E,eres) €t produit des émissions de
gaz a effet de serre (GES). Les ACV actuelles, bien que parfois relativement complexes, suivent
grosso modo cette approche. Quelques exemples de cette approche sont fournis par les modeles de
feuilles de calcul GREET, LEM et GHGenius, qui s’appuie sur une version préliminaire du modele
d’analyse du cycle de vie des émissions « Lifecycle Emissions Model » (LEM). Ces modeles sont
disponibles et peuvent étre téléchargés aux adresses suivantes :

GREET: http://www.transportation.anl.gov/software/GREET/

LEM: http://www.its.ucdavis.edu/people/faculty/delucchi/index.php#LifecycleEmissions

GHGenius: http://www.nrcan.gc.ca/es/etb/ctfca/PDFs/GHGenius/gh_genius_pamphlet0405 e.html

Ces modeles d’ACV de premiere génération permettent de calculer les effets des combustibles
sur les émissions de GES en additionnant les émissions d’équivalent CO, sur plusieurs phases
successives, les émissions relatives a chaque phase étant calculées en multipliant le taux d’utilisation
de certains intrants par un coefficient d’émissions de GES associé a cet intrant.

2.2. Limites des méthodes et des instruments d’ACV actuels

Les méthodes d’ACV actuelles sont tres aléatoires et présentent des omissions substantielles
(Delucchi 2004 ; Delucchi, 2006 ; Pennington, Potting et al. 2004 ; Rebitzer, Ekvall et al. 2004 ;
Arons et al., 2007). Certains aspects liés a ces lacunes et a ces ambiguités sont examinés ci-apres,
notamment les effets soumis a la médiation du marché, les changements d’affectation des terres,
I’impact des émissions sur le climat, ainsi que les données incertaines et treés variables. La recherche
visant a améliorer les méthodes d’ACV est un élément essentiel pour essayer de comprendre les
incidences énergétiques et les effets sur les émissions de GES des biocarburants.

2.2.1.  Effets soumis a la médiation du marché

Les politiques énergétiques et environnementales ont une incidence sur les prix qui, a leur tour,
influent sur la consommation et par conséquent sur la production, qui fait varier quant a elle les
émissions. Les émissions de GES sont donc soumises aux mécanismes du marché, notamment
I’intersection entre les marchés des denrées alimentaires et de I’énergie a 1’échelon tant national que
mondial.

Nombre de filieres de production de carburant fournissent de multiples produits comme les
denrées alimentaires, les aliments pour animaux ou les co-produits chimiques. D’un point de vue
théorique, la meilleure fagon de gérer cet aspect dans le cadre d’une ACV des émissions de GES
consiste a inclure toutes les émissions produites par I’ensemble du processus de production conjointe
puis a modéliser les phénomenes liés a la production et, par conséquent, aux émissions, sur les
marchés concernés par la production de I’ensemble des « co-produits » (tous les produits conjoints
autres que le produit examiné). Ce systeme forme la base de que ce 1’on a appelé 1’approche fondée
sur le « remplacement » ou « I’extension du systeme » pour estimer les impacts des co-produits sur les
émissions'. Cependant, la plupart des applications de cette méthode partent du principe que chaque
unité de co-produit manufacturée avec le biocarburant implique qu’une unité n’est pas fabriquée
ailleurs et « remplace » ainsi I’autre production, alors qu’en réalité, le degré de remplacement est le
résultat dynamique des interactions entre les marchés et il n’atteint pas en général un rapport de un a
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un. Par conséquent, les ACV qui tiennent tout simplement pour établi un remplacement de « un pour
un » surestiment le « gain li€ au remplacement ». L’idéal serait d’utiliser un modele économique pour
déterminer I’effet des co-produits sur leurs marchés ainsi que la mesure dans laquelle les co-produits
remplacent 1’autre production. Il n’existe aucune ACV dotée d’un modele économique incorporé, bien
que le modele LEM présente un parametre unique congu pour prendre en compte les effets des
co-produits soumis a la médiation du marché (Delucchi, 2003).

Le probléeme de la production conjointe se vérifie également pour le raffinage du pétrole. Une
raffinerie transforme le pétrole brut en une vaste gamme de produits, notamment de nombreux
combustibles, les produits pétrochimiques ainsi que 1’asphalte. Un changement dans la demande d’un
produit, comme I’essence, peut influer sur la production et sur le prix des autres produits. Il est
nécessaire de disposer d’un modele des colits de production des raffineries et de la demande de
I’ensemble des produits raffinés pour évaluer les changements d’équilibres dans la production et la
consommation et, enfin, les émissions. Aucun modele d’ACV de la génération actuelle ne comprend
ce type d’analyse.

2.2.2.  Modification de Uaffectation des terres

La modification de I’affectation des terres fait partie des effets soumis a la médiation du marché
les plus importants découlant de 1’expansion de la production de biocarburant. Une hausse des prix du
pétrole ou un changement de stratégie peut se traduire par une production plus étendue de
biocarburants d’origine végétale déplacant les écosystemes indigenes, la production agricole existante
ou les terres gelées. Le changement d’utilisation des sols et de la végétation peut modifier certains
parametres physiques tels que ’albédo (réflectivité), I’évapotranspiration et les flux de chaleur
sensible et latente, qui ont un effet direct sur 1’absorption et la consommation de I’énergie sur la
surface terrestre et influencent par conséquent les températures locales et régionales (Marland, Pielke
et al. 2003 ; Feddema, Oleson et al. 2005). Certains de ces effets sont plus importants a 1’échelon
régional que mondial, tandis que les changements mondiaux découlent de 1’évolution des stocks de
carbone (dans le sol et la biomasse) ainsi que des émissions de N,0 et de CH,. Ce dernier phénomene
n’est pas nécessairement dii aux changements d’utilisation des sols, mais il découle de I’utilisation
d’engrais et d’autres formes de gestion (d’usage) des terres par I’homme. En outre, le remplacement
de la végétation indigene par des matieres de base pour la production de biocarburants ainsi que la
culture de biomasse qui s’ensuit peuvent également modifier de fagon significative la quantité de
carbone stocké dans la biomasse et le sol et, par conséquent, modifier le volume de CO, émis dans
I’atmosphere ou retiré de celle-ci par rapport au scénario de référence considéré.

En produisant des biocarburants sur une parcelle donnée, la demande de produits issus de
I’ancienne utilisation du sol n’est plus satisfaite et, dans le temps, la nouvelle production devra
satisfaire au moins une partie de cette demande (il est probable que les prix augmentent, réduisant
ainsi la consommation dans une certaine mesure, bien qu’il soit a prévoir que cet effet soit minime,
étant donné que la demande de denrées alimentaires est tres inélastique). Cette « production
remplacée » pourrait entrainer des émissions de GES ou avoir des répercussions sur d’autres aspects
environnementaux tels que 1’érosion du sol et la déforestation. Les modeles d’analyse du cycle de vie
des carburants les plus courants ignorent (ou prennent en compte trop sommairement) les changements
d’affectation des terres liés a la culture de biomasse en vue de la production de biocarburants. Le
modele LEM représente une exception : il examine dans le détail I’'impact climatique des changements
dans le piégeage du carbone découlant de 1’évolution de I’utilisation des sols (Delucchi, 2003, 2006).
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Bien que I'importance de ces effets soit généralement reconnue par tous, il n’existe aucune
méthode bien établie pour calculer leur ampleur. Delucchi (2003, 2006) propose une méthode
permettant d’estimer la valeur actuelle des émissions de dioxyde de carbone dues au changement
d’affectation des terres tout au long de la vie d’un programme de production de biocarburant, mais
cette méthode n’a jamais été mise en pratique, pas plus que d’autres d’ailleurs.

2.2.3.  Effets des émissions sur le climat

Les incidences des autres agents polluants, le choix des potentiels de réchauffement global (PRG)
relatifs a des gaz spécifiques ainsi que 1’analyse des facteurs d’émissions de dioxyde de carbone non
constants a partir de la dynamique de production, de raffinage et d’utilisation finale des biocarburants
représentent des aspects déterminants pour affiner davantage les modeles. Par exemple, la plupart des
ACV des carburants prennent en compte uniquement trois types de GES (le CO,, le CH,4 et le N,O) et
utilisent les potentiels de réchauffement global (PRG) élaborés par le Groupe d'experts
intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) pour convertir les GES autres que le CO, en
équivalents carbone. Les PRG élaborés par le GIEC assimilent un gaz a un autre en fonction de son
forcage radiatif sur une période de 100 ans, en supposant une altération exponentielle des gaz (avec
des fonctions d’altération multiples dans le cas du CO,).

Cependant, toutes les émissions atmosphériques — y compris le monoxyde de carbone (CO), les
composé€s organiques volatils (COV), lI'oxyde d’azote (NOx), I'oxyde de soufre (SOx) et
I’ammoniaque (NH;) — ainsi que les émissions d’aérosols ont un effet sur le climat. Le modele LEM
(Delucchi, 2003, 2003a, 2006) prend en compte les incidences sur le climat d’une variété considérable
d’émissions atmosphériques. En outre, le noir de carbone qui entre dans la composition des aérosols
produit un effet extrémement puissant sur le réchauffement de la planete (Menon, Hansen et al., 2002)
et les moteurs diesel représentent la principale source d’émissions de noir de carbone. Tres peu d’ACV
tiennent compte du noir de carbone, a quelques récentes exceptions pres (Delucchi (2003a, 2006) et
Colella er al.). Les Etats-Unis et I’Europe appliquent désormais des normes strictes, fondées sur des
critéres sanitaires, sur les émissions de noir de carbone mais dans nombre d’autres pays ces normes
n’existent pas (ou ne sont pas appliquées). Cela laisse supposer que si les émissions de noir de carbone
sont susceptibles de diminuer a ’avenir dans certains milieux, elles peuvent étre considérables
ailleurs.

Tous les modeles d’ACV ne traitent pas les émissions de la méme fagon, y compris lorsqu’elles
sont effectivement prises en compte. Par exemple, le modele GREET ne tient pas compte des
émissions de N,O dues a I’azote atmosphérique fixé par le soja, contrairement au modele LEM, qui
contribue a une estimation de I’impact du biodiesel de soja sur le réchauffement de la planete
pratiquement supérieure, par ordre de grandeur (Delucchi, 2006).

2.2.4. Données incertaines et variables

Dans la pratique, foutes les valeurs faisant partie du calcul du cycle de vie des émissions de GES
sont incertaines. Les facteurs li€s aux émissions sont, en général, encore plus incertains car ils
représentent habituellement des processus naturels variables dans le temps — ou I’espace — ou sont le
résultat d’'une ACV précédente. Dans bien des cas malheureusement, il existe si peu de données sur les
émissions réelles qu’il est probable que 1’on connaisse seulement 1’ordre de grandeur des émissions du
simple au double. Par exemple, les émissions d’hémioxyde d’azote issues des véhicules pourraient
contribuer, dans une mesure de 3 pour cent a 10 pour cent, aux émissions du cycle du carburant que
I’on peut simplement évaluer. Des études de suivi sur site sont nécessaires pour valider, non seulement
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les modeles d’ACV actuels et futurs, mais aussi, sur le long terme, les étiquettes des GES associées
aux combustibles, telles que celles qui seront nécessaires en Californie et dans d’autres Etats qui
adoptent des normes de carburants a faible teneur en carbone (Arons et al., 2007 ; Brandt et al., 2007).

Les niveaux d’utilisation des intrants dans le processus peuvent également se révéler
extrémement incertains, notamment dans le cas de 1’évaluation des effets moyens (par exemple
I’impact moyen sur le réchauffement de la planéte de 1’éthanol produit aux Etats-Unis) calculée sur un
ensemble hétérogene d’installations utilisant des combustibles variés avec une efficacité variable.
Dans nombre de cas, les taux d’utilisation des intrants s’appuient sur des valeurs autodéclarées et non
vérifiées issues d’un sous-ensemble d’entreprises intéressées par une pratique spécifique et
sélectionnées de maniere autonome. Il est impossible d’obtenir a partir de ces données des
distributions de probabilités significatives d’un point de vue statistique (notamment si 1’objectif est de
prévoir I’utilisation future de carburant, aspect qui sera examiné par la suite). Dans d’autres cas, les
niveaux d’utilisation des intrants sont déduits des statistiques connexes. Par exemple, les études
statistiques de la production agricole du Ministere de 1’ Agriculture des Etats-Unis n’effectuent pas de
suivi de la consommation d’énergie dans 1’agriculture ; la consommation d’énergie est estimée a partir
des dépenses en combustibles selon des hypotheses sur les prix moyens des combustibles. On ne voit
pas bien comment ce processus produit des erreurs dans les estimations obtenues.

L’évolution du piégeage du carbone dans la biomasse et le sol due aux changements d’utilisation
des sols liés a la création de biomasse utilisée comme matiere de base pour les biocarburants est une
source d’émissions souvent mal décrite. Des données générales relatives a la teneur en carbone des
sols et des plantes sont disponibles, mais de fortes variations peuvent exister d’un site a 1’autre.
L’incertitude inhérente aux facteurs de stockage du CO, liés a I’affectation des sols peut modifier de
plusieurs points de pourcentage les émissions d’équivalent CO, sur le cycle de vie.

Si la distribution de probabilités relatives a chaque taux d’utilisation et chaque facteur d’émission
ainsi que les corrélations entre ceux-ci étaient bien définies, il serait possible d’utiliser des méthodes
statistiques types ou une simulation de Monte-Carlo pour propager I’incertitude au sein du modele
d’analyse du cycle de vie afin de comprendre I’incertitude globale du résultat. Dans la pratique
cependant, la distribution de nombreuses probabilités est inconnue. En outre, méme avec un
échantillonnage complet et précis de la pratique courante (par exemple en ce qui concerne la
consommation de combustibles dans les installations de production d’éthanol), il serait peu aisé
d’utiliser ces informations pour prévoir les pratiques futures (a savoir, dans ce cas, la consommation
de combustibles dans les futures installations de production d’éthanol). Afin d’utiliser rationnellement
les distributions de probabilités pour prévoir les évolutions a venir, il a fallu construire un modele
présentant des parametres (comme le colit des combustibles) susceptibles d’étre eux-mémes décrits de
facon appréciable par des distributions de probabilités objectives, ce qui semble impossible a I’heure
actuelle. Cependant, une enquéte sur la sensibilité des méthodes d’ACV a l’incertitude de divers
parametres, afin de comprendre comment mieux appréhender les incidences climatiques des différents
carburants de transport, semble réalisable. Toutefois, il est peu probable que les techniques classiques
de Monte-Carlo (et autres analyses analogues) se révelent utiles pour I’instant.

2.3. Approches analytiques de la modélisation du changement d’affectation des terres

Le changement d’affectation des terres a des incidences tant locales que mondiales. Le fait que
certains changements d’utilisation des sols associés a la production végétale bio-énergétique soient
directs et d’autres indirects vient compliquer davantage la situation. Aux Etats-Unis, par exemple, la
conversion de la production d’éthanol de soja en production d’éthanol de mais (changement direct)
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agit, dans une mesure inconnue, sur la culture de soja pour I’alimentation en Amazonie (changement
indirect). Cependant, peu de données sont disponibles sur les effets indirects de la conversion de
I’affectation des terres et aucune stratégie portant sur ces effets n’a été fixée (Delucchi 2004, 2006 ;
Tilman, Hill et al. 2006 ; Mathews, 2007).

Les effets de la conversion de 1’affectation des terres associés a la production de biocarburant
sont potentiellement significatifs, qu’il s’agisse aussi bien des effets directs liés a la conversion pour la
production de biocarburant que des effets indirects soumis a la médiation des marchés des produits et
du marché foncier. Il serait trés difficile d’inclure avec précision tous les changements indirects
d’utilisation des sols associés a la production de biocarburant. Etant donné notamment les lacunes
considérables dans les données, le caractere aléatoire des modeles et les profondes incertitudes liées
aux politiques futures et aux prix, l'utilit¢ de cet exercice pour une prévision de !'impact sur le
réchauffement de la planete présentant un intérét réel dans un contexte réglementaire est contestable.

En outre, le fait d’exclure la conversion de 1’affectation des terres a 1’échelon mondial attribue
effectivement une valeur z€ro a cet effet, ce qui produit comme chacun sait une estimation médiocre.
En revanche, une norme sur les carburants a faible teneur en carbone, motivée par une action des
pouvoirs publics, pourrait inclure une estimation approximative de la proportion des émissions dues a
la conversion de I’affectation des terres a 1’échelon mondial et potentiellement susceptibles d’étre
imputables aux agrocarburants. Cette estimation, pour indicative qu’elle soit, permettrait de faire
passer le juste message quant aux modes de production des biocarburants impliquant un changement
d’utilisation des sols.

Comme [I’illustre ’analyse du modele LEM, les variations des stocks de carbone liées a la
déforestation et a la détérioration du sol sont probablement les principaux facteurs associés au
changement d’affectation des terres influencant le climat de la planete (Delucchi, 2006). Les travaux
relatifs au bilan du carbone terrestre comprennent des estimations des émissions de dioxyde de
carbone associées au changement d’utilisation des sols sur la planete (Houghton 1999 ; Potter 1999 ;
Schimel, House et al. 2001 ; Houghton 2003). D’une maniere générale, 1’écosysteme terrestre
constitue un puits net de dioxyde carbone (Schimel, House et al. 2001). Cependant, on estime que le
changement d’affectation des terres contribuait aux émissions de carbone a hauteur de 0.6 a
2.5 gigatonnes par an dans les années 80 et de 0.8 a 2.4 gigatonnes dans les années 90 (Schimel,
House er al., 2001). Etant donné que ces estimations s’appuient souvent sur une agrégation des
données relatives aux conversions spécifiques de 1'utilisation des sols selon une approche du bas vers
le haut, il est possible de calculer I’apport spécifique du changement d’utilisation des sols lié aux
cultures végétales. D’apres une de ces analyses, environ 1.3 gigatonnes de carbone étaient a attribuer
au changement d’affectation des terres lié aux cultures végétales dans les années 80 (Houghton, 1999).
Le Tableau 1 présente, a titre d'exemple, des chiffres permettant d’estimer les émissions liées a
I’affectation des sols.

L’approche simple présentée ci-dessous produit des valeurs entrainant des effets sur le
réchauffement planétaire supérieurs a ceux de 1’essence pour la plupart des agrocarburants nationaux.
Bien que toute tentative visant a calculer ces valeurs soit incertaine et sujette a discussion, attribuer
une valeur zéro aux émissions découlant de la conversion de I'utilisation des sols a 1’échelon de la
planete signifie a I’évidence sous-estimer ces effets. Par conséquent, nous croyons que la mesure de
précaution consistant a attribuer une valeur autre que zéro est appropriée, étant donné qu’il est
important de lancer des signaux et de proposer des mesures d’incitation en faveur de I’innovation et
des investissements.
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Tableau 1. Calcul indicatif du changement d’affectation des terres relatif
a différentes matieres de base

Ethanol
Matieres de base (g-CO,e/kg) Mais Herbages Bois
Sol 96 48 45
Biomasse 4 5 -31
Total 100 54 14
production de carburant (L/Mg) 83 70 67
Teneur énergétique (MJ/L, 24 24 24
HHV)
Emissions (g CO,e/MJ) 51 32 9
On utilise ici 60 Ibs/boisseau pour le soja, 56 pour le mais et 948.452 BTU/MJ.

Alors que I’introduction des coflits premiers de la conversion d’utilisation des sols dans le calcul
des émissions de GES dues aux biocarburants utilisé pour attribuer une étiquette aux biocarburants ou
les réglementer produira une pondération plus adaptée entre les agrocarburants et les autres
combustibles, cette réglementation peut ne pas étre le mécanisme le plus approprié pour influencer le
changement climatique accompagnant la conversion de ['utilisation des sols. La production de
biocarburant ne représente qu’'une infime proportion de I’utilisation des terres a 1’échelon planétaire
(<5 pour cent), mais celle-ci est appelée a augmenter et aura une incidence de plus en plus prononcée
sur ’ensemble du systeme d’affectation des terres. Nombre de ces changements seront de nature
indirecte. Un systeme de limitation globale de la conversion de I’utilisation des sols et du changement
climatique, agissant indépendamment de la réglementation sur les carburants, permettrait de minimiser
les effets négatifs sur le climat de I’utilisation des sols. Il n’existe cependant aucune réglementation de
ce type et sa mise en ceuvre a 1’échelon mondial pourrait étre entravée par des obstacles de taille.

Si l’initiative globale visant a ralentir la déforestation et a controler les contraintes sur le
changement climatique qui accompagnent la conversion de I’utilisation des sols se révele efficace, les
colits premiers liés a cette conversion décrits ci-dessus diminueront. Inversement, si la production
d’agrocarburants et la demande croissante d’une population mondiale de plus en plus nombreuse et
opulente pesent davantage sur la forét et les ressources du sol, les cofits premiers du changement
d’affectation des terres augmenteront. Ces coiits devraient étre réévalués périodiquement, afin de
refléter la conjoncture actuelle, bien que, dans la pratique, ces mises a jour puissent étre limitées par la
disponibilité des données. La nécessité d’actualiser ces valeurs en fonction de 1’évolution des marchés
crée inévitablement un certain degré d’incertitude de nature normative, bien que 1’ampleur du
changement li€ a chaque mise a jour doive se stabiliser lorsqu’une méthodologie adaptée aura été

fixée.
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3. EFFETS DU CHANGEMENT D’AFFECTATION DES TERRES :
UN CADRE PRELIMINAIRE

Qu’en est-il des émissions de carbone provenant du sol et de la biomasse et découlant des
conversions de ’utilisation des sols liées a des interventions intéressant un biocarburant ou une
matiere de base spécifiques (par exemple I’éthanol extrait du mais) ? Le nombre de grammes
d’émissions d’équivalent CO, dues au changement d’affectation des terres par BTU de biocarburant
produit représente une mesure utile qui permet de fournir une réponse a cette question. Cette quantité
peut étre estimée de la maniere suivante :

FLUCE, = FEA,- Y LUCE, .- LUC,, .

L

N

ou :

FLUCEg = les émissions découlant du changement d’affectation des terres dii a la production de
biocarburant F' (grammes d’émissions d’équivalent CO, par BTU de carburant F' produit) ;

FEAF = la quantité d’énergie produite par unité de surface par le biocarburant /' (BTU de carburant F'
produit par hectare de terre sur lequel la matiere premiere de la biomasse est cultivée pour
produire F) ;

LUCE, 1+ = les émissions par hectare de terre convertie du type L au type L* (grammes d’émissions
d’équivalent CO, par hectare de terre ainsi convertie) ;

LUCEg .+ = la fraction d’un hectare de terre convertie du type L au type L* par hectare de terre sur
lequel la matiere premiere de la biomasse est cultivée pour produire F) ;

Indice L = les catégories d’occupation des sols (par exemple, forét tropicale, prairies tempérées).

La quantité d’énergie produite par unité de surface FEA est assez bien connue. Des données sont
disponibles pour estimer les émissions de carbone du sol et de la biomasse dues a une conversion de
I’affectation des terres et ce, pour différents types d’utilisation des sols (parametre LUCE), bien qu’il
existe une forte variabilité dans les données relatives a des types d’occupation du sol génériques, en
raison de la variabilité du climat, de la topographie, des caractéristiques du sol, des techniques de
gestion et d’autres facteurs déterminant le piégeage et les émissions de carbone. Cependant, il est
extrémement difficile d’estimer la facon dont I’utilisation des sols évolue (parametre LUC) et nous
mettrons donc plus particulierement 1’accent sur ce parametre.
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Etant donné que 1’ensemble de valeurs du paramétre LUCy dépend probablement, non seulement
du carburant F, mais aussi de la politique ou de I’action par laquelle F est produit, I’idéal serait
d’estimer LUC en utilisant un modele sophistiqué comprenant des représentations détaillées de
I’économie agricole, de I’affectation des terres, des politiques, des échanges commerciaux et d’autres
aspects encore. Des modeles de la sorte existent et ont récemment été utilisés, précisément pour
étudier ces aspects (voir www.biofuelassessment.dtu.dk/). Cependant, on peut raisonnablement mettre
en doute le fait que ces modeles soient suffisamment sophistiqués pour fournir des estimations fiables
des changements d’affectation des terres liés a la production de biocarburant, étant donné la
complexité des stratégies et des marchés agricoles, énergétiques et fonciers a 1’échelon mondial. Si tel
est le cas en revanche, des méthodes plus simples peuvent €tre proposées pour estimer les parametres
pertinents de I’équation présentée ci-dessus, pour autant que les méthodes prennent en compte tous les
effets pertinents et que les émissions soient supposées représenter la réalité, ne serait-ce que de facon
simplifiée.

Par conséquent, plutdt que de s’efforcer d’élaborer un modele sur la fagon dont certains types
d’utilisation du sol évolueront sous I’effet de mesures en faveur de certaines cultures particulieres, on
pourrait soutenir que, du fait de I'interconnexion globale entre la terre et les marchés agricoles, les
futures valeurs relatives a certaines cultures particulieres ne s’écarteront guere des moyennes
mondiales historiques entre toutes les cultures. Les données historiques peuvent étre utilisées pour
estimer les moyennes globales relatives au parametre LUCE, et probablement aussi au parametre
LUC, pour I’ensemble de la biomasse (cultures) et des types d’occupation du sol. Par exemple,
Houghton et Hackler (2001) fournissent des estimations des émissions dues au changement
d’affectation des terres par type de changement ainsi que des évolutions historiques de 1’affectation
des terres par type d’occupation du sol. A partir de ces données, il est possible de calculer une quantité
moyenne par hectare des émissions dues au changement d’affectation des terres pour tous les types
d’occupation du sol (parametre LUCE).

Cependant, le calcul d’une valeur globale du parametre LUC (hectares de terres converties par
hectare de terre mise en production) pour toutes les cultures et tous les types d’occupation des sols ne
va pas nécessairement de soi. Nous utilisons ci-apres un exemple pour illustrer 1’interprétation et la
portée éventuelle de ce parametre.

Prenons un agriculteur possédant 11 hectares de terre. Dans le scénario de base « sans
biocarburant », un hectare est constitué de surfaces en herbe non cultivées et 10 hectares sont
consacrés a la culture du mais et produisent 100 boisseaux par hectare, fournissant ainsi au marché un
total de 1 000 boisseaux. Dans le scénario avec biocarburant, la nouvelle demande de mais provenant
d’une nouvelle installation de production de biocarburant entraine une hausse des prix du mais et
I’agriculteur s’engage a fournir a la nouvelle usine d’éthanol 100 boisseaux supplémentaires de mais
par an, tout en continuant a produire 1 000 boisseaux sur I’autre marché. Si I’on ignore pour I’instant
I’effet de la hausse des prix sur la demande de mais, la palette d’options a disposition de 1’agriculteur
dans ce scénario de production de biocarburant est déterminée par deux mesures. Premierement, il
peut tout simplement cultiver les 100 boisseaux supplémentaires sur la terre qui aurait été réservée aux
herbages non cultivés (a savoir le onzieme hectare). Dans ce cas, I’hectare et les 100 boisseaux de
mais produits pour le marché des biocarburants entrainent un changement d’affectation des terres sur
un hectare — I’hectare de surface en herbe — et la valeur du parametre LUC (hectares de terres
converties par hectare de terre mise en production pour alimenter le marché des biocarburants)
correspond donc a 1.0.

Dans le deuxieme cas, 1’agriculteur peut laisser de co6té la surface en herbe et décider — justement
a cause de la hausse des prix du mais — qu’il vaut la peine d’engager les dépenses supplémentaires
nécessaires pour accroitre le rendement a 110 boisseaux par hectare sur les 10 hectares (en utilisant
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davantage d’engrais ou d’eau par exemple) plutdt que de cultiver le onzieéme hectare de surface en
herbe avec un rendement de 100 boisseaux 1’hectare. Dans ce cas, il utilise effectivement 0.91 hectares
pour produire les 100 boisseaux de mais destinés au marché des biocarburants, tandis que les
9.1 hectares restants fournissent les 1 000 autres boisseaux au marché. Ainsi, les 0.91 hectares et les
100 boisseaux de mais produits pour la fabrication de biocarburant n’entrainent aucun changement
d’affectation des terres (excepté les effets de I’intensification proprement dits) et le parametre LUC

correspond par conséquent a zéro. Naturellement, I’agriculteur peut opter pour une solution
intermédiaire.

A cet égard, deux aspects sont importants. Premierement, 1’augmentation du rendement dans le
deuxieme scénario doit étre spécifiquement imputable & la hausse des prix du mais et non a un
processus d’augmentation du rendement en cours dans le scénario de base, sous I’effet de la recherche
et développement continue et de la pression concurrentielle pour accroitre la production.

Deuxiemement, notre exemple ne tient pas compte jusqu’ici de I’effet de I’évolution des prix sur
la demande. Par exemple, il est possible qu’en raison de la hausse des prix du mais, 1’agriculteur vende
seulement 990 boisseaux sur 1’autre marché au lieu des 1 000 boisseaux prévus dans le scénario de
référence sans biocarburant. Dans ce cas, I'agriculteur peut alors utiliser 0.1 hectare désormais
disponible sur les 10 hectares pour produire 10 boisseaux de mais destinés au marché des
biocarburants, puis cultiver 0.9 hectare sur le onzieme hectare d’herbages pour produire les
90 boisseaux de mais restants pour le marché des biocarburants. Ici, un hectare de mais destiné a la
production d’éthanol entraine la conversion de 0.9 hectare d’herbages et le parametre LUC, compte
tenu de ce facteur, correspond alors a 0.9/1.0 = 0.9.

Comme mentionné précédemment, I’inélasticité de la demande alimentaire laisse supposer que
I’élément d’effet de prix du parametre LUC (selon lequel la hausse des prix due a la demande de
biocarburant supprime la consommation sur les autres marchés) sera probablement peu significatif.
Cependant, I’effet d’intensification du rendement selon lequel la hausse des prix encourage une
augmentation supplémentaire du rendement (au-dessus de la moyenne) est inconnu. (Pour un examen
plus détaillé de I’effet d’intensification du rendement, voir Klgverpris et al. [2007]).

Il n’est pas évident de savoir s’il existe une maniere simple d’estimer une valeur moyenne
historique du parametre LUC sur toutes les cultures. La difficulté essentielle repose sur le fait que
LUC dépend en fin de compte des fonctions d’offre et de demande, tandis que le phénomene observé
est I’évolution de la consommation, de la production et des prix. Toutefois, il peut étre possible de
procéder a des estimations utiles du parametre LUC a partir des déductions tirées de 1’évolution de la
consommation et des prix sans avoir a procéder a une modélisation de 1’équilibre général. Des travaux
plus approfondis sont nécessaires dans ce domaine.

Enfin, il convient de noter deux aspects méthodologiques importants et étroitement liés qui sont
incorporés dans I’estimation du parametre LUCE dans 1’équation ci-dessus. Premierement, la période
pendant laquelle a lieu la production de carburant issue d’un hectare de terre n’est pas la méme que
celle pendant laquelle interviennent les émissions dues a la conversion de ['utilisation des sols.
Deuxiemement, on peut supposer que la production annuelle de carburant issue d’un hectare de terre
est constante, alors que les émissions annuelles dues a la conversion de I’utilisation des terres ne le
sont pas. Certaines transformations sont nécessaires dans I’une ou I’autre des filieres, afin de séparer
correctement émissions et production de carburant. Delucchi (2003) utilise pour ce faire la méthode
d’annualisation/actualisation, mais d’autres méthodes sont également possibles.
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4. COMPARAISON DES ANALYSES RECENTES SUR LES BIOCARBURANTS

Les travaux relatifs a I’ACV des biocarburants comprennent des analyses contradictoires ; en
outre, les études publiées s’appuient souvent sur des unités et des limites de systemes différentes, ce
qui rend les comparaisons d’une étude a 1’autre peu aisées. Dans cette section, nous présentons a titre
d’exemple une comparaison entre six documents évaluant la méme filiere de production de
biocarburant, a savoir la production d’éthanol a base de mais aux Etats-Unis (Farrell et al., 2006).
Toutes ces études utilisent les méthodes d’ACV appartenant a la génération actuelle et, par
conséquent, ignorent ou accordent peu de poids a certains aspects importants. Toutefois, une
comparaison entre ces travaux n’en reste pas moins utile pour illustrer la fagcon dont ces différents

résultats peuvent étre obtenus.

Le modele d’analyse EBAMM (ERG Biofuel Analysis Meta-Model, disponible en ligne a
I’adresse http://rael.berkeley.edu/ebamm) est un instrument transparent relativement simple pour
comparer les processus de production de biocarburant. EBAMM peut étre téléchargé et utilisé
gratuitement. Nous avons utilisé le modele EBAMM pour comparer six articles publiés illustrant la
gamme d’hypotheses et de données obtenues pour un biocarburant, a savoir I’éthanol extrait du mais
(Wang 2001 ; Graboski 2002 ; Patzek 2004 ; Shapouri, Duffield et al. 2004 ; Dias de Oliveira,
Vaughan et al. 2005 ; Pimentel et Patzek 2005). Bien que ces six études fournissent des résultats assez
divergents, la structure fondamentale de 1’analyse sur laquelle ils s’appuient est pratiquement
identique. Il est & noter que le modele EBAMM ne vise ici que ces six études et, par conséquent, ne
tient pas ou peu compte d’aspects exclus ou peu examinés par ces études, y compris notamment le
changement d’affectation des terres et les technologies d’utilisation finale.

Chaque étude calcule la consommation d’énergie fossile (charbon de bois, gaz naturel et pétrole)
a chaque étape du processus de production, ce qui permet ainsi d’estimer I’énergie primaire totale
nécessaire pour produire I’éthanol. Des mesures analogues sont effectuées dans les feuilles de calcul
relatives aux émissions nettes de GES. Les feuilles de calcul dénommées « petroleum » et « GHG »
présentent un récapitulatif des résultats.

Le cas de I’éthanol cellulosique présenté ici est une évaluation préliminaire d’une technologie en
rapide évolution destinée a mettre en relief les réductions considérables de GES annoncées ; cette
évaluation ne doit pas étre considérée comme une représentation définitive du potentiel offert par cette
technologie. En outre, d’autres technologies de production de biocarburant, qui ne sont pas du tout
abordées dans 1’analyse, font actuellement I’objet d’innovations actives.

Si les six études comparées ici présentent de fortes analogies, chacune d’entre elles tient compte
de différentes limites de systemes. Pour rendre les résultats proportionnels, nous avons corrigé toutes
les études, afin qu’elles respectent une limite de systtme cohérente. Deux parametres, ’intrant
calorique et le transport des travailleurs agricoles, ont été considérés hors des limites du systeme et ont
donc été fixés a zéro dans les versions corrigées (ces facteurs sont minimes et ne modifieraient pas les
résultats qualitatifs s’ils étaient inclus). Six parametres ont été ajoutés ou relevés : 1’énergie incorporée
dans les machines agricoles, les intrants dans les conditionnements, 1’énergie incorporée dans les biens
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de production, ’eau consommée par le processus, le traitement des effluents et les gains liés a la
valorisation les co-produits. Les co-produits classiques comprennent les dréches de distillerie séchées
avec les solubles (distillers dried grains with solubles ou DDGS), les aliments a base de gluten de
mais et I’huile de germe de mais, qui valorisent la production d’éthanol de 1’ordre de 0.10 & 0.40 USD
par litre d’éthanol de mafs.

Deux études se démarquent des autres, car elles relevent des valeurs énergétiques nettes négatives
et prévoient implicitement des émissions de GES relativement élevées ainsi que des intrants pétroliers
importants (Patzek 2004 ; Pimentel et Patzek 2005).L’évaluation attentive nécessaire pour reproduire
les résultats énergétiques nets a indiqué que ces deux études se démarquaient également des autres par
le fait qu’elles partaient du principe que 1’on ne devrait attribuer aux co-produits de 1’éthanol
(autrement dit les matieres produites inévitablement lorsque 1I’éthanol est fabriqué, comme les DDGS,
les aliments a base de gluten de mais et ’huile de germe de mais) aucune valeur approximative
grossiere des effets sur I’érosion du sol et qu’elles comprennent des données d’entrée anciennes, non
représentatives des processus actuels, ou encore mal documentées, de sorte que leur qualité ne peut
étre évaluée (voir les Tableaux S2 et S3 dans la documentation supplémentaire en ligne de Farrell
et al., 2006, accessible a : http://rael.berkeley.edu/ebamm).

Les analyses de sensibilité réalisées avec le modele EBAMM et dans d’autres situations indiquent
que les calculs de I’énergie nette sont extrémement sensibles aux hypotheses sur la répartition des
co-produits (Kim et Dale 2002). Les co-produits de 1’éthanol ont une valeur économique positive et
remplacent des produits concurrents qui requierent de 1’énergie pour leur fabrication. Par conséquent,
I’augmentation de la production d’éthanol pour répondre aux exigences de la Loi sur la politique
énergétique de 2005 (EPACT 2005) fera en sorte que davantage de co-produits viendront se substituer
aux farines de mais completes et aux farines de soja dans la nourriture pour animaux et que 1’énergie
ainsi économisée compensera en partie 1’énergie nécessaire a la production d’éthanol (Delucchi 2004 ;
Food and Agricultural Policy Research Institute 2005).

1l faut beaucoup moins de pétrole pour produire un mégajoule d’éthanol — dans toutes les filieres
examinées — que pour produire un mégajoule d’essence (Figure 4). Cependant, les criteres
d’évaluation des GES indiquent que les performances environnementales de 1’éthanol varient
énormément en fonction des processus de production. Toutefois, les évaluations a facteur unique
fournissent probablement des orientations stratégiques médiocres. A partir des criteres d’évaluation de
I’intensité pétroliere, le scénario Ethanol Today serait 1égérement préférable a celui de Cellulosic (un
facteur d’intrants pétroliers de 0.06 contre 0.08) ; cependant, le scénario d’Ethanol Today donne un
résultat d’émissions de GES supérieures par rapport au scénario Cellulosic (77 contre 11), bien que les
deux filieres présentent des émissions de GES inférieures par rapport a la production d’essence. La
conversion indirecte des terres tend a faire augmenter cette disparité, car elle est davantage susceptible
de s’appliquer a I’éthanol extrait du mais plutot qu’a 1’éthanol cellulosique (notamment si les déchets
ou les résidus sont utilisés comme matieres de base cellulosiques).
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Figure 4 (haut) Production nette d’énergie et de gaz a effet de serre lors de la production
d’essence, six études et trois scénarios. (Bas) Production nette d’énergie et intrants pétroliers dans une
situation identique. Dans ces Figures, les triangles vides représentent les données relevées fondées sur
des hypotheéses incommensurables, tandis que les triangles pleins représentent des valeurs ajustées
fondées sur des limites de systéme identiques. L’essence classique est indiquée par des cercles orange
et les scénarios EBAMM sont indiqués par des carrés verts. Les émissions de GES indirectes dues au
changement d’affectation des terres ne sont pas comprises dans ces calculs et pourraient entrainer une
augmentation significative des émissions dues a la production d’éthanol extrait du mais. Cette Figure
est apparue la premiere fois dans I’ouvrage de Farrell ef al. 2006.
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Figure 5. Différents criteres d’évaluation possibles de 1’éthanol a partir de I’intensité des intrants
énergétiques primaires (MJ) par MJ de carburant et d’émissions nettes de gaz a effet de serre
(équivalent kgCO,) par MJ de carburant. Pour la production d’essence, tant les matieres de base
pétrolieres que les intrants énergétiques pétroliers sont inclus. La catégorie « autres » comprend la
production d’énergie nucléaire et hydroélectrique. Par rapport a la production d’essence, celle de
I’éthanol aujourd’hui exige beaucoup moins de pétrole brut, mais beaucoup plus de gaz naturel et de
charbon de bois. La production d’éthanol dans des bio-raffineries alimentées au lignite et éloignées du
lieu de culture du mais comporte une intensité de charbon élevée et une intensité de pétrole brut
modérée. L’éthanol cellulosique devrait présenter une intensité extrémement basse pour tous les
combustibles fossiles et une intensité de charbon 1égerement négative du fait de la vente d’électricité
qui viendrait se substituer a celle de charbon. Les émissions de GES indirectes dues au changement
d’affectation des terres ne sont pas comprises dans ces calculs et pourraient entrainer une
augmentation significative des émissions dues a 1’éthanol de mais. Cette Figure est apparue la
premiere fois dans I’ouvrage de Farrell et al. 2006.
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Les émissions de GES dues a la conversion indirecte des terres sont imputables aux biocarburants
produits a partir de matieres de base cultivées sur des terres arables en concurrence avec la production
alimentaire. Ces valeurs préliminaires et essentiellement illustratives sont présentées au Tableau 1
ci-dessus. Si I’on examine sous cet angle le changement d’affectation des terres indirect, 1’éthanol
produit a partir de broyeurs a charbon entraine des émissions de GES supérieures a celles de 1’essence.
L’éthanol cellulosique examiné est I’E85, qui comprend de I’éthanol produit a partir de systémes
herbagés mixtes, décrit par Tilman et al. (2006). Dans ce cas, les émissions négatives de GES
importantes s’appuient sur 1’hypothése que les herbages qui nécessitent tres peu d’intrants (par
exemple les engrais) sont cultivés sur des terres détériorées impropres a la production alimentaire.
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Dans ce cas, le carbone est stocké par les plantes herbacées, dans leurs racines et dans le sol. Le
carbone peut étre ainsi piégé pendant de longues périodes, mais il peut risquer d’étre libéré si la terre
doit étre a nouveau convertie pour 1’agriculture conventionnelle. Cette technologie n’a pas encore fait
ses preuves et préte a controverse. En outre, son rendement par unité de surface est relativement peu
élevé a cause de la faible quantité d’intrants ; cependant, la quantité de terrains dégradés disponibles
pour cette culture pourrait étre élevée. Il convient toutefois de noter que les avantages que présente ce
scénario reposent sur le principe que les terrains dégradés resteraient ainsi s’ils n'étaient pas utilisés.
Or cette hypothése n’est pas forcément plausible, car il est toujours possible de restaurer un terrain
dégradé pour le ramener a un état « naturel » permettant méme de stocker davantage de carbone que
ne le ferait un systtme herbagé mixte’. Au demeurant, I’étude sur la faisabilité technique et
commerciale de cette approche et son éventuelle application selon des modalités n’imposant aucune
contrainte supplémentaire pour la conversion d’écosystemes naturels en cultures pour la production de
biocarburant occupe une place tres importante dans la recherche.

Notons que le stockage du carbone dans les racines et le sol est également possible pour d’autres
systemes de culture de biomasse, notamment le panic érigé (Panicum virgatum) et le miscanthus ou
herbe a éléphant (Miscanthus x giganteus). Ces especes peuvent se révéler plus productives que les
herbages et donc plus rentables que le systéme proposé par Tilman et al. (2006), tout en présentant un
trés bon profil sous I’angle des émissions de GES. Des initiatives importantes en matiere de recherche
et développement dans le domaine de la biotechnologie sont actuellement en cours pour améliorer ces
especes en établissant éventuellement une concurrence entre la production de biocarburant a partir de
cultures semi-naturelles et celle reposant sur la monoculture a grande échelle d’especes génétiquement
modifiées. Il est également important de comprendre, dans le cadre de la recherche, comment évaluer
les cofits et les avantages correspondants.

Il convient de remarquer en outre que les seules différences entre les scénarios relatifs a la
production d’éthanol a partir du mais résident dans la transformation de la biomasse ; toutes les autres
étapes sont identiques dans les deux cas. Une meilleure représentation de la gamme d’émissions
potentielles de GES associées a la production de matieres de base et peut-étre de la réduction de ces
émissions indiquerait certainement des variations encore plus marquées.

5. DEVELOPPEMENT DU MARCHE DES BIOCARBURANTS

La croissance de la demande globale de biocarburants (Figure 1) s’est traduite jusqu’ici par de
fortes augmentations de I’échelle de production de I’éthanol et du biodiesel EMHV. L’incidence sur
les prix dans les marchés de produits importants est un indicateur de I’ampleur de cette croissance.
Prenons par exemple les changements sur les marchés du mais aux Etats-Unis au cours du
développement de I’industrie de 1’éthanol (Figure 6). Depuis 1980, les prix moyens du mais aux Etats-
Unis ont dépassé le seuil de 3 USD le boisseau seulement cinq fois, notamment I’année derniére et
cette année (prévision). Notons que dans les cas précédents (en 1980, 1983 et 1995), la hausse des prix
du mais s’est accompagnée d’un déclin marqué de la production. En revanche, en 2006 et 2007
(prévision), la hausse des prix devrait normalement s’accompagner d’une augmentation de la
production. On prévoit en effet que tant les prix moyens du mais que la production totale de mais
en 2007 établiront de nouveaux records. La demande supplémentaire de mais de la part des
producteurs d’éthanol fait augmenter les prix du mais, car la nouvelle production de mais entraine une
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hausse des colits de production, due a la concurrence accrue avec d’autres modes d’utilisation des
terres, a 1’expansion des terres moins productives et a la nécessité d’utiliser des méthodes de
production plus coiteuses. Etant donné que le mais est un produit commercialisé mondialement et que
le marché du mais influence celui des autres produits agricoles comme le sucre et les aliments pour
animaux, la hausse des prix du mais tend a faire augmenter le prix des autres céréales. Au cours de ces
dernieres années, la demande de mais provenant des producteurs d’éthanol a augmenté plus
rapidement que la production totale de mais aux Etats-Unis, contribuant ainsi 4 la baisse des
exportations de mais et a la hausse des coits de 1’alimentation animale.

Figure 6. Production de mais (a gauche) et prix du mais (a droite) aux Etats-Unis
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La demande de matieres de base pour la production d’éthanol a largement dépassé les prévisions.
Les services des recherches économiques du Ministere de 1’ Agriculture américain signalent que la
surface agricole utilisée pour le mais en 2007 a augmenté de 11 pour cent, atteignant 87 millions
d’hectares. Pas plus de deux ans auparavant, I’estimation la plus optimiste de la surface cultivée pour
2008 était inférieure a ce total. Nombre de prévisions récentes sur la production d’éthanol aux
Etats-Unis indiquent que la production devrait doubler dans les quatre 2 six ans a venir. Les prévisions
du Ministere de 1’ Agriculture américain illustrent un scénario classique.

Le mais utilisé pour produire I’éthanol aux Etats-Unis continuera 2 voir sa production augmenter
jusqu’en 2009-2010, apres quoi on enregistrera une croissance plus lente dans les années a suivre.
D’ici la fin des projections, la production d’éthanol dépassera les 12 milliards de gallons par an et
utilisera plus de 4.3 milliards de boisseaux de mais. La forte croissance de la production d’éthanol
prévue reflete les dispositions de la Loi sur la politique énergétique de 2005 (« Energy Policy Act » ou
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EPACT 2005), I’abandon de I’utilisation des MTBE en tant qu’additifs de 1'essence, la construction
continue d’installations de production d’éthanol et les incitations économiques découlant de la hausse
continue des prix du pétrole (U.S. Department of Agriculture 2007).

Ces prévisions dépassent nettement les niveaux fixés a 7.5 millions de gallons d’ici 2012, comme
le prévoit la norme sur les carburants et combustibles renouvelables, ou Renewable Fuels Standard
(RFES), intégrée a I’Energy Policy Act de 2005. Ce dépassement prévu des objectifs indique que la
combinaison entre les prévisions des futurs prix du pétrole et les exigences en matiere de composés
oxygénés est le principal moteur de croissance.

Il est peu probable que la croissance de la production a partir des technologies actuelles de
production de I’éthanol se poursuive a un rythme aussi soutenu sur le long terme, étant donné les
innovations rapides concernant des biocarburants possédant des propriétés supérieures ainsi que les
inquiétudes tres sérieuses quant aux répercussions sur les cofits et I’environnement de la production
actuelle de matieres de base pour les biocarburants (Biofuelwatch, 2007). Il est difficile de prévoir
avec précision la facon dont évolueront les marchés des biocarburants apres 2010. Un cadre
d’évaluation de la production potentielle de biocarburants, des effets sur les émissions de gaz a effet
de serre, de la modification de I’utilisation des sols et des incidences socio-économiques sera
nécessaire pour procéder a 1’analyse colits-avantages de la vaste panoplie de stratégies qui seront
proposées et examinées dans le domaine des biocarburants dans les années a venir.

Durant ces derniéres années, un ensemble de mécanismes de financement visant a faire
progresser la science et a concevoir des technologies en mesure de produire un effet significatif sur les
matieres de base pour les biocarburants ainsi que sur les filieres de production disponibles sur le
marché s’est dégagé. Ces nouveaux investissements sont remarquables sous différents points de vue.
Premierement, ils comportent un engagement de fonds considérables — de l'ordre de plusieurs
centaines de millions d’USD — qui dépasse de loin les programmes précédents. Deuxiemement,
chaque investisseur s’engage dans un programme a long terme — les financements prévoient un
horizon temporel de ’ordre de 5 a 10 ans. Troisiemement, ces dépenses sont engagées tant par le
secteur public que privé. En outre, s’agissant des acteurs chargés de la mise en ceuvre de la recherche,
il est capital que les parties concernées par chaque initiative établissent des relations avec les
différentes universités, les laboratoires publics, ainsi que les entreprises miires ou nouvellement
créées. La participation de cet ensemble diversifié d’acteurs offre des possibilités favorables, car elle
permet de surmonter les obstacles au transfert de connaissances techniques dans le processus
d’innovation, depuis la phase de la recherche préliminaire jusqu’a la commercialisation des produits.

6. LES BENEFICES DE LA RECHERCHE ET QEVELOPPEMENT : EXEMPLES
D’INITIATIVES PRECEDENTES

Les initiatives de ce type, et les autres actions qui existent ou qui naitront a I’échelon mondial,
offrent un potentiel considérable pour réaliser des innovations importantes, prometteuses et
probablement stimulantes dans toute la filiere de production, depuis la conception des cultures en
laboratoire jusqu’a 1’agronomie, la gestion des matieres de base, la production de carburant et la
conception des installations. La Figure 7 présente 1’historique des dépenses en matiere de recherche et
développement pendant les 40 dernieres années ainsi que la quantité de brevets déposés dans cing
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secteurs énergétiques (Kammen et Nemet, 2005). Dans quatre de ces secteurs, financements et dépot
de brevets sont étroitement liés, tandis que dans le cinquieme secteur, a savoir celui de la fission
nucléaire, la relation existe, mais le moratoire sur la construction de nouveaux réacteurs aux Etats-
Unis a probablement entrainé certaines distorsions dans 1’évolution technologique dans ce domaine.

Figure 7. Le nombre de brevets offre une mesure des résultats du processus d’innovation.
Les chiffres sur les brevets déposés et délivrés aux Etats-Unis sont utilisés ici pour illustrer I’intensité
des activités dans le domaine de I’innovation et indiquent de fortes correspondances entre la R-D du
secteur public et le dépdt de brevets dans un ensemble diversifié de technologies énergétiques. Depuis
le début des années 80, ces trois indicateurs — a savoir la R-D dans le secteur public, la R-D dans le
secteur privé et le dépot de brevets — affichent des tendances négatives marquées. Les données
concernent uniquement les brevets américains délivrés a des inventeurs américains. Les brevets sont
datés suivant ’année ou ils sont déposés, afin d’éliminer les effets du retard entre le dépdt et
I’approbation (source : Margolis et Kammen, 1999 ; Kammen et Nemet, 2005 ; Nemet et Kammen,
2007).
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L’intérét croissant récemment suscité par le secteur des biocarburants — notamment les
augmentations spectaculaires de la production d’éthanol (Farrel er al., 2006) — ainsi que I’intérét
considérable du secteur privé pour une gamme diversifiée de biocarburants, requiert une analyse
analogue a celle de la Figure 7 dans le domaine des biocarburants. Les études réalisées précédemment
(par exemple Evenson et Waggoner, 1979) ont montré qu’il existait une relation étroite entre les
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initiatives — qu’il s’agisse de financement ou de nouveaux créneaux de marché — et I’innovation dans
le secteur des biocarburants. Contrairement aux conclusions de nos travaux précédents sur 1’énergie,
qui indiquent qu’il existe seulement quelques possibilités de financement dans le secteur public (par
exemple le Ministére américain de I’Energie essentiellement), de multiples sources de financements
peuvent étre disponibles pour la recherche sur les biocarburants ou les bioproduits, et cette observation
marque, selon nous, un premier passage, qui n’est cependant pas encore adapté a une action politique
des pouvoirs publics, contrairement au cas examiné dans nos travaux précédents (Margolis et
Kammen, 1999 ; Kammen et Nemet, 2005). Nous nous proposons de commencer 1’évaluation a partir
de ce stade et d’examiner les autres sources de financement possibles pour 1’avenir, 1’utilisation des
aides financieres pour le dépdt et I’application des brevets, afin de brosser un tableau précis des
conséquences que pourraient laisser prévoir des augmentations spectaculaires de la production et de
I’utilisation des biocarburants.

A titre d’exemple d’initiative financée par le secteur privé, 1’université de Californie (Berkeley),
en consortium avec le Lawrence Berkeley National Laboratory et 1’Université de 1’Illinois a Urbana
Champaign, a créé un institut consacré aux biosciences de I’énergie, |’ Energy Biosciences Institute
(EBI) (http://www.ebiweb.org/). L’EBI a recu de BP un financement de 500 millions USD sur une
durée de dix ans et prévoit de concentrer ses activités sur 1’analyse d’une vaste gamme de
biocarburants et de filieres de production ; le Miscanthus Giganticus (herbe a éléphant), plante en C4 a
pousse rapide, est considéré a cet égard comme une culture prometteuse pour une premiere
observation.

Dans le secteur public, le Ministere de I’Energie américain a engagé 357 millions USD sur cing
ans pour mettre en place trois centres de recherche sur la bioénergie. Etablis au Lawrence Berkeley
National Laboratory, a 1I’Oak Ridge National Laboratory et a I’Université du Wisconsin, ces centres
se consacreront a la recherche sur 1’éthanol cellulosique et sur d’autres biocarburants dans le cadre de
1’objectif national visant a réduire la consommation américaine d’essence de 20 pour cent d’ici les dix
prochaines années.

Au sein de ce groupe, le Joint Bioenergy Institute (JBEI) du Lawrence Berkeley National
Laboratory (http://jbei.lbl.gov) focalisera ses activités scientifiques principales sur trois domaines
clés: la production de matieres de base, la décomposition des matieres lignocellulosiques en
monomeres utilisables et la synthese des carburants. Le JBEI s'appuiera sur une stratégie opportuniste
d’entreprise « start-up », en partenariat avec le secteur industriel, pour mettre au point de nouvelles
sciences et technologies touchant aux étapes les plus délicates de la transformation industrielle de la
bioénergie. Les technologies transversales de l’informatique, des systemes et de la biologie de
synthese ainsi que les techniques d’imagerie avancée seront appliquées dans le cadre d’une approche a
plusieurs niveaux pour la recherche de procédés de conversion de la biomasse en biocarburant, en
parallele avec les avantages déterminés par la découverte dans le domaine de la recherche sur le
biohydrogene, 1'utilisation de 1’énergie solaire pour la production de carburant et les projets plus
généraux du Ministere de I'Energie.

La branche du capital a risque, qui prévoit traditionnellement un rendement financier apres trois a
sept ans, a récemment commencé a investir lourdement dans les entreprises de biocarburants.
Globalement, ce secteur a investi plus de 800 millions USD dans les entreprises de biocarburants
en 2006, contre seulement 20 millions USD en 2005 et moins d’un million USD en 2004 (Makower
and Pernick, et al., 2007).
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Ce type d’investissement présente un potentiel élevé pour la réalisation d’innovations importantes
dans I’ensemble de la filiere, depuis la conception des cultures en laboratoire jusqu’a 1’agronomie des
biocarburants, la gestion des matieres de base, la production de carburant et la conception des
installations.

Ces investissements massifs, a long terme et participatifs sont encourageants, mais ils ne
représentent encore qu’un facteur du processus d’innovation. En fin de compte, les avantages pour le
secteur agricole offerts par I’amélioration des biocarburants, la qualité de 1’environnement et la
réduction des importations de pétrole dépendront de I’efficacité des résultats produits par ces actions.
Les études réalisées précédemment (par exemple Evenson et Waggoner, 1979) ont observé I’existence
d’une relation étroite entre les initiatives — qu’il s’agisse de financement ou de nouveaux créneaux de
marché — et I’innovation dans la branche des biocarburants. Dans le méme esprit, d’autres travaux ont
indiqué une forte relation entre les investissements de R-D et I’innovation, selon les mesures fournies
par I"activité de dépot de brevets (Margolis et Kammen 1999 ; Kammen et Nemet 2005). Etant donné
la variété des nouvelles sources de financement apparues au cours des douze derniers mois seulement
et la gamme des dispositifs et processus concernés par la production des biocarburants et décrits ci-
dessus, la mesure est moins nette. Il n’est reste pas moins qu’a premiere vue, la relation entre
investissements et production de biocarburants semble bien établie sur les trois dernieres décennies.
Comparons 1’activité relative aux brevets dans le domaine de la bio-énergie’ et les investissements de
R-D a I’échelon fédéral (Figure 8). Alors que 1’on observe une volatilité d’année en année de 1’activité
de dépdt de brevets, la tendance générale de cette activité semble fortement corrélée aux dépenses de
R-D a I’échelon fédéral. Cette analyse constitue une évaluation préliminaire. Par la suite, nous
examinerons le plus vaste éventail des sources de financement qui ne se sont dégagées que récemment
ainsi que les caractéristiques des modalités d’utilisation de ces sources et la fagon dont les résultats
sont brevetés, afin de dresser un tableau précis de la situation que pourraient laisser prévoir des
augmentations spectaculaires dans la production et I’ utilisation des biocarburants.

Un certain nombre de nouvelles cultures, notamment le panic érigé, le cedre, le saule et d’autres
especes d’arbres a pousse rapide, ainsi que les résidus urbains solides et les algues sont actuellement
étudiés et proposés comme matieres de base potentielles pour les biocarburants. En outre, une vaste
gamme de combustibles de production est envisagée parallelement aux exemples habituellement cités
du biodiesel et des mélanges essence-€thanol. Dans ce domaine de recherche et développement en
rapide évolution, il est impératif de disposer d’un ensemble d’instruments pour évaluer le rendement
potentiel des investissements dans la recherche ainsi que les avantages énergétiques et les effets sur les
émissions de gaz a effet de serre des nouveaux combustibles.
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Figure 8. Evaluation préliminaire des brevets américains et des dépenses de R-D a I'échelon
fédéral dans le domaine de la bio-énergie. La ligne noire continue indique le nombre de brevets
délivrés selon 1’année ou ils ont été déposés (axe de droite). La ligne noire pointillée indique les
demandes de brevets récentes (axe de droite). La ligne grise indique les dépenses de R-D (axe de
gauche). Alors que le nombre de catégories de recherche est nettement plus élevé dans les brevets du
secteur agricole que dans ceux de 1’énergie, nous avons concentré nos recherches de dépdts de brevets
sur des chaines de recherche portant sur 1’association entre matieres de base et carburants. En utilisant
comme source de données la base de données bibliographique de 1’U.S. Patent and Trademark Office,
bureau américain des brevets et des marques de commerce (Www.uspto.gov), nous avons lancé des
recherches dans les résumés des brevets délivrés en saisissant les mots clés suivants :
« biocarburants », « biodiesel », « gazéification de la biomasse », « énergie de la biomasse », « éthanol
pour la production d’énergie », « éthanol cellulosique » (Nemet 2007 ; Nemet et Kammen, 2007 ;
Nemet et Kammen, 2007a).
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7. CONCLUSION

Le premier aspect caractérisant 1’économie actuelle des biocarburants, mais aussi le plus évident
et le plus décisif, est qu’elle est en plein mouvement et en évolution rapide. L’existence et la nature de
I’industrie mondiale des biocarburants sont résolument la conséquence d’interventions des pouvoirs
publics motivées et largement justifiées comme instruments de soutien a [’agriculture, mais
s’accompagnent d’une préoccupation croissante concernant les effets environnementaux. Ces forces
ne sont pas nécessairement conciliables. Si cette situation persiste, on assistera probablement a une
montée des tensions entre les différentes politiques et a 1’amplification des problemes liés a
I’évaluation des biocarburants par rapport aux autres formes d’énergie et a 1’existence des
biocarburants eux-mémes, étant donné qu’ils ont une incidence sur l'utilisation des sols, sur les

réserves de terres pour la nature et sur les moyens d’existence des pauvres.
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Pour résoudre le conflit entre politiques, idées, analyses économiques et objectifs
environnementaux, un ensemble de méthodologies d’évaluation précises ainsi qu’une accessibilité
ouverte et de qualité aux données seront nécessaires. La premiere étape fondamentale est la
conception, 1’acces public et I’instauration d’un dialogue sur les modeles et les instruments utilisés
pour évaluer les impacts, les colits et les avantages des biocarburants. Sur le plan méthodologique,
plusieurs approches existent désormais pour examiner la teneur énergétique et I’effet sur les émissions
de gaz a effet de serre des biocarburants. Ces approches sont déja en train de devenir des instruments
stratégiques a travers 1’élaboration de normes sur les carburants a faible teneur en carbone et les
combustibles renouvelables obligatoires (quotas). La prochaine étape déterminante consiste a faire
évoluer les modeles, afin qu’ils refletent, non seulement la viabilit¢ du carbone, mais aussi la
durabilité écologique et culturelle pour les pays riches et pauvres et les collectivités.
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NOTES

1. Dans le contexte de I’ACV des biocarburants, la méthode fondée sur le remplacement a tout
d’abord été structurée et appliquée par Delucchi (1991, 1993), puis elle a été utilisée de
facon plus approfondie par Graboski (2002) et Kim et Dale (2002).

2. Dans cet ordre d’idées, Marland et Schlamadinger (1995) font remarquer que les systemes de
production de biocarburant exigent 1’engagement de ressources considérables (terre) et
qu’une évaluation des émissions de gaz a effet de serre devrait prendre en compte d’autres
possibilités d’utilisation des terres pour minimiser les émissions nettes de gaz a effet de serre
(p. 1136).

3. Notre définition de la « bioénergie » englobe I'utilisation de matériel biologique pour la

production d’électricité et de carburants pour le transport. Les termes utilisés pour les
recherches sur les brevets refletent cette définition.
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