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Introduction





Rien de nouveau sous le soleil. On recommence à parler de chauffage au bois. Pourtant quelque chose bascule : c’est une énergie nouvelle. Toute l’histoire de l’humanité est sous-tendue par le développement d’outils de plus en plus perfectionnés, destinés à améliorer la situation des hommes. Exploitation des ressources terrestres au maximum, et cela avec de moins en moins de peine. Malheureusement, cette idée repose sur un mythe : celui d’une nature inépuisable. La mise en œuvre de plus en plus poussée des techniques avancées, l’utilisation de machines de plus en plus efficaces nous ont brutalement imposé ce constat : la terre est un agglomérat fini de matériaux divers, stocks de matières premières laissés à peu près intacts au cours des millénaires, qui ont été allègrement épuisés en moins d’un siècle, et particulièrement au cours des dernières décennies.

Pas tout à fait épuisés. Heureusement. Et qu’adviendra-t-il si la courbe fantastiquement croissante d’utilisation de ces stocks poursuit son ascension ? A titre d’exemple, et puisque le pétrole vient en tête des angoisses de la dernière décennie : la consommation française de pétrole est six fois plus élevée que la consommation mondiale du début du siècle !

Toutes les ressources ont été pillées. Mais l’énergie occupe parmi elles une place particulière. Notons d’abord que le terme est venu dans le langage courant depuis peu de temps. Il n’y a pas beaucoup plus de dix ans, on parlait bois de chauffage, houille, pétrole, électricité, etc. Brusquement, le commun dénominateur des uns et des autres monte à la surface des préoccupations. Énergie, besoins d’énergie, manque d’énergie, sources d’énergie. La place particulière tenue par l’énergie tient à ce qu’elle a une fâcheuse tendance à se dégrader, se perdre dans la nature. Les autres matériaux utilisés pour la fabrication d’objets peuvent toujours, dans une certaine mesure, être récupérés. L’énergie, elle, ne s’utilise pas, mais se consomme…

Donc, d’une part nous constatons que les stocks planétaires sont très limités. Et d’autre part, que l’énergie dépensée est bel et bien perdue.

Lorsqu’il s’agit de déterminer quand les stocks énergétiques seront épuisés, les estimations varient considérablement. Elles doivent tenir compte des hypothèses de consommation et des espoirs qui peuvent être fondés sur la découverte de gisements ignorés. A chaque expert, ses hypothèses et ses calculs. Dans ces variations, une certitude : à moyen ou à long terme, qu’il s’agisse de charbon, de pétrole ou même d’uranium, les stocks vont se raréfier jusqu’à disparaître éventuellement. Du coup, un nouvel étalon est en train d’entrer en concurrence avec l’or ou le dollar : la calorie. La richesse d’une région, d’un pays devra être estimée en fonction de ses ressources énergétiques. Et puisque, plus ou moins rapidement, les stocks s’épuiseront, elle dépendra de l’aptitude de ces pays à explorer et exploiter leurs richesses en énergie renouvelables. Encore un terme récent dans le vocabulaire et qui établit fortement la distinction avec les énergies stockées qui avaient bénéficié de toutes les faveurs jusqu’à il y a fort peu d’années. Pour l’essentiel, ces énergies renouvelables peuvent être classées dans trois grandes catégories : énergie gravitationnelle, énergie géothermique, et surtout énergie solaire.

Rien de nouveau sous le soleil. D’autant que, par chance, il est toujours là ! On le redécouvre, même, après avoir un peu oublié que non seulement tout tourne autour de lui sur notre planète, mais que ce qui la caractérise — la vie — dépend de lui. On a envie de modifier d’un rien le vers de Rostand : O toi Soleil ! sans qui le monde… ne serait rien. Tout tourne autour de lui, tout dépend de lui. Et le voilà encore à notre secours puisqu’il dispense sur la planète des quantités considérables d’énergie : la terre et son atmosphère sont baignées en permanence par un rayonnement solaire de 175 milliards de mégawatts, ce qui représente à peu près six cents fois la consommation mondiale d’énergie.

Pour ce qui concerne la consommation d’énergie, la France se situe au-dessus du niveau moyen établi à l’échelle mondiale. Elle ne fait pas partie des pays les plus favorisés par l’ensoleillement. Pourtant, l’énergie solaire totale reçue par notre territoire est deux cent cinquante fois supérieure à nos besoins actuels. Le soleil, que l’on peut considérer comme éternel à l’échelle de l’histoire humaine, manifeste ses effets sous de nombreuses formes.

Ici aussi, on peut distinguer trois catégories :


	le rayonnement solaire proprement dit, pour lequel plusieurs sortes de capteurs sont au point : de nombreuses applications permettent d’augurer un bon développement de ces techniques. Il y a néanmoins quelques problèmes. Il s’agit d’une énergie diffuse et intermittente, que l’on ne peut espérer capter entièrement, et dont le stockage est loin d’être résolu ;


	des effets indirects du rayonnement solaire, également pleins de promesses : le vent et l’énergie hydraulique sont utilisés depuis fort longtemps. Par ailleurs, l’énergie que l’on peut obtenir en tirant partie du gradient thermique entre le fond et la surface des océans ou à partir du mouvement des vagues fait actuellement l’objet de recherches et de projets audacieux ;


	enfin, dernière catégorie, celle qui nous intéresse dans cet ouvrage : l’énergie solaire captée et surtout stockée en permanence par les plantes, sous forme de liaisons chimiques stables, grâce au mécanisme de la photosynthèse.




Pour de nombreuses raisons, cette source d’énergie mérite de retenir l’attention. Grande oubliée du siècle précédent, il s’agit de la plus ancienne et la plus répandue des sources d’énergie : le chauffage au bois, à la tourbe, et surtout l’alimentation reposent sur la bio-conversion de l’énergie solaire. Quant au charbon, au pétrole, au gaz naturel, ce ne sont après tout que de la matière verte stockée et fossilisée depuis des millions d’années ; l’unité de structure et de composition de ces formes différentes d’un même produit permet à l’énergie verte de s’intégrer parfaitement à notre consommation d’énergie. Enfin l’énergie végétale dispose de deux atouts maîtres : d’abord, c’est de l’énergie stockée et transportable sans grosses pertes ; ensuite, à l’issue des processus de production agricole et forestière, c’est de l’énergie concentrée : une exploitation agricole, par exemple, peut regrouper et utiliser la biomasse produite par des dizaines d’hectares, sur quelques centaines de mètres carrés. Cependant, il y a loin de la coupe aux lèvres : si le potentiel est gigantesque, seules quelques miettes sont à notre disposition ; mais suffisantes pour changer beaucoup de choses.


Des milliards d’usines vertes

La photosynthèse est indiscutablement, avec la duplication de l’ADN1, le processus clé du monde vivant, au moins sur notre planète. Il nous a malgré tout fallu un bon moment avant de comprendre que nos aliments, nos combustibles, nos vêtements, l’air que nous respirons, et une grande partie de nos habitations reposaient sur le labeur silencieux des cellules végétales.

C’est le chimiste anglais Priestley qui le premier, il y a deux siècles, fit cette observation qui lui mit la puce à l’oreille : « Le 16 août 1771, je mis un plant de menthe dans une quantité d’air où une chandelle avait cessé de brûler et je trouvai que le 27 du même mois, une autre chandelle pouvait y brûler parfaitement bien. » Les plantes étaient capables de produire de l’oxygène, ou plutôt, comme on disait alors, de l’air déphlogistiqué ! Il ne s’agissait que de la partie visible de l’iceberg, fondamentale d’ailleurs, si on songe à l’importance de l’oxygène… L’essentiel fut découvert au XIXe siècle, notamment par les Suisses Senelier et Saussure et l’Allemand Sachs ; sous l’action de la lumière, et en présence d’eau, les végétaux verts sont capables de transformer le gaz carbonique en glucides tout en rejetant de l’oxygène. Ces glucides et les substances en lesquelles ils se transforment constituent la matière vivante.

L’opération est complexe, et son mécanisme imparfaitement élucidé. Elle est réalisée dans les chloroplastes, organites de la cellule qui contiennent la chlorophylle, et qui se comportent comme de véritables laboratoires. Chaque kilogramme de plante en contient quelques centaines de milliards (fig. 1). Le processus de captation et de stockage de l’énergie solaire distribuée sous forme de photons est différent selon les espèces. Nous l’examinerons sur les végétaux chlorophylliens qui constituent l’énorme majorité de la population végétale.

Une première phase est dite lumineuse, parce qu’elle se déroule sous l’action de la lumière solaire que l’on peut considérer comme un flux de grains d’énergie élémentaire : les photons. Ceux-ci excitent les chlorophylles qui, du coup, émettent des électrons et permettent ce qu’on appelle la photolyse de l’eau, c’est-à-dire sa décomposition en ses constituants élémentaires : protons, électrons, et oxygène (qui va se dégager dans l’atmosphère). Au cours de cette opération, l’énergie d’origine solaire est transférée aux électrons. Une partie est mise en réserve grâce à la synthèse d’un corps : l’ATP ; c’est l’ATP qui servira de carburant lors des réactions ultérieures. Quant à l’autre partie, elle est utilisée pour la formation d’un composé qui intervient dans la seconde phase.

Cette deuxième phase est dite obscure parce que la lumière n’y joue aucun rôle. Elle se traduit par la réduction du gaz carbonique de l’atmosphère en un hydrate de carbone. Cet hydrate de carbone se trouve au cœur d’un cycle de réactions complexes, qui vont s’enchaîner pour aboutir à la production de glucides, lipides, protides, c’est-à-dire les constituants de la matière vivante. Le tour est joué : l’énergie de départ, contenue dans les photons solaires, s’est transformée en énergie chimique qui est stockée dans les structures de ces hydrates de carbone.
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Fig. 1. Schéma d’une cellule végétale telle qu’elle apparaît au microscope électronique, et détail du chloroplaste siège de la photosynthèse. (Source : C. Gavach, La Bioconversion de l’énergie solaire, Masson, 1981.)




Les chimistes ont été conduits à distinguer trois familles de plantes, selon la nature du premier composé stable obtenu à partir du gaz carbonique :


	les plantes dites en C3, parce que la première molécule est composée de trois atomes de carbone. Ce sont largement les plus nombreuses ;


	les plantes dites en C4, qui réalisent deux composés, possédant tous les deux quatre atomes de carbone. Ce sont en général des plantes tropicales comme la canne à sucre ; elles existent également en zone tempérée : maïs, sorgho, par exemple ;


	des espèces comme les crassulacées (vulgairement, les plantes grasses) réalisent les deux métabolismes : en C3 et en C4.




Ces distinctions sont utiles pour différencier les unes des autres des espèces qui réagissent de manière différente quant à l’utilisation qu’elles font du gaz carbonique. En effet, on sait qu’une plante absorbe du gaz carbonique et rejette de l’oxygène ; mais elle respire aussi, ce qui se traduit par le mécanisme inverse. Or, contrairement aux plantes en C3, celles en C4 sont capables de réutiliser pour la photosynthèse une partie du gaz carbonique qu’elles rejettent en respirant : ce qui se manifeste par une respiration apparente très faible. La productivité s’en trouve largement améliorée. Le rendement énergétique de l’opération est supérieur. Et nous voilà au cœur du problème qui nous intéresse : celui du rendement de nos petits laboratoires, qui reste très faible dans les conditions naturelles. Entre le moment où le rayon de soleil frappe une feuille, et celui de la récolte du grain de blé, au cours des séries d’opérations qui se succèdent, se produisent des cascades de perte diminuant considérablement le gain énergétique. Penser la récupération de l’énergie solaire captée et stockée dans les plantes oblige à analyser, comprendre où et comment se font les déperditions, afin de trouver des solutions permettant une amélioration notable du rendement. En effet : partons du rayonnement solaire sur un champ : d’abord toute la lumière n’est pas absorbée ; la photosynthèse n’utilise que la partie visible du spectre solaire, soit 45 % de l’énergie totale du rayonnement. Puis l’efficacité de l’interception se trouve encore réduite par la réflexion sur les feuilles et la transmission au sol d’une partie de la lumière. A ce stade, sur 100 calories solaires ayant touché la feuille, il n’en reste plus que 36 utilisables ! Ce n’est pas fini : il faut procéder à la photosynthèse proprement dite, telle qu’elle a été décrite plus haut. Pour certaines longueurs d’ondes, à l’échelle de la cellule, l’opération peut être considérée comme relativement efficace, puisque le rendement atteint 30 %. Néanmoins, en tenant compte de l’ensemble des longueurs d’ondes, on ne peut guère dépasser 25 % : on ne dispose plus que de 9 calories sur les 100 qui étaient arrivées au niveau de la feuille. Ensuite, il y a la maintenance ! l’usine végétale bouge, puise des substances, se reproduit… tout cela se traduit dans la respiration (or, la nuit, la photosynthèse n’a pas lieu alors que la respiration continue).

Finalement, à l’issue de cette cascade de pertes, il reste 5 à 6 calories : ce rendement de 5 % a pu être observé sur une journée, à l’échelle d’une parcelle, pour la canne à sucre qui pourtant semble être la championne des plantes terrestres ! Le maïs, autre plante de type C4, peut fixer jusqu’à 2,5 % de l’énergie contenue dans le rayonnement solaire global par hectare et par jour. A l’échelle d’une année, enfin, les choses se dégradent car la végétation couvre le sol de façon intermittente, et voit son aptitude à la photosynthèse varier dans des proportions considérables. Les plantes, comme tous les êtres vivants, sont relativement peu efficaces au début et à la fin de leur existence ; le rendement énergétique global s’en trouve diminué d’autant. Finalement, toujours pour le maïs, le rendement annuel en pays tempéré pourra s’établir entre 0,5 et 1 %.

Mais pour atteindre des rendements photosynthétiques de cet ordre, il faut de surcroît réunir toutes les conditions favorables à la croissance des plantes : présence d’eau, d’éléments nutritifs, température suffisante mais modérée, oxygène permettant la respiration racinaire… tous besoins d’organismes vivants, dont la satisfaction constitue l’objet de l’agriculture ; pour y parvenir, on consomme de l’énergie sous forme d’engrais, de carburants, ce qui fait encore baisser le rendement réel.

Bilan énergétique déplorable ! Il faut 40 hectares de forêts pour récupérer autant d’énergie qu’un hectare de capteurs solaires industriels… Mais un hectare de miroirs n’est qu’un hectare de miroirs ! Les végétaux ont la particularité d’être des capteurs d’énergie tout en possédant une légion de qualités difficilement remplaçables : maintien du climat, dégagement d’oxygène, rôle contre la pollution de l’atmosphère, lutte contre l’érosion et régulation de l’écoulement des eaux, sans parler de leur rôle dans la « qualité de la vie ». De plus, les capteurs végétaux présentent des atouts incontestables du point de vue même de la captation d’énergie :


	grâce à leur sensibilité les plantes s’accommodent parfaitement des faibles intensités lumineuses, alors que leurs homologues industriels sont souvent désarmés ;


	elles présentent une très grande aptitude à organiser une surface importante de capteurs (mobiles de surcroît) pour s’adapter à la faible densité énergétique du rayonnement solaire incident ;


	elles sont capables de convertir ce rayonnement en une forme d’énergie utilisable : on ne sait pas encore faire du pain avec autre chose que la matière végétale ! ;


	enfin et surtout, elles savent stocker l’énergie ainsi recueillie, afin de répondre au caractère intermittent de l’éclairement solaire. Capteurs peu efficaces ? Sans doute. Mais la situation peut être très nettement améliorée : entre les 5 % théoriques et les 0,5 % que l’on obtient couramment, en matière de rendements, on dispose d’une marge où tous les espoirs sont permis.





Unités énergétiques


L’unité officielle est le joule.

Les différentes autres unités utilisées s’y rattachent selon les équivalences suivantes :








	1 calorie

	4,18 joules




	1 kilocalorie

	1 000 calories




	1 thermie

	1 000 kilocalories




	1 kWh

	0,86 thermies




	1 TEP

	10 000 thermies




	
	11 600 kWh




	
	1,16 m3 de fuel oil domestique




	
	0,91 tonne de butane ou de propane















Les progrès sont possibles

Remarquons d’abord que jamais l’activité agricole n’a cherché à sélectionner les plantes en fonction de leur rendement photosynthétique, mais plutôt de leur intérêt alimentaire, ce qui est compréhensible : goût, aptitude à la panification, toxicité, facilités de récolte, ou de mise en culture, ont été les principaux critères du choix des espèces cultivées. Parmi les milliers d’espèces existantes sur terre dont quelques dizaines seulement sont cultivées, on doit chercher et on recherche d’ailleurs celles qui, même immangeables, cachées, peu représentées, auraient des rendements énergétiques élevés.

On peut aussi obtenir un meilleur rendement en augmentant la surface des feuilles et en rendant la couverture du sol plus permanente : cultures en étages, cultures dérobées après les récoltes des céréales qui laissent le sol à nu pendant de longs mois. Il est possible encore d’améliorer les conditions d’ambiance ; ce n’est pas nouveau : la lutte contre les parasites, les engrais, l’irrigation, l’augmentation de la température (serres) constituent les bases de l’agronomie et du métier d’agriculteur. Il y a là un optimum à trouver car chaque intervention consomme de l’énergie : à partir de quelle dose d’engrais consomme-t-on plus de calories qu’on en produit ? Ce type de question est au centre du débat actuel sur l’avenir de l’agriculture qui voit s’opposer les adversaires d’une agriculture énergivore, gaspilleuse de ressources fossiles, à ceux qui font valoir que ces méthodes ont permis de quitter l’ère des famines…




La biomasse

Ce néologisme a été inventé par les écologistes afin de désigner la masse de matière vivante, végétale ou animale que produit une zone déterminée. Il rend compte d’une origine unique — la photosynthèse — et de l’unité de composition qui en découle : les hydrocarbures dont sont constitués les êtres vivants.

Peut-on évaluer la biomasse produite annuellement en France ? En fait, selon les situations, la productivité est particulièrement variable. Une forêt de pins d’Angleterre, lors de sa plus forte période de croissance, peut produire 32 tonnes de matière sèche par hectare et par an : soit un rendement énergétique de 1,3 %. En revanche, une prairie alpine de haute altitude a un rendement inférieur à 0,01 % ! Les forêts, les principales cultures, les prairies présentent des rendements oscillant entre 0,2 % et 0,5 %. Finalement, une première évaluation, grossière, peut être faite en adoptant le chiffre pas trop optimiste de 0,35 %. Si le soleil distribue en moyenne 1 000 TEP2 par hectare et par an, on peut tabler sur un potentiel maximal, en France, de 192 millions de TEP, c’est-à-dire un potentiel proche de notre consommation nationale qui était en 1979 de 190 millions de TEP. Nuançons tout de suite ce calcul : tout le territoire ne produit pas de l’énergie verte : les glaciers, les zones rocheuses, les dépôts de matériaux, mais surtout les voies de communications et les constructions stérilisent une partie non négligeable de cette surface. En fait, les étendues improductives ne sont pas si importantes que pourraient le laisser croire les discours alarmistes sur l’espace, la croissance indéfinie des villes et la destruction de la végétation. Elles ne représentent que 36 000 km2, soit à peine 7 % du territoire métropolitain. Et même en leur ajoutant les 7 000 km2 de lacs, étangs, rivières et canaux, qui sont pourtant productifs, on constate que plus des 9/10 du territoire sont couverts de plantes ! La production primaire d’énergie s’établirait aux alentours de 170 millions de TEP.

Que fait-on, que pouvait-on faire de ce potentiel ?

On s’aperçoit que la cascade des rendements décroissants, déjà observée lors de la photosynthèse, se reproduit quand on passe à l’utilisation de cette biomasse primaire.

Et d’abord, l’alimentation : les terres labourables occupent une surface équivalente à 30 départements, tandis que les vignes, arbres fruitiers et autres cultures pérennes en représentent 3 ; enfin, les terres consacrées à l’élevage couvrent la même surface que 23 départements. La production énergétique de cet ensemble de 325 000 km2 serait donc en moyenne, de 115 millions de TEP : elle est destinée, par des voies plus ou moins détournées à l’alimentation humaine. Le résultat final est assez désastreux : en admettant que chaque Français absorbe quotidiennement 3 000 Kcal sous forme d’aliments, ce qui est élevé, chaque année, près de 6 millions de TEP sont absorbés par l’alimentation. Il faut que les plantes stockent 19 calories pour qu’on en retrouve une dans notre assiette ! Encore, cette évaluation est-elle relativement optimiste puisqu’on ne tient pas compte de l’énergie fossile qui a été injectée tout au long de la chaîne, sous forme d’engrais, de carburants, de matériaux, et qui devrait être ajoutée au stock initial. On évalue en effet à 15 millions de TEP la quantité d’énergie que consomme l’agriculture française. Nous y reviendrons…

Deux aspects doivent être soigneusement distingués dans cette dégradation énergétique : en premier lieu, on ne peut échapper à la consommation d’énergie nécessaire au fonctionnement de la chaîne alimentaire : chaque transformation de la matière organique est accompagnée d’une perte d’énergie. Ainsi 10 calories d’herbe ne permettent d’obtenir qu’une calorie de viande de bœuf ou 2 calories de viande de porc. Ce poste est de loin le plus lourd : on peut estimer globalement que 30 millions de TEP sont récoltées ou broutées sous forme de fourrages ; il n’en reste que 3 millions contenues dans les viandes. C’est d’ailleurs le principal argument justifiant les critiques de l’alimentation occidentale qui fait trop de place aux protéines animales ; par ailleurs, on observe une série de pertes, que l’on peut qualifier d’inévitables, et qui permettent de rendre les aliments plus appétents : cuisson, transformation en jus, en farines, en alcools… En définitive, le contenu énergétique de la production agricole finale est de 22 millions de TEP, dont on ne consomme que 6 millions. Une fraction seulement des 16 millions de différence peut être imputée au fonctionnement de la chaîne. Une grande partie est laissée de coté tout simplement. De la récolte à l’assiette, toute l’énergie ne se volatilise pas : une fraction non négligeable se retrouve dans les décharges, dans les nappes phréatiques, dans les rivières…

Mais ce stock des laissés-pour-compte (dont le contenu énergétique est intact) est encore bien plus important avant la transformation ; l’essentiel a lieu en effet avant et pendant la récolte. Qu’on en juge : si la production primaire est de 115 millions de TEP, sur lesquels 6 seulement sont consommés à l’extrémité de la chaîne, quelques dizaines ayant servi au fonctionnement de cette dernière, on voit qu’il reste de la marge. C’est dans ces restes laissés intacts par le système alimentaire que nous chercherons avant tout les possibilités de récupération d’énergie… avec précautions, car il y déchets et déchets ! Il ne faudrait pas songer à récupérer les racines, par exemple ; prélever une année toute l’énergie qui a été stockée sous forme végétale empêcherait à coup sûr la récolte de l’année suivante.

Il en va de même pour les forêts ; celles-ci occupent près du quart de la superficie nationale. En effet, leur surface a presque doublé depuis cent cinquante ans. Malgré quelques brillantes exceptions, leur productivité moyenne est beaucoup plus faible que dans l’agriculture. A peu près 2 TEP par hectare et par an, soit 0,2 % !

Une faible partie, difficilement évaluable, de l’ordre de 1 à 3 millions de TEP, sert comme bois de chauffage. Le reste est utilisé comme bois d’œuvre ou d’industrie, ou transformé en pâte à papier. Mais nous verrons que là aussi, le chemin qui mène d’un chêne de Colbert à un authentique buffet Henri II est jonché de pertes gigantesques, dont on commence à imaginer qu’elles pourraient être récupérées.

Mis à part ces deux grandes vocations du territoire national (bois et alimentation) il reste quelques usages marginaux ; ainsi, une part actuellement négligeable de la production est destinée à la parfumerie, à l’industrie pharmaceutique ou à l’industrie chimique. Notons à ce propos qu’une évaluation récente de l’Institut national de la recherche agronomique (INRA) indique que 5 % de la biomasse actuellement produite en France permettrait de couvrir les besoins en matière première de ce qu’on appelle aujourd’hui la pétrochimie. Plus opérationnelle, l’Académie des USA prévoit qu’en 2020, la biomasse fournira à cette industrie 30 % de ses besoins en hydrocarbures. On entrevoit là un avenir plein de promesses pour la biomasse, sans étonnement d’ailleurs puisque après tout le pétrole, minéral d’origine végétale, présente une profonde unité de composition avec les plantes.

Pour conclure cet inventaire du territoire, citons encore les zones improductives, ou plutôt dont la production végétale est inutilisée : d’abord les zones d’agréments, les parcs et espaces verts qui occupent plus de 30 000 hectares ; sans remettre en cause leur fonction prioritaire pour la qualité du cadre de vie, on peut tout de même envisager une valorisation de leur production primaire : cela serait sans doute plus satisfaisant que la mise en décharge ou le brûlage sur place des herbes coupées, des feuilles, des rameaux et des branches après la taille… Enfin et de façon plus évidente, plus de 3 millions d’hectares de terres sont en friche : vastes étendues de garrigues, de landes, de maquis, souvent appauvris, véritables catastrophes écologiques qu’il devient de plus en plus absurde de laisser à l’abandon.

Finalement que constate-t-on à l’issue de ce balayage ? Le potentiel énergétique de la biomasse primaire produite chaque année en France est énorme… il pourrait être augmenté notablement par la mise en valeur des friches, la sélection des variétés à production maximale de biomasse, le choix de techniques culturales appropriées, en gardant toujours à l’esprit, de ce point de vue, les contraintes liées au bilan énergétique de chaque opération : consommer 2 calories d’engrais et de carburants pour produire une calorie végétale supplémentaire n’est pas très habile ! C’est d’ailleurs ce que l’on reproche à l’agriculture actuelle qui consomme de plus en plus d’énergie rare pour produire les mêmes quantités d’aliments (augmentation de 23 % en quarante ans, en France, selon J.-R. Mercier, est nettement moins désastreuse que celle des États-Unis, qui s’est montée à 45 %) [37]3. Malgré ces précautions, il s’agit d’un potentiel qui peut croître énormément, puisque, rappelons-le, le rendement de la photosynthèse pourrait, à l’extrême limite, être multiplié par 10. De plus au sein même de la production actuelle et en conservant la destination finale des matières obtenues, la masse des sous-produits nous permet déjà d’être optimistes quant aux possibilités de valorisation énergétique de la biomasse.





Rien de nouveau sous le soleil

Bien entendu, cette valorisation est loin d’être une nouveauté ; il est évident que lorsque l’agriculture était manuelle, puis qu’elle devint à traction animale, les végétaux constituaient la principale source d’énergie productive. En outre, jusqu’au XIXe siècle, le bois a été, sans parler du chauffage, la grande énergie utilisée dans l’industrie naissante. Les moulins à vent ou hydrauliques ne constituaient qu’un appoint. Actuellement, le bois représente encore à l’échelle de la planète une source essentielle d’énergie. De la même façon, en Inde, la bouse de vache séchée et brûlée équivaut à 65 % des besoins en pétrole de ce pays.

On connaît les limites d’une valorisation énergétique massive de la biomasse ; au-delà d’une certaine intensité du prélèvement, variable selon les situations, le caractère renouvelable de cette ressource n’est plus préservé. La déforestation intensive, l’usage exclusif du bois comme combustible constituent, on le sait, la cause principale de l’avancée du désert dans le Sahel… En climat intertropical, la disparition de la forêt est vite suivie d’une érosion intense laissant apparaître la latérite stérile. En Europe, si les armées de Charles Quint pouvaient encore aller de Cadix à La Haye sans quitter l’ombre des arbres, la situation s’est beaucoup détériorée par suite de défrichements agricoles, bien sûr, mais aussi à cause des industries de la terre cuite, du verre, ou du métal. C’est dans les régions méditerranéennes que la catastrophe a été la plus grave : des milliers de km2 de rochers nus, découverts par le lessivage des sols que ne retenaient plus les boisements climaciques, en témoignent, et de façon irréversible. Le remplacement de la forêt méditerranéenne par la garrigue à chêne Kermès correspond à un très net appauvrissement quantitatif (productivité primaire nettement plus faible) et qualitatif (le nombre d’espèces végétales et animales est très réduit) qui se traduit par une grande fragilité du milieu. C’est au XVIIe siècle que la France a connu sa première crise énergétique, lorsque le territoire national s’est trouvé littéralement déforesté : c’est ce phénomène autant que la nécessité d’avoir une marine puissante qui a guidé le fameux sursaut de Colbert.

Cela étant, une meilleure appréciation du potentiel, l’existence de techniques adaptées aux différentes situations, la conscience aussi des erreurs passées peuvent permettre d’envisager l’utilisation de la biomasse à des fins énergétiques, avec une certaine sérénité. Les techniques dont on dispose, prolongements ou adaptations de procédés anciens le plus souvent, sont variées : la combustion, bien sûr, mais aussi la pyrolyse, la gazéification, les fermentations anaérobies ou aérobies, la transformation en éthanol ou en méthanol, qui correspondent à des produits initiaux différents, à des dégradations plus ou moins poussées de la matière organique, et à la formation d’énergies de natures différentes.




Que choisir ?

La gamme des choix possibles dépend d’un grand nombre de contraintes, mais on peut adopter le principe suivant, qui nous guidera par la suite : pour chaque type de matière à transformer, il convient de mettre en œuvre la technique offrant le rendement énergétique le plus élevé, tout en préservant le caractère renouvelable de la ressource.

Le rendement énergétique considéré ici n’est pas celui du procédé de conversion proprement dit. Il rend compte de la filière, depuis le champ jusqu’à l’utilisation de l’énergie.

Ainsi pour la paille de blé par exemple : une tonne de paille en brûlant peut fournir l’équivalent de 400 litres de pétrole. Mais la combustion de toutes les pailles d’une exploitation céréalière peut se traduire par un appauvrissement du stock de matière organique du sol, ce qui rejaillira sur les rendements ultérieurs en pailles, et surtout en grains. En revanche, la fermentation de ces pailles permettrait d’obtenir, sous forme de gaz, l’équivalent de 100 à 200 litres de pétrole selon les techniques adoptées : le rendement est inférieur, certes, mais le sous-produit de la fermentation constitue un amendement de bonne qualité qui pourra être réincorporé au sol dont il maintiendra la fertilité. La réponse dépendra de la nature du sol, des cultures pratiquées, du climat, et des besoins en énergie, qui constituent aussi une douloureuse contrainte ; il convient en effet d’adopter le mode de conversion énergétique qui aboutit à une énergie utilisable : chaleur ? gaz ? carburant ? électricité ?… Bien sûr, on peut passer de l’un à l’autre, mais plus ou moins facilement, et des rendements très vite désastreux sanctionnent les mauvaises filières.

Toutes énergies confondues, des perspectives séduisantes apparaissent : une exploitation agricole moyenne peut en effet obtenir avec ses seuls sous-produits une quantité d’énergie supérieure à sa consommation. Il y a là une chance à saisir, sur laquelle nous reviendrons plus loin : faire de l’énergie une production agricole au même titre que la production d’aliments.

Mais, aussitôt, des séries de contradictions doivent être résolues : d’abord, quelle est l’échelle optimale ? La mobilisation de la ressource, sa récolte doivent se faire localement pour avoir les meilleurs bilans énergétiques et économiques. En revanche, conversion énergétique et, dans une moindre mesure, distribution de l’énergie présentent de meilleurs bilans s’ils sont réalisés dans de grandes unités. Par ailleurs, une exploitation agricole, si elle peut produire trois fois plus de chaleur ou de gaz qu’elle n’en consomme, peut aussi adopter le choix de l’autonomie énergétique ; ce sera au prix de rendements énergétiques désastreux, notamment si la production d’électricité est envisagée. On voit là les germes d’une contradiction entre l’intérêt « collectif » et celui du producteur-consommateur agricole ; si le potentiel énergétique de la biomasse est énorme, a-t-on le droit de le gaspiller ? Toutes proportions gardées, le débat est du même ordre que celui qui a lieu autour des haies et du bocage, agréments du citadin, mais obstacle à la production agricole (sans entrer dans les considérations de maintien de l’écosystème, qui apportent de l’eau au moulin des premiers). L’enjeu est de taille : si le bassin houiller a induit l’industrialisation du Nord-Pas-de-Calais, si les vallées alpines ont trouvé dans l’hydro-électricité le pilier de leur développement, cette houille verte qui caractérise le monde rural, diffuse et concentrée à la fois, peut être l’un des instruments du renouveau des campagnes françaises. A l’énergie surconcentrée (comme elle l’est dans les bassins charbonniers, mais aussi dans les ports et les raffineries qui accueillent le pétrole importé) correspond le gigantisme industriel… La multiplication des microproducteurs d’énergie verte n’induira-t-elle pas, épaulée par les nouvelles capacités de l’industrie (miniinformatique, ateliers légers, télécommunications), la diffusion de l’industrie ?

Il y a là une nécessité et une chance à saisir, dont nous essaierons plus loin d’évaluer les possibilités. Cela dit, gardons-nous du réflexe : aux paysans, le gaz de fumier ; aux citadins, le gaz de Lacq… à l’agriculture, l’éthanol tiré des topinambours, et à l’industrie le pétrole importé…




La fin de l’énergie, l’essor des énergies

Par bonheur, la biomasse n’est pas la seule source d’énergie à notre disposition et la gamme des ressources est vaste… Que s’est-il passé jusqu’à présent ? Après le « tout-bois », ce fut le « tout-charbon », puis le « tout-pétrole », avant qu’on en vienne au « tout-électrique ». Or, les besoins, eux, ont toujours été et restent très divers. On utilise des carburants liquides, de la chaleur, de l’électricité pour satisfaire des besoins différents.

Une source unique d’énergie est particulièrement pratique pour la production, et dans une moindre mesure, pour la distribution de cette énergie ; elle permet de réaliser des économies d’échelles considérables. Mais au niveau de la consommation, c’est la catastrophe ! Une centrale thermique, comme son nom l’indique, produit d’abord de la chaleur, transformée en électricité, puis transportée parfois à des centaines de kilomètres, ou davantage, et utilisée en bout de chaîne pour produire de la chaleur dans une cuisinière ou dans un radiateur… gaspillage énorme !

Or, on constate précisément que les énergies nouvelles sont adaptées à des fonctions très différentes :


	la géothermie est manifestement parfaite pour le chauffage de locaux ;


	les éoliennes, par contre, ne valent pas grand-chose dans ce domaine, mais associées à des bassins de rétention, elles constituent le moyen idéal pour pomper l’eau et la stocker sous forme d’énergie potentielle. A condition de les raccorder à un réseau, du fait du caractère intermittent de leur activité, elles conviennent bien à la production d’électricité ;


	le rayonnement solaire direct peut être converti en de multiples formes d’énergie : en électricité, notamment pour satisfaire les besoins faibles d’appareils peu accessibles aux réseaux : balises, téléphones routiers, phares… Mais la production directe de chaleur paraît bien être la voie solaire la plus à même de subir un développement important. Surtout si l’héliogéothermie, ou stockage dans une nappe souterraine de calories solaires captées l’été et destinées à la consommation hivernale, selon un projet en voie de réalisation à Blois, tient ses promesses ;


	la biomasse, quant à elle, peut permettre d’obtenir n’importe quelle forme d’énergie. Sa combustion donne les meilleurs rendements mais à long terme, cette filière n’apparaîtra-t-elle pas comme un gaspillage ? La biomasse est surtout la seule énergie renouvelable qui permet d’obtenir des combustibles liquides ou gazeux. A ce titre, elle est appelée à se substituer aux hydrocarbures fossiles si ceux-ci viennent à être épuisés. C’est pourquoi, une dernière contradiction reste à résoudre : rendement énergétique maximal (chaleur) ou rendement plus faible pour fabriquer un produit indispensable (les carburants) ?
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