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Introduction

L’agriculture wallonne est responsable de 8,8 % des émissions de gaz a effet de serre (données de 2006). Nous
pouvons diminuer les émissions dues a I’agriculture en privilégiant les cultures moins énergivores et moins
polluantes sur les anciennes jacheres par exemple.

La fabrication des produits phytos et des engrais nécessite beaucoup d’énergie et est polluante. Bien que leur
utilisation se fasse de facon de plus en plus raisonnée pour les cultures conventionnelles, d’autres cultures
comme le miscanthus par exemple, ont I’avantage de demander de moins grandes quantités d’intrants.

Un changement de I'usage des terres ainsi que la modification de certaines pratiques culturales peuvent
également avoir une incidence sur les émissions de gaz a effet de serre liée au stockage du carbone dans les sols.
Ainsi, la transformation de prairie en forét va stocker une plus grande quantité de CO, dans le sol.

Nous parlerons également de ratio énergétique d’usage REU. Selon Jossart et al. (2005), le ratio énergétique est
le rapport entre la production d’énergie renouvelable et la consommation d’énergie, considérée comme fossile,
nécessaire tout au long de la filiere de production. Lorsque le ratio est supérieur a 1, la production d’énergie
renouvelable est supérieure a la consommation d’énergie fossile.

1. Emissions de CO?2 liées a différentes cultures

1.1. Culture de référence : le froment d’hiver

Nous allons utiliser, comme culture de référence le froment d’hiver, qui est la culture la plus répandue en Région
Wallonne (prés de 125 000" ha, soit plus de 15% de la SAU wallonne).

La quantité de CO, fossile ainsi que la quantité d’énergie nécessaire a la culture est imputable a la fois a la graine
et a la paille. Ces deux valeurs seront donc réparties au prorata du contenu énergétique de la graine et de la
paille. On considere un contenu énergétique de 17,1MJ/kg pour la graine et la paille. Le taux d’humidité est de
15% est les rendements sont estimés 2 8480 kg/ha pour le grain et 4150kg/ha pour la paille”.

1.1.1. Emission de CO2 liée & la culture du froment d’hiver

Les 3 tableaux suivants reprennent la consommation de carburant liée aux opérations culturales ainsi que les
quantités d’engrais et de produits de traitement appliqués sur la culture. Ils se basent sur un travail fait par P.
Nijskens.

Tableau 1-1: estimation de Ia consommation de carburant liée 2 Ia culture du froment d'hiver

Consommation de carburant liées aux diverses opérations culturales

Description Durée | Consommation Consommation
(h/ha) | spécifique (I/h) (I/ha)
Min Max Min | Max Min Max
Préparation du sol
Prépartion profonde Pas de labour labour (1 0 1 20 0 20
passage)
Prépartion superficielle Préparation Herse rotative 1 1 (30-20) 20 30
simplifiée + + rouleau +
semis direct (1 semoir (1
passage) passage)
Fertilisation
P205 0,25 passages * 0,1 15 0,9 0,9
K20 0,25 passages * 0,1 15 0,9 0,9
N minéral 3 passages 0,8 15 11,3 11,3
Produits phytosanitaires+raccourciceur | 2 passages 3 passages 0,5| 0,8 15 7,5 11,3
Récolte

"'Source : INS, 1999-2007, recensement agricole.

2 Source : INS, 1994-2004, Estimations de la production des cultures agricoles.
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moissonneuse-batteuse 1 passage 0,4 36,8 13,2
presse a grosses balles carées 1 passage 0,2 21,6 3,2
Transport vers le lieu de stockage 0,3 15 5,0

SOUS-TOTAL Grain 395 62,2

Paille| 226 | 337

Plante entiére | 62,1 95,8
TOTAL Grain 50,8
Paille 28,1

Les engrais P,Os et K,O sont des engrais de fond appliqués sur la téte de rotation, on suppose qu’ils sont utilisés
par toutes les cultures de la rotation. Ils sont cependant un peu moins utilisés par les autres cultures de la

rotation que par la téte de rotation. (3 années de rotation).
Plusieurs produits sont appliqués en méme temps, on doit donc répartir la durée du travail en fonction du nombre

de produits épandus.

Tableau 1-2: estimation des produits phytos entrant dans Ia culture du froment d’hiver

Quantités de matiére active

produits Min Max Vha Ko/l kg/ha

Min Max Min [ Max | Min | Max

Traitement d'automne en préémergence stricte Chlortoluron 3-3,25 0,5 1,56
Traitement printanier lutte contre vulpin et dycot Flupyrsulfuron-méthyl + thifensulfuron-méthyl 0,45 | 0,45
Traitement anti-dicotylées (gaillet) Amidosulfuron dichlorprop-p 2-24 0,6 | 003|132
Fongicide azoxystrobine azoxystrobine + fenpropimorphe 1 2 025| 04 | 025 08
Traitement anti-verse Chloroméquat chlorure (CCC) CCC + trinexapac-éthyl 0,68 | 0,73
TOTAL | 1,41 | 4,86

La quantité d’engrais 2 appliquer est calculée sur base de la quantité d’éléments exportés par la plante”.

Tableau 1-3: engrais appliqués pour la culture du froment d’hiver

Engrais
Quantité (kg/ha)
N minéral 185
P.O5 75
K;0 135

Lorsque ces valeurs sont multipliées par leur coefficient d’émission spécifique, on obtient les émissions de gaz

carbonique qui leur sont propres.

Tableau 1-4 : émissions de CO2 Iiées 4 la culture du froment d’hiver

Consommation Emission spécifique Emissions Emissions
(kg/ha) (kg CO2/kg) (kg CO2/ha) (kg CO2/t MS)
Poste Min Max Min Max Min Max Min Max
carburants (densité gasoil: 0,835 kg/l)
| | grains 33,2 52,2 3,64 120,8 190,1 16,9 26,5
paille 18,6 27,8 3,64 67,8 101,1 19,7 29,4
Plante entiére 51,8 80,0 3,64 188,6 291,2 17,8 27,4
Phytos 1,4 4,8 15,45 21,8 74,5
Engrais
N minéral 185 2,4 2,7 4477 493,2
P205 75 0,7 1,5 50,0 111,0
K20 135 0,5 0,9 64,7 116,1
TOTAL GRAINS | 515,5 | 727,2 71,9 1014
PAILLE | 257,2 358,8 74,8 104,3

3 Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux, 2002 et 2005, Fumure et protection

phytosanitaire des céréales.
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PL ENTIERE | 772,7 | 1086,0 | 72,8 102,4
GRAINS 621,4 86,7
PAILLE 308,0 89,5
MOYENNE | PL ENTIERE 929,4 87,6

1.1.2. Consommation d’énergie liée a la culture du froment d’hiver

En utilisant la méme procédure que précédemment, il est possible de calculer la consommation énergétique liée a
la culture du froment d’hiver. Les valeurs d’énergie unitaire proviennent de Jossart et al, « Emissions de CO2 de
diverses sources de biomasse pour le calcul des certificats verts » (2003).

Tableau 1-5: consommation d’énergie liée 4 Ia culture du froment d’hiver

Energie Energie Energie
Consommation unitaire totale totale
Poste (kg/ha) (MJ/Kq) (kWh/ha) | (kWh/t MS)
carburants (densité gasoil: 0,835 kg/l)
Grains 42,7 56 664,4 92,7
Paille 23,2 56 360,9 104,9
Plante entiére 65,9 56 1025,3 96,6
Phytos 3,1 200 173,0
Engrais
N minéral 185 70 3597,2
P205 75 12 250,0
K20 135 7,5 281,3
GRAINS 3571,3 498,1
PAILLE 1755,5 510,3
TOTAL| PL ENTIERE 5326,8 502,1

1.1.3. Synthése

Tableau 1-6: bilan énergétique et environnemental de la production de froment d’hiver

graine paille plante entiére
rendements (t MS/ha)’ 7,17 3,44 10,61
Energie
Energie restituée par la plante
PCI, MJ/Kg 17,1 17,1
PCI, kWh/Kg 4,7 4,7
kWh/ha 34037,6 16320,9 50358,5
kWh/t MS 47472 47444
Energie primaire nécessaire a la croissance de la plante
kWh/t 498,1
kWh/ha 3571,3 1755,5 5326,8
REU 9,5 9,3 9,5
COo2
CO, fossile émis suite a la culture de la plante
kg CO/t 86,7
kg CO,/ha 621,4 308,0 929,4

* Calculé sur base des statistiques de I'INS pour les années 1999 a 2007 et sur base d’un taux

d’humidité de 15%
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1.1.4. Comparaison bibliographique

L’étude CONCAWE « Well-to-wheels analysis of future automotive fuels ans powertrains in the European
Report » nous donne une émission de CO, pour le froment d’hiver de 1066 kg de CO,/ha. Cela reste assez
proche du résultat que 1’on a obtenu ici.

1.2. Le miscanthus

Le miscanthus (Miscanthus x giganteus) est une culture pérenne de 3-4 m de hauteur. La
durée de vie de la plantation est estimée a une vingtaine d’année mais nous ne disposons pas
d’un recul suffisant pour I’estimer de facon précise.

La culture ne nécessite pas d’intrant. L’expérience Bical montre que 1’apport d’azote méme
en petite quantité (70 unités d’azote) favorise la croissance des feuilles mais n’a aucune
influence sur la production de biomasse, celle-ci étant récoltée apres la chute des feuilles’.
Des expériences doivent cependant encore étre réalisées sur le sujet.

La plantation s’effectue a partir de plantules ou le plus souvent de rhizomes fragmentés
lorsque la température du sol est supérieure a 10°C. Elle se réalise avec une planteuse
adaptée (planteuse Bical) ou une ancienne planteuse a pommes de terre modifiée. La densité
de plantation se situe entre 15 000 et 20 000 rhizomes par hectare.

Le miscanthus est sensible aux adventices les deux premieres années. Le désherbage est
obligatoire en premiere année et pourrait étre évité en deuxieme année si le mulch formé au
sol est suffisant pour étouffer les mauvaises herbes.

La récolte se fait annuellement, apres la chute des feuilles, vers la fin de I’automne ou en
hiver pour maximiser le taux de matiere seche. La coupe se fait a ’aide d’une ensileuse a
mais équipée d’un bec type « kemper ». La hauteur de coupe doit étre la plus faible possible
pour maximiser les rendements. En premiere année, la matiere n’est pas récoltée et est
directement étalée sur le sol. Cela permet, en plus d’étouffer les mauvaises herbes 1’année
suivante, d’assurer une certaine isolation du sol, les rhizomes étant sensibles au froid le
premier hiver, si la température du sol descend en dessous de -3,5°C. On peut également faire
le choix de ne pas récolter la matiere en premiere année. En deuxieéme année, de nouvelles
tiges vont émerger du rhizome et la quantité de maticre récoltée en deuxieme année sera
supérieure a celle escomptée si la récolte avait été réalisée en premiere année. Sur le terrain,
on remarque que les plants récoltés en premiere année sont plus petits que ceux qui n’ont pas
été récoltés. Cela provient du fait que le cycle du miscanthus est plus court en premiere
année, les autres années, le miscanthus a une période de croissance plus importante et a donc
plus le temps de se dessécher et de stocker des nutriments dans ses organes de réserve.

Les rendements augmentent progressivement jusqu’a atteindre un plafond de 15-20 tMS/ha
par an a partir de la troisiéme année.

La matiere est le plus souvent stockée sous forme d’ensilage mais cela nécessite un volume
important. D’autres modes de stockage devront probablement étre envisagés : mise en
ballots, fabrication de briquettes directement sur le site,...de facon a diminuer les frais dus au
transport de la matiere.

Le miscanthus possede différentes applications, notamment comme matériau de construction :
isolation, bio-béton,... ainsi que comme combustible pour la production de chaleur. C’est
cette derniere vocation qui sera étudiée ici.

’ Source : Jacques Hardy (Promisc Bical Belux), 2008, communication personnelle
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1.2.1. Emissions de CO; liées a la culture du miscanthus

Les émissions de CO, proviennent principalement des carburants consommés pour la
préparation du sol, la plantation, la récolte et le transport de la récolte vers le lieu de stockage.
Elles représentent 99% du total des émissions liées a la culture du miscanthus. Le pourcent
restant est propre a la fabrication des produits phytos (figure 1-1 ).

Figure 1-1: Emissions de COZ2 liées 4 Ia culture du miscanthus

Emissions de CO; liées a la culture du
miscag'gg/us (établie sur 20 ans)
o

o W 1%
01% |:|°1°A>

@ carburant préparation du
0 28% sol
m carburant plantation

O carburant phytos
O carburant récolte
m67%

m carburant transport

@ Phytos

La consommation de carburant liées aux diverses opérations de culture du miscanthus est
évaluée au tableau 1-7
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Tableau 1-7: Estimation de Ia consommation de carburant pour la culture du miscanthus®
Description Durée Consommation |années | Consommation
(h/ha) spécifique (I/h) (I/ha)
Min Max Min | Max Min Max
Préparation du sol
Préparation profonde labour (1passage) 0,88 12,5 1 11,0
cultivateur (1 passage) 0,75 12,5 1 9,4
préparation superficielle herse rotative 0,75 15 1 11,3
Plantation machine planteuse [ 05| 3 12 8 1 6,0 24,0
bical pommes de
terre
préparation superficielle rouleau 0,3 7 1 2,1
Produits phytosanitaires 2 4 passages | 0,2 | 0,8 9,9 let2 4,0 15,8
passages
Récolte
ensileuse avec bec kemper 1 passage 0,88 31,8 1 28,0
ensileuse avec bec kemper 1 passage 0,88 31,8 2a20 531,7
Transport vers le lieu de stockage 10t MS/ha 2,5 15 2 37,5
Transport vers le lieu de stockage 15tMS/ha 3,75 15 3 56,3
Transport vers le lieu de stockage 17t MS/ha 4,67 15 4220 1190,9
TOTAL (sur 20 ans) | 1860,0 | 1917,8
MOYENNE (sur 20 ans) 1889
MOYENNE (par année) 94

L’opération la plus gourmande en carburant est le transport du miscanthus du champ vers le
lieu de stockage, d’ou I'intérét de densifier la matiere pour de longs trajets. Le miscanthus
étant relativement volumineux (130kg de matiere fraiche/m3), sa récolte nécessite beaucoup
de trajets jusqu’au lieu de stockage. Dans le calcul ci-dessus, la distance du champ au lieu de
stockage est de 10 km aller-retour (1/2 heure) et les bennes utilisées ont une capacité de 20
m3.

Il est a remarquer que certaines bennes peuvent €tre rehaussées grace a des « panneaux »
amovibles. Ce systeme permet de diminuer le nombre de trajets lorsque la maticre transportée
est volumineuse (typiquement pour les ensilages). La capacité peut aller jusqu’a 45 m3.

La deuxieme place la plus polluante est occupée par la récolte de la plantation avec
I’ensileuse.

En premiere année, on a considéré que la matiere etait broyée sur le champ, suite au passage
d’une ensileuse, afin de constituer le mulch pour la deuxieéme année.

Les opérations liées a la mise en place de la culture sont peu émettrices de CO, compte tenu
de la pérennité de la culture.

Les produits phytos sont quant a eux, peu responsables des émissions de gaz carbonique étant
donné qu’on ne les applique que la premiere et la deuxieme année d’implantation de la
culture. Apres, le mulch formé par les feuilles tombées au sol en hiver, est suffisant pour
étouffer les adventices.

La premicre année, le désherbage est treés important car les mauvaises herbes peuvent étre
néfastes a 'implantation du rhizome. En deuxiéme année, il peut étre évité si le mulch formé

% Source : Molenhuis J.R. (MAAO), 2001 pour les valeurs de temps de travail par hectare et les consommations
horaires & Vandeputte F. (CIPF), 2008, communication personnelle, pour les valeurs concernant la préparation
du sol.
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la premiere année étouffe les mauvaises herbes. Le tableau 1-8 évalue les quantités
d’herbicides appliquées. Les produits de désherbage utilisés en deuxieme année ne sont pas
encore bien établis. En attendant, on considérera que 1’on utilise les mémes qu’en premiere
année.

Tableau 1-8: Estimation des produits phytos utilisés en culture de miscanthus’

® Quantités de matiéere active
% I/ha kg/! kg/ha
produits Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max
Traitement d'automne en préémergence stricte glyphosate 5 0,36 1,8
traitement avant plantation glyphosate 5 0,36 1,8
Gardo gold 2 0,5 1,0
traitement pré-émergence Aspect T 2,25 0,533 1,2
Calaris 1,5 0,4 0,6
1 | traitement post émergence Dualgold 0,75 0,96 0,7
TOTAL (pour 20 ans) | 2,2 4,9
traitement pré-émergence Round up 4 0,36 1,4
Calaris 1,5 0,4 0,6
2 | traitement post émergence Dualgold 0,75 0,96 0,7
TOTAL (pour 20 ans) | 0,0 2,8
TOTAL CUMULE (pour 20 ans) | 2,2 7,7
TOTAL CUMULE (par année) | 0,1 0,4

Au niveau des intrants, ils sont a bannir les premieres années car ils risqueraient de favoriser
les mauvaises herbes au détriment du miscanthus. Par apres, il semblerait qu’ils ne soient pas
indispensables.

Les tableaux 1-9 et 1-10 reprennent les quantités de carburants et de produits phytos utilisés
par année. En multipliant ces valeurs par leurs émissions spécifiques® on obtient ainsi les
émissions de CO, par hectare.

7 Source : Foucart G. (CIPF), 2008, communication personnelle

8 Source : CWAPE, 2003
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Tableau 1-9: Emissions de CO: Iiées a Ia culture du miscanthus

Consommation Emission Emissions Emissions
(kg/ha) spécifique (kg CO2/ha) | (kg CO2/t
Poste Min | Max (kg CO2/kg) |année| Min | Max MS)
carburants (densité gasoil: 0,835 kg/l)
année 1 36,5 78,2 3,64 1 132,8 | 284,6 12,3
année 2 58,0 61,3 3,64 1 211,1 | 223,1 12,8
année 3 70,3 70,3 3,64 1 256,0 | 256,0 15,1
année 4 a 20 81,9 81,9 3,64 17 [5065,4 [ 5065,4 298,0
TOTAL (pour 20 ans) | 5665,3 | 5829,1 338,1
Phytos
année 1 2,2 4,9 15,45 1 34,0 76,0 3,2
année 2 0,0 2,8 15,45 1 0,0 42,6 1,3
TOTAL (pour 20 ans)| 34,0 | 118,7 45
TOTAL GENERAL (pour 20 ans) 5823,5 342,6
TOTAL GENERAL (par année) 291,2 17,1

Dans ce calcul, on ne tient pas compte des émissions de CO, provenant de la préparation des
rhizomes, de leur acheminement jusqu’a la parcelle et celles liées a la fabrication des
machines.

En général, les rhizomes sont stockés et préparés en Angleterre. Ils sont ensuite acheminés,
par bateau, vers la France ou ils sont dispatchés. Il est assez difficile d’en savoir plus...

Les émissions dues a 1I’acheminement des rhizomes jusqu’a la parcelle est bien entendu
fonction de la distance. Le transport se fait par route (camion).

On néglige également I’entretient des abords de la parcelle ainsi que le stockage. Au niveau
du stockage, le miscanthus ne nécessite pas de séchage, par opposition a beaucoup d’autres
cultures ou a la sciure de bois.

Figure 1-2 : Emissions de CO; liées a Ia culture du miscanthus, en fonction des années

Emissions de CO; liées a la culture du miscanthus, en
fonction des années

350

300 -
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S 200 H O O carburant récolte
8 150 1L O carburant phytos
2 100 | | carburant plantation

50 O carburant préparation du sol
O T T T T
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année

On distingue les émissions liées a la culture du miscanthus lorsque la plantation se fait avec la
planteuse spécialisée Bical (cas 1.1) ou avec une planteuse a pommes de terre modifiée (cas
1.2).
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1.2.2. Consommation d’énergie liée a la culture du miscanthus

En reprenant les valeurs données aux tableaux 1-6 a 1-8 et en se basant sur les valeurs
unitaires du carburant et des produits phytos, on obtient la consommation d’énergie
nécessaire, par tonne de matiere seche, liée a la culture du miscanthus.

Tableau 1-10: Consommation d’énergie liée a la culture du miscanthus

Energie Energie Energie
Consommation unitaire totale totale
Poste (kg/ha) (MJ/Kg) année | (kWh/ha) | (kWh/t MS)
carburants (densité gasoil: 0,835 kg/l)

année 1 57,3 56 1 891,8 52,5
année 2 59,6 56 1 927,7 54,6
année 3 70,3 56 1 1094,1 64,4

année 4 a 20 81,9 56 17 21647,0 1273,4

TOTAL (pour 20 ans) | 24560,6 1444,7
Phytos 0,0
année 1 3,6 200 1 197,8 11,6
année 2 1,4 200 1 76,7 4,5
TOTAL (pour 20 ans) 274,4 16,1

TOTAL GENERAL (pour 20 ans) | 24835,0 1460,9
TOTAL GENERAL (par an) 1241,8 73,0

1.2.3. Synthése :

Tableau 1-11: Bilan énergétique et environnemental Ii¢ 4 Ia culture du miscanthus

Plante entiere
rendements (t MS/(ha*an)) 17,0
Energie
Energie produite par la plante
PCI (MJ/kg MS) 18,0
PCIl (kWh/kg MS) 5,0
kWh/(ha*an) 85000,0
kWh/t MS 5000,0
Energie primaire, nécessaire a la croissance de la plante
kWh/t MS 73,0
kWh/(ha*an) 1241,8
REU 68,5
Cc02
CO2 émis tout au long de la culture
kg CO2/t MS 17,1
kg CO2/(ha*an) 291,2

Dans les calculs, n’ont pas été pris en compte :

- la fabrication des rhizomes,

- I’acheminement des rhizomes jusqu’a la parcelle,

- éventuellement I’entretient des abords,

- les émissions de CO; et la consommation énergétique nécessaire a la fabrication
des machines, des batiments,...
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On a considéré ici I'itinéraire cultural type, qui pourra évidemment encore évoluer au fur et a
mesure de la maitrise de la culture. Le transport de la récolte du champ a la ferme est
considéré de 10 km aller-retour.

A Davenir, il faut chercher a diminuer les émissions dues aux transports. Pour cela, il faut
chercher a densifier la matiere directement sur la parcelle. Des essais de ballotage de la
matiere ensilée ont été réalisés avec succes. 1l faut, dans ce cas tenir compte du broyage du
ballot avant son utilisation, dans une usine de pelletisation par exemple. La fabrication de
bilichettes devra également étre envisagée.

1.2.4. Comparaison bibliographique

Dans « COs-balance for the cultivation and combustion of Miscanthus », Lewandowski et al.
considerent que la récolte se fait seulement a partir de la troisiéme année. Dans 1’analyse
précédente, on récolte la premiere année mais on laisse la matiere au sol, la deuxieme année,
les rendements sont de 10t de MS/ha, 15t MS/ha la troisieme année et 17t MS a partir de la
quatrieme année.

Lewandowski mentionne que le taux de matiere seche peut atteindre les 80%. Les valeurs

obtenues précédemment tiennent compte d’un taux d’humidité de 30%, limite a partir de
laquelle on décide ou non d’un séchage.

Dans les 2 cas, I’énergie nécessaire a la fabrication des machines, des batiments,... est
considérée comme négligeable.

Le PCI utilisé par Lewandoski pour le mazout est de 42,7 MJ/kg et les émissions de CO, qui
y sont associées sont de 3,45 kg CO,/kg, pour 1’électricité, elles sont de 171,8 kg CO,/G]J.
Nous allons quant a nous considérer un PCI de 44,4 MJ/kg qui est le PCI minimum indiqué
par la norme ASTM D4868 et des émissions de 306 kg de C02/MWhp9 pour le mazout soit
3,774 kg COy/kg. Pour I’électricité, les émissions sont de 456 kgCO,/MWhg soit 126,67 kg
CO,/GJ.

Tableau 1-12: Valeurs de référence utilisées

Mazout | Electricité
PCI émission de CO,
MJ/kg kg CO,/kg kg CO,/GJ
Lewandowski et al. 42,7 3,45 171,8
ValBiom 44 .4 3,774 126,67

Au niveau de I’itinéraire cultural, voici un tableau schématique des différentes opérations. La
plantation de miscanthus se fait par la mise en terre de plantule, grice a une planteuse
forestiere ou horticole a 2 rangs, et non de rhizomes comme on a plus 1’habitude de le faire en
Belgique. Le désherbage est effectué uniquement en premiere année, les parcelles sont
irriguées et au niveau des engrais, ils se sont basés sur des apports de :

- 50 kg N, 200 kg K,O et 50 kg P,Os par hectare la premiere année,

- 70 kgN, 200 kg K,O et 50 kg P,Os par hectare la deuxieme année,

- 100 kg N, 200 kg K,O et 50 kg P,Os par hectare a partir de la troisieme année.

Les valeurs spécifiques d’émission de CO, et de consommation d’énergie sont également différentes de celles
que I’on a utilisées.

? Source : CWAPE, 2003
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Tableau 1-13: Comparaison des différentes valeurs unitaires d'émission de CO; et de consommation d'énergie

utilisées
Emission spécifique consommation d'énergie
kg CO./kg MJ/kg
N P,0O5 K,0 N P,Os K,0
Lewandowski et al. 2,6 1,48 0,86 45 17,4 10,5
ValBiom 2,42 0,666 0,479 70 12 7,5

Lewandowski tient également compte du N,O et du CO, émis par le sol, le N,O étant un gaz a effet de serre 150
fois plus important que le CO,, et de la remise en état du sol apres la culture.

Tableau 1-14: Consommation d'énergie et émission de CO; des différentes étapes de la culture?

temps
consommation/émission deconsommation dep consommation
d'énergie CO2 de diesel fravail totale
KWh/t MS kg CO2/t MS I/h h/ha I/ha
Préparation de la terre 1,4 0,4 7-10 2 14 - 20
Multiplication des plants 42,3 12,3
Transport des plants 1,0 0,3
Plantation 1,7 0,5 35 4-6 140 - 210
Production des engrais 103,8 25,3
Transport des engrais 14,9 4,3
Application des engrais 4,8 1,4 4,9 0,7 3,43
Produits phytos 1,3 0,4
Irrigation 4,7 1,4
émission de N20 du sol 22,5
récolte 29,8 8,6
Transport de la récolte 49,6 14,4
Préparation pour la combustion 90,1 19,5
Remise en état de la parcelle 2,1 0,6 10& 7 3&5 65
TOTAL 347,4 111,9

Dans I’analyse ValBiom, par opposition a celle de Lewandowski (1995),

- la préparation des rhizomes ainsi que leur transport vers le lieu de plantation n’est
pas pris en compte,

- on n’applique pas d’engrais ; pour le moment, 1’épandage d’engrais ne fait pas
partie de I’itinéraire cultural du miscanthus,

- les parcelles ne sont pas irriguées,
- on ne tient pas compte du protoxyde d’azote N,O rejeté par le sol,
- la préparation du miscanthus pour sa combustion est considérée au point suivant,

- la remise en état de la parcelle est ignorée ici car des expériences doivent étre
réalisées prochainement a ce sujet.

Lorsqu’on néglige tous ces points, on arrive a un résultat assez proche de celui donné par
Lewandowski : 73,0 kWh/t MS contre 83,8 et 17,1 kg CO2/tMS (ValBiom), contre 24,3 pour
Lewandowski.

01 ewandowski et al., 1995.
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2.Stockage du carbone dans les sols

2.1. Introduction

Les matieres organiques du sol assurent de nombreuses fonctions environnementales. Elles constituent
notamment un réservoir temporaire de carbone organique, pouvant agir comme source ou comme puits de
carbone vis-a-vis de ’atmosphere. Les changements d’usage du sol et des pratiques agricoles influent sur
I’évolution du stock de carbone des sols.

2.1.1. Les matieres organiques du sol

Les matieres organiques du sol proviennent de la transformation des débris végétaux par les organismes vivants,
essentiellement les micro-organismes. Elles représentent sur terre, une masse de 2000 a 3500 Gt. En se
décomposant, elles émettent du dioxyde de carbone (CO,) et produisent des composés organiques plus ou moins
stables, sous 1’influence des conditions climatiques, températures et précipitations, et des conditions ambiantes
du sol. Leur temps moyen de décomposition et de minéralisation est estimé a 15 ans mais leur temps de
résidence dans le sol est extrémement variable selon les types de composés organiques.

L’évolution du stock de carbone organique dans les sols résulte de 1’équilibre entre le volume des apports
végétaux au sol et la vitesse de minéralisation.

Fortement dépendant du type de couverture végétale, ce stock est en moyenne 1,6 fois plus élevé dans les sols a
végétation permanente et sous forét que dans les sols cultivés. Le type d’occupation du sol représente donc un
enjeu important quant aux services écosystémiques rendus par les matieres organiques du sol.

2.1.2. Les fonctions environnementales

Les matieres organiques participent a la fertilité€ du sol, en libérant des éléments nutritifs (azote, phosphore,
soufre, potassium) lors de leur minéralisation. Elles augmentent la résistance du sol au compactage, son aération
et sa réserve en eau, favorisant la biodiversité du sol. Elles protegent le sol en limitant notamment 1’érosion
hydrique. Elles permettent de piéger les pollutions par rétention des métaux toxiques (cadmium, mercure,
plomb) ou de micropolluants organiques. Leur présence renforce ainsi le rdle de tampon assuré par le sol vis-a-
vis des autres compartiments environnementaux : biosphere, eaux superficielles, substrat géologique et aquiferes
profonds. Enfin, leur dynamique est une composante du cycle des gaz a effet de serre.

La quantité de carbone organique séquestrée dans les sols du monde est évaluée entre 1200 et 2000 Gt de
carbone dans le premier metre du sol (700 Gt dans les 30 premiers cm du sol).

2.1.3. Influence des types de sols et de leur occupation

Le stock de carbone organique des sols dépend des types de sols et de leur occupation. En
zone tempérée, les valeurs s’échelonnent en moyenne entre 40t/ha sous sols cultivés, 65t/ha
sous prairie et 70t/ha sous forét dans les premiers cm du sol. Le stock de carbone est
dépendant des types de sol.

2.1.4. Influence des changements d’usage de des pratiques agricoles

Certains changements d’usage ou de pratiques agricoles modifient le stock de carbone dans
les sols. La conversion des cultures en prairies ou en forét, par exemple, favorise le stockage
du carbone. Au contraire, la mise en culture des prairies ou des foréts entraine une diminution
du stock de carbone.

Les vitesses d’évolution du carbone organique dans les sols ne sont toutefois pas symétriques.
Ainsi, en 20 ans, le déstockage induit par la mise en culture est deux fois plus rapide que le
stockage résultant de I’abandon de la culture au profit de prairies ou de foréts

Certaines pratiques agricoles favorisent le stockage de carbone dans les sols, mais il faut
également considérer leur impact environnemental. Ainsi, I’intensification des cultures
génere un faible stockage complémentaire de carbone mais augmente les risques de pollution
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par les nitrates et les émissions de protoxyde d’azote (N,O) dans le bilan des gaz a effet de
serre.

Les stockages induits dans le sol par les cultures intermédiaires (engrais verts,...),
I’enherbement des inter-rangs dans les vignes et vergers et I’implantation de haies sont
respectivement de I’ordre de 0,15 ,0,40 et 0,10 tC/ha/an.

L’instauration de végétation herbacée pérenne sur les jacheres longues permettrait un
stockage de carbone équivalent a celui d’une prairie permanente.

Enfin, les techniques culturales sans labour (travail du sol superficiel, semis direct, ...)
génerent un gain de stockage pouvant aller jusqu’a 0,20 tC/ha/an. Elles peuvent cependant
avoir des effets négatifs, comme le compactage du sol ou la prolifération d’adventices ou de
ravageurs qui peut induire I’usage accru de pesticides.

2.2. Estimation chiffrée par unité de surface du stockage de carbone dans
le sol

Les stocks de carbone dans les sols sont en constante évolution sous 1’effet de facteurs naturels (climat,
végétation, teneur en argile et caractérisation hydrique du sol,..) et anthropiques (impacts locaux des usages des
sols,...). De cette combinaison de facteurs résulte une forte variabilité spatiale de ces stocks.
Les stocks de carbone sont exprimés en tC/ha et les flux en tC/(ha.an)
Le flux de stockage associé a une pratique ne peut étre défini que par comparaison avec une autre pratique. On
exprime donc de facon générale un flux de stockage net moyen annuel, positif ou négatif, associé a la pratique B
succédant a la pratique A pendant une période donnée, et comparée a I’activité A si elle était continuée.
On définit ce flux comme : F(A, B) = [C(B)-C(A)]/t o, a partir du méme état initial, C(B) est le stock de
carbone du sol sous B au temps t et C(A) est le stock de carbone du sol sous A au temps t.
Profondeur prise en compte
La quantité de sol prise en compte est typiquement la masse de sol comprise dans la couche 0-30 cm des
systemes labourés. Dans les comparaisons de pratiques ou la densité de sol differe, la comparaison concerne des
masses de sol identiques. En général, sous forét ou prairie, cette profondeur est supérieure a celle des systemes
labourés.
S’il est demandé de quantifier le potentiel de stockage dans 1’épaisseur totale du sol, 'INRA propose de
multiplier le stockage de la couche de référence 0-30 cm par 1,2. Ce chiffre correspond a une quantité de
matieres organiques jeunes (susceptibles d’évoluer en quelques décennies) trouvée en-dessous de 30 cm dans des
systemes céréaliers ou forestiers, égale a 17% des matieres organiques jeunes totales du sol.
Carbone considéré
Est considéré comme carbone du sol, le carbone organique :

- dans ou posé sur le sol, mulchs, litieres forestieres et amas racinaires prairiaux compris,

- des organes végétaux souterrains non récoltés, a I’exclusion des parties racinaires des especes

arborescentes, comptabilisées par ailleurs dans la biomasse ligneuse.

Les parties aériennes vivantes ou sur pied de la végétation ne sont pas comptabilisées comme carbone organique
du sol.
Les litieres ne doivent pas étre exclues du bilan. En effet, elles peuvent représenter en forét 30% du carbone des
horizons A. Le temps moyen de résidence du carbone peut y étre de plusieurs décennies.
Moyenne temporelle
Le stockage moyen annuel du carbone dans les sols diminue avec le temps. Le flux moyen annuel F peut étre
calculé pour une durée de scénario T choisie :

F=A.[1-exp(-kT)]/T ou: A = difference de stock a 1’équilibre

CéqgB — CéqA
k : constante de vitesse du stockage

L’expérience indique que la constante de vitesse dépend en général de I'usage B dans un changement d’usage A-
>B
Combinaison de pratiques
Afin de ne pas traiter toutes les combinaisons possibles de changements d’activité 2 a 2, les pratiques sont
comparées dans la mesure du possible a une méme référence, et si possible, le stockage associé a des pratiques
combinées est calculé par sommation si leurs stockages sont additifs.
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On dira qu’il y a ADDITIVITE si F(A, B) + F(B, C) = F(A, C)
On peut montrer qu’il y a additivité des flux si les constantes de vitesses des changements a combiner sont
identiques.

2.2.1. Stock de carbone selon le mode d’occupation

Figure 2-1: stocks de carbone du sol en fonction du mode d’occupation des terres
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Les vignes et les vergers se distinguent par des stocks tres faibles : ces cultures sont caractérisées par des
restitutions organiques tres faibles et parfois par un désherbage générlaisé.

Les terres arables sont également caractérisées par des stocks relativement faibles : 40 — 43 tC/ha.

Les prairies et les foréts présentent des stocks extrémement voisins, proche de 70 tC/ha pour les foréts, sans
distinction entre les foréts de feuillus et de résineux, et 60 — 67,5 pour les prairies.

Il est a noter que le stock de carbone varie également en fonction du type de sol.

2.2.2. Effets des pratiques agricoles

Les pratiques agricoles jouent un role dans le stockage du carbone dans le sol, aussi bien pour les cultures que
pour les prairies.

Voici quelques exemples :

Tableau 2-1: flux de stockage annuel en fonction des changements de pratiques agticoles

variation du flux annuel de stockage
pratique stock surian | sur20ans
tC/ha tC/(ha.an)
travail réduit du sol 12 0,24 0,2
la mise en place d'un engrais vert 8 0,2 0,16
dim_inution de la fertilisation azo_tée de facon a 6 0.4 047
avoir un rendement 20% plus faible ’ ’
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2.2.3. Changement d’usage des terres

En sachant que le stock moyen a 1’équilibre de carbone du sol est de :
- 40 t/ha pour une terre de culture,
- 70 tC/ha pour une surface boisée et

- 65 tC/ha pour une prairie permanente paturée,
Le miscanthus
Pour ce qui concerne le miscanthus, Clifton-Brown et al. (2007) sont arrivés a une augmentation de 8.9 +/-
2.4tC/ha pour une durée de 15 ans soit 0,6tC/(ha.an) pour le sud de I'Irlande. D’apres le modele de Matthews et
Grogan (2001), on arrive a une augmentation de 0,86 tC/(ha.an) (Clifton-Brown et al., 2004). Hansen et al.
(2004) obtiennent quant a eux une augmentation de 0.78 a 1.12 tC/(ha.an).
En 2007, les chiffres de Clifton-Brown et al. permettent d’obtenir la variation du stock de carbone stocké dans le
sol liée a la culture du miscanthus pour différents pays d’Europe.

Tableau 2-2: Iux de carbone du sol Iié a la culture du miscanthus dans différents pays

S de terrains
potentiels varitation du stock de carbone du sol
102 ha 10°.tC/an tCO,/(ha.an)
Belgique 209 0,27 4.73
EU15 11644 12 3.78
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