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LA RECHERCHE EN BIOCARBURANT AU ROYAUME UNI : LES DÉFIS STRATÉGIQUES 
Les moteurs de la recherche

Les politiques gouvernementales du Royaume-Uni et de l’Union Européenne disposent d’objectifs ardus dans le domaine de la production de bioénergie, ceci afin de diminuer la dépendance aux combustibles fossiles et réduire l’émission de gaz à effet de serre (GHG), particulièrement les obligations renouvelables de l’électricité (RCOs http://www.restats.org.uk/renewables_obligations.html) et des carburants utilisés pour les moyens de transport (RTFO : http://www.dft.gov.uk/pgr/roads/environment/rtfo/). Les objectifs de l’EU sont d’obtenir 20% de toutes les énergies (chauffage/électricité/carburants des moyens de transport) à partir d’énergies renouvelables avant 2020, et 10% des carburants des moyens de transport à partir de biocarburants avant 2020. L’augmentation de la production en biocarburant à partir de matière première optimisée et dérivée de cultures aura besoin d’être suffisamment stimulée en peu de temps afin d’accomplir ces objectifs. 

La recherche stratégique nécessaire pour soutenir le développement des biocarburants diffèrent en fonction des processus de conversion de l’énergie concernée. Dans le cas de l’usage de biomasse pour l’électricité, le chauffage, et la cogénération (CHP), les technologies de conversion sont assez bien développées, mais quelques optimisations de la qualité de la matière première sont exigées. Le cas des biocarburants liquides des moyens de transport est assez différent, car actuellement, les technologies de conversion ne sont seulement entièrement développées que pour les biocarburants produits exclusivement à partir de sucres/amidons (Bioéthanol) ou d’huiles (biodiesel) à partir de cultures d’aliments telles que blé, betterave à sucre, colza (canola). Ces « premières générations » de cultures de biocarburants nécessitent des facteurs de production élevés (par exemple, les nitrates), les économies d’énergie et les réductions de GHG accomplies sont minimales et il existe une rivalité directe avec la production d’aliments. Par contre, il y a un argument convaincant en ce qui concerne l’usage des cultures d’énergie durable. Celles-ci ne fournissent pas seulement la biomasse pour la production d’énergie, mais notamment la linocellulose pour les biocarburants de la « deuxième génération », en se basant sur les avantages distinctifs qu’ils ont en commun avec la culture de la première génération. Les points communs sont : il n’y a pas de cycle annuel de culture ; ils se développent rapidement avec une possibilité de produire de grands rendements avec de faibles exigences en fertilisants et pesticides ; les analyses du cycle vital indiquent des économies d’énergie plus élevées, des réductions du GHG. L’énergie produite par unité de superficie de terrain est également plus importante car toute la biomasse à la surface est récoltée, donnant ainsi un potentiel plus élevé afin fournir des volumes significatifs de matière première requise. 

Au Royaume-Uni, des recherches sur la culture de biomasse pérenne ont été faites depuis presque 20 ans, à l’origine principalement soutenues par le Ministère du Commerce et de l’Industrie (DTI) et le Ministère de l’Environnement, l’alimentation et les affaires rurales (Defra), et maintenant, à travers de programmes de recherche financées par les municipalités. Au cours des efforts de recherche initiaux, de nombreuses espèces pérennes dédiées ont été étudiées, y compris les pousses pérennes telles que Panicum virgatum (switchgrass), Miscanthus, Phalaris arundinacea (reed canary grass), et espèces forestières, taillis à courte rotation (SRC), saule, pousses de peupliers cultivés sous forme de SRC ou tronc unique. Parmi celles-ci, les deux récoltes qui sont maintenant cultivées commercialement au Royaume-Uni sont la Miscanthus (Miscanthus x giganteus) et le saule SRC (Salix spp). L’augmentation de leur importance est déjà évidente compte tenu des données prises à partir des demandes de subventions de plantation énergétiques, qui projettent que les zones cultivées auront augmenté de moins de 300ha en 2001 à 13 000 ha en 2007, et ceci uniquement en Angleterre. C’est une signe évident d’expansion supplémentaire dans l’avenir. La recherche en bioénergie au Royaume-Uni prévoit donc de se centraliser de plus en plus sur ces deux récoltes.

Les défis de la recherche stratégique

Afin de multilplier par six l’efficacité globale et de développer une chaîne de production de biocarburants viable, le rendement a besoin de doubler et les efficacités de conversion ont besoin d’augmenter de 25% à 75%. Quatre défis principaux de recherche stratégique sont traités au centre de la science du Royaume Uni sur la bioénergie, ses objectifs sont les suivants :

1. Optimiser les rendements durables de la biomasse

2. Optimiser la composition de la biomasse 

3. Optimiser la conversion de la biomasse en biocarburant

4. Optimiser l’usage des sols

Optimiser les rendements durables de la biomasse
Afin de satisfaire les objectifs du gouvernement en ce qui concerne l’énergie renouvelable et les biocarburants, il sera nécessaire d’augmenter le total de biomasse produit de façon durable par unité de superficie de terrain. Pour cette raison, des priorités évidentes pour la recherche sur les plantes sont entrain de réaliser ces gains de rendement, dans les cultures de biomasse pérennes, en optimisant l’adhésion et l’absorption du carbone, la croissance de la culture, l’architecture, la phénologie et la productivité. Toutefois, l’équilibre du GHG positif et de l’énergie associé aux cultures de biomasse utilisées résulte de la nature du facteur de production faible de leur culture, et précisément l’usage peu élevé de nitrate. Ceci soulève un défi spécifique pour l’amélioration du rendement, car des gains doivent être accomplis sans augmenter le besoin de nitrate et autres éléments nutritifs De plus, il existe des inquiétudes que l’accomplissement de rendements élevés pourrait engendrer l’augmentation de l’usage de l’eau, et de ce fait, pourrait créer un impact sur la disponibilité en eau des régions où les cultures de biomasse sont cultivées La recherche a l’intention d’augmenter le rendement de la biomasse, et de ce fait, elle doit être conduite dans le contexte de ces contraintes, et inclure notamment une recherche dont le but est d’améliorer l’usage des éléments nutritifs et l’usage efficace de l’eau. Une production à rendement durable exige des résistances contre les organismes nuisibles et les maladies, car la nature pérenne et les cycles longs de culture (jusqu’à 25 ans dans la terre) signifient que les génotypes individuels sont exposés aux organismes nuisibles et pathogènes pendant de longues périodes. Afin d’atteindre ces objectifs, il est nécessaire d’investir dans des programmes à long terme pour l’agronomie, l’élevage et le soutien de la génétique/génomique.

La Recherche Rothamsted (RRes) et l’Institut des pâturages et de la recherche environnementale (Institute of Grassland and Environment Research (IGER)) sont les deux principaux instituts BBSRC de recherche sur l’amélioration des deux cultures de biomasse majeures du Royaume-Uni. Chez RRes, le travail sur les saules a commencé sur le site de Long Ashton (LARS) au début des années 20, est fut transféré à RRes en 2001, lorsque LARS a fermé. La recherche sur les herbes énergétiques à Rothansted a commencé en 1992. La recherche sur le Miscanthus et les saules à IGER est plus récente, mais IGER possède un long historique d’élevage d’autres herbes pérennes. Les deux instituts ont acquis des ressources substantielles et uniques, en termes de ressources de germoplasme, génétique et génomique, dans le cadre de ces efforts. En particulier, RRes détient la National Willow Collection (La Collection national de Willow) (NWC), qui est composée de 1 300 génotypes et presque 100 des 300 espèces connues de Salix, ainsi qu’une gamme étendue d’hybrides, basket et clones de biomasse. L’IGER possède une collection unique de génotypes variés de Miscanthus du monde entier. RRes et IGER ont plusieurs sites d’essai et des populations pour la cartographie génétique et quantitative trait locus (QTL), incluant l’organisation de la population du saule K8, contenant presque 1 000 descendances, qui ont été cultivées sur deux sites différents pendant des cycles successifs de récolte de biomasse.

Ces germoplasmes et ressources génétiques soutiennent les efforts de culture servant de base aux génétiques et génomiques. Au Royaume-Uni, la culture du saule était initialement soutenue chez LARS par une association nommée le Partenariat européen de la culture du saule (European Willow Breeding Partnership (EWBP)), composée de LARS, Svalöf Weibull AB (Suède), et Murray Carter (Royaume-Uni). EWBP a cultivé avec succès huit nouvelles variétés de biomasse (Quest, Beagle, Resolution, Discovery, Nimrod, Terra Nova, Endurance, et Endeavour). De plus, les variétés Ashton Scott et Ashton Parfitt, sélectionnées à Long Ashton avant qu’EWBP commence, ont été débloquées en 2001 et 2003, respectivement. Reposant sur des schémas expérimentaux, ces variétés sont caractérisées par leur résistance aux maladies et l’augmentation de leur culture (jusqu’à 14 ODTha-1année--1 cf. 8 ODTha-1année--1). Depuis, la culture s’est poursuivie à Rothamsted, sous le financement de Defra comme le Réseau d’amélioration de la biomasse pour l’amélioration de la génétique énergétique (Biomass for Energy Genetic Improvement Network, BEGIN) (biomass4energy.org.uk). L’IGER gère des programmes de culture de Miscanthus équivalents au Royaume-Uni, et financés par Defra (www.iger.bbsrc.ac.uk/Miscanthus). Des génotypes de Miscanthus prometteurs, dont les rendements dépassent les 17 tDMha-1année-1 sont disponibles, mais, en ce qui concerne le cas du saule, les rendements commerciaux se trouvent nettement en dessous du potentiel qui pourrait être accompli au Royaume-Uni (20-25 ODTha-1année--1), indiquant qu’une amélioration considérable des cultures peut être réalisée.

La culture du saule et Miscanthus font face à de nombreux défis. La nature pérenne des cultures nécessite une procédure longue. De plus, le saule SRC établi est récolté tous les trois ans, et quatre ans sont nécessaires, à partir de la création initiale de la bouture d’un saule, pour pouvoir estimer le premier rendement de biomasse. Heureusement, le saule peut être propagé par boutures, mais celui-ci est également dioïque, et quelques fois, les croisements nécessaires ne peuvent être faits si seuls des génotypes du même genre sont disponibles. Le Miscanthus est récolté annuellement, mais le rendement maximal potentiel ne peut être obtenu jusqu’à 3-4 ans de croissance, à partir de l’établissement initial. De plus, il existe une restriction majeure avec cette culture de biomasse ; elle peut uniquement se propager à travers de rhizomes (ce qui signifie que pour obtenir un grand nombre de plantes, il faut attendre très longtemps), ou à travers de micro-propagation (laquelle est très coûteuse). À cause de ces difficultés, les cultures conventionnelles sont lentes, et il est nécessaire d’utiliser des génétiques et génomiques pour identifier les gènes contrôlant les caractéristiques importantes, et accélérer le processus de sélection. 

L’amélioration génétique du Miscanthus est une activité relativement nouvelle au Royaume-Uni, et le soutien de la génétique et de la planification des caractéristiques a été initié récemment avec des projets pour accroître très prochainement les ressources. Cependant, les études génétiques sur le saule soutiennent la culture depuis presque 15 ans, permettant au Royaume-Uni d’obtenir une position avancée dans cette culture. Afin de soutenir les efforts de la culture du saule, la vaste planification de la population (K8), établie sur deux sites, a été utilisée pour construire une ample cartographie génétique, qui est actuellement composée de 156 AFLP et 90 indications de microsatellite, mesurant 1514 Cm, avec un intervalle moyen entre les indicateurs de 8 Cm. Cette cartographie génétique a été alignée selon la séquence du génome du peuplier, permettant l’identification de candidats de position et le contrôle de candidats fonctionnels. K8 a été évalué pour des récoltes successives de biomasse. Plusieurs QTL importants ont été identifiés, dont : trois locus principaux associés à la résistance à la rouille ; six QTL associés à la culture de biomasse incluant un des principaux locus associé aux éléments de la culture (diamètre maximum du tronc, longueur maximale du tronc), et un second associé avec le nombre de pousses sur le même groupe de lien. La robustesse du principal du QTL est indiquée par l’emplacement des caractéristiques corrélatives, la stabilité dans le temps et la stabilité sur les deux sites. Un QTL pour la résistance aux coléoptères du saule a également été identifié, mais les associations sont assez faibles, et de nouveaux hybrides ont été établis afin de cartographier la résistance des insectes. Les indicateurs liés à la résistance à la rouille ont été utilisés afin de comparer la rentabilité de la sélection des indicateurs assistés avec les cultures traditionnelles, et pour filtrer la NWC Ces indicateurs relatifs à la rouille ont montré que les variétés actuelles portent une source de résistance ordinaire, et les efforts pour incorporer de nouvelles sources de résistance à la rouille ont été mis en valeur. Le défi reste l’identification des gènes responsables des effets du rendement de biomasse du QTL, et utilise ces gènes dans les programmes de cultures, et étend notamment cette approche pour identifier les voies intrinsèques fondamentales pour la production de biomasse, la répartition et la composition afin d’obtenir des améliorations supplémentaires du rendement.

Optimiser la composition de la biomasse

L’efficacité avec laquelle la biomasse végétale peut être convertie en énergie est influencée par la composition de la biomasse, précisément, les parois des cellules (lignine, phénoliques, cellulose, hémicellulose), les hydrates de carbone non structurés (par exemple, les sucres solubles), et les éléments inorganiques tels que K et CI (qui entraînent des problèmes dans les chaudières). La composition optimale dépendra de la technologie de conversion, qu’elle soit thermique ou biologique (enzymatique). Par exemple, à cause de sa valeur calorifique élevée, un contenu élevé en lignine est souhaitable pour la conversion thermique, mais non pour la conversion biologique au bioéthanol, car la lignification (et des croisements dans les parois des cellules) réduit l’accessibilité des celluloses et hémicelluloses pour la fermentation. 

La recherche sur l’optimisation de la composition de la biomasse se centralisera sur la régulation des métabolismes des glucides, et la segmentation du carbone (qui est lié à la recherche sur la croissance des cultures), ainsi que les mécanismes régulant la synthèse et le dépôt des parois des cellules végétales. Celles-ci sont très complexes, et les processus dynamiques ainsi que les approches des systèmes d’analyse sur des modèles tractables tels que l’Arabinose, auront besoin d’être exploités. Toutefois, il y a une nécessité de caractériser les cultures de biomasse selon leurs qualités et leurs variations génétiques dans la composition, en profitant de la connaissance déjà disponible sur les gènes principaux, par exemple, la biosynthèse de la lignine à partir d’exemplaires tels que le peuplier. La recherche est dirigée dans des projets tels que Supergen (http://www.supergen-bioenergy.net),où les variations dans la composition sont liées aux processus de conversion. De plus, IGER possède des programmes de recherche très bien établis sur la génétique et la biologie moléculaire de la composition des cultures en relation avec les espèces des pâturages. La guide pratique DOE procure d’excellents renseignements sur les recherches dans ce domaine auquel le Royaume-Uni coopère largement. Les Universités du Royaume-Uni, lesquelles se composent d’une communauté de recherche sur la paroi de cellulaire, vont collaborer avec les instituts afin d’aller plus loin dans ce domaine.. 
Optimiser la conversion de la biomasse en bioénergie. 

Convertir le carbone fixé par les plantes en une énergie utile implique de nombreuses étapes de nature précise, lesquelles dépendent des processus de conversion d’énergie en question. La recherche BBSRC est la plus appropriée à la conversion biologique, qui est la clé d’une production efficace de biocarburants tels que le bioéthanol. La recherche devrait inclure des approches innovantes pour la culture de microbes, la filtration des facteurs de production et l’approche métagénomique pour l’identification d’enzymes innovants. Le guide pratique DOE fournit également d’excellentes suggestions pour la recherche dans ce domaine, avec lesquelles les intérêts du Royaume-Uni seront en grande partie en accord. Toutefois, la Communauté britannique n’est pas particulièrement prépondérante dans ce domaine, et a besoin de se développer. 

Optimiser les bénéfices de l’usage des sols 

La récente stratégie de biomasse collective Defra/DTI/DFT (« projet » mars 2007) identifie que 750 000 ha de culture de biomasse seront requis afin de produire la matière première nécessaire pour 5% de l’objectif RTFO, plus de 350 000 ha pour satisfaire les exigences de la production d’électricité, de chauffage, et de cogénération. Ceci est égal à 17% de la terre arable et constituera un changement significatif de l’usage de la terre. Les cultures de biomasse pérennes sont physiquement différentes de la plupart des utilisations actuelles des terres rurales, et l’impact éventuel, de la conversion de l’usage de la terre pour des plantations de culture de biomasse de si grandes dimensions, doit être pris en compte. En particulier, à la différence des cultures qui sont quasiment toutes annuelles, les cultures de biomasse demeurent de 7 à 25 ans ; les cycles de récoltes peuvent être longs (par exemple, 1 à 4 ans) ; la récolte se fait normalement en hiver/début du printemps, et les cultures sont de hautes tailles (3-4 m), et denses. Ces facteurs modifient l’apparence des paysages ruraux, et ont des implications potentielles pour les revenus touristiques, des fermes, de l’hydrologie, et de la biodiversité. 

Un projet d’association du Royaume Uni (RELU-Biomass) fondé par Le Programme d’économie rural et d’utilisation des sols du RU (UK RuraL Economy and Land Use Programme (RELU: http://www.relu.ac.uk/)) examine les impacts potentiels pouvant être provoquer par l’augmentation de l’usage de la terre rurale par la culture d’énergie, sur des échelles allant du site à la région. Précisément, RELU-Biomass a l’intention de : (i) évaluer des impacts de l’augmentation de l’utilisation de la terre pour le saule et le Miscanthus cf. cultures pâturages arables en comparant les économies rurales, l’acceptabilité sociale, le paysage, l’usage de l’eau et de la biodiversité ; (ii) diriger une évaluation de la durabilité ; (iii) fournir le cadre légal scientifique pour les emplacements optimaux , et ; (iv) informer des décisions de ligne de conduite et fournir des outils, par exemple, Evaluation de l’impact environnemental, Evaluation stratégique de l’environnement. 

Deux systèmes d’agriculture typiques opposés de régions différentes du Royaume-Uni ont été choisies comme zones d’étude ; (i) Le système dominé par les terres arables des Midlands et contés de l’Est de l’Angleterre ; (ii) Un système dominé par les pâturages, plus typique du Sud Ouest de l’Angleterre. Les deux ont été classifiés comme ayant des contrastes géographiques, d’agriculture, et de Zones environnementales. Ils contiennent également quelques-unes unes des plus grandes densités de plantations de cultures d’énergie existantes, et sont susceptibles d’accueillir de nouvelles plantations dans un futur très proche. La biodiversité est étudiée sur huit sites dans chaque région et chaque culture (c’est-à-dire, 16 sites au total pour le saule SRC et le Miscanthus), utilisant les mêmes protocoles que ceux de l’Evaluation agricole (Farm Scale Evaluation (FSE)), des cultures génétiquement modifiées, de façon à ce que les collections de données de la biodiversité puissent être directement comparées avec les données des exploitations agricoles cultivables collectées lors de l’expérimentation du FSE. Les évaluations de l’hydrologie sont effectuées sur site pour les études de la biodiversité, utilisant un exemplaire physique de base (JULES). Les impacts sur la nature du paysage et l’acceptabilité sociale, utilisant des visualisations du paysage reposant sur le GIS par des parties prenantes et des groupes de discussion et via des évaluations économiques sont effectuées au niveau de l’exploitation agricole et du paysage. Plus récemment, L’Agence pour l’environnement et l’héritage anglais (l’Environment Agency and English Heritage) a établi des financements ayant pour objectif d’étendre cette étude à l’évaluation des impacts sur la qualité de l’eau et de la terre.

Les données de RELU-Biomass jusqu’à présent, suggèrent que les impacts des cultures d’énergie cultivées peuvent être positifs, mais ceci dépend de l’emplacement des cultures, par exemple, ce qu’elles remplacent (culture/prairie cultivable), qu’elle est la nature du paysage de la zone, la disponibilité en eau de la région, et notamment la dimension/échelle et disposition des champs cultivés. Ces études sont cruciales afin que le développement de la bioénergie puisse garantir une situation mutuellement avantageuse et respecte les moteurs de l’énergie et de l’environnement dans des usage durables des sols. 

Conclusion

· Des objectifs renouvelables constituent des défis pour la recherche en bioénergie

· Le Royaume-Uni possède un historique de recherche sur les saules et Miscanthus, incluant des programmes de cultures servant de base aux génétiques et génomiques

· Le Royaume-Uni a également une communauté scientifique de recherche sur les végétaux prépondérante, dont la recherche sur les parois cellulaires, la communauté de recherche sur les microbes a toutefois encore besoin de se développer.

· Des améliorations du rendement et de la composition des cultures de bioénergie sont nécessaires, mais doivent être réellement durables et réalisées sans augmenter les facteurs de production, ce qui est un défi significatif

· Une vérification constante de l’équilibre de l’énergie, du carbone, et du nitrogène est nécessaire dans la prise de décision de quelle chaîne de production de culture d’énergie doit être encouragée

· Les impacts à grande échelle du changement de l’usage de la terre doivent notamment être pris en compte

Les sujets de discussion possibles

· Les différences des principaux moteurs de recherche : par exemple, la science britannique sur la bioénergie est largement menée par un cadre politique visant à réaliser des réductions de GHG et des économies d’énergie 

· Les différences dans les zones disponibles pour la production d’énergie à partir de cultures : par exemple, le Royaume-Uni a des ressources suffisantes pour fournir l’intégralité ou une majorité de sa propre énergie à partir de cultures, tandis qu’il est possible de produire une partie importante au Etats Unis et au Canada

· Les différences dans la pression sur l’usage de la terre: par exemple les zones rurales du Royaume- Uni et des zones urbaines sont géographiquement très proches. Trois quarts de nos terres sont des territoires naturels protégés et les différentes formes d’agriculture donnent forme à beaucoup de nos paysages. L’usage de la terre doit être optimisé afin de permettre la distribution d’alimentation, l’énergie, et autres services environnementaux essentiels. La concurrence liée à l’eau (utilisée par d’autres formes d’agriculture ou par les zones urbaines) sera également une préoccupation majeure.

· Comment tout ce qui est indiqué ci-dessus influence les priorités et la portée de la recherche.
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