
L/ utilisation de biomasse (produi­
te à partir des cultures di tes 
énergétiques) à la place des car­
b u ra n cs traditionn els a un 

impact environnemental positif. Elle per­
met, encre autres , la réduction des émis­
sions de gaz à effet de serre. Les gains en 
C 0 2 dans le cas de l'utilisation énergé­
tique de biodiesel de colza, bioéthanol de 
betterave ou bois de taillis à très courte 
ro tation en remplacement des combus­
tibles foss il es équivalents vont de 2,5 à 
3,8 tonnes de C 0 2 par tonne équivalent 
pétrole, soit de 59 à 90 % des émissions 
to ta les [ l ]. D a ns ce rta in s cas, un e 
condui te de culture plus respectueuse de 
l'en viro nnement perm et également de 
conserver la qualité des nappes phréa­
tiq ues (v ia la réduct ion d es intrants, 
notamment les engrais) e t d e lu tte r 
contre l'éros io n quand il s'agit de cul­
tures pérennes ou de cultures couvrant le 
sol longtemps. Par ailleurs, les p roduc­
tions agri coles traditionnelles étan t pour 
la plupart excédentai res en Europe, des 
surfaces croissances sont disponibles pour 
d 'autres utilisations, par exemple dans le 
cad re d e la rech er che d e n o u vel les 
sou rces de revenus agricoles. D 'où un 
intérêt g rand issam pour le développe­
ment des cultures énergétiques et leur 
valo risation, en parallèle avec les autres 
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sources de biomasse, pour la production 
d 'énergie [2] . 
U ne revue bibliographique a été réalisée 
dans le cadre du projet européen RECO­
VER*, pour identifier les principales cul­
tures énergétiques potentielles et comparer 
leur adaptation et leurs performances rela­
tives, dans les conditions climatiques de la 
Belg iq ue. Pa r « cultu res énergé t iques 
potentielles », nous entendons aussi bien 
les cultures non alimentaires dont la voca­
tion première est de produire de la matière 
première énergétique que les cultures ali­
mentaires pour lesquelles la production 
d 'énergie n 'est pas la voie cradi cionnelle de 
valorisation . Les différentes caractéristiques 
prises en compte pour le choix des cul­
tures ont été leur importance relative dans 
le paysage agricole belge, leur résistance 
aux maladies et parasites, leur adaptabilité 
à d ifférents sols et climats, leur possible 
u tilisation comme cultures énergétiques 
ainsi que leur productivité potentielle, leur 
bilan énergétique et l'état de développe­
ment des voies de valorisation de la bio­
masse produite. C inq cul tures annuelles 
(betterave sucrière, blé, colza, topinam­
bour et sorgho sucrier), une culture herba­
cée pérenne (miscanthus) et une culture 
pérenne lignocellulosique (taill is de saule à 
très courte rotation, TcCR) ont ai nsi été 
comparées (tableau 1). 

* RE/evancy of short rotation COppice VEge­
tation for the Remediation of contaminated 
areas. Project F14-CT95-002c (PL960386), 
co-funded by the Nuclear Fission Safety Pro­
gramme of the European Commission. 
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D ans chaque cas, nous avons collecté des 
données concern an t l'écophysiologie de 
la culture, ses beso ins en sol, en eau et 
en température et ses indicateurs phyto­
techniques (rotation, préparation du sol, 
semis ou plan ta tion, fertilisation, désher­
bage et lucre contre les para.sites, récolte 
et rendements). L'étude des uti lisations 
alimentaires et/ou non alimentaires de la 
biomasse a permis d 'é tablir u n bilan 
énergétique en la matière. 

Valorisation 
énergétique 
des eu ltu res 
Les jus sucrés provenant de la betterave, 
du blé, du topinambour et du sorgho peu­
vent êa e transformés par fermentation en 
éthanol qui , pur ou sous la forme d 'ETBE 
(éthyl tertio buryl éther), peut êa e ajouté 
à l'essence sans plomb pour améliorer son 
indice d'octane [l , 3-5]. L'huile de colza 
peut être transformée par estérification en 
biodiesel et se subscicuer au diesel d'origi­
ne foss ile [l , 6). Les tiges de miscanthus, 
récoltées annuellem en t, on r une valeur 
énergétique proche de celle des pailles de 
céréales et peuvent être valorisées comme 
combustible pour la production de chaleur 
[7-9]. Le TtC R consiste à cultiver des 
saules (o u des peupliers) plantés à très 
haute densité, dont les tiges (rejets de 
souches) sont récoltées tous les 3 à 5 ans. 
Le bois de TtCR est utilisé comme com­
bustible pour la production de chaleur 



Tableau 1 

Description de quelques cultures énergétiques en Belgique 

Topinambour 

Sorgho sucrier 

Miscanthus 

Taillis de saule 
à très courte rotation 

Famille: Astéracées. Plante annuelle (culture pérenne possible à partir des rejets) . 
Description : les parties souterraines contiennent des racines fibreuses et des stolons qui 
produisent des tubercules (poids: 20 à 200 g), plus ou moins bulbeux et ramifiés. La pro­
duction des stolons démarre en juin (de 9-10 jours à 2 mois après l'émergence) et peut se 
prolonger jusqu'en septembre. Quand les stolons existants ont atteint leur croissance 
potentielle, d 'autres peuvent s'initier et commencer à accumuler du sucre. La tige cylin­
drique robuste, haute de 2 à 4 mètres, peut produ i re des ramifications. Le limbe foliaire 
est de forme ovale. La pollinisation n'est pas croisée (allogamie) . Le fruit est un akène 
(longueur: 5-6 mm ; poids: 10 mg) . Selon la variété, le cycle de croissance dure de 
1 OO jours à 9 mois [27, 28]. 
Remarques: comme culture, le topinambour a presque complètement disparu. Néan­
moins, récemment, sa réintroduction a été étudiée, notamment à cause de sa résistance 
aux maladies et aux parasites, et de son faible coût de production. 

Famille : Poacées (monocotylédones). Espèce présentant une photosynthèse en C4 . 

Description : les racines sont fasciculées, bien développées et s'étalent parfois sur 2-
3 mètres de profondeur et 0,6-1 ,5 mètre de largeur. La tige cireuse est haute de 0,5 à 
4 mètres, l'apparition de talles étant fonction de la variété. Durant la phase du tallage, des 
tiges secondaires latérales se forment à partir des primordia de tige. L'élongation de la 
tige s'arrête à la floraison. Les feuilles sont larges et ondulées avec une grosse nervure 
centrale. Douze jours après l'émergence, la plante peut déjà avoir formé 5 feuilles. La polli ­
nisation est croisée. L' inflorescence est un panicule ramifié. Les épillets sont placés par 
paires: l'un est large, sessile et hermaphrodite; l'autre est long et étroit, mâle et pédoncu­
lé. Chaque épillet sessile contient 2 fleurs : l'une est stérile, et l'autre contient la graine. La 
graine est un caryopse dont le diamètre varie entre 4 et 8 mm. La croissance des parties 
aériennes commence lentement, en parallèle avec le développement d'un système racinai­
re profond composé de racines fibreuses et de racines adventives ramifiées [28, 29]. 
Remarques : principalement utilisé pour l'alimentation humaine et animale (sorgho 
grain), le sorgho peut aussi produire des fibres (sorgho fibre, industrie papetière), du jus 
sucré (sorgho sucrier ou doux) ou du fourrage (sorgho fourrager) en fonction des variétés 
choisies. 

Famille: Poacées (monocotylédones). Plante pérenne rhizomateuse pourvue d'une photo­
synthèse en C4 . La longueur du cycle de rotation est de 10 ans. 
Description : la racine rhizomateuse est formée d'une masse compacte, de 30 à 40 cm de 
diamètre, qui peut s'enfoncer de plus de 2 mètres dans le sol. Les bourgeons, points de 
départ des tiges, sont placés sur les rhizomes. Chaque tige est annuelle, démarre durant le 
mois de mai et croît jusque fin octobre. Il y a environ 20 à 30 tiges par plante, qui se ligni­
fient progressivement et finissent par montrer une cavité centrale. Une fois la canopée fer­
mée, la densité de tiges vivantes est d'environ 80-100.m-2. Durant la troisième ou quatriè­
me année de production, les tiges peuvent atteindre une hauteur de 3 mètres. Les feuilles, 
longues et élancées, forment une gaine foliaire autour de la tige. Les limbes foliaires sont 
en dents de scie . Les inflorescences sont constituées de panicules dans lesquels les fleurs 
mâles et femelles sont arrangées en épillets [28, 30] . 
Remarques : le miscanthus est sensible à la verse en cas de vent fort. 

Famille : Salicacées. 
Description : le saule est un arbuste ou un petit arbre dont les bourgeons sont protégés 
par une seule écaille. Les feuilles sont alternes, dentées ou non, et présentent souvent un 
petit pédoncule. C'est une espèce dioïque; les chatons mâles et femelles sont cylindriques 
ou ovoïdes et apparaissent avant, pendant ou après les feuilles. Le bois est tendre, légère­
ment coloré, parfois plus sombre au centre des tiges, et de faible densité [31 ]. 
Remarques : la culture de saule en taillis à très courte rotation consiste à cultiver des 
saules à une densité élevée (10 000 à 20 000 plantes.ha- 1), avec des rotations de 2 à 5 ans. 
La durée de vie totale de la plantation est de 20-25 ans, après quoi les rendements en bio­
masse décroissent. D'autres espèces que le saule sont également étudiées, qui montrent 
des caractéristiques de résistance qui peuvent s'avérer intéressantes dans certains cas 
[22]. 
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et/ou d'électricité par combustion directe 
ou via gazéification (1, 10, 11] . 

sols et climats, de leur impact environne­
mental (pollution des nappes et érosion) 
ainsi que de leur bilan énergétique, expri­
mé sous forme d'un rapport excrancs sur 
intrants (appelé efficacité énergétique) . Ce 
dernier point pose problème pour les 
cultures où se côtoient différents co-pro­
duits, car il n'est pas toujours possible de 
dissocier les consommations d 'énergie 
associées au produit principal de celles 
associées aux co-produits. Deux approches 
ont été retenues : 

Comparaison 
des cultures 
Le tableau 2 synthétise les avantages et 
inconvénients des différentes cultures, sur 
la base de leur adaptabilité à différents 

Tableau 2 

Paramètres de comparaison des cultures énergétiques en Belgique 

Betterave Blé Colza Topinambour 

Importance relative de la culture +++ +++ + 

Cycle de vie de la culture annuelle annuelle annuelle annuelle 

Sol optimum limon limon limon sableux peu exigeant 

pH optimum 6,8-7,2 (> 5,0) 7,0-8,5 7,0 (3,8-7,8) peu exigeant 

Apport optimum en eau (mm.an- 1) 600-700 450 380-460 peu exigeant 

Efficience d'utilisation 100-476 500 700 élevée 
de l'eau (1 kg- 1 MS) 

T° min. pour la germination (base) (°C) 3-5 0 0 0 

l:T° requise pour le cycle (°C) 2 400-2 800 2 500 2 900 2 000-3 0004 

T0 de croissance optimum (°C) 24 20-22 < 25 non disponible 

Date de semis ou de plantation 20/03-20/04 01/10-01 /11 < 15/09 15/04 

Date de récolte 01/10-01 /12 20/07-10/08 20/06-10/07 hiver 

Fréquence des récoltes annuelle annuelle annuelle annuelle 

Apports conseillés en N (kg .ha- 1) 150-200 120-200 120-200 40-100 

Apports conseillés en P20 5 (kg.ha- 1) 80-100 50-80 80-100 60-80 

Apports conseillés en K20 (kg .ha- 1) 150-200 50-80 90-180 125-150 

Rendement5 (*103 kg.ha- 1) 10-17,5 6,4-6,8 2,7-3,7 12-20 
(tubercules) (graines) (graines) (tubercules) 

Produit énergétique principal bioéthanol bioéthanol biodiesel bioéthanol 

Efficacité énergétique réduite7 0,86-0,92 1,07 1,49 4,63 

Efficacité énergétique complète 1,8-2,4 2,9 2,5 (5,0) 10,9 

- l'efficacité énergétique réduite (rapport 
du produit principal sur tous les 
intrants) ; 
- l'efficacité énergétique complète (rap­
port de tous les extrants du produit prin­
cipal et des co-produits sur tous les 
intrants, en attribuant, dans la mesure 
du possible, leur valeur calorifique aux 
co-produits) . 
• Les trois cultures classiques (betterave, 
blé et colza) montrent des caractéris­
tiques semblables. Elles supportent diffi-

Sorgho Miscanthus TtCR 
sucrier de saule 

+ + 

annuelle pérenne pérenne 
(10 ans) (20-25 ans) 

peu exigeant limon sableux peu exigeant 

peu exigeant 5,5-7,5 5,5-7,0 
(6,0-7,0) (4,5-8,5) 

400 500-1 000 400-600 

200-300 327 non disponible 

10-12 10 5,6 

1 600-1 900 non disponible > 875 

30 ~ 25 non disponible 

15/05 15/05-01/08 01 /04-31 /05 
( 15/04-01 /07) (< 01 /07) 

01 /10-15/10 01 /03-15/05 hiver 

annuelle annuelle annuelle 

120 (80-200) 100-1506 60-801 

60-100 150-200 14,101 

60-200 150 72,351 

25-45 20-25 (tiges)2 10-12 (tiges)3 
(tiges et feu i lies) 

bioéthanol lignocellulose lignocellulose 
+ bagasses 

3,63 

10,2-12,4 10,6 20-30 

Avantage = gras. Inconvénient= vert. 
1 : pas durant l'année d'établissement. Les années suivantes, le calcul de la fertilisation doit prendre en compte le fait que les feuilles retournent au sol 
chaque automne, fournissant des nutriments. 
2 : à partir de l'année 3. 
3 : valeur moyenne sur 4 ans. 
4 : valeur pour Helianthus annuus. 
5 : poids exprimé en matière sèche. 
6 : difficile à évaluer (le miscanthus est capable de redistribuer de l'azote provenant des parties aériennes vers les rhizomes avant la période hivernale, 
rour l'utiliser dans les périodes de croissance suivantes). 

: ne tient compte que du produit énergétique principal (bioéthanol ou biodiesel). 

Parameters for the comparison of energy crops in Belgium 
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Summary 

Suitability, environmental impact and energy balance of some energy crops in Belgium 
F. Goor, X. Dubuisson, J.-M. Jossarc 

ln Europe, due to increasing surpluses of agricultural products, a growing area of farm land may become available 
for other purposes and more and more farmers are looking for new incarne sources. As a resu/t, there is a growing 
interest for the use of energy crops and various biomass sources for energy. A literature study was conducted to ite­
mise the main potential energy crops and to compare their relative suitability and sustainability when cultivated 
under belgian soi/ and climate conditions. The characteristics taken into account for crop choice were their relative 
expansion in Belgium, their hardiness, their adaptability to various soils and climates, their potential use as energy 
crops, their productivity level, and the development of their use for biomass. Five annual crops (sugar beet, wheat, 
oilseed rape, Jerusalem artichoke and sweet sorghum), one perennial crop (miscanthus) and one perennial lignocel­
/ulosic crop (willow short rotation coppice SRC) were compared (Table 1 ). We collected information about crop eco­
physiology, soi/, water and temperature requirements, phytotechnical indicators (rotation, soi/ preparation, sowing or 
planting, fertilisation, weeds, pests and parasites, harvest and yields) . Food and non-food potentials, together with 
biomass energy balance were also detailed (Table 2). 
Sugar beet, winter wheat and oilseed rape show more or Jess the same characteristics. They hardly cape with acid 
soils and require temperatures around 20-25° C for optimum growth. Their required nitrogen fertilisation is quite 
high to reach acceptable yields. Their energy efficiency is around 2.5-3, when the by-products, usual/y metabolisable 
by /ivestock, are taken into account, but goes down close to 1 when considering on/y the main products (bioethanol 
or biodiesel), because of the high energy consuming transformation cycle required to produce liquid biofuels. To 
compare various forms of energy, it would be usefu/ to evaluate their relative added-value. ln the present case, 
liquid biofuels have a larger added value than lignocellulose (higher energy content per volume unit, easier substitu­
tion to liquid fossil fuels), but this added value is difficult to quantify. Comparing ail crops on the basis of the same 
valorisation path (for example, production of heat and electricity by biomass combustion) is theoretical and unrea/is­
tic and does not allow to evaluate an added value for the biofuels. The interest of such crops for biofuels is clearly 
depending on food crops overproduction and political wi/1. 
Jerusalem artichoke is an interesting hardy crop, little demanding in terms of soi/ and water, able to grow under a 
wide range of weather conditions. The tubers can stand in soi/ during winter, allowing to harvest when time and 
workforce are available. Potential yields permit to reach a good energy efficiency, but cropping sti/1 encounters some 
problems, while the Jack of experimentation makes yield prospect uncertain. 
The main problem of sweet sorghum and miscanthus is temperature requirements. The minimum germination tem­
perature is round 10-12° C (sometimes observed late in the growing season), while the optimum growing temperatu­
re is about 25 to 30° C. These crops are very sensitive to frost and not we/1 adapted to belgian climate. Under appro­
priate conditions, their energy efficiencies are satisfactory, comparable to Jerusalem artichoke. 
Willow (cultivated as short rotation coppice) shows many advantages, although it is water demanding. lt can be 
grown on slightly acid soils, is harvested in the winter (when farm operations are reduced, and when ail leaves have 
fallen on the soi/, providing nutrients for the following growing seasons, so that fertilisation can be reduced). As a 
perennial crop, it helps to contrai erosion and nitrate leaching, wh ile its yields (10 to 12 tons of aven-dry matter) 
allow to reach a high energy efficiency (20 to 30, depending on the chosen valorisation path). Willow seems to be a 
promising crop, adapted to various soif and climate conditions, Jess demanding for fertilisation, and highly efficient 
from an energy point of view. lt can be burned in various heat and/or power plants, a/one or combined with ex isting 
wood waste. 
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cilement les sols acides et nécessitent des 
températures proches de 20-25 °C pour 
une production optimale (12-14] . La fer­
cil isacion azotée requise est relativement 
élevée. La fumure azotée optimale est un 
compromis en cre un profit maximal 
pour l'agricul teur est un min im um de 
reliquats dans le sol à la récolte. De pl us, 
la fumure doit être raisonnée sur la tota­
lité de la rotation et non sur une seule 
culture, car les reliquats peuvent être uti­
lisés par la cul tu re suivante (1, 15-18]. 
L'efficacité énergétique est d'environ 2,5-
3 quand les sous-produits, généralement 
mécabolisables par le bétail, sont pris en 

compte. Cerce valeur descend à 1 pour 
les produi es énergéciq ues principaux 
(bioéth anol ou biodiesel) [3] . Cette 
faible efficacité énergétique (comparée 
aux produits lignocell ulos iques) découle 
du fait que le cycle de transformation en 
biocarburants de la betterave, du blé et 
du colza consomme une grande quantité 
d'énergie. Pour comparer de façon perti­
nence différences formes d'énergie, il faut 
tenir compte de leur valeur ajourée rela­
tive. Dans le cas présent, les biocarbu­
rants liquides one une valeur ajourée éle­
vée par rapport aux produits ligno­
cellulosiques (contenu énergétique supé-
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rieur par unité de volume, substitution 
plus facile aux carburants fossiles 
liquides), mais cerce valeur ajourée esc 
d ifficile à quantifier. 
• Le topinambour est intéressant de par 
sa rusticité (tableau 1). Peu exigeant en 
ce qui concerne le sol et l'eau dispon ible, 
il es t apte à croître dans u ne large 
gamme de conditions climatiques. Les 
tubercu les peuvent séjourner dans le sol 
durant l' hiver, ce qui permet de les 
récolter lorsque le temps et la main­
d'œuvre sont disponibles. Les besoins en 
fercilisancs sont comparativement faibles 
pour un rendement équivalent (19]. La 



production élevée de matière sèche dans 
les tubercules condui t à un bilan énergé­
tique très favorab le [20, 2 1]. Néan­
moins, la culture du rop inam bour se 
heurte à l'apparition de repousses dans la 
culture suivante, tandis que le manque 
d 'expérimentation rend incertaines les 
prévisions de rendement. 
• Le principal problème du sorgho 
sucrier et du miscanthus concerne leurs 
besoins thermiques (tableau 1). La tem­
pérature minimale de germ inat ion est 
d ' environ 10-1 2 °C (va leur qui peut 
n'être atteinte qu'assez tard dans la sai­
son en Belgique), tancüs que la tempéra­
ture de croissance optimale est supérieu­
re à 25-30 °C [22]. Ces cultures sont 
très sensibles au froid et mieux adaptées 
aux basses lat itudes où ell es peuvent 
atteindre des rendements très élevés. La 
culture pluriannuelle de miscanthus limi­
te les périodes de sol nu et donc le risque 
de pollution des nappes aquifères ; elle a 
une action anti-érosive en stabilisant le 
sol via son système racinaire. En fin de 
croissance, le miscanthus délocalise 
l'azote des parties aériennes et le stocke 
dans les tubercules, réduisant d'autant la 
fertilisation azotée des années suivantes. 
En année favorable et dans de bonnes 
condi tions, le bilan énergétique du sor­
gho sucrier et du miscanchus est satisfai­
sant et comparable à celui de topinam­
bour [3]. 
• La culture de taillis de saule à très 
courte rotation présence plusieurs avan­
tages mais avec des besoins importants 
en eau (tableau 1). Le saule peut être 
cultivé sur des sols légèrement acides 
[23) et récolté durant l'hiver, quand la 
main-cl' oeuvre agricole est disponible et 
quand les feuilles sont tombées, ce qui 
fournit au sol des nutriments qui seront 
récupérés par le système racinaire dès la 
reprise de la végétation, de sorte que la 
fertilisation peut être réduite [24). Les 
traitements herbicides sont limités aux 
deux premières années des vingt-cinq 
que dure en moyenne une plantation. 
U ne fo is le taillis établi, il exerce une 
compétition très forte vis-à-vis des 
adventices [25) et, tout comme le mis­
canthus, il constitue donc une barrière 
efficace contre la pollution des nappes 
aquifères et l'érosion. Les rendements 
très élevés (10 à 12 tonnes de matière 
sèche.ha- 1.an- 1) permettent d 'at teindre 
l'efficacité énergétique la plus élevée (20 
à 30) parmi les cultures présentées. 
Cependant, le bois produit par le TtCR 
est une source d'énergie moins élaborée 
que les biocarburants liquides qui peu-

vent répondre à des exigences d'utilisa­
tion plus strictes. 

Conclusion 

Le TtCR de saul e semble une culture 
énergétique prometteuse, adaptée à des 
sols et climats variés, peu exigeante en 
éléments fertilisants et permettant de lut­
ter efficacement contre l'érosio n. Le 
T tCR de saule présente un bilan énergé­
tique très favorab le et le bois produit 
peut être valorisé dans des unités de pro­
duction d'électricité et/ou de chaleur, 
soit seul, soit combiné à des déchets de 
bois existants [10). Le développement 
des cultures traditionnellement alimen­
taires (betterave, blé et colza) dans 
l'optique de la production de biocarbu­
rants est lié à un cycle de transformation 
assez lourd, avec pour conséquence un 
bilan énergétique proche de zéro. Dans 
l'avenir, l' intérêt de cette option dépen­
dra, encre autres, de la structure du mar­
ché de l'énergie, de l'existence d'une sur­
production agricole (en ce qui concerne 
la valorisation alimenta ire) et d ' une 
volonté politique. Enfin, au vu des pro­
blèmes de conduite de culmre qu ' ils 
posent et des incertitudes à leur propos, 
il est peu probable que le topinambour, 
le sorgho ou le miscanchus connaissent 
une extension importante dans un futur 
proche [26) • 
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Résumé 

Lutilisation de biomasse pour produire de l'énergie a un impact positif sur l'envi­
ronnement et permet la diversification des exploitations agricoles en Belgique. Les 
valorisations énergétiques de cultures traditionnellement alimentaires (betterave, 
blé, colza) ou de cultures moins répandues ou plus novatrices (topinambour, sor­
gho, miscanthus, taillis de saule à très courte rotation) ont été comparées à cet 
égard sur la base de leur adaptation aux conditions pédo-climatiques, de leur 
impact environnemental ainsi que de leur bilan énergétique. 
Le taillis de saule semble le plus prometteur : il est adapté à des sols et climats 
variés (en particulier aux conditions belges), est peu exigeant en éléments fertili­
sants, permet de lutter efficacement contre l'érosion et présente un bilan énergé­
tique très favorable. Les cultures alimentaires (betterave, blé et colza) sont désavan­
tagées en tant que producteurs de biocarburants par un cycle de transformation 
lourd et fort dépendant des facteurs économico-politiques, tandis que le topinam­
bour, le sorgho ou le miscanthus ne sont pas adaptés aux conditions belges. 
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