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Pr
éf

ac
e Le pétrole, le gaz naturel et leurs dérivés représentent 

55% de la consommation mondiale d´énergie. Ce sont 
ces combustibles qui permettent l´existence des moyens 
de transport rapides et efficients dont nous disposons 
aujourd´hui, ainsi que celle d´une bonne partie des 
activités industrielles. Hélas, ils ne vont pas durer plus 
de quelques décennies : en tant que combustibles 
fossiles, leurs réserves sont limitées, et la sécurité de 
l´approvisionnement est problématique pour les nombreux 
pays qui les importent, et leur utilisation est la principale 
source des gaz qui provoquent les changements climatiques 
et le réchauffement global.

Il est donc nécessaire de trouver des substituts à ces 
combustibles. Rien de plus rationnel que de les produire 
à base de matière organique renouvelable (biomasse), à 
partir de laquelle, dans un passé lointain, les combustibles 
fossiles furent produits par la nature. Une des options est 
l´éthanol, un excellent substitut à l´essence, le principal 
combustible utilisé dans les automobiles dans le monde.

Au Brésil, l´éthanol, produit à base de canne à sucre, 
remplace déja actuellement la moitié de l´essence qui 
serait utilisée s´il n´existait pas, et son coût est compétitif, 
sans les subsides qui ont rendu viable le programme à ses 
débuts. Ceci fut obtenu en l´espace de 30 ans environ, à 
partir de la création du Pro-alcool, programme qui fut lancé 
dans le pays vers le milieu de la décennie de 1970 en vue 
de réduire la dépendance envers l´importation de pétrole. 
Les considérations économiques de l´industrie du sucre ont 
pesé également dans l´établissement du programme, mais 
les préoccupations de nature environnementale et sociale 
n´ont pas joué un rôle significatif à cette occasion.

Aux États-Unis, grand producteur mondial d´éthanol à base 
de maïs, le programme est plus récent et ses justifications 
sont l´élimination d´additifs dans l´essence et la réduction 
des émissions de gaz provoquant le réchauffement global. 
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Dans les pays d´Europe Occidentale, l´éthanol produit à partir du blé et de la betterave est 
utilisé également. Dans ces pays, le coût de l´éthanol est de deux à quatre fois plus élevé 
qu´au Brésil, et les subsides internes et les barrières douanières protègent les industries 
locales, empêchant l´importation de l´éthanol du Brésil.

Ceci a suscité des résistances de la part de certains groupes, qui associent l´éthanol (et 
le biodiesel, produit en moindres quantités) à un faux dilemme, celui de la production 
d´aliments vs combustibles. Cet argument ne tient pas lorsque nous nous rendons compte 
que la production d´éthanol dans le monde, d´environ 50 milliards de litres par an, occupe 
15 millions d´hectares de terres, ou soit, 1% de la superficie utilisée par l´agriculture dans le 
monde, qui représente 1,5 milliard d´hectares. 

Ces groupes allèguent également qu´en réalité, l´utilisation de l´éthanol ne réduit pas 
les émissions de gaz à effet de serre, ce qui est totalement incorrect en ce qui concerne 
l´éthanol de canne à sucre. De fait, celui-ci est pratiquement renouvelable, puisque la 
bagasse de la canne fournit toute l´énergie nécessaire à la phase industrielle de la production 
de l´éthanol. La situation des États-Unis est moins confortable, car la production de 
l´éthanol exige l´utilisation d´une énergie qui provient presque entièrement du charbon. 
L´on peut dire que l´éthanol de maïs est, en réalité, du charbon converti en éthanol, alors 
qu´au Brésil, il est presque entièrement le fruit de l´énergie solaire. 

L´expansion de la culture de la canne à sucre et du maïs nécessite des changements 
dans l´utilisation su sol, ce qui peut entraîner l´émission de gaz à effet de serre lorsque 
l´expansion est le résultat d´un déboisement, ce qui n´est pas le cas du Brésil, où 
l´expansion se fait sur les pâturages. De toute manière, il s´agit ici d´un problème général de 
l´agriculture en expansion et non pas d´un problème imputable à la production de l´éthanol 
(ou du biodiesel). S´il existe ici un dilemme, il pourrait se dénommer : production d´aliments 
vs changements climatiques.

Ce que l´on peut appeler « solution brésilienne pour les problèmes des combustibles 
fossiles » – l´utilisation de l´éthanol de canne à sucre pour remplacer l´essence – n´est 
pas une exclusivité de notre pays, et elle est adoptée en d´autres pays producteurs de 
canne à sucre (il en existe presque cent au monde), comme la Colombie, le Vénézuéla, le 
Mozambique et les Îles Maurice.

Ces questions, et d autres encore, sont analysées à fond dans ce livre, qui décrit les 
caractéristiques biologiques de la canne à sucre en tant que plante, les techniques de 
producton de l´alcool et de ses coproduits, comme la bioélectricité, en présentant « l´état 
de l´art » de ce que nous appelons les « technologies de première génération ». 
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Il y a également une discussion sur les « technologies de seconde génération » pour la 
production d´éthanol à base de la cellulose de n´importe quel autre produit agricole (y 
compris de la canne à sucre), ainsi que sur les technologies de gazéification de biomasse. La 
durabilité sociale et environnementale de la production de l´éthanol est discutée également. 

La lecture de ce livre dissipera certainement plusieurs mythes qui se sont formés autour du 
grand et prometteur programme de l´éthanol au Brésil et de son expansion potentielle de 
par le monde. 

Professeur José Goldemberg
Université de São Paulo
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n L’intérêt mondial pour le développement des 

biocarburants, reflet de la volonté globale de développer 
les sources d’énergie renouvelables et propres pour 
surmonter la dépendance actuelle aux combustibles 
fossiles, a augmenté à partir du milieu de cette décennie. 
Dans ce contexte, le Brésil se distingue avec son 
programme de bioéthanol de canne à sucre, qui présente 
des résultats intéressants, notamment en ce qui concerne la 
recherche de variétés de canne de meilleur rendement ou 
encore la production de moteurs tournant avec n’importe 
quel mélange d’essence et d’éthanol. 

La principale motivation ayant poussé le président Luiz 
Inácio Lula da Silva à commander à la Banque nationale 
de développement économique et sociale (BNDES) et 
au Centre de gestion et d’études stratégiques (CGEE) 
l’élaboration de ce livre, a été de partager cette expérience 
et les leçons en découlant, avec le reste du monde – en 
particulier avec les pays en développement situés dans 
les zones tropicales et sub-tropicales. La collaboration de 
la Commission économique pour l’Amérique latine et les 
Caraïbes (Cepal) et du bureau régional de l’Organisation 
des Nations-Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) 
pour l’Amérique latine et les Caraïbes a été motivée par ce 
même intérêt.

Avec l’augmentation du prix des matières premières 
agricoles et des aliments ces dernières années, il y a eu un 
questionnement sur une éventuelle corrélation entre ce 
phénomène et la croissance de la demande de produits 
agricoles destinés à la production de biocarburants. Pour 
aborder cette problématique, il est crucial de faire la 
distinction entre les différents systèmes de production 
des biocarburants, en tenant compte de leurs aspects 
environnementaux et énergétiques, ainsi que des 
intéractions possibles avec la production d’aliments. Il faut 
comprendre que les biocarburants sont assez différents 
entre eux en ce qui concerne les impacts et les bénéfices. 
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En effet, le biocarburant de canne à sucre a peu en comun avec le bioéthanol de blé ou 
de maïs. Ce livre, qui tient compte de ces aspects, met en évidence que, tant en termes 
énergétiques qu’en termes d’effets sur la sécurité alimentaire, la production de bioéthanol de 
canne est supérieure aux autres alternatives. 

Composé de neuf chapitres, le livre cherche à couvrir l’ensemble de la problématique. 
L’étude a été coordonnée par la BNDES et par le CGEE, chargés de la production des 
chapitres 1 à 7 et du chapitre 9. La Cepal et la FAO ont supervisé la production du chapitre 
8, et ont apporté une expertise importante pour tous les autres chapitres. 

Le premier chapitre présente l’évolution de la problématique des bioénergies ainsi que leur 
importance dans le monde actuel. Le deuxième chapitre aborde le sujet de l’éthanol comme 
combustible pour véhicules, en traitant les questions liées aux propriétés et rendements, tout 
comme les aspects économiques et les exigences logistiques pour son utilisation. Le troisième 
chapitre décrit les différents processus de production du bioéthanol de végétaux contenant 
des sucres ou des amylacés. Il détaille les étapes du traitement de la canne à sucre et du 
maïs, ainsi que les bilans énergétiques et les émissions de gaz à effet de serre. Les coproduits 
du bioéthanol dans le traitement de la canne à sucre, tels que le sucre et la bioélectricité, 
sont analysés dans le chapitre quatre. La question de l’innovation technologique, notamment 
en ce qui concerne l’hydrolyse des résidus et la gazéification, est traitée dans le chapitre cinq. 
L’ensemble des thèmes traités dans ces parties sont abordés sur un plan technique, avec 
d’éventuelles références à l’expérience brésilienne, et sont donc passibles d’être appliqués à 
d’autres contextes. Le chapitre six présente l’évolution, les indicateurs et les perspectives du 
programme brésilien de bioéthanol, ayant été mis en œuvre dès 1931 et renforcé à partir de 
1975. Le chapitre suivant analyse la question de la durabilité environnementale, économique 
et sociale de la production de bioéthanol de canne à sucre à partir de l’expérience 
brésilienne. Des commentaires sont également faits sur la certification des biocarburants. Le 
chapitre huit, supervisé par la Cepal et la FAO, présente le potentiel global de production 
de biocarburants et fait un état des lieux des politiques de soutien adoptées. Il évalue 
ainsi les perspectives existantes pour la formation d’un marché global de bioéthanol et les 
implications qu’un tel marché aurait sur l’offre d’aliments. Finalement, le chapitre neuf, fait 
une synthèse des principaux points étudiés et donne quelques recommandations.

Ce livre a l’ambition de servir de base au débat sur le potentiel et les limites de la production 
d’éthanol de canne à sucre, en particulier dans les régions où cette culture est pratiquée. Il 
montre combien il est important de mettre en œuvre des politiques et des incitations qui 
pour assurer le développement d’un marché compétitif pour l’éthanol de canne à sucre. 
Toutefois, cela ne doit pas se faire au détriment de la sécurité alimentaire, des objectifs 
prioritaires de réduction de la pauvreté et de la faim, ni de l’exploitation durable des 
ressources naturelles. 
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Ainsi, il est important de constater que de nombreux pays, en particulier ceux situés dans 
les régions tropicales et sub-tropicales comme bonne partie de l’Amérique latine et des 
Caraïbes, remplissent les conditions adéquates pour l’expansion de la canne à sucre à 
des fins énergétiques en termes d’exigences de sol, d’eau, de rayonnement solaires et de 
disponibilité en terres. Des études récentes démontrent la possibilité d’exploiter de façon 
durable ces avantages comparatifs en faisant un bilan des coûts/bénefices économiques, 
sociaux, environnementaux et stratégiques, ainsi qu’en analysant les impacts sur le 
changement d’affectation des terres, les modèles d’investissement, les émissions de gaz à 
effet de serre (GES), les échanges commerciaux et la sécurité alimentaire. Ces aspects ont 
été soulignés récemment dans divers forums internationaux. Il faut tirer profit de la très riche 
expérience brésilienne qui constitue, à n’en pas douter, un modèle important pour d’autres 
pays de la région, pouvant être reproduit à travers la mise en œuvre de politiques adéquates 
de coopération horizontale. 

Pour tirer le meilleur de la production de bioéthanol de canne à sucre, il est important 
qu’il y ait une plus grande intégration et cohérence des politiques aux niveaux national et 
international, ainsi qu’une meilleure coordination entre les actions des secteurs public et 
privé. Ces mesures ne doivent pas toucher aux avantages comparatifs que de nombreux pays 
détiennent pour la production de ce biocarburant. Ainsi, comme il est mentionné dans ce 
livre, il est particulièrement important de : (a) développer des méthodologies communes 
pour l’analyse du cycle de vie des émissions de GES, en reconnaissant l’importance des 
émissions directes et indirectes associées au changement d’affectation des terres ; (b) adopter 
des modèles non-distorsifs, acceptés au niveau international, pour évaluer les implications 
possibles de la production de bioénergie sur l’environnement ; (c) établir des orientations 
pour l’évaluation des émissions de GES dans les pays développés et en développement, 
le respect de règles dans le cadre de l’Organisation mondiale du commerce (OMC) et 
la réduction des barrières commerciales ; et (d) renforcer les liens entre les politiques 
alimentaires et énergétiques, afin que, d’un côté, la sécurité alimentaire ne soit pas menacée 
et que, par ailleurs, les agriculteurs ne soient pas privés des gains potentiels qu’ils pourraient 
obtenir grâce à la production de biocarburants. 

Les perspectives pour le bioéthanol sont chaque jour plus importantes. Quelques thèmes, 
encore en discussion, ne sont pas abordés dans ce livre, et devront être traités dans un 
avenir proche. C’est le cas par exemple de la globalisation du bioéthanol. En effet, la création 
d’un marché mondial de bioéthanol impliquerait, comme pour le pétrole, l’adoption d’un 
ensemble de mesures pour augmenter la sécurité de l’approvisionnement, la mise en place 
d’alliances, ainsi que le développement de marchés consommateurs, avec des règles claires 
concernant les mécanismes de formation des prix et la définition des normes de référence. 
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La question de la protection de la propriété intellectuelle du développement 
biotechnologique ou de l’amélioration des variétés de canne, tout comme les mesures visant 
à maintenir l’avantage compétitif actuel des producteurs de bioéthanol dans les pays en 
développement, sont deux autres thèmes importants n’ayant pas été abordés par ce livre. 

Il est clair aujourd’hui que les politiques sur les biocarburants doivent suivre quatre principes 
fondamentaux :

a) l’accès au marché : réduire les distorsions dans les marchés des produits agricoles et des 
biocarburants, et à éviter l’introduction de nouvelles restrictions ; 

b) durabilité environnementale : limiter l’impact environnemental de la production des 
biocarburants en promouvant le développement de biocarburants les plus efficaces d’un 
point de vu énergétique et de réduction des émissions de gaz à effet de serre ; 

c) promotion du développement économique : valoriser la recherche, le développement et 
l’innovation pour améliorer l’efficacité, en valeur et en volume, de la production de matières 
premières ainsi que leur transformation en biocarburants ; et

d) protection des populations à bas revenu et amélioration de la sécurité alimentaire, 
atténuer les problèmes créés par le déficit d’aliments et par la dépendance à l’égard 
des importations de pétrole dans les pays plus pauvres, en particulier pour ceux les plus 
gravement touchés par le problème de la faim. 

Les institutions ayant contribuées à la réalisation de cette étude estiment que les programmes 
de production et d’utilisation de l’éthanol de canne à sucre, bien conçus et bien administrés, 
peuvent contribuer à renforcer les relations entre les pays et à promouvoir le développement 
durable. 

Luciano Coutinho
Président, BNDES

Lúcia Melo
Présidente, CGEE

Alicia Bárcena
Secrétaire exécutive, Cepal

José Graziano da Silva
Représentant régional da la FAO pour 
l´Amérique Latine et les Caribes
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Luz do sol
que a folha traga e traduz

em verde novo,
em folha, em graça,

 em vida, em força, em luz...
Luz do sol, Caetano Veloso1

1 Lumière du soleil / que la feuille avale et traduit / en vert nouveau / en feuille, en grâce / en vie, en force, en lumière...
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 1 Bioénergie et biocarburants

La conversion de l´énergie solaire en énergie chimique, 
qui se réalise dans les végétaux durant la photosynthèse, 
est un des phénomènes les plus fascinants de la nature. 
Dans la plante illuminée par le soleil, la fugace radiation 
solaire se transforme en produits stables, absolument 
essentiels pour la vie sur notre planète. Et, depuis le 
début de l´humanité, ce fut la symbiose avec le monde 
végétal qui lui garantit l´approvisionnement en aliments, 
en énergie et en matières premières d´utilisation ample, 
rendant possible, au long des millénaires, l´évolution des 
modèles de confort et de productivité économique. Après 
un bref interrègne pendant ces derniers siècles, au cours 
desquels l´énergie solaire fossilisée commença à être 
exploitée et utilisée avec voracité, sous forme de charbon, 
de pétrole et de gaz naturel, l´énergie photosynthétique 
revient peu à peu à l´avant de la scène. Capable d’atténuer 
les problèmes environnementaux préoccupants, l´énergie 
photosynthétique apporte une nouvelle dynamique au 
monde agro-industriel et offre une alternative effective à 
l´évolution nécessaire de la société industrielle moderne, 
vers un contexte énergétique plus durable et rationnel. 
Sans prétendre être la solution exclusive, la captation et 
le stockage de l´énergie solaire dans les végétaux peuvent 
jouer un rôle d´avant-garde dans l´avenir énergétique 
des nations. De fait, comme le disait Melvin Calvin – Prix 
Nobel de Chimie en 1961 pour ses découvertes sur la 
photosynthèse –, les feuilles sont de véritables « usines 
silencieuses ».

Ce chapître initial est consacré aux concepts de base 
et à l´évolution de la bioénergie, en particulier pour 
les biocarburants, en considérant une vision à long 
terme. Postérieurement, nous aborderons de façon plus 
détaillée l´expansion et les perspectives actuelles du 
marché brésilien du bioéthanol et du marché mondial des 
biocarburants.





25

1.1 Fondements de la bioénergie

Dans son acception la plus rigoureuse, l´énergie est la capacité à provoquer des change-
ments ; elle se présente sous de nombreuses formes, comme l´énergie thermique, l´énergie 
électrique et l´énergie chimique, représentant toujours un potentiel pouvant causer des 
transformations, qu´elles soient naturelles ou déterminées par l´homme. L´énergie chimi-
que est la forme d´énergie fournie au moyen de réactions chimiques, et dans laquelle il se 
produit un changement de composition, en fonction duquel les réactifs se convertissent en 
produits, généralement avec libération de chaleur. Par exemple, l´énergie chimique se trouve 
disponible dans les aliments et dans les carburants, et est utilisée dans les processus vitaux des 
animaux et de l´homme, et pour mouvoir les véhicules, entre autres finalités. 

Un cas particulier d´énergie chimique est la bioénergie, qui peut être définie comme toute et 
quelconque forme d´énergie associée à des formes d´énergie chimique accumulée à l´aide 
de processus photosyntéthiques récents. En général, on dénomme biomasse les ressources 
naturelles qui disposent de bioénergie et qui peuvent être  traitées pour fournir des formes 
bioénergétiques plus élaborées et adaptées à l´utilisation finale. Nous pourrions donc citer 
comme exemples de sources de bioénergie le bois et les résidus de scieries, le charbon de 
bois, le biogaz résultant de la décomposition anaérobique de déchets organiques et d´autres 
résidus de l´agriculture et de l´élevage, ainsi que les biocarburants liquides, comme le bioé-
thanol et le biodiesel, et la bioélectricité, produite par combustion de biomasses telles que la 
bagasse et le bois.

Dans l´ample contexte de la bioénergie, la production de biocarburants liquides a été prise 
en considération pour répondre en particulier aux nécessités des véhicules de transport. À 
cette fin, outre les biocarburants, il n´existe pas encore, actuellement, d´autres alternatives 
énergétiques renouvelables, d´une maturité technologique et d´une viabilité économique 
suffisantes. Les biocarburants liquides peuvent être utilisés de manière assez efficiente dans 
les moteurs à combustion interne qui équipent les véhicules automobiles les plus divers et qui 
se classent basiquement en deux types, selon la manière dont se déclenche la combustion : 
les moteurs du cycle Otto, avec allumage par étincelle, pour lesquels le biocarburant le plus 
recommandé est le bioéthanol ; et les moteurs du cycle Diesel, dans lesquels l´allumage 
s´obtient par compression, et qui peuvent utiliser le biodiesel, avec un bon rendement. Dans 
ces deux situations, les biocarburants peuvent être utilisés purs ou mélangés avec des carbu-
rants conventionnels dérivés du pétrole. Il est intéressant d´observer que, lors des premières 
années de l´industrie automobile, durant la seconde moitié du XIXème siècle, les biocar-
burants représentaient la source d´énergie préférentielle pour les moteurs à combustion in-
terne, avec l´adoption du bioéthanol, par Henry Ford, et de l´huile de cacahuète, par Rudolf 
Diesel. Ces deux produits furent remplacés, respectivement, par l´essence et par l´huile 
diesel, au fur et à mesure que les carburants dérivés du pétrole devinrent abondants et bon 
marché, à partir du début du siècle dernier. Les aspects techniques associés à l´utilisation de 
l´éthanol dans les moteurs seront commentés au prochain chapître. 
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Automobile Ford Modèle A (1896) à l´éthanol pur.

Figure 1 – Le processus de la photosynthèse
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La production de biomasse, comme résultat de la réaction de photosynthèse, dépend essen-
tiellement de l´énergie solaire et de la présence d´eau et de dioxyde de carbone (CO2). Elle 
se développe dans les cellules végétales des stomates des feuilles, selon des cycles complexes 
qui peuvent être représentés par la formule qui suit où l´eau et le gaz carbonique se combi-
nent pour former une molécule de glucose, un sucre simple et de l´oxygène.

 6 H
2
O+6 CO

2
lumière solaire  C

6
H

12
O

6
+6 O

2
⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  (1)

Dans cette réaction, en termes énergétiques, la formation de 1 kg de sucre correspond à la 
fixation de près de 17,6 MJ (mégajoules) d´énergie solaire, ce qui correspond à près d´un 
demi-litre d´essence. Du bilan de masse de cette réaction, on déduit que la synthèse de 1 kg 
de glucose consomme près de 0,6 kg d´eau et 1,4 kg de dioxyde de carbone, libérant dans 
l´atmosphére 1 kg d´oxygène. Naturellement, cette eau ne représente que la partie utilisée 
dans la composition du sucre, car durant sa croissance et, spécialement durant la photo-
synthèse, lorsque se produit l´évapotranspiration, le végétal a besoin d´eau en quantités 
représentant plusieurs  centaines de fois la quantité fixée dans le produit végétal. Ainsi, la 
condition fondamentale pour la production de biomasse, et, par conséquent, de bioénergie, 
est la disponibilité de rayons solaires, d´eau et de dioxyde carbone.

Parmi ces facteurs de production de base pour la production végétale, le dioxyde de carbone 
est le moins problématique, car il se trouve bien distribué dans l´atmosphère, en concentra-
tions suffisantes pour les plantes. Cependant, il est important d´observer que sa concentration 
a révélé, au cours des dernières décennies, une croissance préoccupante, associée principa-
lement à l´usage intensif de carburants fossiles, capable de promouvoir une augmentation 
de l´effet de serre dans l´atmosphère terrestre, résultant en un réchauffement global. Dans 
ce sens, les biocarburants présentent deux avantages importants : leur utilisation permet de 
réduire l´émission de carbone dans l´atmosphére, et en outre, la production de biomasse est 
favorisée potentiellement, dans certaines limites et pour quelques espèces, par la disponibi-
lité croissante de dioxyde de carbone dans l´atmosphère.

En ce qui concerne la radiation solaire, il est intéressant de connaître la fraction utilisée par 
les plantes, et la manière dont elle est disponible sur la planète. La photosynthèse se réalise 
en vertu de l´absorption de la lumière par la chlorophylle selon des bandes spécifiques du 
spectre solaire, spécialement pour les longueurs d´onde entre 400 et 700 nm (nanomètre), 
zone de la couleur rouge. En physiologie végétale, cette bande est appelée radiation photo-
synthétiquement active (PAR, de l´anglais  photosynthetically active radiation) et correspond 
approximativement à 50% du total de la radiation solaire. Quant à la disponibilité de la 
radiation solaire, le facteur primordial est la latitude, ce qui fait que les régions tropicales re-
çoivent d´avantage d´énergie que celles situées sous des latitudes plus élevées. Selon l´Atlas 
Solarimétrique Brésilien, une aire d´un mètre carré, située entre 10° et 15° de latitude sud, 
dans la Région Nord du Brésil, reçoit en moyenne 18,0 MJ/jour, tandis que, pour une lati-
tude entre 20° et 25°, dans la Région Sud, cette même aire reçoit 16,6 MJ/jour, soit près de 
8% d´énergie en moins [Cresesb (2000)]. Associée également à la latitude, la température 
ambiante est un autre facteur qui influence directement la photosynthèse. Dans certaines 
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limites, des températures plus élevées favorisent la production bioénergétique, renforçant 
l´avantage des régions plus chaudes de la planète dans ce sens.

L´eau, le dernier des facteurs essentiels à la photosynthése, constitue de fait le grand élément 
limitant à prendre en considération pour la production végétale. La disponibilité réduite de 
ressources hydriques d´une qualité adéquate et leur distribution hétérogène sur les continents 
représentent un des grands défis pour le développement de nombreuses nations. D´amples 
zones ensoleillées dans les régions semi-arides ne peuvent fournir qu´une faible contribution 
en biomasse si elles ne sont pas irriguées par des volumes d´eau significatifs, entraînant des 
coûts toujours très élevés et, fréquemment, des dépenses énergétiques qui rendent inviable la 
production bioénergétique. À l´échelle mondiale, l´irrigation consomme déja actuellement 
plus de 70% des ressources hydriques disponibles et est responsable de 40% de la production 
agricole, faisant de l´accès à l´eau un thème d´une énorme priorité [FAO 2008a)]. En outre, 
les changements climatiques possibles découlant de l´augmentation de l´effet de serre sur 
notre planète tendent à altérer de façon préoccupante les régimes pluviaux et hydriques, 
augmentant les risques de phénomènes critiques, comme les sécheresses et les inondations 
qui, évidemment, affectent la production végétale de forme négative.

Quelques régions tropicales, spécialement en Amérique du Sud et en Afrique, (voir Figure 2) 
offrent une disponibilité significative en eau pluviale. S’ajoutant à une incidence plus forte de 
l´énergie solaire et à des températures adéquates, c´est là un avantage notoire qui confère à 
ces régions des contextes plus favorables à la production de bioénergie, à proumouvoir, natu-
rellement, en harmonie avec les forêts exubérantes et avec l´agriculture qui s’y trouvent.

Figure 2 – Moyenne annuelle de pluviosité

Source : FAO (1997).
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Outre les facteurs de base (lumière, eau et dioxyde de carbone), les autres conditions im-
portantes pour la production bioénergétique sont la fertilité du sol et la topographie. Les 
principaux éléments nutritifs minéraux nécessaires pour la croissance végétale sont l´azote, le 
phosphore et le potassium, mais la disponibilité d´autres minéraux, comme le bore, le man-
ganèse et le soufre, en quantité moindre, est décisive également, ainsi que celle de matière 
organique. En outre, un sol fertile se caractérise par sa structure adéquate et sa porosité. De 
manière générale, les cultures bioénergétiques exigent l´emploi régulier de fertilisants chimi-
ques pour atteindre des niveaux de productivité satisfaisants, dont le maintien dépend encore 
d´une gestion correcte des sols, spécialement de la mécanisation des opérations agricoles. 
Concernant la topographie, l´inclinaison des zones cultivées ne doit pas être très prononcée, 
en vue d´obtenir une occurrence réduite des processus d´érosion, principalement dans les 
cultures de cycle annuel, et aussi pour faciliter les opérations de culture et de récolte. 

La prise en considération conjointe de tous ces facteurs délimite l´aire cultivable pour la 
bioénergie et pour toutes les autres utilisations. Si l´on considère toute la planète, cette aire a 
été estimée à 13,2 milliards d´hectares, desquels on utilise actuellement, pour la production 
d´aliments pour les êtres humains et pour les animaux, près de 1,5 milliard d´hectares, ce 
qui correspond à 11% du total [Hoogwijk et al. (2003)]. Anticipant un thème qui sera analysé 
plus en détail au Chapître 8, le Graphique 1 montre comment sont distribuées les utilisations 
de la surface cultivable entre tous les continents, en signalant l´existence d´aires disponibles 
pour l´expansion des frontières agricoles et la production éventuelle de bioénergie, en par-
ticulier dans les régions encore peu explorées ou utilisées de forme extensive, comme les 
pâturages de basse productivité. 

Graphique 1 – Utilisations de la surface cultivable sur la Terre

Source : Élaboration basée sur Hoogwijk et al. (2003).

Parmi les paramètres élémentaires dans les systèmes bioénergétiques, il est important de 
connaître l´efficience des cultures dans leurs processus de captation et de stockage d´énergie 
solaire. Si l´on détermine la quantité d´énergie solaire convertie réellement en bioénergie, 
de quelle manière que ce soit, et si l´on comprend comment se produisent les transforma-
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tions et les pertes d´énergie, il devient possible, éventuellement, d´obtenir des conditions 
plus favorables au rendement des plantes en tant que collecteurs d´énergie. Ce n´est cepen-
dant, qu´au cours des dernières décennies qu´ont été élucidés les mécanismes biochimiques 
qui permettent au végétal de synthétiser les sucres et les autres produits chimiques, et que 
l´on a établi ainsi les voies de fixation du carbone et identifié ses différentes phases, qui se 
développent selon une séquence complexe de réactions successives, avec diverses bifurca-
tions et des composants instables, jusqu´à la formation de substances stables dénommées 
cycles photosynthétiques. Une telle connaissance ouvre une nouvelle et importante frontière 
de possibilités pour comprendre le comportement des plantes et, éventuellement, augmenter 
la productivité des espèces dotées de potentiel bioénergétique. 

Les cycles photosynthétiques d´intérêt majeur sont le cycle de Calvin, ou cycle en C3, et le 
cycle Hatch-Lack, ou cycle en C4, où lapremiere molécule stable produite présente, respective-
ment, trois carbones (acide phosphoglycérique) ou quatre carbones (produits comme oxaloacé-
tate, malate et aspartate) [Hall et Rao (1999)]. Tandis que la majorité des plantes connues utilise le 
cycle en C3, quelques graminées tropicales, comme la canne à sucre, l´orge et le sorgo, suivent 
le cycle en C4. Cette distinction est importante pour le développement de systèmes bioénergé-
tiques, en fonction de la grande différence de productivité entre ces cycles en faveur du cycle 
en C4 qui offre un taux photosynthétique de saturation élevé (il absorbe d´avantage d´énergie 
solaire), une absence de pertes par photorespiration, une efficience élevée dans l´utilisation de 
l´eau, une tolérance saline plus élevée et un bas point de compensation pour le CO2 (c´est-à-
dire qu´il répond mieux en présence de concentrations moindres de ce gaz). En résumé, on peut 
affirmer que les végétaux de cycle en C4 sont les plus aptes à la production bioénergétique. Le 
Tableau 1 présente une comparaison de quelques paramètres intéressants pour ces deux cy-
cles photosynthétiques [Janssens et al. (2007)].

Il est estimé que, de toute la radiation solaire atteignant la Terre, soit 178 mille TW (térawatt 
ou milliard de kilowatts), environ 180 TW, ou 0,1%, sont utilisés dans les processus photosyn-
thétiques, naturels ou promus par l´homme. De la sorte, sur toute la planète, sont produites 
chaque année près de 114 milliards de tonnes de biomasse, en matière sèche, correspondant 
à environ 1,97 milliards de TJ (térajoule ou milliard de kilojoules), équivalents à 314 billions 
de barils de pétrole, prés de dix mille fois la consommation mondiale actuelle de ce com-
bustible fossile. Dans ce contexte, l´efficience moyenne d´assimilation d´énergie solaire est 
inférieure à 1%, bien que les végétaux les plus performants, comme la canne à sucre, puis-
sent atteindre 2,5% en moyenne annuelle [Smil (1991)]. Naturellement, ces valeurs servent 
à peine comme référence pour la compréhension de la magnitude énergétique de la photo-
synthèse, et il serait insensé d´imaginer la bioénergie comme substitut de toutes les formes 
fossiles d´approvisionnement énergétique, principalement dans les pays où la demande est 
élevée. Cette croissance végétale se produit, comme on l´a vu, surtout en des formations 
natives de régions tropicales, et l´on estime que les activités agricoles correspondent à près 
de 6% de ce total.
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Tableau 1 – Paramètres de rendement végétal pour les cycles photosynthétiques

Caractéristique Espèces en C3 Espèces en C4

Raison de transpiration 
(kg d´eau évaporée par kg synthétisé)  

350 – 1000 150 – 300 

Température optimale pour la 
photosynthèse (°C)

15 à 25 25 à 35

Lieu de la photosynthèse Toute la feuille Partie externe de la 
feuille

Réponse à la lumière Saturée pour  radiations 
moyennes 

Non-saturée sous 
radiations élevées

Productivité annuelle moyenne (t/ha) ~ 40 60 a 80

Aptitude climatique Tempéré à tropical Tropical

Exemples Riz, blé, soya, toutes 
les plantes fruitières, 
oleagineuses et la majorité 
des végétaux connus 

Maïs, canne à sucre, 
sorgo et autres  
graminées tropicales

Source : Janssens et al. (2007).

Il est intéressant d´observer que, selon le végétal, l´énergie solaire est fixée en différentes 
substances et organes d´accumulation, qui déterminent les voies technologiques pouvant 
être adoptées pour sa conversion en biocarburants comme utilisation finale. Chez la canne à 
sucre, par exemple, les réserves énergétiques, comme la saccharose, la cellulose et la lignine, 
se situent principalement dans les tiges et sont employées traditionnellement dans la produc-
tion de bioéthanol et de bagasse, mais les pointes et les feuilles de la canne offrent aussi un in-
térêt croissant, au fur et à mesure que se développent des processus pour l´utilisation de leur 
substrat lignocellulosique. Par ailleurs, dans les arbres et autres espèces ligneuses, le contenu 
énergétique se trouve essentiellement dans le « bois » (tronc + branches), sous forme de 
cellulose et de lignine, et est employé surtout comme bois à brûler. Les racines et tubercules 
de plantes telles que le manioc et la betterave, accumulent de l´amidon et de la saccharose, 
tandis que les fruits et les semences, comme le palmier à huile et le maïs, accumulent géné-
ralement de l´amidon, du sucre et des huiles végétales, selon chacune des espèces. 

Outre le fait qu´ils définissent les voies technologiques les plus adéquates pour la conversion 
de la biomasse en biocarburants, ces aspects sont importants pour l´efficience globale de la 
captation et de l´utilisation de l´énergie solaire. En effet, pour la synthèse de carbohydrates 
(comme la cellulose et la saccharose), le végétal requière près de 60% d´énergie en moins 
que pour la synthèse de graisses ou de lipides [Demeyer et al. (1985)], par unité de masse 
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de produit final, ce qui, en principe, rend les voies associées au biodiesel, en comparaison, 
moins efficientes que cellesdu bioéthanol, à base de saccharose ou de cellulose.  

La Figure 3 présente une synthèse des diverses voies de conversion pouvant être appliquées 
pour transformer la biomasse en biocarburants et en chaleur utile. Outre les processus phy-
siques, purement mécaniques, pour la concentration, la réduction granulométrique, le com-
pactage ou pour la réduction de l´humidité de la biomasse, deux groupes de technologies 
chimiques sont utilisés pour modifier la composition de la matière première et fournir des 
produits plus compatibles avec leurs utilisations finales : les processus thermochimiques, qui 
emploient des matières premières à faible teneur en eau et sous des températures élevées ; et 
les processus biochimiques, développés dans des milieux à teneur en eau élevée et sous des 
températures proches des  conditions ambiantes.

Figure 3 – Routes technologiques pour la production de bioénergie

Combustion

Vapeur Gaz Gaz Huile Charbon Biogaz

Turbine
à vapeur

Cycles 
combinés,
moteurs

Synthèse Raffinage Moteur à gaz Distillation Estérification

Cellule à
combustiblel Diesel Éthanol Biodiesel

Gazéification Digestion Fermentation
Pyrolyse

Liquéfaction
HTU

Extraction
(oleagineuses)

Conversion thermochimique

CHALEUR ELECTRICITÉ COMBUSTIBLE

Conversion biochimique

Source : Élaboration basée sur Turkemburg et al. (2000), apud Seabra (2008).

1.2 Évolution de la bioénergie et des biocarburants 

La bioénergie, sous ses différentes formes, fut la principale et, dans certaines situations, 
l´unique forme d´approvisionnement énergétique exogène utilisée par l´homme tout au 
long de son histoire. Depuis les feux primitifs d´il y a plus de 500 mille ans, la biomasse li-
gneuse fut la source énergétique par excellence. Elle répondait aux besoins domestiques en 
énergie pour la cuisson et le chauffage, et fournissait également des systèmes d´illumination 
primitifs, qui utilisaient les graisses végétales et animales sur des chandeliers et des bougies. 
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Postérieurement et durant des millénaires, la production de céramiques et la métallurgie 
commençèrent à représenter une demande importante en bioénergie, consommée dans les 
fours et les forges. Ce n´est qu´au XVIIIème siècle que se produisit l´épuisement des réserves 
de bois disponibles dans une bonne partie de l´Europe Occidentale et, principalement, en 
Angleterre, facteur déterminant pour le début de l´exploitation du charbon minéral et qui, 
avec la machine à vapeur, devint un des faits qui déclenchèrent la Révolution Industrielle. 
Si l´énergie fossile n´avait pas été introduite, sous forme de charbon minéral, disponible en 
quantité abondante et d´un accès relativement facile à l´époque, l´histoire moderne aurait 
connu un autre parcours.

Du Brésil colonial, nous avons un témoignage intéressant d´un processus agro-industriel im-
portant sur le plan économique, approvisionné par l´énergie de la biomasse. Selon un rap-
port de Antonil (1982), les usines à sucre de la région dénommée « Recôncavo Baiano », 
durant le XVIIème siècle, possédaient 

les fourneaux, qui brûlaient durant sept mois jour et nuit, consomment beaucoup 
de bois.. (car) l´aliment du feu est le bois, et le Brésil seulement, avec l´immensité 
des forêts qu´il possède, pouvait approvisionner avec abondance, comme il l´a 
fait durant tant d´années, et comme il le fera à l´avenir, autant de fourneaux, 
tellement sont nombreux ceux qui se comptent dans les usines de Bahia, Pernam-
bouc et Rio de Janeiro... 

Il est curieux d´imaginer ce que de telles usines faisaient, alors, de la bagasse des cannes 
traitées – si elles l´employaient pour l´alimentation des boeufs tractant les chariots, ou si elles 
la destinaient à d´autres fins –, car ce sous-produit aurait pu constituer la source d´énergie 
de base pour le processus de production, comme c´est le cas dans les usines à sucre et de 
bioéthanol actuelles, qui n´utilisent pas le bois et qui, de plus, produisent des excédents 
considérables d énergie exportable sous forme de bagasse et d´électricité. 

Comme en d´autres pays en développement situés en régions tropicales, l´ampleur des ressour-
ces bioénergétiques au Brésil aide à comprendre pourquoi ce fut seulement après 1915 que les 
combustibles fossiles commencèrent à être utilisés, en volume d´une certaine importance, dans 
ce pays où le bois demeura plus important  que le pétrole pour l´approvisionnement énergétique 
jusqu´en 1964 [Dias Leite (2007)]. En effet, dans de nombreux chemins de fer brésiliens, qui 
représentaient pratiquement l´unique moyen de transport de marchandises sur des distances 
moyennes, et aussi dans les embarcations d´Amazonie et dans les « bateaux-cages » du Rio São 
Francisco, de même que pour la production d´énergie électrique en des lieux isolés à partir de 
locomobiles (ensembles de machines à vapeur simples et de chaudières de petite taille), le bois 
était le seul combustible employé jusqu´au milieu du XXème siècle. Le Graphique 2 montre 
l´évolution de l´offre interne d´énergie au Brésil lors des dernières décennies, et la contribution 
de la bioénergie, en séparant les parts concernant la canne de celles concernant le bois. En 2007, 
ces sources de bioénergie correspondaient, respectivement, à 16,0% et 12,5% de la consomma-
tion totale d´énergie dans le pays [EPE (2008)].  
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Les données relatives à la bioénergie et, en particulier, à la part du bois dans les statistiques 
énergétiques sont, pour la majorité des secteurs, déterminées de manière indirecte, sur base 
d´indicateurs tels que la production de l´industrie du papier et de la cellulose et le nombre de 
fourneaux à bois. Récemment, l´Entreprise de Recherche Énergétique (EPE) a commencé à re-
voir cette méthodologie, en vue d´améliorer la consistance de ces informations dans le cas du 
Brésil. De toute manière, les relevés de l´Institut Brésilien de Géographie et Statistique (IBGE) ont 
démontré que le bois demeure un combustible important au niveau domestique. Sur un total 
de plus de 50 millions de résidences brésiliennes, près de 3,5% cuisinent uniquement à l´aide 
de biomasse, et plus de 14% font un usage simultané de bois et de gaz de pétrole liquéfié [IBGE 
(2004)]. Dans l´agro-industrie (produits laitiers, viandes, confiserie), en  général et dans l´industrie 
céramique, spécialement dans les petites et moyennes entreprises, la principale source d’énergie 
est le bois , provenant en proportion croissante de la sylviculture, et selon une filière énergétique 
qui accroit la valeur économique générée en milieu rural. 

Graphique 2 – Part de la bioénergie dans l´offre interne d´énergie au Brésil

Source : EPE (2007).

Il est estimé que les forêts plantées à des fins économiques au Brésil recouvrent 4,1 millions 
d´hectares, dont près de la moitié est destinée à des fins énergétiques, principalement pour 
la production de charbon végétal [FAO (2006)]. Cette surface reboisée connait une expansion 
annuelle de près de 250 mille hectares, et offre des productivités énergétiques intéressantes, 
associées à un développement significatif des technologies en sylviculture. Bien qu´une part 
importante de la production de charbon végétal, située principalement en Amazonie occi-
dentale, et une partie de la demande industrielle dans l´intérieur du nord-est, soit encore 
basée sur le déboisement et sur l´exploitation prédatrice de formations natives, d´une ma-
nière générale, l´utilisation du bois au Brésil présente de bons indicateurs de durabilité, sous 
ses divers aspects [FAO (2007a)].
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En termes globaux, et en mettant à jour les données de l´Agence Internationale de l´Energie (AIE), 
la demande d´énergie commerciale (c´est-à-dire celle qui est passée par les marchés énergéti-
ques), en 2007, fut de l´ordre de 470 millions de GJ, ce qui correspond à près de 82 milliards de 
barils de pétrole durant une année [Best et al. (2008)]. De cette consommation totale, environ 
88% ont été obtenus à partir de ressources fossiles, spécialement le charbon minéral et le pé-
trole. Le restant a été obtenu au moyen de la bioénergie, d´énergie hydro-électrique, d´énergie 
nucléaire et, en degré moindre, d´autres sources, comme l´énergie géothermique et l´énergie 
éolienne, avec une mention spéciale pour la bioénergie, la plus importante parmi les énergies re-
nouvelables. L´utilisation de la bioénergie, dont l´apport annuel (commercial et non-commercial) 
est estimé à 45 millions de GJ [Best et al. (2008)], peut être constatée dans les fourneaux à bois 
d´une grande partie des habitations du monde entier, dans les fours et les fourneaux des chaudiè-
res de nombreuses agro-industries et dans les réservoirs de carburant d´un nombre croissant de 
véhicules, surtout dans les pays industrialisés.

De cette manière, les systèmes bioénergétiques présentent une dichotomie marquante entre 
deux grands paradigmes différenciés. Dans le premier cas, se trouvent les systèmes tradition-
nels, pratiqués depuis des milliers d´années, dans lesquels l´exploitation des ressources de 
biomasse se fait sur une base minière, sans une mise en valeur économique adéquate des 
produits et, en général, au moyen de systèmes de basse efficience et de productivité réduite, 
pour répondre aux besoins des habitations et des industries traditionnelles. Comme exemples 
de ce cas, citons l´utilisation de bois pour la cuisson domestique en milieu rural, pratique 
commune et sans impacts notables, et la production préjudiciable de charbon végétal asso-
ciée au déboisement , pratique vouée à disparaître. Comme second paradigme, nous avons 
les systèmes innovateurs et modernes de bioénergie, où la production se fait presque toujours 
sur des bases commerciales, à l´aide de technologies efficientes, même du point de vue de 
l´environnement, en vue de répondre aux besoins en énergie dans l´industrie moderne, 
dans le secteur de transport et dans la production d´électricité. Pour ce cas, nous pouvons 
citer comme exemples les chaînes bioénergétiques du bioéthanol de la canne à sucre, du 
biodiesel de palme ou de suif, de la bioéletricité produite au moyen de bagasse, de goudrons 
végétaux ou de lixiviats cellulosiques, entre autres. 

Cette double réalité apparait clairement dans le Graphique 3, qui met en rapport la consom-
mation bioénergétique (essentiellement sur base de ressources ligneuses) per capita et le re-
venu per capita pour divers pays. Si nous considérons seulement les points clairs, correspon-
dant aux pays en développement, où prédominent les formes traditionnelles de bioénergie, 
nous pouvons affirmer que la croissance du revenu conduit à une réduction de la demande 
bioénergétique ou, dit d´une autre manière, que l´utilisation de la bioénergie est une carac-
téristique des nations pauvres. Cependant, une telle hypothèse ne se confirme pas lorsque 
nous incluons dans l´analyse les pays industrialisés, correspondant aux points sombres, dans 
lesquels même pour des revenus élevés, la demande en bioénergie peut être importante, 
atteignant des niveaux supérieurs à ceux des autres pays. 

Comme exemples notables de pays démontrant une consommation énergétique élevée et 
situés en des régions froides, de faible ensoleillement et, donc, d´une basse productivité pho-
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tosynthétique, mais qui réussissent à produire de manière durable des volumes importants de 
bioénergie, la Suède et la Finlande obtiennent grâce à la photosynthèse, respectivement, 19% 
et 20% de leur demande énergétique totale [Hall e Scrase (2005)]. Comme autre exemple 
notable, les études des Départements de  l´Énergie et de l´Agriculture des États-Unis annon-
cent pour 2030 une production annuelle de biomasse pour des fins énergétiques et indus-
trielles, de l´ordre d´un milliard de tonnes (de matière sèche), capable de réduire de 30% la 
demande prévue de pétrole [DOE/USDA (2005)]. Dans ces cas, comme dans la production 
moderne de biocarburants, la bioénergie est conçue selon des technologies modernes de 
production et de transformation, est conforme aux exigences préalables de durabilité et est 
reconnue comme une forme renouvelable de fourniture d´énergie [FAO (2001)]. 

Graphique 3 – Contribution de la bioénergie en fonction du revenu per capita

Source : FAO (1998).

Selon de telles acceptions, l´évolution de la bioénergie, à l´échelle mondiale, indique chaque 
fois d´avantage le chemin vers la réduction de la contribution des bioénergies traditionnelles, 
qui devront se limiter aux situations de moindre impact, tandis que les bioénergies modernes 
sont en expansion, occupant l´espace des sources énergétiques fossiles. De cette manière, 
la bioénergie, cesse progressivement d´être considérée comme une énergie « antique » et est 
reconnue désormais comme une forme énergétique moderne, compétitive et adéquate, capable 
de provoquer une nouvelle révolution technologique. Comme le prédit Sachs (2007) :

La bioénergie n´est qu´une partie d´un concept plus ample qui s´appelle le déve-
loppement durable, un concept qui se base sur un trépied : biodiversité, biomasse 
et biotechnologie, et qui peut servir de levier à l´importance que la biomasse 
pourra acquérir au cours des prochaines décennies.
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 2 L´éthanol comme carburant pour 
véhicules

Quelle que soit son origine – biomasse ou processus 
pétrochimiques et carbochimiques –, l´éthanol est un 
combustible, c´est-à-dire qu´il libère des quantités 
significatives de chaleur pendant sa combustion. 
Cependant, l´éthanol présente quelques différences 
importantes par rapport aux combustibles conventionnels 
dérivés du pétrole. La principale d´entre elles est la 
teneur élevée en oxygène, qui constitue près de 35% 
en masse de l´éthanol. Les caractéristiques de l´éthanol 
permettent d´obtenir une combustion plus propre et 
un meilleur rendement des moteurs, ce qui contribue 
à réduire les émissions polluantes, même quand il est 
mélangé à l´essence. Dans ce cas, il se comporte comme 
un véritable additif pour le combustible normal, améliorant 
ses propriétés. Cependant, malgré la longue expérience 
de l’utilisation de l´éthanol comme combustible dans 
quelques pays, en particulier au Brésil, il est vrai que 
subsistent, dans certains pays où l´éthanol n´est pas 
encore utilisé régulièrement, des préjugés et des manques 
d´information sur les conditions réelles d´utilisation et sur 
les avantages qui doivent être associés à ce combustible et 
additif.

Le présent chapître se propose de présenter quelques 
aspects techniques, économiques et environnementaux 
importants pour l´éthanol en tant que combustible pour 
moteurs à combustion interne, que ce soit dans des 
mélanges avec l´essence (éthanol anhydre, c´est-à-dire, 
sans eau) ou pur (éthanol hydraté). Seront commentées 
ici les principales caractéristiques physiques et chimiques 
qui définissent sa spécification et en fonction desquelles 
sont revues son adaptation et sa compatibilité avec les 
élastomères et les métaux les plus utilisés dans les moteurs, 
en soulignant la vision de l´industrie automobile quant à 
son utilisation. Seront également analysées les émissions 
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atmosphériques associées à l´utilisation de l´éthanol, en comparaison avec celles de 
l´essence. Ceci est intéressant également dans les contextes où l´intention est d´adopter 
l´éthanol comme combustible. Seront abordés aussi la norme légale générique pour l´emploi 
de l´éthanol dans les véhicules, quelques particularités économiques, comme la formation 
de prix sur le marché des combustibles avec l´éthanol et les mécanismes fiscaux associés, 
et les aspects de la logistique du marché des combustibles, dans le cas de l´adoption de 
l´éthanol. 
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2.1 Les dimensions techniques et environnementales de l´utilisation 
de l´éthanol

L´éthanol, ou alcool éthylique, est une substance de formule moléculaire C2H6O, qui peut 
être utilisée comme combustible dans les moteurs à combustion interne à allumage par étin-
celle (cycle Otto) de deux manières : 1) dans les mélanges d´essence et d´éthanol anhydre ; 
ou 2) comme éthanol pur, généralement hydraté. Le Tableau 2 résume les principales carac-
téristiques de l´éthanol et d´une essence typique. Observons que ces propriétés ne se rap-
portent pas à une spécification formelle, qui inclue diverses autres propriétés et paramètres 
associés à la sécurité, au rendement, à la contamination et à l´agressivité chimique. Dans 
le cas brésilien, les spécifications, qui doivent être suivies par les producteurs et respectées 
par toute la chaîne de commercialisation, sont définies par le Décret ANP 309/2001, pour 
l´essence avec éthanol anhydre, et par le Résolution ANP 36/2005, pour l´éthanol anhydre 
et hydraté, dénommés, respectivement, alcool éthylique anhydre combustible (AEAC) et al-
cool éthylique hydraté combustible (AEHC), dans la législation brésilienne. Selon cette légis-
lation, si l´on considére les teneurs en masse, l´éthanol anhydre doit contenir moins de 0,6% 
d´eau, tandis que pour l´éthanol hydraté, cette teneur doit se situer entre 6,2% et 7,4%. 
Exprimées comme proportion en volume à 20° C, ces valeurs correspondent, respectivement, 
à une teneur maximum de 0,48% pour l´éthanol anhydre et à une fourchette de 4,02% à 
4,87% pour l´éthanol hydraté.

Tableau 2 – Propriétés de l´essence et du bioéthanol 

Paramètre Unité Essence Éthanol 

Puissance calorifique inférieure 
kJ/kg 43.500 28.225 

kJ/litre 32.180 22.350

Densité kg/litre 0,72 – 0,78 0,792

Indice d´Octane RON (Research Octane Number) - 90 – 100 102 – 130

Indice d´Octane MON (Motor Octane Number) - 80 – 92 89 – 96

Chaleur latente de vaporisation kJ/kg 330 – 400 842 – 930

Rapport air/combustible stoechiométrique 14,5 9,0

Pression de vapeur kPa 40 – 65 15 – 17

Température d´allumage ºC 220 420 

Solubilité dans l´eau % en volume ~ 0 100

Source : API (1998) et Goldemberg et Macedo (1994).

Bioetanol-02 Frances.indd   41Bioetanol-02 Frances.indd   41 28/5/2009   13:26:2128/5/2009   13:26:21



42

Au Brésil, depuis plusieurs décennies, les seuls combustibles présents dans toutes les stations 
services pour moteurs à allumage par étincelle sont : 

− Les essences « normale » et « premium », ayant un indice d´octane moyen (entre 
les méthodes RON et MON) minimum de 87 et 91, respectivement, et ayant dans 
les deux cas une teneur en éthanol anhydre de 20% à 25%, selon la décision du 
gouvernement fédéral ; ces essences sont employées dans les véhicules nationaux 
et importés à moteurs à essence, y compris les modèles de luxe.

− L’éthanol hydraté, ayant un indice d´octane moyen supérieur à 110, utilisé dans 
les véhicules aptes à son usage, qui peuvent utiliser des moteurs spécifiques à ce 
combustible ou des moteurs flex-fuel capables d´accepter n´importe quel mélange 
d´éthanol et d´essence (contenant elle-même 20 à 25% d´éthanol). 

L´éthanol hydraté pur doit être utilisé dans des moteurs fabriqués ou adaptés spécifique-
ment à cette fin, en particulier avec l´adoption de taux de compression plus élevés, en 
vue d´utiliser de manière adéquate l´indice d´octane plus élevé de l´éthanol par rapport 
à celui de l´essence, et d´obtenir des gains d´efficience de l´ordre de 10%. En d´autres 
mots, l´indice d´octane plus élevé de l´éthanol permet aux moteurs d´obtenir d´avantage 
d´énergie utile de la chaleur du combustible, en comparaison avec l´essence. D´autres mo-
difications doivent être apportées au système d´alimentation de combustible et à l´allumage, 
pour tenir compte des différences dans le rapport air-combustible et de certaines autres 
propriétés. En outre, des modifications sont requises pour certains matériaux entrant en 
contact avec le combustible, comme par exemple un traitement anti-corrosif des surfaces 
métalliques des réservoirs, des filtres et des pompes à combustible et le remplacement de 
tubes ou l´adoption de matériaux plus compatibles avec l´éthanol. Actuellement, après des 
décennies de perfectionnement des moteurs fabriqués spécialement pour l´éthanol, la tech-
nologie automobile est suffisamment développée pour permettre aux véhicules à l´éthanol 
pur hydraté d´obtenir un rendement, une facilité de conduite, des conditions de démarrage 
à froid et une durabilité absolument similaires à ceux des moteurs à essence, spécialement 
dans les pays où l´hiver est modéré.

L´utilisation intense de l´électronique embarquée dans les systèmes avancés de contrôle de 
mélange et d´allumage, a permis, à partir de 2003, de lancer commercialement au Brésil des 
véhicules à moteurs « flexibles » (flex-fuel), capables d´utiliser, sans aucune interférence du 
conducteur, de l´essence (avec 20% à 25% d´éthanol), de l´éthanol hydraté pur, ou encore, 
des mélanges de ces deux combustibles dans n´importe quelle proportion, tout en conservant 
les exigences d´efficience et de conduite et en respectant les limites légales d´émissions de 
gaz d´échappement [Joseph Jr. (2007)]. Les véhicules équipés de ces moteurs ont représenté 
la majeure partie des véhicules neufs vendus au Brésil à partir de 2005 et, depuis lors, ils se 
perfectionnent en matière de rendement et de fonctionnalité des systèmes de démarrage à 
froid. Il existe actuellement plus de 60 modèles différents, fabriqués par dix constructeurs, 
d´origine américaine, européenne et japonaise, installés dans le pays. On observe que cette 
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conception de véhicule « flexible », telle qu´adoptée au Brésil, permet à l´usager de choi-
sir, en fonction de sa convenance, le combustible qu´il va utiliser, depuis 100% d´éthanol 
hydraté jusqu´à de l´essence avec 20% à 25% d´éthanol. Aux États-Unis, au Canada et en 
Suède, sont commercialisés également des véhicules avec des moteurs « flexibles », mais se-
lon un autre concept opérant dans une fourchette de teneurs en éthanol qui va de l´essence 
pure, sans éthanol, jusqu´à un mélange avec 85% d´éthanol anhydre et 15% d´essence, 
produit disponible dans un nombre croissant, mais encore limité, de stations-services, sous 
le sigle E85. 

Cependant, la manière la plus simple, fréquente et immédiate d´utiliser l´éthanol comme 
combustible est l´utilisation en mélange avec de l´essence dans les véhicules déja existants 
dans le pays, sans nécessité d´appporter des modifications aux moteurs. C´est là la situation 
du plus grand intérêt, aussi bien pour les pays en développement qui peuvent produire de 
l´éthanol et qui dépendent des importations de combustibles pour leur approvisionnement, 
à un coût de plus en plus élevé, que pour les pays industrialisés qui ont actuellement un po-
tentiel limité de production interne d´éthanol, mais qui peuvent diversifier leur modèle de 
combustibles liquides, en ajoutant à la production locale l´éthanol importé de régions dotées 
de conditions favorables pour la production de ce biocarburant. Dans ce sens, il convient de 
vérifier les implications de l´adoption de mélanges d´éthanol et d´essence sur le rendement 
des moteurs, la facilité de conduite, la durabilité des véhicules et l´impact environnemental 
associé. 

Au Brésil, depuis la décennie de 1980, la teneur en éthanol anhydre dans toute l´essence 
commercialisée dans les points de revente a été supérieure à 20%. Aux États-Unis, pays qui 
a commencé également à utiliser des mélanges éthanol-essence durant cette décennie, cette 
teneur fut limitée à 10%, connue également comme E10, et est considérée depuis lors par 
l´industrie automobile comme la proportion maximum pour l´adoption du mélange sans 
nécessité d´altérations de matériaux, de composants ou de recalibrages du moteur. Récem-
ment, plusieurs pays, comme la Chine, la Thaïlande, l´Australie et la Colombie, ont adopté 
l´E10 comme point de départ pour l´introduction de l´utilisation de l´éthanol dans leurs 
marchés. Avec des teneurs de cet ordre, l´éthanol agit comme un additif améliorant la qualité 
de l´essence (octane booster) et un réducteur d´émissions polluantes, substituant le plomb 
tétraéthyle et d´autres additifs oxigénants qui présentent des contraintes environnementales, 
comme le MTBE, et voient leur usage banni en de nombreux pays. L´expérience de divers 
pays avec l´E10 permet d´affirmer que ce mélange peut être introduit pour approvisionner 
le parc de véhicules existant, sans altérations majeures. 

Le Tableau 3 montre à quel point varient les exigences d´altérations dans les véhicules en 
fonction de la teneur en éthanol dans l´essence [Joseph Jr. (2005)]. Nous observons que 
les véhicules à essence utilisés au Brésil (fabriqués localement ou importés) sont préparés 
pour utiliser des teneurs moyennes en éthanol et ont déja subi quelques modifications par 
rapport aux véhicules à essence pure. Dans le cas des moteurs « flexibles », on constate que 
la conception nord-américaine, qui utilise des mélanges contenant jusqu´à 85% d´éthanol 
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dans l´esence, est plus simple que la brésilienne, car le véhicule n´est pas équipé d´un 
système auxiliaire de démarrage à froid, mais elle ne permet pas aux moteurs de tourner à 
l´ethanol pur. Cependant, grâce au développement de systèmes d´injection plus avancés, 
dans un avenir proche, ces systèmes auxiliaires ne seront plus nécessaires, et la configuration 
adoptée au Brésil pourra être simplifiée.

Tableau 3 – Exigences d´altérations des véhicules en fonction de différentes teneurs en 
bioéthanol dans l´essence
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≤ 5% Pour n´importe quel véhicule

≤ 10% Pour un véhicule produit à partir de 1990

≤ 25% Véhicule à essence brésilien

≤ 85% Véhicule flexible utilisé aux EUA et au Canada

≥ 85% Véhicule flexible utilisé au Brésil

�� Sans nécessité d´altérations �� Altérations généralement non nécessaires

Source : Élaboration propre ; adapté de Joseph Jr. (2005).

Quand l´éthanol est mélangé à l´essence, il en résulte un nouveau combustible ayant quel-
ques caractéristiques distinctes de la valeur déterminée par la pondération directe des pro-
priétés de chaque composant, à cause du comportement non-linéaire de certaines proprié-
tés. Il convient de se rappeler que, tandis que l´éthanol est une substance chimique simple, 
l´essence est toujours un mélange avec plus de 200 différentes espèces d´hydrocarbures 
dérivés du pétrole. On commentera ci-après les principales propriétés des mélanges essence/
éthanol et leur comportement vis à vis de l´environnement. 

Indice d´octane

L´indice d´octane est la mesure de la résistance d´un combustible à l´auto-allumage et à la 
détonation, évaluée par les méthodes Motor (MON) et Research (RON), qui permet de déter-
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miner le comportement d´un moteur alimenté avec ce combustible, respectivement, sous des 
conditions de charge élevée ou de charge constante. L´éthanol est reconnu comme un excel-
lent additif antidétonant et il améliore, de manière sensible, l´indice d´octane de l´essence-
base. C´est justement parceque toute son essence est additionnée d´éthanol que le Brésil 
fut l´un des premiers pays du monde à abolir totalement le plomb tétraéthyle, et qu´il n´a 
adopté le MTBE qu´occasionnellement et localement, durant les années 1990. Ces additifs 
antidétonants sont encore utilisés dans quelques pays, mais ils créent des problèmes environ-
nementaux et cessent progressivement d´être utilisés. Comme nous pouvons l´observer en 
voyant les valeurs présentées au Tableau 4, l´addition d´éthanol affecte d´avantage l´indice 
d´octane RON que l’indice MON et l’augmentation de l´indice d´octane grâce à l’éthanol 
est fortement influencé par la composition de l´essence-base, c´est à dire de son propre indi-
ce d´octane. En règle générale, d´importance évidente, plus l´indice d´octane de l´essence-
base est bas, plus le gain dû à l´éthanol est significatif. 

Tableau 4 – Effet du bioéthanol sur l´indice d´octane de l´essence-base 

Composition de l´essence-base
Augmentation de l´indice d´octane avec :

5% de 
bioéthanol

10% de 
bioéthanol

15% de 
bioéthanol

20% de 
bioéthanol

Aromatiques Oléfiniques Saturés MON RON MON RON MON RON MON RON

50 15 35 0,1 0,7 0,3 1,4 0,5 2,2 0,6 2,9

25 25 50 0,4 1,0 0,9 2,1 1,3 3,1 1,8 4,1

15 12 73 1,8 2,3 3,5 4,4 5,1 6,6 6,6 8,6

11 7 82 2,4 2,8 4,6 5,5 6,8 8,1 8,8 10,6
Source : Carvalho (2003).

Volatilité

Pour qu´un combustible brûle correctement, il est nécessaire qu´il soit bien mélangé avec 
l´air. La facilité avec laquelle un combustible liquide se vaporise est donc une propriété im-
portante qui affecte directement divers paramètres de rendement du véhicule, comme les 
conditions de démarrage à froid ou à chaud, l´accélération, la consommation en combustible 
et la dilution de l´huile lubrifiante. C´est exactement pour cela que les combustibles dérivés 
du pétrole doivent présenter une composition équilibrée entre leurs fractions légères et lour-
des, de manière à produire une courbe de distillation, selon laquelle le produit commence à 
se vaporiser à des températures relativement plus basses et termine à des températures bien 
plus élevées que la température ambiante. L´addition d´éthanol tend à abaisser la courbe 
de distillation, spécialement dans sa première moitié, en affectant la température dénommée 
T50, correspondant à 50% de la masse évaporée, et bien que les températures initiale et 
finale de distillation en soient peu modifiées. En ce sens, l´addition d´éthanol a une faible 
influence sur le comportement des moteurs. 
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Cependant, une propriété importante et en rapport avec la volatilité – la pression de vapeur 
– est significativement affectée par l´addition d´éthanol. La pression de vapeur détermine 
le niveau des émissions de vapeur et la possibilité de formation de vapeur dans le système 
d´alimentation en combustible, un problème en partie résolu actuellement par l´adoption 
de pompes à combustible dans le réservoir, comme c´est le cas pour la grande majorité 
des véhicules modernes. Il est intéressant de constater que, bien que la pression de vapeur 
d´essence pure soit supérieure à celle de l´éthanol pur, comme le montre le Tableau 2, 
l´addition d´éthanol dans l´essence élève la pression de vapeur du mélange. Cette augmen-
tation, typiquement, présente un maximum aux environs de 5% en volume d´éthanol dans 
l´essence, et se réduit lentement au fur et à mesure qu´augmente la teneur en éthanol. À 
titre d´illustration, nous pouvons citer l´exemple d´une composition donnée d´essence qui, 
recevant 5% d´éthanol, voit sa pression de vapeur s´élever à 7 kPa, tandis que, avec 10% en 
volume, cette pression n’est que de 6,5 kPa [Furey (1985)]. Cet effet peut être corrigé sans 
difficulté, en ajustant la composition de l´essence-base de manière à garantir que le mélange 
soit conforme aux spécifications. Au Brésil et en d´autres pays qui ont introduit l´éthanol 
dans l´essence, la pression de vapeur a été spécifiée à des niveaux similaires à ceux de 
l´essence pure. En résumé, l´effet de l´éthanol sur la pression de vapeur peut être contrôlé 
sans grandes difficultés.

Rendement

Les mélanges essence/éthanol pouvant être dosés de manière adéquate afin de respecter 
les spécifications typiques d´une essence pure, il n´existe pas nécessairement de problèmes 
de rendement et de conduite, pour autant que le mélange est conforme aux exigences de 
qualité spécifiées pour les combustibles. Cependant, en comparaison avec l´essence pure, 
une essence avec 10% d´éthanol a besoin de 16,5% de chaleur en plus pour se vaporiser 
totalement, ce qui peut constituer une difficulté réelle sous des températures très basses [TSB 
(1998)]. D´autre part, l´augmentation de chaleur de vaporisation de l´essence mélangée 
avec de l´éthanol est une des raisons principales pour lesquelles l´efficience d´un moteur 
qui utilise ce combustible augmente de 1% à 2% par rapport au rendement de l´essence 
pure. Ainsi, même si une essence avec 10% d´éthanol contient 3,3% d´énergie en moins par 
unité de volume, l´effet final sur la consommation de combustible est de moindre ampleur 
et dépendra des conditions particulières d´utilisation [Orbital (2002)]. 

Ce point est important : pour des teneurs allant jusqu´à 10%, l´effet de l´addition d´éthanol 
sur la consommation des véhicules est inférieur à la variation de consommation observée 
entre deux conducteurs et, concrètement, un litre d´essence avec additif d´éthanol pro-
duit pratiquement les mêmes effets qu´un litre d´essence pure [Salih et Andrews (1992) et 
Brusstar et Bakenhus (2005)]. Pour des teneurs plus élevées, comme 25% d´éthanol, corres-
pondant à un contenu énergétique en volume de 10% inférieur, Il est observé une augmen-
tation moyenne de la consommation de l´ordre de 3% à 5% par rapport à l´essence pure. 
Ces résultats, confirmés lors de nombreux essais de terrain, indiquent que l´éthanol, bien 
que présentant un pouvoir calorifique moindre, permet d´améliorer l´efficience du moteur 
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grâce à une température plus basse à l´admission et au volume plus important des produits 
de combustion. Avec l´éthanol pur hydraté, et à condition que le moteur soit correctement 
adapté à ce combustible, cet effet est encore plus sensiblegrâce à l’augmentationdu taux de 
compression : bien que présentant un pouvoir calorifique presque 40% inférieur à celui de 
l´essence, l´effet final sur les moteurs actuels est une consommation de 25% à 30% plus éle-
vée que celle de l´essence. 

À moyen terme, l´adoption de technologies de motorisation de plus avancées, comme 
l´injection directe de combustible, des taux de compression plus élevés et des systèmes de 
turbo-alimentation intelligents, pourra permettre aux moteurs à éthanol hydraté de faire des 
gains significatifs de consommation , avec des résultats dépassant même ceux obtenus par le 
smoteurs à essence pure [Szwarc (2008)].

Séparation de phases

La possibilité d´apparition d´une séparation de phases aqueuses dans un mélange éthanol/
essence est souvent mentionnée comme un problème pour l´adoption de l´éthanol combus-
tible. La crainte est que, d´une manière ou d’une autre, de l´eau, introduite avec l´éthanol 
ou provenant de condensation, reste séparée dans le fond du réservoir de combustible d´un 
véhicule, causant des problèmes pour le fonctionnement normal du moteur. En touterigueur, 
ce problème tend à diminuer au fur et à mesure qu´augmente l´addition d´éthanol dans 
l´essence. Tandis que l´essence pure n´absorbe pratiquement pas d´eau, l´éthanol anhydre 
a une affinité totale avec l´eau de sorte que les mélanges essence/éthanol présentent une ca-
pacité à dissoudre l´eau directement proportionnelle à la teneur en alcool, comme l´indique 
le diagramme ternaire présenté à la Figure 4. Plus la teneur d´éthanol dans l´essence est 
élevée, plus la bande qui définit la région où se produit une solubilité totale est large, comme 
observé dans la partie supérieure du diagramme. Sous des températures très basses, cet effet 
est moins prononcé, mais de toute manière, l´éthanol agit toujours comme un co-solvant 
entre l´essence et l´eau, réduisant ainsi les risques de séparation de la phase aqueuse de 
l´essence. 

Le fait que le mélange d’essence et d’éthanol présente une solubilité raisonnable pour l´eau 
et que les températures ambiantes dans le pays sont peu rigoureuses expliquent que les 
véhicules « flex » fonctionnent sans problèmes au Brésil, où ils peuvent faire le plein avec 
n´importe quel mélange d´essence (avec 20% à 25% d´éthanol) et d´éthanol hydraté, dont 
l´eau ne se sépare pas grâce à l´alcool déja contenu dans l´essence. Si l´essence brésilienne 
ne contenait pas une teneur élevée d´éthanol anhydre, son mélange avec l´éthanol hydraté 
conduirait probablement à une séparation de phases, spécialement sous des conditions 
de températures inférieures à 18°C. Il n’est donc pas logique d´imaginer que l´addition 
d´éthanol anhydre à l´essence puisse causer des problèmes de séparation de phases – en 
vérité, elle réduit ce risque.
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Figure 4 – Solubilité de l´eau dans les mélanges essence/éthanol
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Source : CTC (1998).

Compatibilité de matériaux

Certaines anciennes matières plastiques utilisées dans les colmatages, les tuyaux et les filtres, 
comme le caoutchouc naturel et le caoutchouc synthétique butylique, ont tendance à se 
dégrader plus rapidement en présence d’ éthanol. Cependant, depuis 1980, ces matériaux 
ont été substitués par des élastomères fluorés, ce qui a résolu ce problème. Le Tableau 5 
présente les résultats de tests de durabilité réalisés par l´armée britannique [Orbital (2003)], 
confirmant l´adaptation de l´éthanol à la majorité des plastiques utilisés actuellement. Tou-
jours dans ce sens, une entreprise pétrolière communique les commentaires suivants à ses 
consommateurs :

Selon notre expérience, il n´existe aucun problème significatif de compatibilité 
entre l´essence et les oxigénés et les élastomères dans les automobiles plus an-
ciennes. Il n´y eut pas d´augmentation des problèmes lorsque l´essence avec de 
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l´éthanol, ou du MTBE, fut introduite dans les zones métropolitaines en 1992, 
notamment dans les régions comportant des proportions plus importantes de voi-
tures anciennes dans leur flotte [Chevron (2006)].

Tableau 5 – Durabilité de matériaux plastiques en bioéthanol 

Plastique Durabilité

Polyéthylène conventionnel Acceptable

Polypropylène Acceptable

Polymethylpentène (PMP) Acceptable

Polycarbonate Acceptable

Chlorure de vinyle (PVC) Acceptable

Polyéthylène de haute densité Excellent

Polytétrafluoréthylène (Teflon) Excellent
Source : Orbital (2003).

Quant aux métaux, sous des conditions normales d´utilisation, ces matériaux sont toujours 
sujets à la corrosion, et il est nécessaire d´avoir recours à une sélection adéquate et, éventuel-
lement, à l´emploi de revêtements protecteurs. Les métaux considérés comme peu résistants 
à l´éthanol et à ses mélanges sont les alliages pour fonderie par pression (type Zamac) et quel-
ques alliages d´aliminium [Owen et Coley (1995)]. L´agressivité de l´éthanol dépend de la 
teneur d´alcool dans l´essence et est associée particulièrement à la présence d´eau, d´acides 
organiques et de contaminants. Pour les mélanges d´essence avec 10% d´éthanol, l´usure 
de composants métalliques a été suffisamment étudiée et elle est considérée non significative 
en comparaison avec l´essence normale. Pour les teneurs plus élevées, il existe effectivement 
une crainte concernant les problèmes de compatibilité et de corrosion. Ceci explique pour-
quoi au cours des années 1970, quand l´essence brésilienne commença à incorporer de 
l´éthanol à des niveaux plus élevés, ont été introduites peu à peu diverses modifications dans 
les systèmes de combustible des véhicules. Les processus de recouvrement métallique et de 
protection, comme le nickelage et le chromage, sont d´usage commun dans les réservoirs de 
combustible des automobiles brésiliennes, et l´utilisation de matériaux plastiques dans ces 
composants est aussi croissante 

La manière la plus efficace de réduire les problèmes éventuels de compatibilité de maté-
riaux avec l´éthanol d’établir de façon adéquate ses spécifications, en respectant des niveaux 
maxima d´acidité totale, de pH, de condutivité électrique, ainsi que des limites pour certains 
ions (chlorures, sulfates, fer, sodium et cuivre). Pour cette raison, la définition correcte et la 
stricte observance des spécifications de ce biocarburant sont essentiels au succès d´un pro-
gramme d´éthanol combustible. Cela explique l´importance de l´initiative d´harmonisation 
des spécifications de l´éthanol combustible, qui est en train de se eéaliser grâce à un effort 
conjoint du Brésil, de l´Union Européenne et des États-Unis, avec de bons résutats [Gazeta 
Mercantil (2008)].
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Émissions de gaz d´échappement

En raison de sa composition et en comparaison avec les essences typiques, la combustion 
dans des moteurs d´essence mélangée à de l´éthanol et de l´éthanol pur produit moins 
d´émissions de monoxyde de carbone (CO), d´oxydes de soufre (SOx), d´hydrocarbures 
et d´autres composés polluants. En même temps, les adéhydes (composés du type R-CHO) 
s´élèvent ainsi que, selon les caractéristiques du moteur, les oxydes de nitrogène (NOx). Les 
limites légales d´émission pour les véhicules sont normalement respectées intégralement, et 
les bénéfices résultant de l´utilisation de l´éthanol sont un fait bien connu. 

Il est ainsi intéressant d´observer que la motivation de base pour l´addition d´éthanol à 
l´essence dans diverses régions des États-Unis, à partir des années 1990, fut exactement 
l´amélioration de la qualité de l´air associée à l´oxigénation provoqueé par l´éthanol [Ya-
cobucci e Womach (2002)]. Sachant que les modeles de voitures plus anciens sont plus pol-
luants, plus le moteur est ancien (c´est-à-dire avec carburateur et sans catalyseur), plus le po-
tentiel d´avantages environnementaux obtenus grâce à l´éthanol, par rapport à l´essence, est 
significatif. En outre, il est important de noter que l´éthanol endommage moins le catalyseur, 
comparé à l´essence, principalement par le fait de contenir moins de contaminants comme 
le soufre. Le graphique 4 montre comment la contamination dûe aux véhicules produits au 
Brésil s´est réduite au cours des dernières décennies, grâce au développement technologi-
que des moteurs et à l´introduction de l´éthanol [Ibama (2006)]. Dans ce graphique, il faut 
noter que les colonnes pour les aldéhydes correspondent à des valeurs brutes (qui sont très 
faibles)multipliées par 100.

Graphique 4 – Évolution des émissions de véhicules neufs au Brésil

Source : Élaboré sur base de l´Ibama (2006).
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Dans certaines études apparait une préoccupation spéciale à l´égard des émissions d´aldéhydes 
associées à l´utilisation de l´éthanol. En effet, ces substances présentent un potentiel canceri-
gène et peuvent être observée en des teneurs plus élevées dans l´échappement des moteurs 
qui utilisent l´éthanol que dans celui des moteurs qui tournent à l´alcool pur. Cependant, 
les catalyseurs – équipements installés dans les véhicules nord-américains à partir de 1975 
et qui commencèrent à être utilisés progressivement dans tous les véhicules commercialisés 
dans les autres régions du monde, et notamment au Brésil, à partir de 1997 – réduisent 
ces polluants à des niveaux acceptables, sans facteur aggravant. Actuellement, l´émission 
moyenne d´aldéhydes dans les véhicules neufs brésiliens est de 0,014 g/km pour les véhicu-
les à l´éthanol et de 0,002 g/km pour les véhicules à essence (l´essence de référence pour 
les tests d´émission contient 2% d´éthanol anhydre), valeures inférieures à la limite 
0,030 g/km établie par la législation environnementale brésilienne, ainsi qu´à la limite de 
0,020 g/km, qui entrera en vigueur en 2009 [Cetesb (2007)]. Diverses observations dans des 
villes américaines, comparant la qualité de l´air avant et après l´introduction plus massive de 
10% d´éthanol dans l´essence, n´ont révélé aucune augmentation significative de la concen-
tration d´aldéhydes dans l’atmosphère [Andersson et Victorinn (1996)]. Sachant que a prin-
cipale source d´aldéhydes dans les contextes urbains provient des moteurs diesel [Abrantes 
et al. (2005)], il est possible de considérer comme concluante une importante étude réalisée 
en Australie, selon laquelle l´adoption de 10% d´éthanol dans l´essence a permis de réduire 
de 32% les émissions de CO, de 12% les émissions d´hydrocarbures et de plus de 27% les 
émissions d´aromatiques, réduisant ainsi de 24% le risque cancérigène [Apace (1998)].

Utilisation de l´éthanol dans les moteurs Diesel

Pour ce qui concerne l´utilisation de l´éthanol dans les camions et autobus, il est intéressant 
d´observer que les mêmes facteurs qui rendent l´éthanol spécialement apte à être utilisé 
dans les moteurs avec allumage par étincelle, le rendent peu attrayant pour les moteurs avec 
allumage par compression (cycle Diesel), généralement employés dans ces véhicules. Dans 
ce cas, il est nécessaire d’ajouter de nombreux additifs à l´éthanol de façon à réduire son 
indice d´octane, augmenter son indice de cétane et son pouvoir lubrifiant, et éventuellement 
d´utiliser des co-solvants, ce qui s´est révélé peu viable en termes économiques. Cependant, 
du fait de son effet favorable pour l’environnement, l´utilisation d´éthanol dans des moteurs 
diesel optimisés pour ce biocarburant est déjà une réalité, en particulier en Suède, où il y a 
plus de 18 ans, divers autobus en circulation régulière à Stockholm utilisent l´éthanol hydraté 
avec environ 5% d´additif dans les moteurs diesel [Ethanolbus (2008)]. Les résultats obtenus 
sur 600 bus circulant dans deux villes suédoises ont été incitatifs. Récemment, une troisième 
génération de moteurs commerciaux fonctionant à l´éthanol a été lancée : Ils ont 9 litres de 
cylindrée, 270 CV de puissance et un taux élevé de compression (28 :1), en conformité avec 
les nouvelles normes européennes d´émissions des véhicules (Euro 5) [Scania (2007)]. Tout 
ceci explique le lancement du Projet BEST de promotion de l´utilisation de l´éthanol pour 
le transport collectif dans dix métropoles du monde entier, à une échelle expérimentale, 
(Bioethanol for Sustainable Transport) [BEST (2008)]. 
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L´utilisation de l´éthanol dans les moteurs diesel a été promue, essentiellement, en raison 
de ses bénéfices environnementaux, car bien que l´efficience thermique avec l´éthanol de-
meure similaire à celle du diesel (approximativement 44%), ces moteurs ne permettent pas 
d´utiliser l´avantage de leur indice d´octane plus élevé et présentent des consommations 
avec l´éthanol dépassant de 60% celles observées avec le diesel, à cause de la différence de 
pouvoirs calorifiques entre ces combustibles.

Autobus avec moteur cycle Diesel à l´éthanol hydraté, à Madrid [Sugre (2008)]. 

Au Brésil, dès les années 1980, plusieurs recherches ont été menées sur l´utilisation de 
l´éthanol dans des moteurs plus puissants, que ce soit par ajout d´éthanol dans les moteurs, 
ou encore, en « ottolisant » ces moteurs, c´est-à-dire en adaptant le système d´alimentation 
de combustible et en introduisant des systèmes d´allumage avec étincelle. Une vaste collec-
tion d´études a ainsi été accumulée, mais sans résultats concluants [Sopral (1983)]. Actuelle-
ment, il est compréhensible que le secteur du sucre et de l´alcool soit intéressé à développer 
cette utilisation pour le biocarburant qu´il produit. On estime qu´il existe à ce jour près de 
cent mille moteurs Diesel en opération au Brésil, dans les camions et les machines agricoles. 
Utiliser l´éthanol pour remplacer le diesel permettrait de réduire de moitié les dépenses de 
ce combustible dans le pays. Dans cette perspective, l´emploi de l´éthanol comme additif 
dans les moteurs à injection électronique et à taux de compression élevé semblent être la 
tendance prédominante [Idea (2008)]. 

La vison de l´industrie automobile et des usagers

En guise de dernière observation sur l´utilisation de l´éthanol comme additif à l´essence et 
ses implications sur le rendement et la durabilité des moteurs et des véhicules, il convient de 
mentionner la Worldwide Fuel Chart (WWFC). Cet ensemble de spécifications concernant les 
combustibles pour véhicules a été élaboré par des associations de constructeurs automobiles 
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L´éthanol dans les moteurs aéronautiques

Avion agricole Embraer Ipanema à l´éthanol hydraté.

L´utilisation d´éthanol hydraté comme combustible aéronautique est une réalité cou-
rante dans l´intérieur du Brésil. Ceci confirme l’aféquation et le rendement de ce 
combustible dans d’autres types de moteurs. Depuis 2005, Embraer, entreprise aéro-
nautique brésilienne, produit le modèle « Ipanema », un avion à usage agricole pré-
paré spécialement et homologué régulièrement pour l´utilisation d´éthanol hydraté. 
Embraer fournit aussi des kits pour l´adaptation à l´éthanol des avions agricoles fonc-
tionnant à essence, et développe actuellement  des systèmes flex-fuel pour moteurs 
aéronautiques, visant le marché des avions agricoles et des avions de petite taille à mo-
teur à piston, qui représentent une flotte actuelle au Brésil de près de 12 mille aéronefs 
[Scientific American Brasil (2006)]. L´utilisation de l´éthanol hydraté permet une éco-
nomie opérationnelle significative, car elle réduit de plus de 40% le coût du km volé 
et augmente de 5% la puissance utile du moteur [Neiva Embraer (2008)], conduisant à 
l´apparition d´entreprises spécialisées dans la conversion et l´homologation d´avions 
de petite taille pour l´utilisation de ce biocarburant [Aeroálcool (2008)]. Aux États-
Unis, des expériences d’avions fonctionnant à l’étahnol sont réalisées depuis 1980 : en 
1989, la Federal Aeronautic Authority (FAA) a certifié pour la première fois un moteur 
aéronautique pour l´éthanol (Lycoming IO-540, injecté) ; les années suivantes, elle 
a certifié un autre moteur (Lycoming O-235, carburé) et deux modèles d´avions, le 
Cessna 152 et le Piper Pawnee (avion agricole), pour l´utilisation d’ éthanol anhydre 
mélangé avec 5% d´essence  (E95) [BIAS (2006)].
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des États-Unis (Alliance of Automobile Manufacturers – Alliance), d´Europe (Association des 
Constructeurs Europeens d’Automobiles – ACEA) et du Japon (Japan Automobile Manufactu-
rers Association, JAMA) et par l´association de fabricants de moteurs Engines Manufacturers 
Association (EMA). Elle représente donc bien la proposition quel´industrie automobile mon-
diale adresse aux producteurs de combustible [Autoalliance (2006)]. Selon cette proposition, 
la présence d´éthanol jusqu´à 10% est bien acceptée comme un oxygénant pour l´essence, 
avec la recommandation expresse qu´il doit s´agir d´un produit conforme aux spécifications 
de qualité. 

Actuellement, tous les fabricants de véhicules, indépendamment du fait que l´éthanol soit ou 
non présent dans l´essence qui sera éventuellement employée, cherchent à produire des mo-
dèles adaptés à l´utilisation des nouveaux combustibles. Dans ce sens, les manuels du pro-
priétaire des véhicules mentionnent les avantages de la présence de l´éthanol dans l´essence. 
Il est indiqué, par exemple, que « ce véhicule Toyota permet l´utilisation d´essence oxygénée 
avec 10% d´éthanol maximum. Ce combustible permet d´obtenir une excellente performan-
ce, réduit les émissions et améliore la qualité de l´air » [Toyota (2007)]. Bien que le WWFC 
limite sa recommandation à l´E10, quelques initiatives internationales en faveur de mélanges 
avec 20% d´éthanol anhydre (E20) sont en discussion. En Thaïlande et dans l´état nord-amé-
ricain de Minnesota, par exemple, il est prévu d´adopter un mélange avec 20% d´éthanol. 
En réponse à ces tendances, certains modèles commercialisés en Thaïlande, comme la Ford 
Escape et la Ford Focus, sont déjà compatibles avec l´E20. Ford reconnait que l´expérience 
accumulée sur le marché brésilien a permis de développer rapidement ces modèles pour le 
marché thaïlandais.

L´introduction plus généralisée de l´éthanol comme additif à l´essence rencontre encore 
de sérieux préjugés dans certains pays où cette technologie pourrait être mise en oeuvre 
immédiatement, et où elle pourrait représenter une alternative énergétique renouvelable et 
un composant important du développement local. Sans bases scientífiques, des craintes sur-
gissent de la part des consommateurs quant à la durabilité et au rendement de leurs automo-
biles, créant ainsi une barrière culturelle qui doit être franchie en apportant une information 
claire et objective aux intéressés. L’utilisation de l´éthanol comme un bon additif et un bon 
combustible pour le consommateur et pour la société, est démontrée sans équivoque par les 
résultats de centaines d´études établissant sa pleine adéquation aux moteurs à combustion 
interne, mais aussi et surtout par la réalité de millions de véhicules circulant actuellement 
sans problème avec ce biocarburant, dans un éventail diversifié de pays, avec des flottes 
hétérogènes et d´âges variés, ce qui représente une introduction effective de l´utilisation de 
combustibles renouvelables sans grands inconvénients dans divers contextes.

2.2 Aspects économiques et institutionnels de l´éthanol combustible

Après avoir revu, dans les pages précédentes, les aspects techniques sur lesquels se base 
l´adoption de l´éthanol combustible, il est intéressant de voir comment, dans des conditions 

Bioetanol-02 Frances.indd   54Bioetanol-02 Frances.indd   54 28/5/2009   13:26:2228/5/2009   13:26:22



55

de marché, se forment les prix des biocarburants, en particulier, du bioéthanol. Les marchés 
de combustible de la majorité des pays ont évolué au cours des dernières décennies vers des 
marchés aux prix libres, déterminés par les agents économiques, ou rivalisant avec les marchés 
plus compétitifs, selon les « prix de parité ». Dans ce contexte, les prix du bioéthanol au consom-
mateur seront déterminés par les prix au producteur, qui à leur tour, devront être définis en 
fonction des chaînes de production et de logistique adoptées, incorporant les taxes perçues 
et les marges de commercialisations. Cette analyse est essentielle pour délimiter la viabilité 
effective du bioéthanol et les impacts de son adoption sur le marché consommateur.

Comme démontré dans le prochain chapître, la production de bioéthanol peut être réalisée à 
l´aide de diverses matières premières, sachant qu´à chacune d´elles correspond un coût de 
production et une valeur de marché, qui équivaut au prix d´opportunité dans la formation des 
prix du bioéthanol. Ainsi, le prix minimum du bioéthanol aux producteurs doit satisfaire ces 
deux conditions préalables : a) couvrir les coûts de production, qui, naturellement, incluent les 
coûts d’obtention de la matière première et de fonctionnement de l´usine de transformation, 
ainsi que les coûts de capital correspondant aux investissements productifs réalisés ; et b) être 
égal ou supérieur aux résultats qui seraient obtenus si la matière première était destinée à la 
fabrication de produits alternatifs. Dans le cas du bioéthanol de canne à sucre, les produits 
alternatifs à prendre en considération sont, fondamentalement, le sucre et la mélasse, un sous-
produit inévitable de l´industrie sucrière et pouvant être utilisé comme intrant industriel et 
aliment pour animaux.

Compte tenu des équations chimiques de la transformation du saccharose en bioéthanol, 1 kg 
de sucre permet, théoriquement, de produire 0,684 litre de bioéthanol anhydre. Avec des 
efficiences de fermentation et de distillation typiquement de 90% et 98%, respectivement, on 
obtient la formule ci dessous (explicitée dans le Graphique 5), qui permet d´estimer le prix 
d´indifférence du bioéthanol anhydre (PIEa) face aux prix du sucre (PAç) :

 PIEa ($/litre) = 1,67 * PAç ($/kg) (2)

Dans cette expression est considèrée uniquement la valeur du saccharose, sans y inclure les 
coûts associés à l´investissement et au fonctionnement de l´unité de transformation. Cepen-
dant, ce prix d´indifférence est une donnée importante pour le producteur : en principe, 
produire du bioéthanol n´aurait un sens qu´à des prix supérieurs à celui-là. Naturellement, 
ce rapport physique perd son sens dans divers cas-limites, par exemple, quand le marché du 
sucre est saturé et que la possibilité de réduire la production de bioéthanol pour fabriquer 
d´avantage de sucre devient peu attrayante, puisque les prix du sucre ont tendance à baisser 
par excès d´offre.

L´utilisation de la mélasse ou du « miel épuisé » – sous-produit de la production du sucre 
– dans la production de bioéthanol permet également une analyse similaire, qui favorise, 
dans ce cas, le bioéthanol, car le prix de la mélasse est toujours inférieur au prix du sucre. Ce-
pendant, les disponibilités de mélasse sont toujours déterminées par la production de sucre 
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et peuvent être considérées comme limitées par les nécessités de production de bioéthanol 
dans des programmes de plus grande envergure. En effet, tandis que sur la base de l´extrait 
direct plus de 80 litres de bioéthanol sont produits pour chaque tonne de sucre, au moyen de 
la mélasse épuisée, il est produit près de 12 litres par tonne de canne traitée, en plus du sucre 
fabriqué. Dans tous les cas, il est très intéressant de constater que, dans la majorité des pays 
latino-américains ayant une production sucrière, la mélasse pourrait constituer une source de 
bioéthanol importante, et du type précurseur, en vue de satisfaire les nécessités internes de 
combustible. Par exemple, dans les pays d´Amérique Centrale, rien qu´avec l´utilisation de 
la mélasse disponible et sans cultiver un seul hectare additionnel de canne, il serait possible 
de répondre à 22% de la demande de bioéthanol nécessaire à l´introduction de 10% de ce 
biocarburant dans l´essence consommée, essence qui est totalement importée par ces pays 
[Cepal (2004)].

Graphique 5 – Prix d´indifférence de l´éthanol anhydre en fonction du prix du sucre
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Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.

Naturellement, à cette évaluation de la viabilité de la production de bioéthanol viennent se 
superposer d´autres considérations, comme les engagements et les stratégies de marchés. 
En outre, il faut tenir compte de la variation présentée par les prix du sucre à une époque 
récente, comme ce fut le cas pour d´autres commodities, du reste. Une autre complication 
inévitable concerne la rigidité relative des marchés internationaux du sucre, avec un volume 
appréciable de produit commercialisé moyennant des quotas à des prix qui reflètent peu les 
effets de l´offre et de la demande. Les pays en développement attendent, avec justice, que 
ces distorsions se réduisent progressivement, introduisant ainsi d´avantage d´efficience et 
de réalisme dans le marché du sucre. Une étude récente de la Banque Mondiale, utilisant 
différents scénarios de marché, présente des simulations du comportement des prix du sucre 
dans le cas où les marchés seraient libérés, indiquant des élévations de 2,5% à peine face aux 
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prix moyens actuels. Les avantages les plus expressifs concernent les pays d´Amérique Latine 
et d´Afrique au sud du Sahara [World Bank (2007)].

Deux références importantes pour les prix internationaux du sucre sont : a) les contrats préfé-
rentiels avec les États-Unis, dans la limite des quotas établis par le Département d´Agriculture 
nord-américain, à des prix déterminés par les Contrats nº 14 de la Bourse de Commerce de 
New York (New York Board of Trade – NYBOT), et avec l´Europe, dans le cadre des accords 
ACP (Africa, Caribe and Pacific) et SPS (Special Protocol Sugar), limités par des quotas attri-
bués aux pays producteurs ; et b) les contrats libres ou d´excédents, qui peuvent suivre les 
prix des Contrats nº 5 de la Bourse de Londres ou les Contrats NYBOT nº 11. Bien que, dans 
les deux cas, ces contrats définissent les prix de référence pour le commerce international, sur 
base d´opérations réalisées électroniquement dans ces bourses de marchandises, les contrats 
préférentiels correspondent à des prix plus élevés et à des marchés plus petits, tandis que les 
contrats libres représentent mieux la réalité du marché international du sucre. Le Graphique 
6 montre le comportement des prix du sucre selon le Contrat NYBOT nº 11 pour les dix 
dernières années au cours desquelles les prix ont subi des variations expressives, avec une 
certaine élévation du prix moyen. 

Graphique 6 – Prix international du sucre (Contrat no 11 NYBOT)
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Source : NYBOT (2008).

En prenant les prix du Graphique 6 et en les appliquant dans la formule antérieure, on peut 
estimer les prix minima d´attractivité pour le bioéthanol, c’est à dire les prix pouvant stimuler 
les producteurs à utiliser de préférence leur matière première dans la fabrication du biocar-
burant. Considérant encore que, dans les mélanges allant jusqu´à 10%, un litre d´éthanol 
produit le même effet qu´un litre d´essence, comme vu antérieurement, nous pouvons com-
parer ces prix d´indifférence directement avec les prix de l´essence (sans taxes, et aussi au 
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prix de gros) pratiqués sur le marché international. Le Graphique 7 montre cette comparai-
son, en utilisant pour le dérivé du pétrole le prix libre de l´essence normale sur la côte du 
Golfe des USA (U.S. Gulf Coast Conventional Gasoline Regular Spot Price FOB). 

Graphique 7 – Prix d´indifférence de l´éthanol face au sucre et au prix international 
de l´essence

Source : Calculé sur base de la NYBOT (2008) et EIA (2008).

La différence entre les courbes du Graphique 7 montre bien comment a évolué l´attractivité 
de la production de bioéthanol à partir de la canne au cours des dix dernières années, pour 
utilisation comme additif à l´essence. On peut identifier clairement deux phases : la période 
antérieure à 2003 et les années postérieures à 2003. Dans la première phase, les prix de 
l´essence sont restés presque toujours au-dessous de la valeur d´opportunité du bioéthanol, 
calculée sur base du prix international du sucre. À cette période, la production de bioéthanol 
dépendait, en de nombreux cas, de subventions pour couvrir ce différentiel d´attractivité, 
et qui se justifièrent en raison des externalités positives reconnues du bioéthanol : moins 
d´émissions atmosphériques, creátion d´emplois et réduction de la dépendance externe 
dans l´approvisionnement en énergie. Au cours de la période suivante, les prix se rappro-
chèrent assez bien et, sauf durant quelques mois pourlesquels l´essence fut meilleur marché, 
la fabrication de bioéthanol devint plus rentable que la production de sucre, aux prix inter-
nationaux. Dans ce sens, il est attendu que les coûts de production soient couverts et que 
le bioéthanol devienne le produit le plus intéressant, pour autant que les prix soient fixés 
comme nous l´avons exposé. 

Il est important de formuler quelques réserves à propos du raisonnement antérieur. Premiè-
rement, les prix internationaux de l´essence ne sont pas exactement ceux pratiqués comme 
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prix de base dans la majorité des pays, surtout dans les pays importateurs, car les prix internes 
sont définis en y incorporant les frets maritimes et les coûts additionnels d´importation de 
ces produits, élevant la courbe de prix de l´essence. D´autre part, la considération des prix 
internationaux du sucre comme référence d´opportunité pour la canne ne tient pas compte 
non plus des réductions à apliquer à l´occasion d´une exportation éventuelle. L´analyse 
antérieure n´a pas tenu compte non plus des matières premières bon marché, comme la 
mélasse, qui permettent de produire à des prix plus bas. Dans tous les cas, cette comparaison 
montre comment augmente la marge d´attractivité du bioéthanol, qui peut effectivement 
concurencer l’essence sur les marchés, dans l´acception de Baumol (1982). En outre, il faut 
considérer que l´expansion du marché du sucre se heurte à des limites, tandis que le marché 
du bioéthanol a un potentiel d´expansion pratiquement illimité. 

Pour les conditions des producteurs de l´État de São Paulo, l´Annexe 3 présente la série de 
prix payés aux producterus de bioéthanol (anhydre et hydraté) entre 1975 et 2006, démon-
trant que ce biocarburant a été vendu, hors taxes, à des montants bien proches de ceux des 
prix de l´essence, de sorte que l´éventuelle adoption de mélanges bioéthanol/essence ne 
provoque pas de variations significatives de prix pour les consommateurs. 

Tandis que la limite inférieure de la fourchette de variation de prix au producteur de 
bioéthanol est fixée par la plus grande différence entre les coûts de production et les prix 
d´opportunité des produits alternatifs de la matière première utilisée par l´agro-industrie, la 
limite supérieure dépend effectivement des conditions de marché, en l´absence de méca-
nismes d´intervention. Ainsi, et de manière compréhensible, le producteur de bioéthanol va 
chercher à maximiser ses résultats et à placer son produit au prix le plus élevé possible, mais 
son comportement devra se guider sur la présence d´autres producteurs et, éventuellement, 
d´importateurs, qui vont limiter ses marges à des niveaux raisonnables. Cet aspect souligne la 
nécessité de promouvoir les marchés de bioéthanol sur des bases compétitives, et en faisant 
même appel à une éventuelle importation afin d’éviter des pratiques de monopoles et de 
promouvoir la réduction des coûts. 

Dans ce contexte économique favorable et dans l´intérêt des consommateurs, il est oppor-
tun de revoir brièvement le rôle de l´État comme promoteur du développement du marché 
du bioéthanol. Le bioéthanol pourra difficilement s´insérer dans le marché des combusti-
bles d´un pays sans un support clair d’un gouvernement, qui, grâce à sa compréhension de 
l´importance des bénéfices et à une vision stratégique, coordonne les efforts et définisse les 
objectifs. Si l´étape initiale et indispensable consiste en l´introduction de l´utilisation du 
bioéthanol anhydre comme additif à l´essence, ce qui ouvre la porte à l´utilisation du bioé-
thanol pur dans un avenir éventuel, quelques points sont absolument essentiels. Première-
ment, en ce qui concerne le marché des combustibles, il convient de définir une spécification 
pour le bioéthanol et d´établir un niveau de mélange de bioéthanol avec l´essence. Il faudra 
la mettre en oeuvre de forme progressive et, éventuellement, dans un territoire géographique 
partiel, mais qui, à moyen terme, touchera toutes les régions et toutes les essences. Les expé-
riences indéniablement couronnées de succès en cours en Colombie et en Costa Rica, par exem-
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ple, offrent une excellente référence des chronogrammes et des procédures [Horta Nogueira 
(2007)]. Souvent, ce type de décision – en particulier, celle qui prévoit l´utilisation du bioé-
thanol dans l´essence – requière des altérations aux normes légales et règlementaires, même 
s’il faut se rappeler que les modifications introduites périodiquement aux spécifications de 
l´essence, comme le retrait du plomb tétraéthyle, l´introduction du MTBE et les réductions 
de la teneur en benzène ou en soufre, comme cela a été fait dans divers pays, ont été, dans 
bien des cas, objet de normes, décrets et décisions de moindre complexité législative. 

Le second point essentiel pour les gouvernements est la définition d´un niveau d´impôt spécifique 
pour le bioéthanol, qui, tout en respectant les nécessités de l´équilibre fiscal, reconnaisse qu´il 
s´agit d´un produit offrant des avantages à l´utilisation, en comparaison avec l´essence, comme 
mentionné précédemment. Dans ce sens, il est suggèré d’adopter un niveau d´impôt différencié 
et qui entraîne un encouragement suffisant pour que les incertitudes et les perceptions de risque 
soient surmontées. Cette fiscalisation incitative entrainera la dynamique nécessaire pour que les 
agents économiques dans la chaîne de production et de distribution des combustibles progres-
sent et soient également des agents actifs dans le processus de motivation des consomateurs à 
l´adoption du bioéthanol. 

Il faut mentionner à nouveau l´expérience de pays dans lesquels l´utilisation du bioéthanol a 
été mise en oeuvre. Dans tous les cas, a été adopté avec succès des mécanismes fiscaux diffé-
renciés, appliquant des taux qui rendent neutre ou même attrayante pour le consommateur 
final l´utilisation du bioéthanol. Bien que, comme dans tout secteur énergétique, il existe une 
assymétrie d´informations raisonnable entre les agents économiques et le gouvernement, ce 
qui rend difficile une définition claire des coûts à prendre en considération, le niveau de matu-
rité déja atteint par le marché du bioéthanol dans certains pays et sur le marché des combus-
tibles d´une manière générale, facilite la mise en oeuvre de niveaux d´impôts suffisamment 
robustes dans ce domaine. Dans ce contexte, il faut souligner l´importance de l´articulation de 
la producton de bioéthanol avec le développement local, au moyen de l´encouragement des 
acvtivités économiques en amont et en aval de la production agro-industrielle, de la création 
d´emplois et de l´augmentation du revenu, etc., sans parler de l´économie de devises, dans le 
cas d´un pays importateur de pétrole, ou de l´augmentation des recettes d´exportation pour 
les exportateurs de combustibles.

Naturellement, une fois prise la décision d´ajouter du bioéthanol à l´essence, et une fois 
établies les conditions légales pour que cette altération soit obligatoire, les réajustements au 
niveau des impôts ne sont pas indispensables, puisque le prix de l´essence incorpore désor-
mais le bioéthanol comme nouvel élément de coût, souvent marginal. Cependant, les impôts 
et les taxes sur les combustibles sont des instruments efficaces de la politique énergétique 
et doivent être utilisés même pour la mise en oeuvre consistante de l´emploi du bioéthanol 
combustible.

Observons encore que, dans les cas où le développement du marché du bioéthanol a déja 
atteint la commercialisation de l´éthanol hydraté et dispose déja d´une flotte significative 
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de véhicules « flex », comme c´est le cas au Brésil, les mécanismes régulateurs et fiscaux 
sont nécessairement plus complexes et la formation de prix est soumise à d´autres éléments 
conditionnants et à d´autres standards. Par exemple, dans certaines limites, c´est le prix de 
l´essence qui a défini le prix du bioéthanol au Brésil ces derniers mois, constituant un plafond 
à respecter par les producteurs intéressés à protéger leur marché consommateur. Ce marché 
comporte un nombre croissant de véhicules flex, qui pourront migrer vers l´essence au cas où 
le prix de détail du litre de bioéthanol dépasserait d´environ 70% le prix du litre d´essence. 
D´autre part, le prix du bioéthanol limite également l´élévation du prix de l´essence, puis-
que les consommateurs qui, éventuellement, utilisent l´essence, cesseront de le faire si le 
bioéthanol leur parait plus attrayant. Cet arbitrage exercé par le consommateur tient compte 
des coûts finaux dans l´utilisation des combustibles, qui sont, à leur tour, une conséquence 
des différences de consommation par kilomètre roulé, et ont constitué un stabilisateur effectif 
des prix des combustibles au Brésil, même en période de prix élevés du baril de pétrole.

2.3 Chaînes logistiques pour l´éthanol

Après avoir présenté les conditions d´ordre technique et économique, et avoir établi un jalon 
de référence pour la promotion de l´utilisation de l´éthanol, il est intéressant de commenter 
les exigences d´infrastructure et de logistique pour sa mise en oeuvre effective. En de nom-
breux pays, il est reconnait que l´éthanol devrait et pourrait faire partie du modèle énergé-
tique, mais sont invoqués des obstacles dans les infrastructure et des ressources insuffisantes 
pour les surmonter. 

De manière générale, les conditions de transport et de stockage de l´éthanol, pur ou mé-
langé, ne sont pas essentiellement différentes de celles employées pour les combustibles 
dérivés du pétrole. Cependant, il existe au moins trois facteurs particuliers et importants dont 
il faut tenir compte : la saisonnalité de la production de l´éthanol, la dispersion spatiale de 
cette production et la compatibilité des matériaux des réservoirs et tuyauteries qui seront en 
contact avec l´éthanol et ses mélanges. Ces thèmes seront commentés ci-après, en prenant 
en considération le contexte de l´agro-industrie de l´éthanol sur base de la canne à sucre.

Comme la canne à sucre ne peut être entreposée que pendant quelques jours, pour la canne 
coupée manuellement, et durant quelques heures seulement pour la canne hachée cueillie 
à l´aide de machines, ce n´est que durant les mois de cueillette qu´il y a une production 
effective d´éthanol, produit qui, à son tour, est consommé régulièrement tout au long de 
l´année. Dans un tel contexte, on voir clairement l´importance de la durée de la récolte de 
la canne à sucre. Des récoltes plus longues sont toujours plus intéressantes, car eles permet-
tent une meilleure utilisation de la capacité de production installée et une nécessité moindre 
d´entreposage pour la période entre deux récoltes. Dans ce sens, la production de bioétha-
nol de maïs ou de manioc (en cossettes sèches) présente des avantages, puisque la matière 
première peut être entreposée.
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Figure 5 – Modèle de production, stock et demande de l´éthanol

Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.

Une modélisation simple des rapports entre capacité de production, stocks et demande 
de bioéthanol, comme le montre la Figure 5, indique comment ont lieu la formation et la 
consommation du stock de la période entre deux récoltes. Dans cette figure, la capacité de 
production additionnelle à la consommation en vue de satisfaire la demande de la période 
entre deux récoltes correspond à l´inclinaison de la courbe de production durant la récolte, 
signalant graphiquement l´impact de la durée de la récolte. Sur base de ce modèle et en 
considérant une demande annuelle d´un million de mètres cubes de bioéthanol, en faisant 
passer la durée des récoltes de 150 à 200 jours, la capacité des réservoirs exigée pour répon-
dre à une demande constante passerait de 589 mille litres à 452 mille litres, ce qui correspon-
drait à une réduction de 23%. De même, cette extension de la récolte permettrait de réduire 
la capacité journalière de production de 6,6 mille litres à 5 mille litres, pour approvisionner 
un marché identique.

Ces valeurs sont des exercices théoriques. En réalité, en plus des variations de la produc-
tion et de la demande au cours des mois, divers facteurs d´incertitude, notamment clima-
tiques, recommandent de maintenir un stock de sécurité pour supporter des aléas dans 
l´approvisionnement. Ainsi, au début de la récolte, en général, il existe encore des stocks de 
bioéthanol de la récolte antérieure.

Une manière importante d´affronter les incertitudes dans l´approvisionnement de bioéthanol 
destiné à être mélangé avec l´essence consiste à varier les teneurs en bioéthanol en fonction des 
disponibilités de ce produit, dans une limite à l´intérieur de laquelle les moteurs à combustion ne 
présenteront pas de problèmes. Cette procédure est utilisée de façon routinière par les autorités 
brésiliennes pour la gestion des stocks de bioéthanol, en ajustant selon les nécessités la teneur en 
bioéthanol entre 20% et 25%. 

Comme le bioéthanol est produit de manière relativement dispersée, avec une saisonnalité 
marquée, dans des unités situées en zone rurale, donc sensibles aux conditions climatiques, 
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et qu´il doit être mélangé à l´essence, il requière une infrastructure logistique plus complexe 
que les dérivés du pétrole. Le transport de quantités importantes de ce combustible – avec 
garantie de qualité (spécialement la teneur en eau et en impuretés) et sans affecter les installa-
tions qui servent également à d´autres produits – suppose une planification adéquate et une 
conception correct des systèmes et des processus, pour obtenir un système fonctionnel à des 
coûts tolérables. Ceci ne représente pas un défi très différent de ceux rencontrés habituelle-
ment par l´agro-industrie en général, qui dans ce cas, doit ajouter ses propres compétences 
à celles du secteur de distribution de combustibles. Dans le contexte brésilien, les stocks de 
bioéthanol des distributeurs sont suffisants pour une ou deux semaines de consommation, et 
sont reconstitués régulièrement par les producteurs, sans problèmes particuliers. 

Il est intéressant de comprendre comment fonctionnent le stockage et le transport de bioé-
thanol au Brésil, pays où presque deux millions de mètres cubes de produit sont transportés 
chaque mois, au départ de plus de 350 unités de production, avec un système assez diversifié 
de modes de transport et de stockage intermédiaire [Cunha (2003)]. Dans ce système, se dis-
tinguent neuf terminaux de collecte de bioéthanol dans les principales régions productrices 
(états de São Paulo, Goiás, Paraná et Sergipe), avec une capacité totale de stockage de 90 
mille mètres cubes. Le bioéthanol des usines productrices est reçu par transport routier et 
expédié par des moyens de transport plus économiques – qui peuvent être le ferroviaire, le 
fluvial ou le tube – vers les terminaux ou les bases primaires des distributeurs de combustible, 
où a lieu le mélange avec l´essence. L´essence avec du bioéthanol est alors distribuée vers les 
bases secondaires, ou directement vers les 35 500 stations de revente des diverses enseignes 
nationales et multinationales, employant à nouveau différents moyens de transport, selon la 
meilleure convenance ou disponibilité, comme le résume la Figure 6. 

Figure 6 – Logistique de l´essence et de l´éthanol au Brésil

Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.
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Même avec une telle diversité d´options, 70% du volume de bioéthanol commercialisé au 
Brésil (y compris le bioéthanol hydraté) est transporté depuis le producteur jusqu´aux bases 
primaires, et ensuite vers les stations de revente, en utilisant uniquement des camions-citerne, 
d´une capacité allant jusqu´à 30 000 litres. Tout le bioéthanol anhydre n´est pas commer-
cialisé par l´intermédiaire des terminaux de collecte, puisqu´une partie de la production suit 
des chemins plus directs, surtout dans les régions plus éloignées ou dans les marchés moins 
importants, bien qu´il passe toujours, et nécessairement, par les bases primaires pour le mé-
lange avec l´essence, ceci étant une exclusivité légale des distributeurs de combustible.

Cette option brésilienne de réserver exclusivement aux distributeurs l´activité de mélange 
de l´éthanol anhydre avec l´essence fut déterminée essentiellement par des aspects fiscaux 
(simplification de la perception des impôts), puisqu´en principe, le mélange du bioéthanol 
avec l´essence pourrait se faire dans les usines productrices, dans les raffineries ou même 
dans les stations de revente, au moment de faire le plein des véhicules. Cependant, il existe 
d´autres justifications importantes, comme la décentralisation de la production de bioéthanol 
et sa proximité des bases de distribution, ainsi que la nécessité de disposer d´une attribution 
de responsabilités claire et sans équivoque en ce qui concerne la spécification de la qualité 
du combustible, un aspect essentiel. Dans ce sens, le modèle d´opération utilisé au Brésil est 
bien clair : les raffineries produisent l´essence, les usines produisent le bioéthanol anhydre et 
les compagnies de distribution de combustibles préparent le mélange de ces deux produits. 
Ce dernier agent économique, les distributeurs, est chargé d´évaluer le produit qu´il reçoit 
(essence et bioéthanol) et porte également la responsabilité de la qualité du produit qu´il 
livre. D´autres modèles opérationnels peuvent être établis, mais il est fondamental que la 
chaîne de responsabilités se rapportant à la qualité du combustible soit bien définie et soit 
surveillée de manière adéquate par le gouvernement [ANP (2008)].

En termes pratiques, la préparation du mélange d´essence et du bioéthanol dans les bases 
de distribution s´effectue en des réservoirs de grande capacité – alimentés en mode continu 
par de l´essence et du bioéthanol, sous un contrôle strict du processus de mélange et qualité 
– ou dans le camion-citerne lui-même, dont les mouvements durant le transport garantissent 
l´homogénéité nécessaire du combustible après quelques minutes de trafic normal. Cette 
dernière manière de préparer le mélange essence/éthanol est connue en anglais comme 
splash blending et peut être adoptée à bas coût. Il convient d´observer que la mesure de la 
teneur en éthanol dans le mélange est effectuée avec une rapidité et une exactitude suffisan-
tes, à l´aide d´une méthode assez simple et directe (absorption de l´éthanol présent dans 
l´essence au moyen d´un mélange avec de l´eau salée et mesure de volumes correspondants 
en burette). Cette procédure expéditive, utilisée également dans les stations-service, est stan-
dardisée par la norme brésilienne ABNT NBR 13.992 : Essence Automobile – détermination 
de la teneur d´alcool éthylique anhydre combustible, révisée en 1997.

Pour l´adaptation complète (réservoirs, systèmes de mélange et de contrôle) de quatre bases 
de distribution devant introduire 7% de bioéthanol dans l´essence consommée au Costa Rica, 
ce qui représente 60 millions de litres de bioéthanol par an, un coût total de US$ 5 millions a été 
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estimé, ce qui équivaut à 3% des dépenses engagées par ce pays en 2006 pour l´importation 
de combustibles [Ulate (2006)].

Quand il s´agit de transporter des volumes importants, l´utilisation de canalisation pour le 
transport de bioéthanol et de l´essence peut être la solution la plus recommandable, bien 
que certains opérateurs affirment que ce genre d´utilisation est inadéquat pour l´éthanol. En 
effet, comme l´éthanol est potentiellement plus corrosif et agit comme solvant sélectif, en 
plus d´absorber d´avantage d´eau que les dérivés du pétrole, il impose des précautions ad-
ditionnelles, comme le contrôle systématique de l´état des tubes et leur propreté méticuleuse 
afin d´éviter des tirages indésirables. De toute manière, ces difficultés ont été surmontées et 
ce mode de transport est utilisé de plus en plus pour ce biocarburant, au Brésil et aux États-
Unis [API (2007)]. Dans ce sens, il est important de mentionner que Petrobras a acquis une 
grande expérience dans le transport de ce biocarburant au cours des dernières décennies, 
en transportant chaque année quelques millions de mètres cubes de bioéthanol. Plus de 200 
travaux techniques ont été publiés et plus de 40 procédures opérationnelles ont été émises 
sur des thèmes techniques liés à la logistique du bioéthanol dans le contexte de l´industrie 
du pétrole. Toujours selon cette entreprise, en 30 ans d´opération de canalisation avec des 
volumes importants de bioéthanol, aucun cas de corrosion sous tension n´a été constaté 
(stress corrosion cracking – SCC), risque évoqué comme étant potentiellement associéà ce 
produit [Gomes (2008)]. 

Divers projets sont actuellement en développement au Brésil pour l´expansion de la capacité 
des canalisation à bioéthanol, prévoyant même des systèmes de longue distance destinés ex-
clusivement au bioéthanol d´exportation. Une grande compagnie opératrice d´oléoducs aux 
États-Unis, Williams Energy Services, indique avoir expédié régulièrement et sans problèmes 
de l´essence avec du bioéthanol dans ses réseaux [Whims (2002)], tandis qu´ont été lancés 
des projets de oléoducs exclusifs pour le bioéthanol aux États-Unis [Mears (2007)]. 

Les aspects logistiques doivent être considérés importants pour le bon développement de 
l´utilisation du bioéthanol combustible. Les questions varient cas par cas, et des solutions 
spécifiques ont été mises en oeuvre avec succés, toujours associées à une planification adé-
quate. Les difficultés rencontrées dans des contextes aussi différents que les États-Unis [Keese 
(2003)] et l´Inde [Balaji (2002)], durant l´introduction d’une utilisation plus importante de 
bioéthanol il y a quelques années, furent associées fondamentalement aux limitations logisti-
ques, et à l´absence d´infrastructure suffisante de transport et de stockage du biocarburant. 
De telles expériences recommandent expressément de mettre en oeuvre ces programmes 
par étapes, en renforçant progressivement les capacités, afin de conquérir peu à peu une 
confiance plus grande de la part du marché et des consommateurs. 

Deux facteurs fondamentaux pour le succès de l´utilisation du bioéthanol au Brésil, qui dif-
férencient fondamentalement l´expérience brésilienne de celle enregistrée en d´autres pays, 
sont l´ample couverture géographique et le nombre élevé de postes d´approvisionnement 
de combustible qui revendent le produit. Comme on l´a vu, actuellement tous les 35.500 
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postes de revente de combustible dans le pays commercialisent le bioéthanol hydraté et 
le mélange de l´essence avec le bioéthanol (excepté pour le cas particulier de l´essence 
d´aviation, il n´existe pas, au niveau des détaillants, de vente d´essence pure dans le pays). 
Le développement de cette infrastructure remarquable est le résultat d´un effort qui a com-
mencé aux débuts du Programme « Proálcool » et qui a été consolidé au fil du temps. Il est 
impératif de reconnaître que, sans la détermination politique de créer une telle infrastructure 
et sans l´appui des entreprises de distribution de combustibles et de Petrobras, qui durant 
des années a supporté la responsabilité de l´acquisition, du mélange et de la distribution du 
bioéthanol pur en mélange avec l´essence, l´expérience brésilienne du bioéthanol n´aurait 
pas atteint l´importance qu´elle a acquise.
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 3 Production de bioéthanol

De façon analogue à la production des boissons 
alcooliques, qui est normalement réalisée de diverses 
manières, la production de biocarburants à base de 
matières premières végétales peut être effectuée à l´aide 
de solutions technologiques distinctes, ayant chacunes 
leurs avantages et inconvénients, comme le montre le 
Tableau 6. Parmi ces filières énergétiques utilisant l´énergie 
solaire, le bioéthanol se distingue, clairement, par le fait 
d´être l´alternative la plus mûre et d’insertion effective 
dans les modèles énergétiques de divers pays. En 2006, le 
bioéthanol a représenté une offre énergétique égale à près 
de 3% de la demande mondiale d´essence et plus de dix 
fois supérieure à la production de biodiesel sur la même 
période [EIA 2008]. Le Tableau 6 ne liste que les solutions 
actuellement mises en oeuvre à échelle commerciale ; les 
autres alternatives en développement, comme celle de 
l´hydrolyse de matériaux cellulosiques, seront commentées 
ultérieurement.

Dans ce chapître est présentée la production de bioéthanol 
pour les matières premières et technologies principales. 
Pour chaque cas est offert une vision panoramique des 
étapes agricole et industrielle, en indiquant leurs conditions 
de mise en eouvre et leurs niveaux de productivité actuels 
et futurs. Ainsi, seront successivement détaillés les systèmes 
de production de bioéthanol de canne à sucre et de maïs, 
qui représentent une grande partie de la production 
mondiale, et aussi, de manière plus succinte, les systèmes 
de production de bioéthanol à base d´autres matières 
premières, comme le manioc, le blé, la betterave et le 
sorgho. Après avoir caractérisé ces solutions de production, 
seront présentées quelques recommandations sur les 
critères à prendre en considération dans la sélection des 
matières premières qui peuvent être adoptées pour la 
production de bioéthanol, parmi lesquelles se trouvent 
l’efficience globale dans l´utilisation de ressources 
naturelles (y compris l´énergie) pour la conversion de 
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l´énergie solaire en biocarburant et l´émission associée de gaz à effet de serre par unité 
énergétique disponible. Em fin de chapître seront indiquées des valeurs pour ces paramètres 
pour le bioéthanol de canne à sucre et le bioéthanol de maïs. 
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3.1 Matières premières et technologies de production du bioéthanol

Au moyen de solutions biologiques, le bioéthanol peut être produit à partir de n´importe 
quelle biomasse contenant des quantités significatives d´amidon ou de sucres. Actuellement, 
il y a une légére prédominance de la production à base de matériaux amylacés (53% du 
total), comme le maïs, le blé et d´autres céréales et grains. Dans ces cas, la technologie de 
conversion commence généralement par la séparation, le nettoyage et la mouture du grain. 
La mouture peut être humide, quand le grain est imbibé et fractionné avant la conversion de 
l´amidon en sucre (voie humide), ou sèche, quand cela se fait durant le processus de conver-
sion (voie sèche). Dans les deux cas, l´amidon est converti typiquement en sucres au moyen 
d´un processus enzymatique à haute température. Les sucres libérés seront alors fermentés 
par des levures et le liquide résultant sera distillé pour la séparation du bioéthanol. En plus 
du bioéthanol, ces processus engendrent généralement divers coproduits, qui varient selon 
la biomasse utilisée. 

Tableau 6 – Tableau général des biocarburants 

Biocarburant Matière 
première

Réduction de 
l´émission de 
gaz à effet de 

serre

Coût de 
production

Production de 
biocarburant 
par hectare

Terres 
utilisées

Bioéthanol
Grains (blé, 

maïs)
Modéré à bas Modéré Modéré Terres fertiles

Bioéthanol
Canne à 

sucre
Élevé Bas Élevé

Terres fertiles

Biodiesel

Huiles de 
semences 
(canola, 

soya etc.)

Modéré Modéré Bas Terres fértiles

Biodiesel
Huile de 
palme

Modéré
Modéré à 

bas
Modéré

Terres 
côtières et 
humides

Source : Adapté de IEA (2005).

Considérant la production à base de sucres, comme c´est le cas de la canne et de la bette-
rave, le processus est plus simple et comprend une étape en moins, puisque les sucres sont 
disponibles dans la biomasse. Normalement, le processus se base sur l´extraction des sucres 
(au moyen de la mouture ou de la diffusion), qui peuvent être soumis directement à une fer-
mentation. Après la fermentation, le liquide est distillé, comme dans le cas de la production 
à base d´amidon. La Figure 7 résume les solutions technologiques pour la production de 
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bioéthanol, en tenant compte des différentes matières premières d´intérêt. La production de 
bioéthanol à partir de cellulose en est encore au niveau du laboratoire et des usines-pilote, 
sans poids réel dans le contexte énergétique actuel et avec des obstacles technologiques et 
économiques à surmonter.

Figure 7 – Solutions technologiques pour la production d´éthanol

Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.

Une comparaison entre les différentes solutions pour la production de bioéthanol est présentée 
au Graphique 8, qui met en évidence de grands écarts entre les indices de productivité par 
unité de terrain cultivé. Ces résultats correspondent à des cultures en situation de bonne pro-
ductivité, qui dans certains cas peuvent exiger une utilisation élevée d´intrants. Ils ont été tirés 
de la littérature [CPC (2008)] et modifiés pour la cas de la canne et du sorgho, en fonction des 
analyses présentées plus loin dans ce travail. Les technologies industrielles implicites dans ce 
graphique, pour la conversion de sucres et d´amidon en bioéthanol, peuvent être considérées 
mûres et disponibles, sauf celles relatives à l´hydrolyse de matériaux lignocellulosiques, actuel-
lement en développement, adoptées pour l´obtention de bioéthanol de la partie cellulosique 
de la canne. Pour la canne, il a été considéré dans le Graphique 8 une production de 80 tonnes 
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de canne par hectare, une productivité de 85 litres de bioéthanol par tonne de canne traitée, 
l´utilisation de 30% de la bagasse disponible et de la moitié de la paille, convertie en bioéthanol 
à raison de 400 litres par tonne de biomasse cellulosique sèche.

Graphique 8 – Productivité moyenne de l´éthanol par surface pour différentes 
cultures

Source : Modifié de GPC (2008).

Graphique 9 – Distribution de la production mondiale d´éthanol en 2006

Source : Élaboré sur base de RFA (2008).
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Des 51 milliards de litres de bioéthanol produits en 2006 [F. O. Licht (2006)], la production 
américaine, à base de maïs, et la production brésilienne, à base de canne, représentèrent 
70% du total, comme le montre le Graphique 9 [RFA (2008)]. En raison de leur énorme im-
portance dans le contexte des biocarburants, seront discutées ci-après, avec un peu plus de 
détails, les technologies de production relatives à chacune de ces biomasses, y compris les 
aspects agricoles les plus importants. 

3.2 Bioéthanol de canne à sucre

La canne à sucre est une plante semi-pérenne avec un cycle photosynthétique du type C4, 
appartenant au genre Saccharum, de la famille des graminées, composée d´espèces de hau-
tes herbes pérennes, originaires de régions tempérées chaudes à tropicales d´Asie, spéciale-
ment de l´Inde. La partie aérienne de la plante est composée essentiellement de chaumes 
(ou tiges), dans lesquels se concentre le saccharose et de pointes et de feuilles, qui constituent 
la paille de la canne, comme le montre la Figure 8. Tous ces composants mis ensemble tota-
lisent près de 35 tonnes de matière sèche par hectare.

Figure 8 – Structure typique de la biomasse de la canne

Source : Seabra (2008).
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Une des cultures commerciales de plus grande importance dans le monde entier, la canne à 
sucre occupe plus de 20 millions d´hectares, ayant produit environ 1.300 millions de tonnes 
en 2006/2007, avec une mention spéciale pour le Brésil, qui, avec une surface plantée de 
presque 7 millions d´hectares, est responsable de près de 42% du total produit. L´année su-
crière, adoptée internationalement, commence en septembre et termine en août de l´année 
suivante. Le Graphique 10 présente les dix principaux pays producteurs de canne pour la 
récolte de 2005 [FAOSTAT (2007)]. 

Graphique 10 – Principaux pays producteurs de canne à sucre en 2005 
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Indonésie
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1.000 t

Source : FAO (2007).

Le climat idéal pour la culture de la canne est celui qui présente deux saisons distinctes : 
une chaude et humide, pour permettre la germination, la croissance et le développement 
végétatif, suivie d´une autre saison froide et sèche, afin de promouvoir la maturation et 
l´accumulation conséquente de saccharose dans les chaumes. La canne ne présente pas une 
bonne productivité dans des climats tels que ceux des régions équatoriales humides, et pour 
cette raison, cela n´aurait pas de sens d´imaginer que l´Amazonie se prête à des granders 
cultures commerciales de cette plante.

Le cycle complet de la canne à sucre est variable, et dépend du climat local, des variétés et 
des pratiques culturales. Au Brésil, le cycle est généralement de six ans, pendant lesquels sont 
réalisées cinq coupes, quatre traitements des racines et une réforme (replantation), comme 
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expliqué plus loin. De manière générale, la première coupe a lieu 12 ou 18 mois après la 
plantation (cela dépend de la variété utilisée), pour la récolte de la « canne-plante ». Les 
autres coupes, dites de la « canne-repousse», sont faites une fois par an, au long des quatre 
années consécutives, avec une réduction graduelle de la productivité, jusqu´à ce qu´il de-
vienne économiquement plus intéressant de réformer la plantation de canne à sucre plutôt 
que d´effectuer une nouvelle coupe. L´ancienne canne est alors remplacée par une nouvelle 
implantation et un nouveau cycle de production commence. Dans cette réforme de la plan-
tation de canne à sucre, la surface cultivée reste en repos quelques mois et peut alors recevoir 
d´autres cultures à cycle court, comme des légumineuses. 

Considérant le cycle productif de la canne, pour obtenir une production plus ou moins stable 
au fil des diverses récoltes et pour rationnaliser l´utilisation des moyens de production agrico-
les (machines et main-d´oeuvre), les zones de production doivent être subdivisées en terrains 
affectés aux différentes étapes du cycle, correspondant, pour un cycle de six ans, à environ 
un sixième de la superficie totale pour chaque étape. Une autre conséquence importante de 
ce cycle est que, dans l´implantation d´une unité de production de bioéthanol de canne, les 
activités agricoles doivent être démarrées deux ou trois ans avant la production industrielle 
effective, au début pour multiplier les plants et atteindre, après début des récoltes, une pro-
duction plus ou moins stable de matière première dans un délai de trois à quatre ans. Des 
techniques sont en voie de développement pour réduire les coûts et préserver la fertilité du 
sol, comme la culture par semis direct et l´emploi de Structures de Traffic Contrôlé (ETCs) 
pour les opérations agricoles, ce qui permet d´augmenter le nombre de coupes tout en main-
tenant la productivité à des niveaux élevés. [CGEE (2007b)].

Il est intéressant d´observer que, comme le cycle productif typique de la canne présente cinq 
coupes au long de six ans, la productivité moyenne annuelle doit tenir compte également 
de la période de réforme de la plantation de canne à sucre. En outre, comme une partie de 
la canne produite (près de 8%) est destinée à la réforme (replantation) des cannes à sucre, 
la productivité annuelle moyenne en tonnes de canne traitée effectivement par hectare est 
inférieure à la produtivité totale évaluée en termes de canne récoltée.

En moyenne, la productivité annuelle, assez influencée par le caractère variable du climat et 
par la région productrice, se situe entre 50 t/ha et 100 t/ha (poids de tiges humides), plaçant la 
moyenne brésilienne aux environs de 70 t/ha planté, une valeur comparable aux meilleures ré-
gions productrices en d´autres pays. Bien qu´aient été observées des productivités de canne 
atteignant jusqu´à 200 t/ha [Janick (2007)], dans la région Centre-Sud du Brésil où sont éta-
blies la plupart des usines brésiliennes ces indices se situent entre 78 t/ha et 80 t/ha, tandis 
que dans ĺ État de São Paulo, principal producteur, ils se situent au niveau de 80 t/ha à 85 t/ha, en 
considérant dans les deux cas un cycle de cinq coupes [Unica (2008)]. L´Annexe 2 présente 
les chiffres de la productivité moyenne de la canne au Brésil, en tonnes par hectare récolté.
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Figure 9 – Distribution des 350 usines de traitement de la canne à sucre au Brésil

Source : CGEE (2006).

Une vision des principaux paramètres de la culture de la canne à sucre dans les conditions 
du Centre-Sud brésilien est présentée au Tableau 7 [Macedo (2006) et CTC (2005)]. Dans 
ce tableau, les valeurs de teneur en saccharose (exprimée en unité « pol ») et de fibre, en 
pourcentage de masse de canne, correspondent, respectivement, à la teneur en saccharose 
apparent et en bagasse disponibles dans la canne. Outre le saccharose, selon sa maturation, 
la canne contient près de 0,5% d´autres sucres (comme le glucose et le fructose), sans intérêt 
pour la production de sucre solide, mais pouvant être utilisés pour la fabrication de bioétha-
nol [Fernandes (2003)]. 
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Tableau 7 – Principaux paramètres agricoles de la canne 

Indicateur Valeur

Productivité 87,1 tc/ha

Récolte de canne à sucre (sans brûlis) 30,8%

Récolte mécanique 49,5%

Pol % canne (teneur en saccharose) 14,22

Fibre % canne (teneur en bagasse) 12,73

Fertilisants

P2O5

Canne-plante 120 kg/ha

Canne-racine sans vinasse 25 kg/ha

K2O

Canne-plante 120 kg/ha

Canne-racine sans vinasse 115 kg/ha

Azote

Canne-plante 50 kg/ha

Canne-racine avec vinasse 75 kg/ha

Canne-racine sans vinasse 90 kg/ha 

Calcaire 1,9 t/ha (seulement à la plantation)

Herbicide 2,20 kg/ha (valeur recommandée)

Insecticide 0,12 kg/ha (valeur recommandée)

Autres produits phytosanitaires 0,04 kg/ha 

Application de tourteau filtre 5 t (base sèche)/ha

Application de vinasse 140 m3/ha

Source : Macedo (2006) et CTC (2005).

Comme indiqué au Tableau 7, la demande de fertilisants pour la culture de la canne est 
réduite comparée à d´autres cultures, en grande partie à cause des résidus industriels, qui 
retournent aux champs. L´utilisation d´engrais azotés de synthése est basse, et dans les en-
droits où la vinasse est appliquée, tout le potassium est fourni par la ferti-irrigation. Bien qu´il 
s´agisse d´une culture avec une demande élevée en eau, des indices pluviométriques supé-
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rieurs à 800 mm (idéalement, entre 1.200 mm et 1.500 mm) et distribués de forme adéquate 
(périodes pluvieuse et sèche bien définies) sont suffisants pour atteindre une bonne producti-
vité. Dans des unités de production typiques du Centre-Sud brésilien (en utilisant la moitié de 
la canne pour le sucre et l´autre pour le bioéthanol), l´application de vinasse représente près 
de 15 mm à 20 mm dans 30% de la plantation de canne à sucre et élimine pratiquement la 
nécessité d´irrigation. Les valeurs présentées pour l´application de vinasse et de tourteau de 
filtration se rapportent aux valeurs recommandées sous des conditions typiques pour l´État 
de São Paulo, conformément à la législation environnementale. 

La période de la récolte de la canne varie selon le régime des pluies, de manière à permettre 
les opérations de coupe et de transport, et pour permettre d´atteindre le meilleur point de 
maturation et d´accumulation de sucres. Dans la Région Centre-Sud du Brésil, la récolte va 
d’avril à décembre, tandis que dans la Région Nord-Est, elle va d´août à avril. Le système 
traditionnel de récolte, toujours utilisé dans près de 70% des cultures de canne à sucre au 
Brésil, comprend le brûlis préalable de la plantation de canne à sucre et la coupe manuelle de 
la canne entière. Cependant, ce modèle est substitué progressivement par la récolte mécani-
que de la canne à sucre, hachée et sans brûlis, en raison des restrictions environnementales 
à la pratique du brûlis. Grâce aux accords signés récemment entre le gouvernement et les 
producteurs, il est attendu que, d´ici à 2020, toute la canne sera récoltée mécaniquement, 
sans brûlis préalable. 

                                    (a)                                                                                                             (b)
Récolte de la canne : (a) manuelle avec brûlis et (b) mécanique sans brûlis.

Bioetanol-03 Francês.indd   79Bioetanol-03 Francês.indd   79 28/5/2009   13:26:4428/5/2009   13:26:44



80

Après la coupe, la canne est transportée le plus tôt possible vers l´usine, afin d´éviter les 
pertes de saccharose. Excepté pour les quelques entreprises qui utilisent un transport fluvial, 
le système de transport est basé sur les camions, avec diverses possibilités – camion simple, 
double (« Roméo-Juliette »), « rain-camion », « train-routier » – dont la capacité de charge 
varie de 15 à 60 tonnes. Précisons que la logistique de la canne, englobant les opérations 
intégrées de coupe, de chargement et de transport, passe ces dernières années par une évo-
lution continue afin de réduire les coûts et de diminuer le niveau de compactation du sol.

Transport de canne à sucre par « train-camion » au Brésil.

La canne ne peut pas être stockée pendant plus de quelques jours, et indépendamment du 
type d´installation, les usines tournent seulement durant la période de récolte. Les étapes 
initiales du traitement pour le bioéthanol sont pratiquement les mêmes que celles employées 
pour la production de sucre, comme le montre la Figure 10. Une fois à l´usine, la canne est 
en général lavée (seulement la canne entière) et acheminée vers le système de préparation 
et d´extraction, qui au Brésil est basé essentiellement sur des pressoirs, c´est-à-dire que 
l´extraction du jus se fait sous pression de rouleaux, montés en groupes avec quatre à sept 
trios successifs de meules. Dans l´ensemble de rouleaux, le jus, qui contient le saccharose, est 
séparé de la fibre (bagasse), qui est envoyée vers le générateur d´énergie dans laquelle elle 
est utilisée comme combustible. Dans quelques nouvelles unités implantées au Brésil a été 
adopté l´extraction par diffusion, en vue d’en tirer des avantages du point de vue énergéti-
que. Dans les diffuseurs, la canne hachée et défibrée passe par des lavages successifs à l´eau 
chaude, perdant par lixiviation ses sucres, et passe finalement par un rouleau de séchage 
d´où sort la bagasse prête à être utilisée dans les chaudières. Produit dans le pressoir ou dans 
le diffuseur, le jus contenant les sucres de la canne peut, alors, être destiné à la production 
de sucre ou de bioéthanol.
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Figure 10 – Diagramme de flux de la production de sucre et de bioéthanol de canne
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Source : Seabra (2008).

Pour la production de sucre, le jus est d´abord tamisé et traité chimiquement afin de réaliser 
la coagulation, la floculation et la précipitation des impuretés qui sont éliminées par décanta-
tion. Le tourteau de filtration, utilisé comme engrais, résulte de la récupération de sucre dans 
les boues du décanteur, via des filtres rotatifs à vide. Le jus traité est alors concentré dans des 
évaporateurs à effet multiple et cristallisé. Dans ce processus, une partie seulement du sac-
charose disponible dans la canne est cristallisée et la solution résiduelle riche en sucre (le miel) 
peut suivre à nouveau plus d´une fois le même processus afin de récupérer d´avantage de 
sucre. Le miel final, appelé aussi mélasse, et qui ne retourne pas au processus de fabrication 
de sucre, contient encore du saccharose et une teneur élevée de sucres réducteurs (comme 
le glucose et le fructose, résultant de la décomposition du saccharose), pouvant être utilisé 
comme matière première pour la production du bioéthanol, moyennant fermentation. 
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C’est ainsi que la production de bioéthanol de canne à sucre peut se baser sur la fermentation 
du seul jus de la canne mais aussi sur des mélanges de jus et de mélasse, comme cela est le 
plus fréquemment pratiqué au Brésil. Dans le cas du bioéthanol de jus seul, les premières 
étapes du processus de fabrication, de la réception de la canne au traitement initial du jus, 
sont semblables au processus de fabrication du sucre. Dans un traitement plus complet, le jus 
passe par le chaulage, le chauffage et la décantation, comme dans le processus d’obtention 
du sucre. Une fois traité, le jus est évaporé pour ajuster sa concentration de sucres et, éven-
tuellement, mélangé avec la mélasse, donnant ainsi le moût, une solution sucrée et prête à 
être fermentée.

Le moût est envoyé dans les cuves de fermentation, où, après ajout de levures (champignons 
unicellulaires de l´espèce Saccharomyces cerevisae), il fermente pour un période de 8 à 12 
heures, et se transforme en « vin » (moût fermenté avec une concentration de 7% à 10% 
d´alcool). Le processus de fermentation le plus utilisé dans les distilleries du Brésil est le Mel-
le-Boinot, dont la caractéristique principale est la récupération des levures du vin au moyen 
de la centrifugation. Ainsi, après la fermentation, les levures sont récupérées et traitées pour 
une nouvelle utilisation, tandis que le vin est envoyé aux colonnes de distillation. 

Usine de traitement de canne à sucre au Brésil.

Par distillation, le bioéthanol est récupéré initialement sous la forme hydratée, à une concen-
tration d’environ 96° GL (pourcentage en volume, correspondant à près de 6% d´eau en 
poids). Le résidu de distillation est la vinasse, normalement dans une proportion de 10 à 13 
litres de vinasse par litre de bioéthanol hydraté produit. Dans ce processus, d´autres fractions 
liquides sont également séparées, donnant naissance aux alcools de seconde catégorie et à 
l´huile de fusel. Le bioéthanol hydraté peut être stocké comme produit final ou peut être en-
voyé dans une colonne de déshydratation. Mais, s´agissant d´un mélange azéotropique, ses 
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composants ne peuvent être séparés par une simple distillation. La technologie plus utilisée 
au Brésil est la déshydratation par addition du cyclohexane, formant un mélange azéotropi-
que ternaire, avec un point d´ébullition inférieur à celui du bioéthanol anhydre. Dans la co-
lonne de déshydratation, le cyclohexane est additionné au sommet et le bioéthanol anhydre 
est retiré au fond, à environ 99,7° GL (ou 0,4% d´eau en poids). Le mélange ternaire retiré du 
sommet est condensé et décanté, tandis que la partie riche en eau est envoyée à la colonne 
de récupération de cyclohexane. 

La déshydratation du bioéthanol peut aussi être faite par absorption au moyen de membra-
nes moléculaires ou par distillation extractive avec du monoéthylèneglycol (MEG), techniques 
qui se caractérisent par une moindre consommation d’énergie et aussi par des coûts plus 
élevés. En raison des exigences croissantes du marché international, divers producteurs de 
bioéthanol au Brésil et en d´autres pays optent pour les membranes molécularies qui sont 
capables de produire un bioéthanol anhydre exempt de contaminants.

La possibilité d´utiliser les sucres de la canne en totalité ou en partie pour la production de 
bioéthanol représente une flexibilité importante pour cette agro-industrie qui, en fonction 
des conditions de prix, de la demande existante et des perspectives de marché, peut arbitrer, 
dans certaines limites, en vue de minimiser le cout de production et maximiser le bénéfice 
économique. C´est exactement pour profiter de cet avantage que diverses usines brésilien-
nes ont des lignes de fabrication de sucre et de bioéthanol capables de traiter chacune 75% 
du jus produit, représentant une marge de sur-capacité de 50% par rapport à la capacité 
d´extraction des pressoirs.

L´utilisation d´eau dans le processus est relativement élevée. Actuellement, dans les condi-
tions du Centre-Sud brésilien, elle se situe autour de 1,8 m3 par tonne de canne traitée. Mais 
elle peut être réduite de manière significative par l´implantation de systèmes de réutilisation, 
qui permettent de réduire aussi bien le niveau de prélèvement que l’élimination d’eaux 
usées. Cet aspect sera mieux analysé au Chapître 6.

Considérant tout le processus de production de bioéthanol de canne, les résidus consistent en 
vinasse (entre 800 et 1.000 litres por tonne de canne traitée pour le bioéthanol), en tourteau 
de filtration (environ 40 kg humides par tonne de canne traitée) et en cendres des chaudières 
[Elia Neto (2007)]. Comme déjà indiqué, ces résidus sont valorisés dans les usines brésiliennes 
et constituent effectivement des sous-produits qui sont recyclés et utilisés comme fertilisants, 
contribuant ainsi à réduire de manière significative les besoins en fertilisants minéraux et à 
éviter la contrainte d´irrigation dans les plantations de canne à sucre. 

La production du bioéthanol nécessitant l’élimination d’ une grande quantité d´eau, la de-
mande en énergie est élevée, spécialement en énergie thermique, comme le montre le Ta-
bleau 8, élaboré sur base de Pizaia (1998). Dans ce tableau, la demande de vapeur pour la 
production de bioéthanol, hydraté et anhydre, est indiqué ,respectivement, avec la technolo-
gie conventionnelle consommant de 3,0 kg à 3,5 kg de vapeur par litre de bioéthanol hydraté 
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et avec un processus de distillation azéotropique au cyclohexane consommant 1,5 kg à 2,0 kg de 
vapeur par litre de bioéthanol anhydre. Concernant la demande en énergie électrique, il y a 
delégères différences entre les processus, mais tous sont proches de la valeur présentée de 
12 kWh par tonne de canne traitée.

Tableau 8 – Demande d´énergie dans le traitement de la canne 

Énergie Unité Sucre Bioéthanol 
hydraté

Bioéthanol 
anhydre

Thermique 
Comme vapeur saturée à 1,5 bar 
(manométrique), pour chauffe-eau, 
évaporateurs et distillerie

kg/tc 470-500 370-410 500-580

Mécanique
Mise en route des systèmes de 
préparation et de mouture de la canne 
et motopompes

kWh/tc 16 16 16

Électrique
Moteurs électriques divers, illumination 
et autres charges

kWh/tc 12 12 12

Source : Pizaia (1998).

Dans le cas de l´agro-industrie du bioéthanol à base de canne, la totalité de l´énergie consom-
mée dans le processus peut être fournie par un système combiné de production de chaleur et 
de puissance (système de cogénération) installé dans l´usine elle-même, utilisant seulement 
de la bagasse comme source d´énergie. En effet, de nombreuses usines de sucre de canne 
dans le monde entier produisent une grande partie de l´énergie dont elles ont besoin. Au 
Brésil, en particulier, les usines sont auto-suffisantes et, fréquemment, elles réussissent en-
core à exporter des excédents de plus en plus importants d´énergie électrique vers le réseau 
public, grâce à l´utilisation croissante d´équipements à meilleur rendement. D´avantage de 
détails sur la configuration de l´unité de production d´énergie des usines et leurs potentiels 
de génération sont discutés plus loin, au Chapître 4. 

Quant aux rendements industriels, en général, une tonne de canne utilisée exclusivement 
pour la production de sucre permet d’obtenir près de 100 kg de sucre et aussi plus de 20 
litres de bioéthanol au moyen de la mélasse. Plus spécifiquement pour le contexte brésilien, 
si nous considérons les valeurs moyennes observées dans environ 60 usines de l´État de São 
Paulo (valeurs adaptées de CTC, 2005), nous obtenons les données présentées au Tableau 
9, sous hypothèse de pertes moyennes et d´une teneur en saccharose de 14%. Sur base 
de ces valeurs de rendement, dans le cas d´une utilisation exclusive pour la production de 
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bioéthanol, une tonne de canne permet d´obtenir 86 litres de bioéthanol hydraté, alors que, 
quand l´objectif est la production de sucre, outre les 100 kg de ce produit, il est encore 
possible de produire 23 litres de bioéthanol hydraté par tonne de canne, au moyen de la 
mélasse. Ces dernières valeurs correspondent á un processus de production de sucre avec 
deux concentrats (processus successifs de cristallisation), dans lequel le miel n´est pas épuisé, 
et est envoyé relativement riche en saccharose pour la production de bioéthanol, ce qui 
permet d´améliorer la qualité du produit et de réduire la consommation d´énergie dans la 
production de sucre. En résumé, les synergies et les complémentarités possibles entre la pro-
duction de sucre et celle de bioéthanol aident à réduire les coûts et à augmenter l´efficience 
des processus agro-industriels.

Tableau 9 – Pertes et rendements moyens des usines de canne 

Item Perte de sucre ou rendement

Lavage de la canne 0,7%

Extraction 3,9%

Tourteau filtre 0,5%

Indéterminé 3,5%

Destilação 0,2%

Rendement fermentatif 90,0%

Rendement global

Sucre 100 kg/t canne (+ 23 litre/t canne)

Bioéthanol hydraté 86 litre/t canne

Source : Valeurs adaptées de CTC (2005).

3.3 Bioéthanol de maïs

Comme la canne, le maïs (Zea mays spp.) est une plante en C4 de la famille des graminées, 
avec un cycle productif annuel. Originaire du Mexique, le maïs est cultivé actuellement dans 
tous les continents et occupe à peu près 147 millions d´hectares, desquels ont été produites 
près de 725 millions de tonnes en 2004 [Faostat (2008a)], ce qui constitue, dans plusieurs 
pays, un composant important de l´offre d´aliments pour l’homme et l’ animal. 

Bioetanol-03 Francês.indd   85Bioetanol-03 Francês.indd   85 28/5/2009   13:26:4628/5/2009   13:26:46



86

Figure 11 – Structure typique de la biomasse de maïs

Source : Seabra (2008).

Considérant la production de bioéthanol, il est intéressant de commenter le contexte nord-
américain, où le maïs est la matière première responsable de 98% de la production de ce 
biocarburant. Les États-Unis sont leaders de la production de maïs dans le monde entier, avec 
presque la moitié du volume produit. En 2006, la production américaine était supérieure à 
267 millions de tonnes de grains, pour une surface récoltée d´un peu plus de 28 millions 
d´hectares [USDA (2008)]. Du total produit, plus de 50% fut destiné à l´alimentation animale, 
tandis que l´industrie du bioéthanol consomma moins de 20% de la production [Iowa Corn 
(2008)]. Aux États-Unis, la production se concentre dans la région appelée Ceinture du Maïs, 
avec une mention spéciale pour les états de Iowa et Illinois, comme indique la Figure 12. 

Étant une plante non tolérante au froid , le maïs est planté dans les zones tempérées au prin-
temps, c’est à dire durant les mois d´avril et mai dans l´hémisphère nord. Normalement, le 
maïs est en rotation de cultures avec une plante qui fixe l´azote, généralement la luzerne ou 
le soya (dans les régions où les étés sont plus longs), et éventuellement une troisième culture 
peut être utilisée, comme le blé. Dans le modèle traditionnel, la terre est labourée chaque 
année, mais l´usage de la culture en semis direct devient une pratique de plus en plus com-
mune. La récolte s´étend du mois de septembre à novembre (automne aux États-Unis), et est 
réalisée normalement au moyen d´une moissonneuse mécanique. Dans le système méca-
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nisé, l´épi est séparé de la tige et les grains sont extraits de l´épi, la paille et les barbes étant 
laissées déja sur le terrain. 

Figure 12 – Distribution de la production de maïs aux États-Unis*

* Les chiffres sur la carte indiquent la contribution en pourcentage de chaque état.

Récolte du maïs.
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La productivité moyenne américaine se situe aux alentours de 9 tonnes de grains par hectare 
[USDA (2008)]. En réalité, les grains représentent environ 50% de la matière sèche de la plan-
te, qui produit aussi les tiges, les feuilles, les racines et les barbes [Pordesimo et al. (2004)], 
totalisant près de 15 tonnes de matière sèche par hectare. Bien que cette biomasse puisse 
être utilisée pour la production d ‘énergie, il est indispensable qu´une bonne partie reste sur 
le terrain après la récolte afin de préserver la fertilité du sol [Blanco-Canqui et Lal (2007)]. 

Comparé à la canne, le maïs requière une quantité significativement plus importante de fer-
tilisants, comme le montre le Tableau 10, avec des résultats pondérés pour les terres avec et 
sans irrigation [Pimentel et Patzek (2007)]. Quant à l´eau, la demande totale est d´environ 
5,6 mil m3 par hectare, bien que moins de 10% de la surface plantée aux États-Unis ait besoin 
d´irrigation [NGCA (2008)].

Tableau 10 – Demande de fertilisante et phytosanitaires pour la production de maïs 
aux EUA 

Intrant Demande

Azote 153 kg/ha 

Phosphore 65 kg/ha 

Potassium 77 kg/ha 

Calcaire 1.120 kg/ha

Semences 21 kg/ha

Irrigation (en 10% de la surface plantée) 8,1 cm/ha

Herbicide 6,2 kg/ha

Insecticide 2,8 kg/ha
Source : Pimentel et Patzek (2007).

Le bioéthanol peut être produit à partir du maïs à l´aide de deux processus, en adoptant la 
mouture humide ou sèche. La voie humide était l´option la plus commune jusqu´aux années 
1990, mais actuellement, la voie sèche est devenue le processus le plus utilisé pour la pro-
duction du bioéthanol. Bien qu´il ne permette pas d´obtenir une grande variété de produits, 
comme dans le cas de la voie humide, les innombrables optimisations apportées à la voie 
sèche en ont fait une alternative ayant des coûts d´investissement et opérationnels plus bas, 
réduisant considérablement le coût final du bioéthanol [Novozymes (2002)]. 

Dans le processus humide, présenté à la Figure 13, les différentes fractions du grain de maïs 
sont séparées, permettant de récupérer divers produits, comme les protéines, les éléments 
nutritifs, le gaz carbonique (le CO2, utilisé dans les fabriques de boissons rafraîchissantes), 
l´amidon et l´huile de maïs. Tandis que l´huile de maïs est le produit de plus haute valeur, 
l´amidon (et, par conséquent, le bioéthanol) est celui qui est produit en plus gros volume, 
avec des rendements proches de 440 litres de bioéthanol par tonne sèche de maïs, comme 
le montre le Tableau 11. 
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Figure 13 – Diagramme de flux du processus par voie humide pour la production de 
bioéthanol à base de maïs 

Source : Wyman (1996).

Tableau 11 – Rendements des coproduits dans la voie humide 

Produit Rendement  

Huile de maïs 34–38 kg/t maïs

Protéine 20% 306 kg/t maïs

Protéine 60% 68 kg/t maïs

CO2 308 kg/t maïs

Bioéthanol 440 litros/t maïs
Source : Wyman (1996).
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Dans le cas de la voie sèche, l´unique coproduit du bioéthanol est un supplément protéique 
pour l´alimentation animale connu comme DDGS (distillers dried grains with solubles). Dans 
ce processus, schématisé à la Figure 14, au grain de maïs moulu est ajouté de l´eau et des 
enzymes (alfa-amylase), afin de procéder à l´hydrolyse de l´amidon en chaînes de sucre 
plus courtes. Dans l´étape suivante, ces chaînes sont transformées en sucres par l´action de 
la glucoamylase et la solution en résultant est mise à fermenter. Dans certaines unités, ces 
opérations de liquéfaction/production de sucres recoivent un recyclage d´une partie de la 
vinasse fine (processus de backsetting) en vue de réduire le pH et de fournir des éléments 
nutritifs pour la fermentation.

Figure 14 – Diagramme de flux du processus de voie sèche pour la production de 
bioéthanol de maïs

Maïs

Éthanol

Mouture

Liquéfaction

Scarification

Fermentation

Distillation

Déshydratation

Centrifugation Evaporation

Mélange Séchage Refroidissement

Source : Wyman (1996).

Bien que développant rapidement au début, le processus de libération de sucres perd rapi-
dement de la vitesse, ce qui peut rendre nécessaire de poursuivre les réactions pendant 48 
à 72 heures afin d’atteindre une hydrolyse maximale de l´amidon. Pour réduire ce temps et 
le risque de contamination, de nombreuses unités développent l’hydrolyse et la fermentation 
de façon simultanée. Dans ce cas, la conversion en glucose est diminuée également, mais, 
pour les processus qui utilisent le backsetting, les sucres non convertis peuvent, grâce au re-
cyclage, avoir une chance d´être mis à profit. 

Comme dans le cas du bioéthanol de canne, le glucose est transformé dans la fermentation 
en bioéthanol par l´action de la levure Saccharomyces cerevisiae et le vin produit est envoyé 
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à la distillation. La vinasse produite dans cette étape poursuit en direction d´un ensemble de 
centrifugeuses, dans lequel la vinasse fine est séparée et peut être recirclée dans le processus. 
La partie restante de la vinasse est normalement concentrée dans des évaporateurs, produi-
sant un sirop avec environ 50% d´humidité. Ce sirop est combiné avec les solides retirés de la 
centrífugeuse et séché jusqu´à atteindre environ 10% d´humidité, donnant naissance au DDGS 
mentionné antérieurement. Les autres étapes de la distillation sont équivalentes au processus 
utilisé pour le bioéthanol de canne au Brésil, avec la différence que, aux EUA, la déshydratation à 
l´aide de membrane moléculaire est déja le processus le plus utilisé pour la production du bioé-
thanol anhydre. Quant aux rendements, typiquement, on obtient près de 460 litres de bioéthanol 
anhydre et 380 kg de DDGS par tonne sèche de maïs [Wyman (1996)].

Unité de production de bioéthanol de maïs aux EUA.

3.4 Bioéthanol à base d´autres matières premières 

Comme indiqué au début de ce chapître, toute matière première ayant une teneur suffisante 
en sucre ou en amidon peut être convertie en bioéthanol. Ainsi, certains pays utilisent des 
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cultures comme le manioc, le blé et la betterave sucrière, et il est souvent fait référence aux 
possibilités des sorghos sucrés. Ces alternatives seront commentées brièvement ci-après.

Le manioc (Manihot esculenta) est une plante originaire du Brésil et assez cultivée dans les 
régions tropicales d´Afrique et d´Asie. Outre sa large utilisation comme aliment de base dans 
la diète humaine et animale, en Thaïlande et en Chine, le manioc est semi-industrialisé pour 
être exporté (sous forme de tapioca) et est utilisé localement pour la production d’alcool de 
boisson. Ses principaux avantages sont de présenter un contenu élevé en amidon dans ses 
racines, entre 20% et 30%, associé à la rusticité des cultures, à la basse exigence édapho-cli-
matique et à la possibilité de produire presque tout au long de l´année. Ces caractéristiques 
expliquent les tentatives concrètes d´utilisation du manioc durant la première phase du Pro-
alcool, le programme brésilien de bioéthanol, dans les années 1970. Cependant, ces projets 
n´ont pas été couronnés de succès, principalement à cause du prix élevé du bioéthanol de 
manioc face à celui du bioéthanol de canne à sucre et des discontinuités dans l’approvision-
nement régulièr des industries en racines. Au cours des dernières années, principalement 
dans les pays asiatiques, le manioc a été mis en avant pour la production de bioéthanol com-
bustible [Howeler (2003)] et a été effectivement employé dans des distilleries de Thaïlande 
[Koisumi (2008)].

Pour la production de bioéthanol, les racines de manioc sont épluchées, lavées et moulues, et 
passent ensuite aux appareils de cuisson, et succesivement, aux réservoirs pour l’hydrolyse de 
l´amidon, à l´aide de processus similaires à ceux employés pour le bioéthanol de maïs. Avec 
des indices de productivité industrielle semblables à ceux adoptés pour le maïs, une tonne de 
manioc in natura, avec environ 25% d´amidon, permet de produire 170 litres de bioéthanol. 
Dans ces conditions, considérant la productivité agricole moyenne de plantations bien entre-
tenues au Brésil, aux alentours de 18 tonnes par hectare [Mandioca Brasileira (2008)], il en 
résulterait une productivité agro-industrielle de 3.060 litres de bioéthanol par hectare. Outre 
la vinasse, effluent du processus de distillation, il n’a pas été identifié de coprodutis d´une 
valeur significative dans ce processus [Trindade (1985)].Malgré son coût plus élevé que celui 
du manioc, la patate douce pourrait également être traitée de façon similaire, et elle a été 
testée comme matière première pour la fabrication de bioéthanol, avec des résultats limités. 

Le blé (Triticum spp.), une autre culture qui fournit de l´amidon, a été employé effective-
ment au cours de ces derniéres années, pour la production de bioéthanol dans certains pays 
européens, comme l´Angleterre et l´Allemagne, moyennant un processus industriel assez 
similaire à celui utilisé pour le maïs. Dans ce cas, la productivité agricole et la productivité 
industrielle typiques sont, respectivement, de 7,5 tonnes par hectare et de 240 litres de bioé-
thanol par tonne de grains traités [LowCVP (2004)], le résultat étant une production de 1.800 
litres par hectare cultivé. Tout comme le maïs, près de 320 kg de coproduits de valeur pour 
l´alimentation animale sont obtenus pour chaque tonne de blé traité. Assez semblables au 
blé, les cultures de l´orge et du seigle ont été adoptées également, à petite échelle, pour la 
production de bioéthanol combustible dans certains pays d´Europe.
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Parmi les cultures qui produisent directement du sucre, outre la canne, la betterave sucrière 
(Beta vulgaris) a été utilisée pour la fabricaton du bioéthanol, en employant le miel résiduel 
(mélasse) toujours disponible dans la production industrielle de saccharose [Tereos (2006)]. 
Ce légume a une racine tubéreuse, dans laquelle s’accumulent des quantités élevées de su-
cre, présentant une productivité de 50 à 100 tonnes par hectare et des teneurs en saccharose 
de l´ordre de 18% [RIRDC (2007)].Les indices de productivité agro-industriels atteints sont 
assez élevés, de l´ordre de 7.500 litres de bioéthanol par hectare cultivé, similaires à ceux de 
la canne. Le traitement industriel de la betterrave débute par le nettoyage et par le fraction-
nement en fines tranches, acheminées ensuite dans un diffuseur où elles sont successivement 
lavées à l´eau chaude et libèrent leur sucre. Le liquide résultant de cette opération contient 
environ 16% de solides solubles extraits de la betterave, et est alors traité de forme analogue 
au jus de canne, pour le sucre ou pour le bioéthanol. À partir d´une tonne de tubercules sont 
produit typiquement 86 litres de bioéthanol et 51 kg d´une tourte fibreuse, qui peut être 
utilisée pour l´alimentation animale [El Sayed et al. (2005)]. Il faut noter que, bien qu´elle 
présente une productivité élevée, la betterave dépend de l´énergie externe (électricité et 
combustible ) pour son traitement. 

Bien qu´il n´existe pas encore de production significative de bioéthanol à base de sorgho 
sucré (Sorghum bicolor (L.) Moench), cette culture a été proposée fréquemment comme une 
source potentielle de matière première. En particulier, l´utilisation du sorgho dans la fabrica-
tion de bioéthanol pourait être éventuellement intégrée à l´agro-industrie, en allongeant la 
période usuelle de récolte au moyen d´une culture relativement plus rustique que la canne 
et permettant diverses similitudes quant au traitement. Les tiges de sorgho peuvent être traités 
dans des pressoirs, produisant un jus sucré avec un contenu en saccharose inférieur au jus de 
canne et qui peut, à son tour, être soumis à un processus industriel similaire pour produire 
des miels et du bioéthanol. 

Avec une productivité industrielle de 40 litres de bioéthanol par tonne de sorgho traité [Icrisat 
(2004)] et des valeurs de productivité agricole de 50 tonnes par hectare, observées en des 
terres plantées avec le cultivar BR 505 développé par l´Entreprise Brésilienne de Recherche 
en Agriculture et Élevage (Embrapa) au Centre National de Recherhce de Maïs et de Sorgho 
dans le but d’une production de bioéthanol [Teixeira et al. (1997)], la productivité agro-indus-
trielle obtenue est de 2.500 litres de bioéthanol par hectare. Cependant, l´emploi du sorgho 
présente encore des difficultés qui doivent être surmontées avant son adoption effective, 
principalement sa conservation limitée après la récolte, la base limitée de germoplasme, la 
faible adaptabilité environnementale et la basse résistance aux déprédateurs et aux maladies 
[Venturi et Venturi (2003)]. En effet, des expérimentations avec du sorgho dans des usines 
de la région de São Paulo, même en association avec la canne, n´ont pas donné de résultats 
motivants [Leal (2008)]. 

Vu la viabilisation possible, à moyen terme, de solutions innovatrices pour la production 
de bioéthanol, spécialement au moyen de l´hydrolyse de matériaux cellulosiques, outre les 
espèces de sylviculture comme l´eucalyptus et quelques légumineuses arbustives (en parti-
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culier, Leucaena spp.), il est observé un intérêt grandissant pour les graminées à croissance 
rapide et d´une productivité élevée, comme l´herbe à éléphant (Pennisetum purpureum), 
utilisée normalement comme plante fourragère au Brésil, le switchgrass (Panicum virgatum), 
espèce native d’Amérique du Nord qui pourraient produire diverses coupes anuelles, ainsi 
que les plantes herbacées hautes du type Miscanthus, particulièrement étudiées en Europe 
comme source de biomasse cellulosique.

Dans la sélection d´une culture comme source de matière première pour la fabrication de 
bioéthanol, il est impératif de prendre en considération les exigences préalables d´efficience, 
au sens large. Ainsi, il convient d´accorder la priorité aux cultures qui réduisent au minimum 
les nécessités en terre, en eau et en apports externes de produits agrochimiques, entre autres 
aspects. En outre, la viabilité économique doit être prise en considération, car cela aurait peu 
de sens de proposer l´utilisation de cultures nobles et de bonne valeur de marché comme 
source de bioénergie. La matière première représente, typiquement, de 60% à 70% du coût 
final du bioéthanol et la recherche d´alternatives de bas coût est fondamentale. L´existence 
de coproduits et de sous-produits à valeur alimentaire, industrielle ou énergétique, est éga-
lement importante, dans la mesure où elle peut conférer une flexibilité souhaitable à la pro-
duction bioénergétique, en associant la disponibilité de biocarburants à d´autres produits à 
valeur économique.

Un autre point absolument important pour la sélection adéquate de biomasses dotées d´un po-
tentiel pour la production de bioéthanol est le bilan énergétique de chacune d´elles, c´est-à-dire, 
le rapport entre l´énergie produite et la demande d´énergie directe et indirecte pour produire 
une telle énergie. Les cultures ayant une productivité élevée et une faible demande en intrants 
énergétiques exogènes sont plus intéressantes. Ce sujet sera traité au prochain paragraphe.

Ainsi, malgré les perspectives intéressantes de certaines cultures non conventionnelles pour 
la production de bioéthanol, il est important de voir clairement leur caractère nouveau et la 
nécessité d´études agronomiques plus détaillées afin d’avoir la certitude que leur emploi à 
grande échelle peut être recommandé , dans une bonne partie des alternatives. En dépit de 
la nécessaire prudence, une diversification de l´offre de matière première pour la production 
de bioéthanol pourra s´effectuer, au fur et à mesure du progrès de la connaissance sur ces 
cultures, sur des bases consistantes et durables, éventuellement dans des créneaux d’intérêt 
particuliers comme par exemple les cultures en sols salins et peu exigeantes en eau. Dans 
n´importe lequel de ces scénarios, il faut rappeler que la production de bioéthanol ne peut 
être considérée comme un substitut à la production agricole actuelle, mais fondamentale-
ment comme une nouvelle activité, destinée à utiliser les terres marginales dans un processus 
d´expansion et de diversification des pratiques agricoles.

3.5 Productivité, émissions et bilans énergétiques

Indépendamment de la biomasse utilisée pour sa production, le principal objectif de 
l´utilisation du bioéthanol comme combustible est la substitution des dérivés du pétrole, 
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permettant de diminuer la dépendance à l´égard de ces ressources fossiles et d´atténuer les 
émissions de gaz à effet de serre (GEE). Cependant, la mesure avec laquelle un biocarburant 
peut-il substituer un combustible fossile dépend essentiellement de la manière dont il est 
produit. Comme toutes les technologies de production supposent (directement ou indirecte-
ment) l´utilisation de ressources fossiles, le bénéfice associé à l´utilisation d´un biocarburant 
dépend de l´économie effective d´énergie non renouvelable qu´il procure en comparaison 
avec son équivalent fossile. Pour un calcul adéquat des énergies intervenant dans le processus 
de production agro-industriel, il faut prendre en considération les émissions de GEE associées 
à son cycle de vie, et qui sont le résultat, non seulement de la consommation des combus-
tibles fossiles (par exemple, les tracteurs dans les opérations agricoles), mais des émissions 
provenant d´autres effets (par exemple, dans la production et l´utilisation de fertilisants), 
conformément au schéma de la Figure 15. 

Figure 15 – Diagramme du cycle de vie d´un biocarburant

Source : Seabra (2008).

Comme on peut l´observer à la Figure 15, les frontières du système à analyser peuvent chan-
ger selon la conduite de l´étude, mais en général, les analyses de cycle de vie visent à dé-
terminer les dépenses d´énergie et les émissions de GEE depuis la production de matière 
première jusqu´à l´utilisation finale du combustible. Il faut prendre également en considé-
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ration les consommations d´énergie et les émissions associées à la production des intrants et 
des équipements utilisés dans la chaîne productive du biocarburant. Il est important de noter 
que, en principe, tout le CO2 libéré dans la combustion de produits de la biomasse est recyclé 
au moyen de la photosynthèse dans la croissance de la biomasse au prochain cycle productif, 
mais la parcelle correspondant aux combustibles fossiles consommés dans la production du 
bioéthanol représente une augmentation de la quantité de ces gaz dans l´atmosphère.

Récemment, ont surgi quelques mises en question sur l´impact dans les émissions de GEE 
du changement de l´utilisation de la terre affectée à la production de matière première pour 
les biocarburants. Il a été affirmé que, suivant le type de végétation antérieure sur le terrain 
utilisé pour la production du biocarburant, la perturbation provoquée par le changement 
de l´utilisation du sol pourrait libérer dans l´atmosphère une quantité de carbone, qui était 
auparavant « emprisonnée » dans la végétation et dans le sol, quantité suffisamment élevée 
pour remettre en question son bénéfice environnemental. Cette question, cependant, fait 
encore l´objet de controverses, fondamentalement par le fait que la disponibilité de données 
mesurées sur cet effet n´est pas encore suffisante pour tirer des conclusions. 

De toute manière, ceci est un domaine qui mérite attention et des études plus poussées sont 
nécessaires pour estimer de manière plus consistante la contribution réelle de ces émissions 
dans le cycle de vie des biocarburants. Cependant, du moins dans le cas brésilien, il est peu 
probable que des pertes de couverture forestière puissent être associées à la production de 
bioéthanol, étant donné que l´expansion de la culture de la canne à sucre s´est déroulée, 
basiquement, sur des terres occupées auparavant par des pâturages de basse productivité ou 
des cultures annuelles destinées en grande partie à l´exportation, comme le soja, activités 
comportant une séquestration de carbone moins élevée que celle résultant de la culture de 
la canne à sucre. Un autre aspect dont il faut tenir compte est l´effet de l´augmentation de 
la récolte de canne à sucre sans brûlis, avec une plus grande quantité de paille, et donc, de 
carbone, incorporée au sol. 

Sans vouloir explorer cette question, diverses études ont déja été réalisées dans le but 
d´évaluer les impacts énergétiques et environnementaux des biocarburants. Dans le cas de la 
canne, en considérant la substitution de l´essence et l´atténuation des émissions de GEE, les 
avantages environnementaux du bioéthanol au Brésil ont été établis depuis déja pas mal de 
temps, dès la divulgation des premiers travaux plus détaillés sur ce thème [Macedo et Horta 
Nogueira (1985) et Macedo (1992)]. Depuis lors, des études d´actualisation ont été publiées 
[Macedo (1998) et Macedo et al. (2004)], en intégrant l´évolution des pratiques agro-indus-
trielles dans le secteur du sucre et de l´alcool et les progrès de la connaissance sur les aspects 
environnementaux. 

La dernière évaluation publiée analysait les bilans d´énergie et les émissions de GEE pour 
la situation actuelle et en fonction d´un scénario pour 2020, du point de vue global « de la 
plantation de la canne au portail de l´usine » [Macedo et al. (2008)]. Sur base des moyennes 
des principaux paramètres agricoles et industriels de 44 usines dans la Région Centre-Sud 
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du Brésil, cette étude indique qu´actuellement, pour chaque unité d´énergie fossile utilisée 
dans la production du bioéthanol de canne, plus de neuf unités d´énergie renouvelable 
sont produites, sous la forme de bioéthanol et d´excédents d´énergie électrique et de ba-
gasse, comme le montre le Tableau 12. Il est intéressant de noter que, même en considé-
rant l´augmentation de la mécanisation et l´utilisation de technologies agricoles qui doivent 
élever la demande énergétique de 12% dans cette période de 15 ans, la croissance de la 
production de bioéthanol par tonne de canne traitée et, principalement, l´augmentation 
significative de la production d´énergie électrique devront permettre à agro-industrie de la 
canne à sucre de demeurer la forme la plus efficiente de production de biocarburants et, en 
des proportions croissantes, de bioélectricité, avec un espoir que le rapport d´énergie pro-
duite/énergie consommée atteigne des niveaux supérieurs à 11. Ces estimations se sont ba-
sées sur des excédents d´énergie électrique de 9,2 kWh et 135 kWh, par tonne de canne et 
des coefficients thermiques dans les systèmes de cogénération de 9 MJ/kWh et 7,2 MJ/kWh, 
respectivement pour 2005/2006 et 2020. Ces chiffres sont compatibles avec les technologies 
disponibles, et en développement, qui considèrent, dans ce dernier cas, l´utilisation de la 
paille de canne à sucre (40% de récupération) comme un combustible supplémentaire à la 
bagasse, dans les systèmes avec turbines d´extraction-condensation à haute pression et des 
processus avec une consommation réduite de vapeur (340 kg de vapeur par tonne de canne 
traitée) [Macedo et al. (2008)]. 

Tableau 12 – Bilan d´énergie dans la production de bioéthanol de canne (MJ/tc)

Composant du bilan énergétique 2005/2006 Scénario 2020
Production et transport de canne 210,2 238,0
Production du bioéthanol 23,6 24,0

Input fossile (total) 233,8 262,0
Bioéthanol 1.926,0 2.060,0
Excédent de bagasse 176,0 0,0
Excédent d´électricité 82,8 972,0

Output renouvelable (total) 2.185,0 3.032,0
Production/consommation énergétique
Bioéthanol + bagasse 9,0 7,9
Bioéthanol + bagasse + életricité 9,3 11,6
Source : Macedo et al. (2008).

En termes d´émissions de gaz à effet de serre, actuellement la production de bioéthanol de 
canne à sucre provoque une émission de presque 440 kg CO2eq/m3 de bioéthanol, avec 
des perspectives d´une certaine réduction au cours des années à venir, comme le montre le 
Tableau 13. Cependant, en considèrant son utilisation dans des mélanges d´essence, avec 
des teneurs de 25%, comme c’est le cas au Brésil, associé aux effets dus à l´utilisation de 
la bagasse et aux excédents d´électricité, l´émission nette évitée, résultant de la différence 
entre les émissions dans la production et les émissions évitées, atteint 1.900 kg CO2eq/m3 
de bioéthanol, dans les conditions actuelles. Et il est possible qu´elle atteigne des niveaux 
supérieurs à 2.260 kg CO2eq/m3 de bioéthanol, dans les conditions attendues pour 2020, 
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comme le montre le Tableau 14. Ceci est du au fait que, lorsque l´essence est remplacée 
par le bioéthanol, toute l´émission associée à l´utilisation du combustible fossile est com-
pensée, laissant à comptabiliser seulement les émissions en rapport avec le bioéthanol, qui 
à son tour, dépendent de l´efficience lors de l´utilisation finale de ce biocarburant. Pour ces 
évaluations, le principe utilisé est que la bagasse excédente doit substituer le fuel combustible 
dans les chaudières et que l´énergie électrique produite par l´agro-industrie du bioéthanol 
remplace l´énergie électrique produite classiquement, production considérée selones fac-
teurs d´émission moyens mondiaux (579 et 560 t CO2eq/GWh pour 2005 et 2020, respecti-
vement) [Macedo et al. (2008)].

Tableau 13 – Emissions dans la production du bioéthanol de canne (kg CO2eq/m3)

2005/2006 Scénario 2020
Bioéthanol Hydraté Anhydre Hydraté Anhydre
Emission totale 417 436 330 345

Combustibles fossiles 201 210 210 219
Brûlis 80 84 0 0
Sol 136 143 120 126

Source : Macedo et al. (2008).

Tableau 14 – Emissions nettes de la production et de l´utilisation du bioéthanol de 
canne (kg CO2eq/m3)

2005/2006 Scénario 2020

Forme d´utilisation du bioéthanol E100 E25 E100 E100-FFV* E25

Emissions évitées 2.181 2.323 2.763 2.589 2.930

Utilisation de la biomasse excédente 143 150 0 0 0

Excédent d´électricité 59 62 784 784 819

Utilisation du bioéthanol 1.979 2.111 1.979 1.805 2.111

Emissions nettes -1.764 -1.886 -2.433 -2.259 -2.585
Source : Macedo et al. (2008).
* FFV : véhicules flexibles

Rappelons que ces résultats se basent sur les conditions moyennes de l´échantillon d´usines 
du Centre-Sud brésilien, dans lequel peuvent se présenter des variations des bilans énergéti-
ques en fonction de la manière dont sont considèrés les paramètres agricoles et industriels in-
dividuels de chaque usine. La Figure 16 illustre l´influence individuelle de la variation de ces 
paramètres sur l´utilisation de l´énergie dans les usines et sur le rapport de l´énergie (énergie 
produite/énergie consommée), tandis que la Figure 17 présente la sensibilité des émissions de 
GEE et des émissions nettes de GEE, en considérant les intervalles de variation constatés pour 
cet échantillon d´usines. A l´intérieur de telles limites, ces résultats peuvent être considérés 
comme caractéristiques de l´agro-industrie énergétique basée sur la canne à sucre, avec de 
bons indicateurs de rendement, comme celle pratiquée en divers pays tropicaux au climat 
favorable à cette culture. 
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Figure 16 – Analyse de sensibilité pour l´utilisation et rapport d´énergie pour le 
bioéthanol de canne à sucre dans le scénario actuel (2005/2006)

Source : Macedo et al. (2008)

.
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Figure 17 – Analyse de sensibilité pour les émissions de GEE pour le bioéthanol de 
canne à sucre dans le scénario actuel (2005/2006)

Source : Macedo et al. (2008).
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Actuellement, la production du bioéthanol à base de sucre de canne est déja une technologie 
mûre, et il n´y a pas beaucoup de marge pour de grandes augmentations de rendement, en 
particulier dans la phase industrielle. Cependant, pour la production de bioéthanol à base de 
matériaux lignocellulosiques issus de la canne, comme la bagasse et la paille, les perspectives 
sont différentes. Actuellement, la tendance la plus claire est une transformation des usines en 
unités productrices non seulement de sucre et de bioéthanol, mais aussi de volumes significa-
tifs d´électricité, une forme d´énergie qui offre une qualité et une valeur économique supé-
rieures à celles des combustibles, par unité d´énergie produite. Les options de cogénération 
les plus avancées, associées à des configurations de processus avec une demande d´énergie 
moindre, permettent déja de rendre cela possible. Et dans un avenir proche, une partie si-
gnificative de la paille pourra être ajoutée comme combustible supplémentaire à la bagasse, 
rendant possible la production d´énergie électrique à des niveaux encore plus élevés et pro-
duisant des excédents d´énergie électrique plus importants, supérieurs à 100 kWh par tonne 
de canne traitée. En ayant cela à l´esprit, il est raisonnable d´espérer qu´à l´horizon de 2020 
le rapport d´énergie renouvelable produite / énergie fossile consommée pour le bioéthanol 
de canne sera proche de 12, avec des émissions nettes évitées d´environ 2.600 kg CO2eq/m3 
de bioéthanol [Macedo et al. (2008)]. 

Contrairement au cas du bioéthanol de canne, il existe encore une controverse sur les béné-
fices environnementaux de la substitution d’essence par du bioéthanol de maïs. Quelque soit 
le calcul et sans aucun doute, dans le meilleur des cas, le bénéfice est nettement inférieur à 
celui obtenu par le bioéthanol de la canne. Ceci est du au fait que, bien que le traitement du 
maïs pour produire du bioéthanol requière une quantité d´énergie significativement moindre 
que la canne pour sa converson en bioéthanol, dans le cas du maïs, toute l´énergie provient 
de sources fossiles. La vapeur nécessaire (10,6 MJ/litre) est produite dans des chaudières au 
gaz naturel, et l´électricité (0,4 kWh/litre) est fournie par le réseau public, qui aux EUA est 
très dépendant des énergies fossiles [Pimentel et Patzek (2005)]. 

Dans un travail comparatif réalisé récemment [EBAMM (2005)], diverses études furent analy-
sées, menant à la conclusion que le rapport d´énergie le plus représentatif pour le bioéthanol 
de maïs dans les conditions américaines serait de 1,3 en prenant en considération déja les 
crédits pour les coproduits, tels que le DDGS. Dans le cas des émissions, la production du 
bioéthanol de maïs entraîne un émission totale de près de 1.700 kg CO2eq/m3 de bioéthanol 
(en considérant également les crédits des coproduits), ce qui équivaudrait à une émission 
nette évitée de 130 kg CO2eq/m3 de bioéthanol, en considérant son utilisation finale (cf Ta-
bleau 15). Ce chiffre est presque 15 fois inférieur à celui observé dans le cas du bioéthanol 
de canne. 

Comme dans le cas du bioéthanol de canne, la production de bioéthanol à base de maïs 
est également une technologie mature. Son cependant attendus des progrès prochains dans 
la recherche d´un meilleur rendement environnemental pour le bioéthanol de maïs, en se 
concentrant sur l´utilisation de la biomasse restante (paille), comme combustible ou comme 
intrant pour étendre la production de bioéthanol, probablement au moyen de l´hydrolyse. 
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Cependant, il faut souligner que les limites pour la mise à profit de cette biomasse sont 
contraignantes, étant donné sa grande importance pour la préservation de la qualité du sol. 

Tableau 15 – Bilan d´énergie et émissions de GEE pour le bioéthanol de maïs aux EUA
Flux d´énergie Valeur 

Consommaton dans la phase agricole 5,59 MJ/litre

Consommation dans la phase industrielle 15,24 MJ/litre

Consommation totale 20,83 MJ/litre

Production de bioéthanol 21,20 MJ/litre

Valeur énergétique des coproduits 4,13 MJ/litre

Output total 25,33 MJ/litre

Rapport d´énergie (production/consommation) 1,2

Balance des émissions

Phase agricole 868 kg CO2eq/m3

Phase industrielle 1353 kg CO2eq/m3

Coproduits -525 kg CO2eq/m3

Emission dans la production de bioéthanol 1696 kg CO2eq/m3

Emissions du bioéthanol 81 g CO2eq/MJ

Emissions de l´essence 94 g CO2eq/MJ

Emissions nettes 134 kg CO2eq/m3
Source : Farrell et al. (2006) et EBAMM (2005).

Pour les deux autres options de biomasse pour la production de bioéthanol, la situation 
n´est pas très différente, du moins en ce qui concerne les cas de la betterave, du blé et du 
manioc, comme le montre le Tableau 16, dans lequel les valeurs du rapport d´énergie et des 
émissions évitées sont très modestes [Dai et al. (2006), EBAMM (2005), IEA (2004), Macedo 
et al. (2007) e Nguyen et al. (2007)]. Rappelons l´importance de ces paramètres : le rapport 
d´énergie représente l´énergie renouvelable produite dans la chaîne productive du biocar-
burant, divisé par la quantité d´énergie non-renouvelable requise pour sa production, et les 
émissions évitées dans ce tableau correspondent à la réduction en pourcentage des émissions 
par rapport aux émissions du cycle de vie de l´essence, en indiquant, respectivement, la 
cohérence énergétique et environnementale de chaque solution technologique pour la pro-
duction de bioéthanol. 

En raison de ces résultats, outre la canne, qui a déja démontré largement ses avantages éner-
gétiques et environnementaux comme source de bioénergie et, en particulier, de bioéthanol, 
à moyen et à long terme, l´espoir repose effectivement aussi dans la production de biocar-
burant à base de matériaux lignocellulosiques, en ayant en vue aussi bien les critères envi-
ronnementaux que le potentiel de production. Cependant, il ne s’agit pas d´une technologie 
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développée à échelle commerciale et de nombreux efforts de recherche et de démonstration 
sont encore nécessaires pour que cette possibilité devienne une option réellement viable à 
l´avenir. Ce thème sera repris plus loin. 

Tableau 16 – Comparaison des différentes matières premières pour la production de 
bioéthanol
Matière première Rapport d´énergie Emissions évitées

Cane 9,3 89%

Maïs 0,6 – 2,0 -30% a 38%

Blé 0,97 – 1,11 19% a 47%

Betterrave 1,2 – 1,8 35% a 56%

Manioc 1,6 – 1,7 63%

Résidus lignocellulosiques* 8,3 – 8,4 66% a 73%
Source : Elaboré sur base de Dai et al. (2006), EBAMM (2005), IEA (2004), Macedo et al. (2007) e Nguyen et al. (2007).
*Estimation théorique, processus en développement

Ainsi, il est possible que la réduction des émissions de gaz à effet de serre soit l´un des ef-
fets positifs les plus importants associés au bioéthanol de canne à sucre. Conformément au 
Communiqué Brésilien à la Convention-Cadre des Nations Unies pour le Changement du 
Climat, avec des valeurs de 1994, l´utilisation de l´énergie de la canne a réduit de 13% les 
émissions de carbone de tout le secteur énergétique. Pour les volumes de production de cette 
agro-industrie au Brésil, en 2003, la substitution de l´essence par le bioéthanol et la produc-
tion d´énergie au moyen de la bagasse, ont réduit les émissions de CO2 dans des quantités 
équivalentes, respectivement, à 27,5 millions et 5,7 millions de tonnes [Goldemberg et al. 
(2008)]. Comme référence pour les calculs en des situations semblables, chaque centaine de 
millions de tonnes de canne destinées à des fins énergétiques permet d’ éviter l´émission de 
12,6 millions de tonnes de CO2 équivalentes, en prenant en considération le bioéthanol, la 
bagasse et l´excédent additionnel d´énergie électrique repassé au réseau [Unica (2007)].
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 4 Coproduits du bioéthanol de canne à 
sucre

Outre le bioéthanol, l´agro-industrie de la canne à sucre 
produit une gamme croissante d´autres produits, finalisés 
ou servant de matières premières intermédiaires, qui 
augmentent sa rentabilité économique et permettent, 
moyennant d’intéressantes synergies, d´ajouter une valeur 
au processus d’ensemble. Parmi ces produits, se distinguent 
naturellement le sucre (en vérité, le produit historique et 
traditionnel de cette industrie) et, ces dernières années, 
l´énergie électrique. Produite dans des systèmes de 
cogénération depuis des décennies, cette électricité est 
actuellement en augmentation, fournissant des excédents, 
transférés dans le réseau public, qui ont une importance 
croissante dans le résultat économique de l´agro-industrie 
et dans l´offre globale d´électricité dans de nombreux 
pays, comme le Brésil. Dans ce chapître, seront commentés 
les processus de fabrication des autres produits de la canne 
qui sont déja commercialisés et dont la technologie est 
développée, réservant pour le prochain chapître l´analyse 
des nouvelles possibilités, encore en développement ou en 
début de commercialisation.
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4.1 Sucre et dérivés

Composant de base de la diète humaine moderne, le sucre est constitué essentiellement de 
saccharose. Il fut introduit dans le monde occidental par les arabes, durant le Moyen Âge, 
comme une épice de grande valeur. Le sucre de canne commença à être produit par le Por-
tugal à partir de ses colonies de l´océan Atlantique. Avec l´ample expansion de la culture de 
la canne à sucre dans le Nouveau Monde, il s’est transformé d’un produit dont l´usage était 
restreint à la consommation des élites à une marchandise employée largement dans le monde 
entier. Le sucre fut très important pour la formation de l´économie brésilienne, plus que l´or 
ou que n´importe quel autre produit, et, comme le rapportent les maîtres Gilberto Freyre et 
Câmara Cascudo, il contribua au moule de la société et de la personnalité du brésilien. Cette 
importance se constate aussi dans beaucoup d´autres pays où l´agro-industrie de la canne 
fut et est toujours un élément central de l´activité économique.

Plus de 130 pays produisent actuellement, du sucre, avec une production mondiale de 164,5 
millions de tonnes pour la campagne 2006/2007. Près de 78% de ce total est produit à partir 
de la canne à sucre, cultivée principalement dans des régions tropicales et sub-tropicales de 
l´hémisphère sud, et le restant, en utilisant la betterave à sucre cultivée surtout dans les zones 
tempérées de l´hémisphère nord. Comme les coûts de production du sucre de canne sont 
inférieurs aux coûts du sucre de betterave, la fraction produite par les pays en développement 
ne fait qu´augmenter, dans la mesure où tombent les barrières commerciales qui empêchent 
le libre commerce de ce produit. Ainsi, ces pays devront être les responsables de pratiquement 
toute la croissance future de la production, en augmentant leur participation dans l´offre mon-
diale de sucre, de 67% en 2000 à 72% en 2010. Le Tableau 17 présente les principaux pro-
ducteurs et exportateurs mondiaux de sucre, pour la campagne 2006/2007 [Illovo (2008)].

Tableau 17 – Principaux pays producteurs et exportateurs de sucre pour la campagne 
2006/2007*

Pays Production
(million de ton)

Exportation
(million de ton)

Brésil 33.591 22.200
Inde 27.174 1.341
Union Européenne 16.762 1.228
Chine 11.630 –
États-Unis d´Amérique 7.661 –
Thaïlande 7.011 4.528
Mexique 5.543 380
Afrique du Sud 5.419 2.339
Australie 5.156 3.958
Pakistan 3.813 –
Source : Illovo (2008).
*Valeurs préliminaires.
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Pour cette campagne les cinq principaux exportateurs – Brésil, Thaïlande, Australie, Afrique 
du Sud et Guatémala – représentent près de 80% de toutes les exportations mondiales sur le 
marché libre, à l´exception des marchés préférentiels ou sous quotas. Cette conformation des 
marchés du sucre a été commentée au Chapître 2 et il est intéressant d´observer que la part 
commercialisée sur les marchés internationaux est petite comparée à la production, puisque 
69% de la production mondiale est consommée actuellement dans son pays d´origine [FAO 
(2007b)]. Ainsi, les éventuelles variations dans le volume produit dans chaque pays, en fonc-
tion des conditions climatiques, peuvent provoquer des changements importants dans la dis-
ponibilité du produit et, par conséquent, dans son prix. Par exemple, l´Inde, qui s’achemine 
vers la première position parmi les pays producteurs de sucre, a offert certaines années des 
excédents exportables alors que, d’autres années, elle est devenu un important importateur 
de ce produit.

Outre la volatilité naturelle d´un marché avec un approvisionnement variable et une élastici-
té-prix relativement basse, les mouvements du prix du sucre sur le marché international subis-
sent l´influence d´autres sucres, comme le glucose de maïs (high fructose corn syrup – HFCS) 
et des édulcorants à basse calorie, qui représentaient en 2005 18% du marché mondial des 
édulcorants. Ces dernières années, le glucose de maïs, employé largement dans l´industrie 
des aliments, a cèdé des parts de marché au sucre de canne, à cause de l´élévation des prix 
de sa matière première. 

La consommation mondiale de sucre a connu une expansion régulière à un taux annuel 
2% au long des dernières décennies, ce qui représente près de 3 millions de tonnes en plus 
dans la demande annuelle. La croissance s´est produite principalement dans les pays en dé-
veloppement, suite à l´augmentation des revenus des consommateurs et aux changements 
d’ habitudes alimentaires. Ces marchés représentent déja actuellement plus de 60% de la 
consommation mondiale de sucre, et il est attendu que la majeure partie de l´expansion fu-
ture de la demande proviendra des pays asiatiques [FAO (2007b)]. Cette tendance peut être 
observée sur le marché indien, où, au cours des 25 dernières années, la consommation de 
sucre per capita est passée 6 kg/an à 17 kg/an, tandis que celle d´autres édulcorants tradition-
nels (gur et khandsari, produits de manière artisanale à partir de la canne) est passée de 14 
kg/an à 9 kg/an [India Infoline (2008)]. Dans un autre marché asiatique important, la Chine, il 
est estimé que la population consommera 14 millions de tonnes de sucre par an d´ici à 2010, 
ce qui représenterait un consommation per capita de 10 kg/an, valeur qui place ce pays bien 
au-dessous de la moyenne mondiale située aux alentours de 24 kg/an [FAO (2007b)]. Le Gra-
phique 11 présent la consommation annuelle de sucre per capita pour divers pays.

Outre le sucre cristalisé et le sucre raffiné, des produits édulcorants différenciés visant des 
segments spécifiques du marché consommateur ont fait leur apparition dans l´industrie de 
la canne à sucre, avec pour conséquence de meilleurs prix pour les producteurs. C´est le cas 
du sucre certifié « Biologique » (dit aussi sucre « organique »), produit sans produits agrochi-
miques ni additifs de synthèse, et des sucres mélangés avec des édulcorants à basse calorie, 
comme l´aspartame ou le sucralose, produit à base de saccharose de canne à sucre.
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Les possibilités du sucre organique

L´évolution du comportement des consommateurs, qui valorisent les produits considérés 
plus sains et à moindre teneur en additifs chimiques, ouvre un marché intéressant pour 
l´agro-industrie da la canne à sucre, avec des impacts environnementaux positifs sur la 
production et le traitement de la canne à sucre. Un bon exemple dans ce sens est présenté 
par le Groupe Balbo, qui en 1986 a mis en route le Projet Canne Verte : en intègrant de 
façon pionnière des technologies avancées avec des techniques naturelles traditionnelles 
de culture de la canne à sucre, il offre une ligne d´aliments « Bio » avec notamment le su-
cre « Native », fabriqué depuis l´an 2000 par l´Usine São Francisco et commercialisé ac-
tuellement dans 40 pays, qui représente presque 22% du chiffre d´affaires de ce groupe. 

Pour qu´un produit agro-industriel soit considéré biologique (ou « organique »), il ne suffit 
pas que la matière première utilisée soit exempte d´agrotoxiques, mais il est nécessaire 
de repenser et d´adapter tout le système de production. La production Bio s´associe à 
l’utilisation durable et raisonnée des ressources naturelles, comme la terre et l´eau, sui-
vant  une vision intégrée et de respect de la nature, certifiée de façon indépendante par 
des tiers. Appliquant ce concept sur 13.400 hectares de plantations de canne à sucre 
totalement certifiés pour la production organique, sont mises en oeuvre  à grande échelle 
la récolte de la canne à sucre sans brûlis, la fertilisation biologique (y compris à l´aide de 
sous-produits recyclés du traitement industriel), l’emploi des variétés de canne d´une 
bonne résistance naturelle aux ravageurs et la gestion des plantes adventices et des insec-
tes par des techniques manuelles, mécaniques et biologiques. Dans de telles conditions, le 
potentiel écologique de la canne est mis en valeur et la fertilité du sol préservée, avec des 
gains dans les indices de productivité, qui, après quelques années d´adaptation, se situent 
significativement au-dessus de la moyenne des autres usines. La production « organique » 
suit des exigences élevés d’impact environnemental également dans l´étape industrielle, 
grâce à une basse utilisation de produits chimiques et à des procédures avancées pour 
le contrôle du processus, le suivi opérationnel et la sécurité d´une manière générale. De 
même, une efficience énergétique élevée a été atteinte au moyen de l´implantation de 
systèmes de cogénération efficients, et de l´obtention et la commercialisation de crédits 
de carbone, conformément aux termes du Protocole de Kyoto.

Composant important de la production de sucre « organique », la protection de la bio-
diversité, de la flore et de la faune, et des terres agricoles a été renforcée, avec de bons 
résultats. Un effort significatif a été déployé pour la formation et la récupération de forêts 
d´espèces natives. Comparée à d´autres propriétés agricoles de la même région, l´Usine 
São Francisco présente jusqu´à six fois plus d´espèces d´oiseaux et une bonne variété 
de mammifères, y compris des carnivores comme la panthère brune et le loup-guará, 
d´après les informations de l´Inventaire de la Faune réalisé dans la région, confirmant la 
récupération des équilibres écologiques. 

Tout le processus agro-industriel et ses implications environnementales sont suivis prério-
diquement par diverses institutions scientifiques internationales du Brésil, des États-Unis, 
d´Europe et du Japon [Native (2008)].
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Graphique 11 – Consommation de sucre per capita en divers pays
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La production de sucre, à base de différentes matières premières et dans divers contextes, 
présente un large éventail de coûts de production. Le Brésil se distingue comme le pays 
de moindre coût parmi tous les pays producteurs, suivi par divers pays africains [F. O. Licht 
(2007)]. Dans une perspective bioénergétique, il est important de mentionner que le bas coût 
du sucre brésilien est, en grande partie, lié au développement de la technologie agricole et 
industrielle de ce secteur, associé à l´expansion de la production de bioéthanol. En outre, 
le bas coût est lié à une production sucrière s´effectuant conjointement avec la fabrication 
de bioéthanol, comme nous l´avons déja expliqué au chapître antérieur, ce qui confère des 
avantages sur le plan opérationnel et de la qualité du produit. En résumé : le Brésil a réussi à 
devenir le producteur de sucre le plus grand et au coût le plus faible, parce qu´il a associé sa 
production à celle du bioéthanol.

4.2 Bioélectricité

Dans la canne à sucre, près d´un tiers de l´énergie solaire absorbée est fixée sous for-
me de sucre, tandis que le restant correspond à la fibre végétale, composée de cellulose, 
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d´hémicellulose et de lignine, qui constituent la bagasse et la paille de la canne. L´utilisation 
de ces biomatériaux fait l’objet d’un intérêt croissant, avec la bagasse employée régulière-
ment comme source d´énergie, spécialement dans l´agro-industrie de la canne à sucre. 

Dans le traitement industriel de la canne, trois types d´énergie sont nécessaires : thermique 
pour les processus de chauffage et de concentration, mécanique dans les pressoirs et les 
autres systèmes en mouvement comme les pompes et les ventilateurs de grande taille, et 
électrique pour des besoins divers : pompage, systèmes de contrôle et d´éclairage, entre 
autres. Pour répondre à ces demandes énergétiques, les usines de sucre et de bioéthanol 
développent la production simultanée de ces différentes formes d´énergie à partir d´un uni-
que combustible, la bagasse. Cette technologie est dénommée cogénération et représente un 
différentiel important de la canne par rapport aux autres matières premières utilisées dans la 
fabrication du sucre ou du bioéthanol, qui nécessitent un apport énergétique externe pour 
le processus industriel. 

La Figure 18 présente le schéma habituellement adopté dans le système de cogénération 
de l´agro-industrie de la canne à sucre dans le monde entier, système dans lequel les prin-
cipales variations concernent la pression de la vapeur produite dans les chaudières [Seabra 
(2008)]. En résumé, la chaleur libérée par la combustion de la bagasse dans les chaudières 
permet de produire une vapeur à haute pression utilisée dans des turbines, pour la produc-
tion d´électricité et l’énergie mécanique, dont la vapeur d´échappement, à basse pression, 
sert à des utilisations thermiques. Cette conception de base comporte diverses variantes, qui 
peuvent augmenter la production d´énergie électrique par tonne de canne traitée, moyen-
nant naturellement des investissements plus élevés. Bien que l´agro-industrie n’utilise prati-
quement que la bagasse comme combustible, une partie des résidus de récolte, comme la 
paille de canne, est aussi utilisée de plus en plus fréquemment. 

Dans des conditions standard, le bilan de vapeur d´une usine est en général équilibré, c´est-
à-dire qur l´offre de vapeur répond suffisamment à la demande. Il apparait donc que cette 
agro-industrie s´est ajustée au long de son développement, pour maintenir cet équilibre, en 
compensant les augmentations du volume de sucres à traiter, découlant des améliorations 
de la qualité de la canne, par des gains dans l´efficience des systèmes de génération et 
par l´utilisation des systèmes à vapeur. Considérant les valeurs actuellement représentatives 
des usines brésiliennes pour le traitement d´une tonne de canne, valeurs similaires à celles 
d´autres pays, la disponibilité de bagasse (avec 50% d´humidité) est de l´ordre de 250 kg, ce 
qui permet de produire entre 500 kg et 600 kg de vapeur, ce qui est du même ordre que le 
besoin en vapeur du processus, entre 400 kg et 600 kg [Leal (2007)]. Dans ce contexte, avec 
une gestion responsable des consommations de vapeur et avec l´adoption de chaudières plus 
efficientes, il est possible d´obtenir des excédents de bagasse. Dans tous les cas, les gains les 
plus intéressants peuvent être obtenus dans l´étape de production d’energie du processus.
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Figure 18 – Configuration habituelle du systéme de cogénération dans l´agro-industrie 
de la canne à sucre
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Source : Seabra (2008).

Ces gains sont possibles parce que la production d´énergie électrique et mécanique dans 
l´agro-industrie de la canne bénéficie d’une marge de manoeuvre importante, au niveau 
essentiellement des caractéristiques de la vapeur produite dans les chaudières et utilisée au 
départ par les turbines à vapeur. Alors que la pression de la vapeur à la sortie de ces turbines, 
par contrainte du processus industriel, est en général proche de 2,5 bar, cette caractéristique 
à l´entrée des turbines peut être choisie dans un large éventail, selon la chaudière employée, 
produisant ainsi une puissance proportionnelle à son énergie thermique, fonction de sa pres-
sion et de as température à la sortie de la chaudière. Pratiquement sans faire varier la quantité 
de combustible, il est possible d´augmenter la production d´énergie électrique dans l´agro-
industrie de la canne à sucre en adoptant des chaudières et des turbines à vapeur qui opèrent 
sous des pressions et des températures plus élevées. 
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Il est intéressant d´observer comment, au cours des dernières décennies, les paramètres de 
cette vapeur ont été améliorés progressivement dans le cas brésilien, au cours d´une évolu-
tion qui a été imitée dans d´autres pays [Cepal (2006)]. Jusqu´en 1980, les usines de l´État 
de São Paulo possédaient des chaudières avec des pressions de 12 bar à 22 bar et achetaient 
40% de leur énergie électrique consommée. En 1990, avec la substitution progressive des 
chaudières et des turbines plus anciennes, la pression moyenne de la vapeur dans ces usines 
avait atteint 22 bar, à des températures de 300° C, suffisantes pour atteindre l´autosuffisance 
en approvisionnement d´énergie électrique, et la production d´excédents pour la vente. 
Dans les conditions habituelles, les usines brésiliennes consomment pour la préparation et la 
mouture de la canne une puissance moyenne de près de 16 kWh par tonne de canne, qui 
s´ajoutent à la demande d´énergie électrique, de l´ordre 12 kWh par tonne de canne [Ma-
cedo et al. (2006)]. Ainsi, les usines d´une capacité de production supérieure à 28 kWh par 
tonne de canne traitée disposent désormais d´excédents d’énergie commercialisables dans 
le réseau public.

La mise en valeur plus récente de ces excédents et la possibilité de vendre l´énergie électri-
que aux concessionnaires ont fait surgir dans de nombreux pays un nouveau cycle de mo-
dernisation des systèmes de cogénération dans l´agro-industrie de la canne à sucre ; diverses 
usines implantent de tels systèmes à pressions élevées, entrainant une production significative 
d´excédents de bioélectricité. Parmi les facteurs importants d´encouragement à la produc-
tion d´énergie électrique dans le contexte de la canne à sucre, citons la demande d´une 
efficience plus grande et d´un moindre impact environnemental dans le secteur énergétique, 
l´évolution de la norme régulatrice du secteur électrique et le développement de technolo-
gies pour le contrôle des systèmes de cogénération de taille moyenne. 

La cogénération est, intrinsèquement, bien supérieure à la production thermo-électrique 
conventionnelle en termes d´efficience. Les technologies thermoélectriques convention-
nelles convertissent en énergie utile, le plus souvent, près de 30% et, sous des conditions-
limites, jusqu´à 50% de l´énergie fournie par le combustible, en rejetant inévitablement 
une part importante d´énergie thermique dans l´environnement. Les systèmes de cogéné-
ration, en destinant la chaleur rejetée à la couverture des nécessités thermiques du proces-
sus, permettent d´obtenir des efficiences supérieures à 85% dans l´utilisation de l´énergie 
du combustible, avec des bénéfices évidents sur le plan de l´économie et de la réduction 
des impacts environnementaux. Malgré ces avantages, la position de monopole des entre-
prises d´énergie électrique et la rigidité de la norme régulatrice empêchaient pratiquement 
l´opération d’interconnection de ces producteurs et la commercialisation des excédents 
disponibles. Heureusement, ces conditions ont évolué favorablement et, dans divers pays, 
l´agro-industrie de la canne à sucre devient un acteur de plus en plus important de l´offre 
d´énergie électrique. En ce sens, le cas brésilien est emblématique : dans les cinq premières 
années de cette décennie, l´énergie électrique apportée au réseau public en provenance 
de l’agroindustrie de la canne à sucre s’est développée à un taux annuel de 67% [Moreira 
et Goldemberg (2005)].
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Ayant cette possibilité de commercialiser leurs excédents de bioélectricité, les usines de sucre 
et de bioéthanol ont commencé également à mettre en valeur les résidus solides de la récolte, 
qui peuvent augmenter d´avantage encore la disponibilité en énergie électrique. Naturelle-
ment, l´emploi de la paille de canne dans les chaudières, représentant près de 140 kg par 
tonne de canne récoltée, amène de nouvelles questions d´ordre pratique, concernant la ré-
colte, la manipulation et l´opération des chaudières avec ce biocombustible ; ces questions 
sont résolues peu à peu, permettant ainsi que ces biocombustibles solides puissent être récol-
tés et amenés aux usines industrielles à des prix acceptables (entre US$ 0,80 et US$ 1,80 
par GJ). Cependant, il est recommandé que près de la moitié de la paille soit laissée sur le sol, 
pour des raisons agronomiques comme la réduction de l´érosion, le recyclage d´éléments 
nutritifs et le maintien d´un niveau minimum d´humidité dans le sol [Hassuani et al. (2005)]. 
Un autre thème associé à la production de bioélectricité destinée à la commercialisation 
concerne le fonctionnement des usines en période d’inter récolte, lorsqu´il n´est plus néces-
saire de produire de la chaleur ; un stockage de la bagasse s’impose alors, et il commence 
d’ailleurs à être mise en oeuvre dans les usines de divers pays, avec des résultats favorables, 
en fonction du modèle d´offre énergétique et des conditions particulières de travail. 

Le Tableau 18 montre comment les caractéristiques de la vapeur conditionnent directement 
la production d´excédents énergétiques dans les usines de sucre et de bioéthanol. Le calcul 
de ces valeurs est basé sur les hypothèses suivantes : une production de 280 kg de bagasse 
(50% d´humidité) par tonne de canne, une pression de vapeur pour l’usine de 2,5 bar, et 
l´utilisation de turbines à vapeur de contre-pression (sauf dans le cas d’un fonctionnement 
en inter-récolte ou dans le cas d’un processus de production fonctionnant avec de basses 
consommations en vapeur, situations qui imposent l´emploi de turbines de condensation, 
avec un condensateur fonctionnant à 0,12 bar). Dans les cas avec utilisation de la paille, 50% 
de celle-ci est supposée rester au champ, ce qui représente une disponibilité effective de 70 
kg de ce biocarburant par tonne de canne récoltée.

Comme indiqué au Tableau 18, l’elévation de la pression (de vapeur) s’accompagne d’une 
augmentation importante des excédents d´énergie électrique exportables. En outre, pour le 
cas étudié, une réduction de la consommation de vapeur durant le processus de production, de 
500 kg à 350 kg de vapeur par tonne de canne traitée (kg/tc), conduit à une augmentation de 
24% des excédents d´énergie électrique ; avec l´utilisation partielle de la paille, ces excédents 
croissent de 141%. Il convient encore d´observer qu´ont été mis en oeuvre actuellement au 
Brésil des systèmes de cogénération avec des chaudières opérant au-dessus de 90 bar, avec 
une production estimée, dans ces cas, à 146 kWh par tonne de canne pour le réseau public 
[Seabra (2008)]. Dans une autre étude, il a été établi que, en prenant en compte la techno-
logie disponible actuellement la plus efficiente dans le domaine des systèmes à vapeur pour 
les usines de sucre – avec une production de vapeur à 105 bar et à 525° C, une réduction 
de la demande de vapeur de processus à 280 kg par tonne de canne, l’utilisation totale de la 
bagasse et de 50% des pointes et des feuilles, et avec l´usine opérant durant toute l´année –, 
il serait possible de fournir au réseau des excédents de 158 kWh par tonne de canne traitée 
[Walter e Horta Nogueira (2007)]. 
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Tableau 18 – Energie électrique et bagasse excédente dans des systèmes de cogénéra-
tion dans l´agro-industrie de la canne à sucre

Paramètres 
du système de 
cogénération

Consomma-
tion de vapeur 
de vapeur de 

processus

Période de 
production

Utilisation 
de la paille 

Energie 
électrique 
excédente 

Bagasse 
excédente

21 bar, 300° C 500 kg/tc récolte não 10,4 kWh/tc 33 kg/tc

42 bar, 400° C 500 kg/tc récolte não 25,4 kWh/tc 50 kg/tc

42 bar, 450° C 500 kg/tc récolte não 28,3 kWh/tc 48 kg/tc

65 bar, 480° C 500 kg/tc récolte não 57,6 kWh/tc 13 kg/tc

65 bar, 480° C 350 kg/tc récolte não 71,6 kWh/tc 0 kg/tc

65 bar, 480° C 500 kg/tc toute l´année 50% 139,7 kWh/tc 13 kg/tc

65 bar, 480° C 350 kg/tc toute l´année 50% 153,0 kWh/tc 0 kg/tc

Source : CGEE (2005).

Considérant une usine de sucre et de bioéthanol dans les conditions typiques du Centre-Sud 
brésilien, avec une mouture annuelle de 2 millions de tonnes de canne, des systèmes de 
cogénération conventionnels à 65 bar et 480° C correspondent à une capacité installée de 
production de 31 MW, tandis que pour des systèmes optimisés à 90 bar et 520° C, cette puis-
sance monte à 82 MW, pour un fonctionnement durant la récolte [Seabra (2008)]. L’obten-
tion de gains énergétiques significatifs grâce à l´utilisation de caractéristiques de vapeur plus 
élevées dans ces systèmes de cogénération, en vue d´augmenter la production d´énergie 
électrique excédente, implique des investissements proportionnellement plus élevés et dont 
l´amortissement dépend, entre autres variables, du cadre tarifaire, de la norme régulatrice et 
des perspectives d´offre du secteur électrique, conditions qui sont essentiellement étrangères 
à l´activité habituelle des usines. L´expansion de la capacité de production éléctrique des 
usines est cependant remarquable, comme le montre bien le cas brésilien [CGEE (2006)].

Selon les statistiques de l´Agence Natonale d´Énergie Électrique (Aneel), la capacité installée 
de production d´énergie électrique à base de bagasse atteignait, en mars 2008, 3.081 MW, 
plus 460 MW en construction ou en attente d’autorisation de mise en route [Aneel (2008)]. 
En 2006, ces centrales représentaient une production de 8.357 GWH, soit près de 2% de la 
production brésilienne d´électricité [EPE (2007)]. Rien que pour l´État de São Paulo, qui repré-
sente près de 60% de la production brésilienne de sucre et de bioéthanol et dont les 131 usines 
ont traité 264 millions de tonnes de canne lors de la récolte 2006/2007, la capacité installée est 
de 1.820 MW, avec des excédents pour le réseau public de 875 MW [CogenSP (2007)]. Rien 
que dans cet Etat, l´expansion prévue pour la production d´excédents d´énergie électrique par 
l´agro-industrie de la canne à sucre est significative (voir Graphique 12). Pour tout le Brésil, la 
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capacité de production d´énergie électrique pour le réseau public à base de bagasse pourra at-
teindre 15 GW d´ici à 2015, soit 15% de la puissance actuelle installée dans les centrales élec-
triques brésiliennes. Selon certaines projections, les résultats économiques liés à la production 
de bioélectricité pourraient devenir équivalents à ceux de la production de sucre dans les usines 
plus modernes, en incluant la production de bioéthanol, de sucre et d´énergie électrique [F. O. 
Licht (2008)]. Sur un horizon plus éloigné, considèrant les demandes prévues en bioéthanol et 
les disponibilités en bagasse associées à cette production, Walter et al. (2006) estiment que la 
capacité installée pourra arriver en 2025 à 38,4 GW (dans le cas d’une utilisation de la bagasse 
pour la production de bioéthanol par hydrolyse et où les chaudières utiliseraient seulement 
60% de la paille disponible) ou 74,7 GW (dans le cas où toute la bagasse et 60% de la paille 
seraient utilisées pour produire de la bioélectricité). 

Graphique 12 – Capacité des systèmes de cogénération à installer dans les usines de 
sucre et de bioéthanol dans l´État de São Paulo au cours des prochaines années

Source : CogenSP (2008).

Avec le développement probable du process de production de bioéthanol à base de bagasse, 
il devient intéressant d´analyser des conditions de compétitivité relative de cette biomasse, 
c´est-à-dire qu´il convient de chercher les solutions plus attrayantes sur le plan économique. 
Dans ce sens, une évaluation comparativé préliminaire de la valeur économique entre deux 
produits alternatifs de la bagasse – la bioélectricité et le bioéthanol par hydrolyse – est pré-
sentée aux Graphiques suivants. Au Graphique 13, la valeur économique de la bagasse est 
définie par le tarif de vente de l´énergie électrique, en considérant deux valeurs pour le coût 
unitaire de la capacité de production d´électricité. De manière analogue, au Graphique 14 
a été estimé la valeur de la bagasse lorsqu´elle est utilisée pour la production de bioéthanol 
par hydrolyse (ce qui sera mieux débattu au prochain chapître), en supposant une produc-
tivité de 378 litres de bioéthanol par tonne de bagasse sèche. Dans ce cas, les valeurs des 
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frais de structure et de fonctionnement de l´unité industrielle ont été tirés de la littérature, 
en variant selon le niveau de maturité technologique, entre US$ 0,26 et US$ 0,13 par litre 
de bioéthanol produit, respectivement, pour un court terme et pour la période postérieure à 
2010 [IEA (2005)].

Graphique 13 – Valeur de la bagasse utilisé pour la production d´électricité

Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.

Graphique 14 – Valeur de la bagasse utilisée pour la production d´éthanol

Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.
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Evolution de la production d´électricité dans une usine brésilienne

Usine Vale do Rosário.

Un exemple representatif de l´évolution par laquelle sont passées les usines de sucre et 
d´éthanol au Brésil, à la recherche d´excédents plus importants d´énergie électrique, est 
donné par l´Usine du Rosário [Heck (2006)]. Localisée à Morro Agudo, São Paulo, et ap-
partenant au Groupe Crystalsev, qui gère plusieurs unités dans la région, cette usine traite 
actuellement environ 5 millions de tonnes de canne par récolte. En 1986 ont commencé 
les modifications du système énergétique, qui à l´époque satisfaisait toute la demande 
industrielle mais sans produire d’excédents. La motivation de l´introduction de perfec-
tionnements est née de l´existence d´un potentiel pour produire d´avantage d´énergie 
électrique (grande disponibilité en vapeur directe pour répondre à la demande de vapeur 
d´échappement + excédents de bagasse) et de la position favorable de la concession-
naire locale (CPFL) à l´acquisition d´excedents d’élecricité. Dans une première phase, 
avec des chaudières opérant à 22 bar et 280° C, des turbines à vapeur plus efficientes et 
des procédures de rationnalisation de l´utilisation de la vapeur ont été introduites, ce qui 
a permis, lors de la récolte de 1993, d´obtenir une production de 4,7 kWh d´excédents 
par tonne de canne traitée et l´établissement d´un contrat de dix ans avec la CPFL pour 
la vente de 4 MW durant la récolte. Dans une seconde phase, mise en oeuvre entre 
1995 et 1997, furent acquises deux nouvelles chaudières fonctionnant sous 44 bar et 
430° C et un turbogénérateur de 12 MW, ce qui a augmenté la production jusqu´à 16,5 
kWh par tonne de canne et justifia un nouveau contrat avec la CPFL pour la vente de 
15 MW à partir de 1998, motivant la construction d´une nouvelle sous-station et d’une 
ligne à haute tension (138kV) de 16 km. Dans la phase suivante, complétée en 2001, 
des nouveaux turbogénérateurs utilisant des turbines d´extraction/condensation furent 
installés, permettant de renouveler le contrat avec la concessionnaire pour la fourniture 
de 30 MW. Dans la dernière phase, conclue en 2005, fut introduite une chaudière pro-
duisant 200 tonnes de vapeur par heure, à 65 bar et 515° C, grâce à laquelle l´usine a 
atteint une production de 65 MW d´excédents, ce qui correspond à 60 kWh par tonne 
de canne traitée.
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Les Graphiques 13 et 14 permettent de tirer une conclusion intéressante. La valeur 
d´opportunité de la bagasse pour la production d´énergie électrique, en considérant les 
tarifs habituels de l´énergie électrique (au-dessus de US$ 60 par kWh, aux prix de 2005) et 
les prix de marché du bioéthanol (généralement autour de US$ 0,50 par litre), indique clai-
rement l´attractivité plus grande de la production bioélectricité face à la production de bioé-
thanol, du moins sur le scénario actuel de prix des vecteurs énergétiques. Cette constatation 
ne dépend pas, en principe, des aspects stratégiques associés à la planification énergétique, 
qui renforcent l´attractivité de l´offre d´électricité, dans le cas brésilien, et de combustibles 
liquides, dans le cas nord-américain.

L´utilisation de bagasse pour la production d´énergie électrique permet de réduire les émis-
sions de carbone dans l´atmosphère, puisqu´elle se substitue au pétrole brûlé dans les usines 
thermoélectriques conventionnelles, usines dont l’activité augmente exactement justement à 
l´époque de la récolte car celle-ci coincide avec les mois où la capacité de production hydro-
électrique diminue. Dans ce cas, la réduction d´émissions est de l´ordre de 0,55 tonne de 
CO2 équivalente par tonne de bagasse utilisée. Une telle réduction d´émissions de gaz à effet 
de serre peut être prise en compte pour l´obtention de crédits de carbone, car elle présente 
un élément d’additionnalité (la réduction d’émissions de gaz à effet de serre doit être addi-
tionnelle à celles qui auraient eu lieu en l´absence de l´activité) et dispose d’une méthodo-
logie de ligne de base consolidée approuvée (Méthode AM0015 – « Cogénération à base de 
bagasse interconnectée à un réseau d´électricité ») pour la quantificaçtion et la certification 
de ces crédits (réductions certifiées d´émissions, RCEs), selon les termes du Mécanisme de 
Développement Propre (MDP), tels qu´établis par le Protocole de Kyoto. 

Dans le cas brésilien, la responsabilité de la conformité et le suivi des projets de MDP incom-
bent à la Comission Interministérielle de Changement Global du Climat (CIMGC), rattachée 
au Ministère de la Science et de la Technologie. Jusqu´en mars 2008, 24 projets brésiliens de 
cogénération avec de la bagasse de canne étaient enregistrés auprès de la Convention-Cadre 
des Nations Unies pour le Changement du Climat (UNFCCC), correspondant à une réduction 
totale d’émissions annuelles de CO2 de 461.000 tonnes. Les facteurs d´émission adoptés 
dépendent de la région où les projets sont situés, et valent 0,136 et 0,2826 tonnes de CO2 
equivalent par kWh produit, respectivement, au Nord-Est et au Centre-Sud, pour la période 
de 2004 à 2006 [MCT (2008) et Ecoinvest (2008)].

Pour conclure cette discussion sur la bioélectricité considérée comme un coproduit impor-
tant de l´agro-industrie de la canne à sucre, il est opportun de commenter le potentiel du 
développement technologique dans ce domaine. Au chapître suivant, nous aborderons plus 
en détail le processus de gazéification de la bagasse, qui pourra augmenter de manière signi-
ficative la production d´énergie électrique, avec une expectative de production supérieure 
à 180 kWh par tonne de canne traitée. Un autre processus qui a motivé de nouvelles études 
pour la production de bioélectricité est la biodigestion de la vinasse qui, sans réduire son 
potentiel fertilisant, pourra permettre d´obtenir des excédents additionnels d´énergie élec-
trique dans les usines de bioéthanol. Il est estimé que la vinasse résultant de la production 
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d´un mètre cube de bioéthanol, traitée par méthode anaérobique (en l´absence d´oxygène), 
produit 115 mètres cubes de biogaz, capables de produire à leur tour 169 kWh de bioélec-
tricité, après décompte des consommations liés au process de production [Lamonica (2006)]. 
Cependant, les coûts élevés associés à la biodigestion de la vinasse limitent encore l´intérêt 
pour cette valorisation.

Evaluant les possibilités futures de conversion énergétique dans l´agro-industrie de la canne, 
en conjugant différents produits et solutions technologiques potentiellement disponibles au 
cours des 20 prochaines années, Macedo (2007) a estimé que l´on pourrait récupérer jusqu´à 
59% du contenu énergétique total de la canne, entre biocarburant et bioélectricité, rende-
ment bien supérieur aux actuels 38%. Dans une étude plus spécifique à l´énergie électrique, 
en explorant les limites thermodynamiques de la production d´énergie électrique à base de 
canne via des process technologiques plus avancés, Lora et al. (2006) ont considéré différen-
tes alternatives complémentaires et associées, selon deux scénarios de base : augmentation 
maximum de la production de biocarburants et augmentation maximum de la production de 
bioélectricité. Ainsi, grâce à l´utilisation de technologies encore en développement ou en-
core faiblement diffusées, comme les gazéificateurs de bagasse associés à des turbines à gaz, 
les biodigesteurs de vinasse et les cellules à combustible qui utilisent le bioéthanol réformé, il 
serait possible d´obtenir plus de 510 kWh d´énergie électrique par tonne de canne traitée. 
Il faut observer que ce potentiel ne représente effectivement qu’à peine environ 25% du 
potentiel énergétique de la canne, puisque l´énergie disponible dans le sucre et dans la fibre 
est de l´ordre de 7.200 MJ par tonne de canne. En d´autres mots, la limite supérieure pour 
la production d´énergie électrique à base de canne est plusieurs dizaines de fois supérieure à 
la production moyenne observée actuellement dans les usines brésiliennes, production dont 
le développement actuel ne serait donc qu’à ses débuts. 

4.3 Autres coproduits du bioéthanol de canne à sucre

De façon analogue au maïs, qui donne naissance à une gamme diversifiée de produits, la can-
ne à sucre permet de produire bien plus que le bioéthanol, le sucre et de l´électricité. Parmi 
les coproduits traditionnels de la canne, on pourrait citer la mélasse, l´eau-de-vie, la bagasse, 
la levure, le tourteau de filtration et la vinasse ; la liste des nouveaux produits, longue et va-
riée, va depuis des produits qui accentuent la saveur, pour l´industrie des aliments, jusqu´à 
du plastique pour emballages. Une étude détaillée publiée au Brésil en 2005, présente plus 
de 60 technologies employant la canne à sucre comme matière première en différents sec-
teurs industriels [IEL/Sebrae (2005)], et elle fut la principale source d´informations pour le 
présent chapître. Au début, elle présente de brefs commentaires sur les produits traditionnels 
et ensuite elle traite des produits innovants, une bonne partie d´entre eux étant en rapport 
avec l´industrie alimentaire. Les produits encore en développement feront l´objet de com-
mentaires au chapître suivant.
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La mélasse – miel pauvre ou miel résiduel de la fabrication de sucre – est largement utilisée 
pour la production de bioéthanol dans les distilleries annexées aux usines, mais elle peut être 
utilisée également pour l´alimentation des animaux ou pour la culture de champignons et 
de bactéries dans des processus de fermentation débouchant sur la fabrication de produits 
chimiques et pharmaceutiques, ainsi que sur la production du ferment biologique couram-
ment employé dans l´industrie de la boulangerie. Dans ce contexte, la levure est l´extrait 
sec obtenu au moyen de trois processus alternatifs : la concentration du lait de levure, ou du 
fond de cuve, ou encore de la vinasse. Elle constitue un supplément protéique de bas coût, 
employé comme composant de ration animale et dans l´industrie alimentaire. Il est estimé 
que, pour chaque litre de bioéthanol, sont produits de 15 à 30 grammes de levure sèche [Leal 
(2008) e Pesquisa Fapesp (2002)].

La bagasse est mise en valeur principalement comme combustible, outre le fait qu´elle consti-
tue une source de cellulose pour les industries du papier et du carton. À São Paulo, la bagasse 
possède une valeur commerciale effective, grâce à sa capacité énergétique, et elle est utilisée 
régulièrement dans les industries céramiques et dans la transformation des oranges, entre 
autres applications. De plus, la bagasse peut être traitée en vue d´améliorer sa digestibilité et 
d´incorporer des sources d´azote pour son utilisation dans l´alimentation bovine. La vinasse 
et le tourteau de filtration présentent une bonne valeur comme fertilisants, et sont largement 
employés dans l´agro-industrie elle-même, qui absorbe toute la disponibilité de ces produits 
pour la réforme (replantation) et le maintien de la fertilité des plantations de canne à sucre 
qui la produisent.

Le gaz carbonique produit dans les cuves de fermentation est généralement lavé pour récupérer 
le bioéthanol entraîné et libéré dans l´atmosphère, mais il peut être purifié, désodorisé, liquéfié et 
stocké sous pression pour d´autres finalités, comme la production de boissons rafraîchissantes et 
de glace carbonique, dans la fabrication de sodium et dans le traitement d´effluents. Le bilan de 
masse de la fermentation indique que, dans la fabrication de mille litres de bioéthanol anhydre, 
sont produits jusqu´à 760 kg de gaz carbonique. Quelques usines brésiliennes de bioéthanol ont 
mis en oeuvre des unités de traitement de gaz carbonique, comme l´usine JB Açúcar e Álcool, à 
Vitória de Santo Antão, dans le Pernambuco, qui, durant la récolte, produit 528 tonnes mensuel-
les de gaz carbonique à usage alimentaire [Carbogás (2008)].

Alors que les produits traditionnels ci dessus ne peuvent apporter qu’une valorisation com-
pléentaire limitée à la production de bioéthanol (c’est pour cela qu´ils sont dénommés sous-
produits), les produits innovants représentent le résultat de l´incorporation de technologies 
de plus grande complexité et sont d´une signification économique plus importante. Ils im-
posent toujours une étape additionnelle de traitement, comme par exemple pour la pro-
duction d´acides et d´aminoacides par voies de fermentation. Le Tableau 19 présente une 
vison générale des nouveaux produits de la canne à sucre, déja commercialisés ou en début 
de commercialisation (modifié de IEL/Sebrae, 2005).Ce marché offre de bonnes perspec-
tives, entre autres raisons, parcequ’il concerne des produits moins agressifs sur le plan de 
l´environnement et qui peuvent, dans certains cas, être appliqués dans des secteurs écono-
miquement vastes.
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Tableau 19 – Nouveaux produits de l´agro-industrie de la canne à sucre 

Famille Matière 
première

Produits

Biotechnologiques : matières 
produites à base des fonctions 
biologiques d´organismes vivants

Mélasse a) Acide citrique
b) Aminoacides : lysine 
c) Produits phytosanitaires : régulateur 
de croissance ou phytorégulateurs (acide 
indolacétique, acide jasmonique), anti-
prédateur (biofongicide, contrôleur biologique, 
insecticide biologique, anti-prédateur 
biologique)
d) Fixateur d´azote
e) Inoculation pour fourrage vert

Pharmaceutiques-vétérinaires : 
substances chimiques, biologiques, 
biotechnologiques ou de préparation 
manufacturière, appliquées 
directement ou mélangées aux 
aliments, destinées à prévenir et 
traiter les infirmités des animaux

Mélasse et 
bagasse

a) Intrants industriels (dextrane technique, 
gluconate de calcium, mannitol, sorbitol et 
tensoactifs biodégradables) 
b) Furfural (liqueur de xylose, furfural, alcool 
furfurylique , composés furano-époxy, 
préservateur du bois, résines de fonderie) 
c) Plastiques (PHB e PHB/hl, PHA mcl/PHB 
hpe).
d) Intrants pour l´industrie du papier et de la 
cellulose  (moyen pour froisser, pâtes chimico-
thermomécaniques, moyens filtrants)
e) Vinasse concentrée

Pharmaceutiques-vétérinaires : 
substances chimiques, biologiques, 
biotechnologiques ou de préparation 
manufacturière, appliquées 
directement  ou mélangées aux 
aliments, destinées à prévenir et 
traiter les infirmités des animaux

Mélasse et 
bagasse

a) Préparation antidiarrhéique 
b) Complexe ferro-dextrane 
c) Probiotique

Aliments Mélasse, 
bagase et 
vinasse

a) Dérivés de la levure, fructose et glucose, 
b) Fructo-oligo-saccharides, 
c) Sirops invertis par voie enzymatique 
d) Champignons comestibles de l´espèce  
Pleurotus ostreatus.

Biologiques Bagasse a) Composé fertilisant
Structurels : matériaux dont les 
propriétés les rendent utilisables en 
des structures, des machines ou des 
produits consommables

Bagasse a) Agglomérés de bagasse/ciment
b) Agglomérés MDF 

Source : Modifié de IEL/Sebrae (2005).
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L´acide citrique est produit depuis des décennies au Brésil par un processus de fermentation, 
en utilisant des cultures du champignon Aspergillus niger sur un substrat de mélasse dissoute 
dans de l´eau. Cet acide est un intrant utilisé pour la préservation des aliments, et aussi pour 
leur donner du goût. Il sert également pour le nettoyage d´équipements industriels et la 
fabrication de détergents et d´autres produits d´hygiène et de nettoyage. Les difficultés de 
production de cet acide de façon économique est dûe au maintien des souches productives 
et au contrôle soigné des conditions environnementales.

Parmi les aminoacides qui peuvent être produits au moyen de la fermentation de sucre, citons 
la lysine, dont le marché principal, outre les applications pharmaceutiques, est la formulation 
de rations pour volaille et porcs, marché qui a notablement augmenté. Cet aminoacide est 
dénommé essentiel parce que les animaux, ainsi que les humains, n´ont pas les voies enzyma-
tiques pour le synthétiser, ce qui exige son assimilation par voie alimentaire. La majeure partie 
des aliments pour animaux, composée de carbohydrates végétaux, étant déficiente en lysine 
assimilable, elle doit être ajoutée dans la ration. D´où le grand intérêt par la lysine, dont les 
importations au Brésil ces dernières années furent de l´ordre de 10 mille tonnes par an.

Il est opportun d´observer les manières selon lequelles l´agro-industrie de la canne s´est di-
versifiée au Brésil, dans un milieu de complexité technologique accentuée et visant à ajouter 
de la valeur. La mise en oeuvre de processus tournés vers de nouveaux produits de la canne 
à sucre a suivi deux voies. Dans la première, l´industrie du sucre et de l´alcool a cherché 
à diversifier sa ligne de produits ; ce fut par exemple le cas du groupe Zillo Lorenzetti qui a 
fondé, à la fin de l´année 2003, la Biorigin, entreprise de biotechnologie spécialisée dans la 
production d´ingrédients naturels pour l´industrie de l´alimentation humaine et pour ani-
maux ; ce fut aussi le cas des dizaines d´entreprises qui ont mis en oeuvre des processus de 
séchage de levure, pour sa commercialisation, comme dans les usines de Santa Adélia, São 
Martinho, Santo Antônio, São Francisco, Viralcool, Usina Andrade, São Carlos, Galo Bravo, 
Cresciumal, Santa Cruz OP, Jardest, São José da Estiva, Cerradinho, Equipav, Nova América, 
Pitangueira et Bonfim [IEL/Sebrae (2005)]. Près de 50% de la levure produite est destinée au 
marché intérieur, où elle est utilisée principalement dans l´alimentation des volailles (environ 
50%) et des porcins (prés de 30%). Les autres 50% de la production sont exportés, dans leur 
majeure partie (80%) vers des pays du Sud-Est Asiatique, où la levure est employée dans 
l´alimentation des poissons et des crevettes. Avec un prix de référence de US$ 12,5 par kg 
de levure sèche [IEL/Sebrae (2005)], la production de levure permet d´obtenir entre US$ 
187 et US$ 375 pour mille litres de bioéthanol produit, un résultat remarquable en termes 
de rendement économique du processus agro-industriel.

Dans la deuxième voie, d´autres secteurs industriels, comme l´alimentaire et le chimique, 
ont incorporé de façon croissante des matières premières associées à la canne. Ainsi, Alltech, 
une multinationale du secteur des aliments pour animaux, a installé en 2005, près de l´Usine 
Vale do Ivaí, au Paraná, une unité de production de levure considérée comme une des plus 
grandes au monde, avec une capacité de 50 mille tonnes annuelles, destinées à 80% au 
marché extérieur [JornalCana (2005)]. C´est le cas également des entreprises Ajinomoto, du 

Bioetanol-04 Francês.indd   123Bioetanol-04 Francês.indd   123 28/5/2009   13:27:0928/5/2009   13:27:09



124

Japon, et Cheil Jedang, de Corée du Sud, qui ont installé au Brésil des unités consacrées à la 
production de lysine, mettant à profit la technologie et le bas coût du sucre, matière première 
qui substitue désormais le maïs et le soja utilisés dans d´autres pays. Ensemble, les deux 
nouvelles fabriques vont produire 180 mille tonnes par an, quand leurs installations seront 
complètes. Les avantages économiques sont importantes : transformé en lysine, le sac de su-
cre de 50 kg vaut US$ 50, c´est-à-dire près de sept fois plus que le sucre lui-même [Inovação 
Unicamp (2005)]. Cet exemple illustre la grande intégration existant entre l´agro-industrie de 
la canne à sucre et les industries alimentaires. 

Pour conclure sur ces nouveaux produits, il est important d´observer que les investissements 
industriels à réaliser rapportés à la valorisation économique attendue, sont relativement fai-
bles, en comparaison avec ceux d´une usine de bioéthanol. Il est probable que le plus grand 
défi à relever pour la promotion et la diffusion adéquates de ces innovations soit la maîtrise 
des technologies concernées, c’est à dire une connaissance opérationnelle de la biotechno-
logie moderne et des équipements de production et de contrôle requis.
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 5 Futures technologies de l´agro-
industrie de la canne à sucre

La diversité des productions issues de la canne à sucre 
ne se limite pas aux résultats décrits précédemment. Le 
présent chapitre, basé essentiellement sur les études 
publiées en 2008 par Seabra, concerne en effet les 
technologies innovantes d´utilisation de la canne comme 
intrant industriel et énergétique et qui permettent la 
production de bioéthanol via la mise en valeur des 
matériaux lignocellulosiques, au moyen de son hydrolyse 
ou de sa gazéification, et la production de plastiques 
biodégradables. Ce chapître comporte aussi une évaluation 
des opportunités d´emploi du bioéthanol comme intrant 
de base dans l´industrie pétrochimique (ou « alcoo-
chimie »), domaine dans lequel des projets importants ont 
déja été développés il y a quelques décennies, et qui sont à 
présent repris dans de nouvelles initiatives. 

Au fur et à mesure que la canne, avec ses sucres et ses 
fibres, devient source de matériaux intéressants pouvant 
être utilisés dans une large gamme de produits via des 
processus intégrés et interdépendants, les usines de sucre 
et de bioéthanol se conçoivent de plus en plus comme 
des « bioraffineries », qui imitent les raffineries de pétrole 
actuelles, mais sur de nouvelles bases, renouvelables et plus 
saines sur le plan de l´environnement.
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5.1 Hydrolyse de résidus lignocellulosiques

Comme présenté au Chapître 3, les technologies disponibles actuellement sur le plan com-
mercial pour la production de bioéthanol au moyen de l´amidon et de ses sucres – par 
exemple à base de maïs et de betterrave, produisent des gains énergétiques et environne-
mentaux assez maigres, sauf dans le cas de la canne à sucre. En outre, ces matières premières 
amylacées présentent un avantage économique limité et trouvent en général des marchés 
alternatifs plus rémunérateurs comme aliments ou intrants pour d´autres utilisations. Malgré 
ses avantages évidents, la canne à sucre n´est cependant pas une option viable pour toutes 
les régions de la planète. C’est principalement pour ce motif que les pays de l´hémisphère 
nord recherchent sans cesse des solutions technologiques qui permettraient de produire un 
biocarburant efficient, tant du point de vue de l´environnement que du point de vue écono-
mique. L´idée prédominante actuellement est que, dans un avenir proche de cinq à dix ans, 
la technologie de production de bioéthanol au moyen de l´hydrolyse des matériaux cellulo-
siques représentera cette alternative rêvée. Cependant, de grands obstacles doivent encore 
être surmontés, et il est difficile de prédire de façon fiable combien de temps vont exiger les 
développements restants à faire.

Le bioéthanol est produit par hydrolyse et fermentation de matériaux lignocellulosiques de-
puis la fin du XIXème siècle, mais ce n´est qu´au cours des 20 dernières années que cette 
technologie a été proposée pour résoudre la crise des combustibles. Les principaux program-
mes de recherche et développement sont réalisés aux États-Unis et en Europe, surtout à des 
échelles de production expérimentales. Leur aboutissement favorable pourrait transformer 
le bioéthanol en un biocarburant passible d´être produit dans presque toutes les régions du 
monde, en tirant profit de la grande disponibilité de résidus organiques de diverses sources 
[Macedo (2005)]. Pratiquement tous les résidus de biomasse, produits dans les activités agri-
coles et industrielles, de même que les ordures urbaines, présentent des teneurs élevées en 
matériaux lignocellulosiques. 

Les technologies pour l´obtention du bioéthanol à base de matériaux lignocellulosiques im-
pliquent l´hydrolyse des polisaccharides de la biomasse en des sucres fermentescibles, puis 
leur fermentation pour la production du bioéthanol. Pour exécuter cette tâche, l´hydrolyse 
utilise des technologies complexes et multiphasiques, à base de solutions acides et/ou enzy-
matiques pour la séparation des sucres et l´extraction de la lignine. Une configuration géné-
rique et simplifiée du processus est présentée à la Figure 19.
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Figure 19 – Schéma du processus de production de l´éthanol au moyen de l´hydrolyse 
de la biomasse
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Source : Seabra (2008).

À la différence des processus thermochimiques, la composition et la structure de la biomasse 
a une forte influence sur la nature et sur les rendements des processus d´hydrolyse et de 
fermentation. En réalité, un grand effort de recherche devra se concentrer exclusivement sur 
une meilleure compréhension de la formation des composants de la structure végétale et sur 
la possibilité de les modifier en vue d´augmenter les rendements du processus d´hydrolyse 
[DOE (2006)], étant donné que l´hydrolyse n´est en fait efficiente qu´après séparation des 
fractions de la biomasse.

La biomasse lignocellulosique est composée de polysaccharides (cellulose et hémicellulose) 
et de lignine, polymère complexe contenant des groupes méthoxy et phényl propioniques 
qui maintient les cellules unies. La fraction cellulosique (40%-60% de la matière sèche) est un 
polymère linéaire du dimère glucose-glucose (cellobiose), rigide et difficile à briser ; son hy-
drolyse génère du glucose, un sucre à six carbones, dont la fermentation avec  Saccharomyces 
cerevisiae est déja bien connue. A son tour, la fraction hémicellulosique (20%-40%), est 
constituée, en général, d´une chaîne principale de xylose (liaisons β-1,4) avec diverses 
ramifications de mannose, arabinose, galactose, acide glucuronique, etc. L´ hydrolyse de 
l´hémicellulose est plus facile que celle de la cellulose, mais la fermentation des sucres à cinq 
carbones (pentoses) n´est pas encore aussi développée que les processus s’appliquant au glu-
cose. Par ailleurs, la structure biochimique de la lignine (10%-25%) n´a pas de rapport avec 
des molécules simples de sucre ; il n´est donc pas question de produire du bioéthanol par 
fermentation de la lignine. Cette fraction joue cependant un rôle fondamental dans le succès 
de la technologie de l´hydrolyse. En effet et bien qu´il soit possible de produire divers subs-
trats utiles à base de lignine, l´attention des études est actuellement tournée vers l´utilisation 
de ce matériau comme source d´énergie, ce qui garantirait l´autosuffisance énegrétique du 
process et même, éventuellement, la possibilité d´exporter de l´énergie excédente. Naturel-
lement, cette situation est favorable aussi bien pour la viabilité économique de la technologie 
que pour les questions environnementales, puisqu´elle réduirait la dépendance à l´égard des 
ressources énergétiques fossiles externes.
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Tableau 20 – Processus pour le pré-traitement de la biomasse pour l´hydrolyse

Processus Description Temps de 
réaction

Rendement 
de xylose Coût*

Physiques
Explosion de 
vapeur

La biomasse triturée est traitée avec la 
vapeur (saturée , 160°-260° C) suivie 
d´une rapide décompression

1-10 min 45%-65% –

Thermohydrolyse Utilise l´eau chaude à haute 
pression (pressions supérieures au 
point de saturation ) pour hydroliser 
l´hémicellulose 

30 min 88%-98% –

Chimiques
Hydrolyse acide Au moyen de l´utilisation d´acides 

sulfurique, chlorhydrique ou nitrique, 
concentrés ou dilués

2-10 min 75%-90% +

Hydrolyse alcaline Par l´utilisation de bases, comme les 
hydroxydes de sodium ou de calcium

2 min 60%-75% ++

Organosolv Un mélange d´un solvant organique 
(méthanol, bioéthanol et acétone, par 
exemple) avec un catalyseur acide 
(H2SO4, HCl) est utilisé pour casser 
les liaisons internes de la lignine et de 
l´hémicellulose

40-60 min 70%-80%

Biologiques Utilisation de champignons pour rendre 
soluble la lignine. Généralement, il est 
utilisé en combinaison avec d´autres 
processus

Combinés

Explosion de 
vapeur catalysée

L´addition de H2SO4 (ou SO4) ou 
CO2 dans l´explosion de vapeur peut 
augmenter l´efficience de l´hydrolyse 
enzymatique, diminuer la production de 
composés inibiteurs et promouvoir un 
retrait plus complet de l´hémicellulose

1-4 min 88% –

Afex (ammonia 
fiber explosion)

Exposition à l´ammonium liquide à 
haute température et pression pour une 
certaine période de temps, suivie d´une 
rapide décompression

50%-90%

Explosion de CO2 Similaire à l´explosion de vapeur 75%
Source : Elaboré sur base de Hamelinck et al. (2005).
* Le signe + indique l´effet avantageux (moindre coût).
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D´une manière générale, la première étape de transformation consiste en un pré-traitement 
mécanique de la matière première, qui vise le nettoyage et la « cassure » du matériau, afin 
de causer la destruction de sa structure cellulaire et de le rendre plus sensible aux traitements 
chimiques ou biologiques postérieurs. L´étape suivante consiste au retrait de la lignine et à 
l´hydrolyse de l´hémicellulose ; elle peut également être nommée « pré-traitement ». Pour 
cette étape, il existe divers types de process, avec des rendements différents et des effets 
distincts sur la biomasse, et qui ont, en conséquence, un impact sur les étapes suivantes. Le 
Tableau 20 présente les méthodes les plus utilisées.

Dans l´étape de l´hydrolyse proprement dite, la cellulose est convertie en glucose, suivant 
une réaction qui peut être cataliysée par un acide dilué, un acide concentré ou des enzymes 
(cellulase) :

 n C6H10O5 + n H2O → n C6H12O6 (3)

L´hydrolyse acide (acide concentré ou dilué) est effectuée en deux étapes pour tirer profit 
des différences entre l´hémicellulose et la cellulose. La première comprend essentiellement 
l´hydrolyse de l´hémicellulose, conduite suivant les conditions du pré-traitement discutées 
antérieurement. Dans la seconde étape, des températures plus élevées sont appliquées dans 
le but d´optimiser l´hydrolyse de la fraction cellulosique [Dipardo (2000)]. Le processus avec 
l´acide dilué requiert des températures et des pressions élevées, avec des temps de réaction 
allant de quelques secondes à quelques minutes, ce qui facilite l´utilisation de processus conti-
nus. Les process avec acide concentré, par contre, sont conduits sous des conditions moins 
extrêmes, mais avec des temps de réaction typiquement plus longs [Graf e Koehler (2000)]. 
Le Tableau 21 présente une comparaison entre les différents processus d´hydrolyse.

Tableau 21 – Comparaison des différentes options pour l´hydrolyse de la cellulose

Processus Intrant Température Temps Saccharification

Acide dilué < 1% H2SO4 215° C 3 min 50%-70%

Acide concentré 30%-70% H2SO4 40° C 2-6 h 90%

Enzymatique Cellulase 70° C 1,5 jour 75%-95%
Source : Elaboré sur base de Hamelinck et al. (2005).

Dans le processus enzymatique, l´hydrolyse est catalysée par des enzymes appelées gé-
nériquement cellulases ; en réalité, il s´agit d´un complexe enzymatique composé 
d´endoglucanases (qui attaquent les chaînes de cellulose pour produire des polysaccharides 
plus courts), d´exoglucanases (qui attaquent les terminaux non-réducteurs de ces chaînes 
plus courtes et enlèvent la cellobiose) et de β-glucosidases (qui hydrolysent la cellobiose et 
d´autres oligomères au glucose) [Philippidis e Smith (1995)]. Ainsi, comme dans les processus 
acides, un pré-traitement est nécessaire pour exposer la cellulose à l´attaque des enzymes. 
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Comme le processus enzymatique est conduit sous des conditions non extrêmes (pH 4,8 
et température entre 45° et 50° C), le coût en charges variables est relativement bas [Sun e 
Cheng (2002)] ; il permet aussi d´obtenir de meilleurs rendements, de réaliser la fermenta-
tion en même temps que la saccharification (processus SSF – simultaneous saccharification 
and fermentation) et de présenter un bas coût d´entretien (aucun problème de corrosion). En 
raison de son grand potentiel d´évolution et de réduction de coûts, de nombreux spécialistes 
voient l´hydrolyse enzymatique comme la clé pour la production de bioéthanol à un coût 
compétitif à long terme [Dipardo (2000) e Lynd et al. (1996)].

En comparaison, l´hydrólise avec acide dilué est à un stade de développement plus avancé 
que les autres processus, mais elle est handicapée par de graves limites de rendement (50%-
70%). L´hydrolyse avec acide concentré présente de meilleurs rendements et moins de pro-
blèmes quant à la production d´inhibiteurs, bien que la nécessité de récupération de l´acide 
et d´investir en équipements résistants à la corrosion remette en cause le rendement éco-
nomique du processus. L´hydrolyse enzymatique, par contre, présente déjà des rendements 
élevés (75%-85%), et de grandes améliorations sont encore attendues (85%-95%). En outre, 
la non-utilisation d´acides peut représenter de grands avantages, non seulement économi-
ques (équipements en matériaux moins chers et coût opérationnel plus bas) mais aussi envi-
ronnementaux (il n´y a pas de production de résidus). Il est important d´observer que, dans 
la plupart des cas, ces processus en sont encore à des stages initiaux de développement, avec 
des expérimentations réalisés à des échelles relativement réduites. Pour des systèmes à taille 
réelle, avec de grands volumes, les rendements seront naturellement plus faibles.

Independamment de la méthode, la fermentation des sucres issus de l´hydrolyse pour don-
ner du bioéthanol suit, basiquement, les mêmes principes que ceux observés dans le cas de la 
producton à base d´amidon ou de sucres. Dans le cas de l´hydrolyse, cependant, une bonne 
partie de l´hydrolysat est composée de sucres à cinq carbones, qui ne peuvent être fermentés 
par des souches sauvages de S. cerevisiae. A ce jour, la majorité des processus rejette cette 
fraction des sucres, ou réalise la fermentation en deux étapes, mettant sérieusement en ba-
lance sa viabilité économique. 

Pour l´avenir, la tendance est que ces transformations puissent se produire simultanément 
dans un nombre plus réduit de réacteurs, nécessitant donc des microorganismes capables de 
fermenter les deux sucres avec un rendement élevé. Pour cela, les chercheurs ont eu recours 
à l´ingéniérie génétique, soit pour insérer certaines voies métaboliques des pentose dans des 
levures ou dans d´autres microrganismes, soit pour améliorer le rendement des microrganis-
mes qui ont déja la capacité de fermenter les deux sucres. Bien que des succès aient été obte-
nus dans ces recherches, la fermentation de mélanges de sucres issus de la biomasse n´a pas 
encore atteint le stade de la viabilité [Galbe e Zacchi (2002), Lynd et al. (2005) e Gray et al. 
(2006)]. De plus, il est encore nécessaire de prendre en considération les inhibiteurs nuisibles 
à la fermentation, présents dans l´hydrolysat (acides, furanes, composés phénolqiues etc.), 
qui doivent être retirés lorsque leur concentration est élevée ou qui requièrent l´utilisation de 
souches robustes de microorganismes résistants.
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Dans le cas de l´hydrolyse enzymatique, le processus avec saccharification et fermentation 
simultanées (SSF) est considéré comme une option « possible » (bien que non encore optimi-
sée), et qui réduirait substantiellement les problèmes d´inhibition. Une évolution de ce pro-
cessus est d’inclure la co-fermentation de substrats ayant de multiples applications, permettant 
la consommation de pentoses et d´hexoses dans le même réacteur. Mais pour le moment, 
cette procédure (SSCF – simultaneous saccharification and co-fermentation) est encore testée 
à une échelle pilote et elle doit encore être l’objet d´un développement sur le moyen terme. 
L’aboutissement de cette évolution technologiquee semble être l´établissement du « biopro-
cessus consolidé » (CBP – consolidated bioprocessing), dans lequel les quatre transformations 
biologiques intervenant dans la production du bioéthanol (production d´enzymes, saccha-
rification, fermentation d´hexoses et fermentation de pentoses) se passent au cours d´une 
unique étape. Dans ce cas, des microorganismes thermophiles produiraient, en condition 
anaérobique, des complexes enzymatiques dont l´activité cellulolytique serait meilleure que 
celle des enzymes typiques des champignons et qui fermenteraient dans un même réacteur 
tous les sucres libérés [Wyman (2007)]. 

Face à toutes ces possibilités, il est probable de pouvoir, au fil du temps, augmenter le ren-
dement en bioéthanol, mais, aussi et principalement, réduir les coûts de production. Dans 
un ample travail prospectif réalisé récemment , Hamelinck et al. (2005), ont estimé que, à 
court terme, l´hydrolyse enzymatique avec pré-traitement à l´acide dilué atteindra la ren-
tabilité commerciale. Dans ce cas, le process permettrait de récupérer, sous forme de bioé-
thanol, près de 35% de l´énergie présente dans la biomasse, rendement atteignant 38% en 
incluant l´excédent d’électricité. Le coût du bioéthanol serait de 22 €/GJ, en considérant 
un coût de biomasse de 3 €/GJ et un investissement de 2100 €/kW de bioéthanol (chiffres 
de 2003). A long terme, sur la base d´une configuration possible du processus CBP, la récu-
pération d´énergie sous forme de bioéthanol pourrait atteindre 47%, soit un total de 52% 
avec l´excédent d’électricité. Mais le principal avantage attendu est l´énorme réduction du 
coût du bioéthanol, qui pourrait arriver à 9 €/GJ, en considérant que le coût de la biomasse 
puisse être ramené à 2 €/GJ et que les besoins en investissement seraient de 900 €/kW de 
bioéthanol. (Pour ces chiffres, l´énergie considérée se réfère toujours au pouvoir calorifique 
supérieur, ou PCS). 

Le Tableau 22 résume les principaux résultats d´études récentes sur les process en dévelop-
pement pour la production de bioéthanol par hydrolyse. Les prévisions de disponibilité, pré-
sentées à la dernière colonne, ont été estimées, naturellement, à l´époque de la réalisation 
de chaque étude . Dans ce tableau, les rendements se réfèrent à la production de bioéthanol 
par tonne de biomasse sèche. Le coût de la biomasse indiqué dans ce même tableau cor-
respond à la valeur adoptée pour le calcul du coût du bioéthanol, facteur défini de forme 
exogène au process technologique. 
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Tableau 22 – Comparaison des estimations de rendements et des coûts pour la produc-
tion de bioéthanol au moyen de l´hydrolyse

Référence Processus Rendement 
(litre/t)

Coût de la  
biomasse

Coût de 
l´éthanol Disponibilité

Hamelinck 
et al. (2005)

SSFavec pré-
traitement à 
l´acide dilué

~300 3 €/GJ 0,98 €/litre Court terme

SSCF avec pré-
traitement avec 
explosion de 
vapeur 

~340 2,5 €/GJ 0,58 €/litre Moyen terme

CBP avec 
thermohydrolyse

~400 2 €/GJ 0,39 €/litre Long terme

Aden et al. 
(2002)

SSCF avec pré-
traitement à 
l´acide dilué. 374

33 US$/t
0,28 US$/

litre
(prix 

minimum)

Court terme

Wooley et 
al. (1999)

SSCF, avec pré- 
traitement à 
l´acide dilué

283
44 US$/t 0,38 US$/

litre
Court terme

Idem
413

28 US$/t 0,20 US$/
litre

Long terme

Source : Seabra (2008).

Indépendamment de la solution technologique, il est important de noter l´énorme poids du 
coût de la biomasse sur le coût final du bioéthanol. En général, dans les estimations faites 
pour les pays de l´hémisphère nord, le coût de la biomasse représente près de 40% du coût 
du bioéthanol, et une grande partie des réductions du coût du biocarburant pour l´avenir se 
base sur la réduction de la valeur de la biomasse. Evidemment, ceci crée de grandes attentes 
quand on considère le cas d´autres régions de la planète, pour lesquelles il existe des options 
de biomasse à des coûts bien plus bas. Un exemple est la biomasse de la canne au Brésil, dont 
le coût de la paille est évalué au départ à près de 1 US$/GJ [Hassuani et al. (2005)], tandis que 
la bagasse a un coût zéro en ce qui concerne les facteurs de production. Naturellement, en 
intégrant ses utilisations alternatives, la bagasse peut être correctement mise en valeur via la 
production d´énergie électrique, comme cela a été détaillé au chapître antérieur. 

Au Brésil, la technologie de l´hydrolyse a également été développée dans des recherches 
appliqué et a atteint un stade relativement avancé. Depuis quelques années, dans un projet 
soutenu par la Fondation d´Appui à la Recherche de l´État de São Paulo (Fapesp) et par le 
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Centre de Technologie de la Canne à Sucre (CTC), la société Dedini Indústrias de Base teste 
à une échelle –pilote un processus de production de bioéthanol à base de bagasse et, éven-
tuellement, de paille de canne, au moyen d´un traitement dénommé Organosolv combiné 
avec une hydrolyse à l´acide dilué. Dans ce projet, une unité de capacité journalière de 5 
mille litres de bioéthanol est en fonctionnement dans une usine de sucre et de bioéthanol, 
avec pour objectif de déterminer les paramètres d´ingéniérie de ce processus pour le dimen-
sionnement d´unités de plus grande taille [Dedini (2008)]. 

Dans ce processus, breveté sous le nom de DHR (Dedini Hydrolyse Rapide), le solvant (étha-
nol) déstructure le complexe cellulose-hémicellulose-lignine, en dissolvant la lignine, hydro-
lisant l´hémicellulose et en exposant la cellulose à l´action d´acide sulfurique, qui promeut 
rapidement (10 à 15 minutes) l´hydrolyse de cette fraction, à des températures 170º à 190º 
C et des pressions de l´ordre de 25 bar. Il s´agit d´un processus continu, qui opère depuis 
2003 de mode uniforme et stable. Bien qu´il y ait encore des points à perfectionner, des défis 
complexes ont déja été surmontés comme l´alimentation continue en bagasse des réacteurs 
sous pression élevée et la sélection de matériaux compatibles avec des sollicitations mécani-
ques sévères dans des ambiances très corrosives. Comme dans ce processus, la fraction des 
pentoses n´est pas mise à profit, les rendements sont relativement bas, de l´ordre de 218 
litres de bioéthanol par tonne de bagasse sèche ; à l´avenir, des niveaux proches de 360 litres 
par tonne de bagasse devraient être atteints, grace à l’utilisation de cette fraction des sucres 
[Rossell e Olivério (2004)]. 

Usine-pilote de Dedini pour la production d´éthanol à base de bagasse.
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Plus récemment, Petrobras a pris l´initiative d´installer au Cenpes, son Centre de recher-
ches de Rio de Janeiro, un réacteur à´hydrolyse enzymatique ; à l´initiative du Ministère 
de la Science et de la Technologie, une autre plateforme pour l´hydrolyse enzymatique de 
la bagasse de canne à échelle-pilote est en voie d´installation à Campinas (SP) auprès du 
Centre de Science et Technologie du Bioéthanol, installé récemment. Cette plateforme fait 
suite à un projet à l´échelle de laboratoire, réunissant 20 unités de recherche au Brésil avec 
des partenariats à l´étranger et une centaine de chercheurs d´universités et de centres de 
recherche brésiliens.

De manière générale, beaucoup de résultats ont déjà été obtenus dans le développement 
de la technologie de l´hydrolyse, mais il reste d´importants défis à relever pour la mise 
en oeuvre effective d´unités commerciales et compétitives utilisant ce processus. Comme 
les ressources disponibles sont limitées, il est essentiel d´évaluer ce qui est réellement vital 
pour la consolidation de la technologie. En ce sens, ces dernières années, des souches de 
microorganismes adaptés ont été développées, et les principales opérations intervenant dans 
le processus ont été modelisées et optimisées, mais toutefois encore à l´échelle réduite de 
réacteurs expérimentaux où le contrôle des températures et des conditions d´assepsie est 
plus facile. Bien qu´il n´y ait pas encore de consensus sur la meilleure option technologique 
pour la production du bioéthanol à l´aide de ces solutions innovantes, les chercheurs de par 
le monde réclament la construction des premières usines commerciales afin de permettre 
l’obtention des gains tant attendus par l´apprentissage [Lynd et al. (2005), Zacchi (2007) e 
Wyman (2007)].

5.2 Gazéification pour la production de combustibles et d´électricité

La gazéification est un processus de conversion thermochimique de la biomasse, réalisé à des 
températures élevées, dans lequel les substances organiques (solides ou liquides) sont conver-
ties en produits gazeux, principalement CO, H2, CO2 et en vapeur d´eau, avec formation de 
produits secondaires comme des hydrocarbures légers et d´autres composés volatiles récu-
pérables par condensation [Grabowski (2004)]. Les constituants inorganiques de la biomasse 
sont éliminés sous la forme de cendres. Le processus peut être effectué au moyen d´une 
réaction du matériau organique avec l´oxygène de l´air ou de la vapeur, ou encore, avec de 
l´oxygène pur, et des réacteurs à pression atmosphérique ou pressurisés peuvent être utilisés. 
Le chauffage du gazéificateur peut être fait de manière directe, par l´oxydation partielle de la 
biomasse, ou indirecte, au moyen de mécanismes d´échange de chaleur. Le type de réacteur 
peut correspondre à des gazéificateurs à lit fixe, fluidisé ou entraîné. Ainsi, la gazéification 
peut s’effectuer selon des systèmes assez diversifiés, à choisir en fonction de la biomasse à 
traiter, du type de produit recherché et de la taille de l´unité.
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Les réactions qui se produisent dans un gazéificateur sont assez complexes et l´efficience 
du processus dépend d’une mise au point adéquate. Pour donner une idée simplifiée du 
processus de gazéification, suite à la volatilisation du combustible solide, se produisent simul-
tanément les réactions ci-après [Rauch (2002)] :

 C+ ½ O2 → CO (4)
 C + H2O → H2 + CO (5)
 C + O2 → CO2 (6)
 CO + H2O → CO2 + H2 (7)
 C + CO2 → 2 CO (8)

Grâce à la gazéification, il est possible de transformer un matériau hétérogène, comme c´est 
le cas de la biomasse, en un combustible gazeux adapté à diverses applications. Pour certai-
nes utilisations, ce gaz doit cependant être nettoyé avec soin pour atteindre les standards re-
quis pour son utilisation finale. Le nettoyage peut se faire à basse température, par exemple, 
au moyen d’une filtration (qui s´effectue aux alentours de 200° C) et d’une lavage, pour le 
retrait de particules et d´éléments condensables, après un refroidissement préalable. Le net-
toyage peut être réalisé également à une température moyenne à élevée (350°-400° C), pour 
une utilisation dans des turbines à gaz et des cellules à combustible. En général, ce nettoyage 
à chaud est fait en employant des filtres céramiques [Macedo et al. (2006)].

La gazéification de la biomasse s’est développée depuis la décennie de 1940, conduisant à 
la création de différents types de gazéificateurs et de diverses adaptations du processus et 
applications. Quant aux appareils, il y en existe de petits, pour la fourniture de gaz à des mo-
teurs automobiles à combustion interne, et aussi pour des petites applications en poste fixe 
fournissant une combinaison de chaleur et de puissance (CHP). En outre, des systèmes à plus 
grande échelle ont aussi été étudiés afin de fournir la puissance de turbines à gaz thermiques 
de 10 MW à 100 MW, et, plus récemment, pour des systèmes qui produisent un gaz adapté 
à la synthèse de combustibles liquides (méthanol, liquides par Fischer-Tropsch, bioéthanol, 
DME etc.).

Dans ce domaine, un grand nombre des besoins de développement ont déja été identifiés 
et, en partie, résolus au cours de la décennie de 1990, comme par exemple l´adaptation 
de l´alimentation de biomasse « libre » à une large échelle dans des réacteurs pressurisés, 
le développement de systèmes de nettoyage du gaz pour atteindre la qualité requise, et 
d´autres besoins spécifiques en rapport avec les processus postérieurs d´utilisation du 
gaz produit (comme les turbines à gaz utilisant des gaz à faible pouvoir calorifique, les 
réacteurs de synthèse utilisant le gaz de biomasse pour la production de liquides). Cette 
voie de synthèse de combustibles peut bénéficier de l´expérience acquise par l´industrie 
des combustibles fossiles, mais la plus grande complexité du processus impose des déve-
loppements additionnels.
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Dans l’avenir, il est envisagé que la gazéification de la biomasse puisse rendre viable aussi bien 
la production de biocarburants liquides, principalement pour des usages dans le secteur auto-
mobile, que la production de bioéletricité à grande échelle, comme cela est présenté dans 
les prochains paragraphes. Le facteur principal qui fournit l´impulsion à ce développement 
technologique est évidemment la nécessité de réduire les émissions de gaz à effet de serre 
et de remplacer la consommation de dérivés du pétrole. Malgré l´expérience déjà acquise 
dans quelques usines de démonstration, les efforts de recherche et développement n´ont pas 
été constants au long des années, et pour cette raison, il est estimé que ces technologies ne 
deviendront des options mûres au niveau commercial qu´à moyen ou long terme, c´est-à-
dire, dans plus de dix ans. Mais, pour que cela puisse se produire effectivement, beaucoup 
d´efforts sont encore nécessaires dans le domaine de la recherche et du développement, 
ainsi que pour la définition et la mise en oeuvre de politiques d´encouragement adaptées.

Gazéification de la biomasse intégrée à cycles combinés (technologie BIG/GT-CC)

La gazéification est considérée comme une technologie cruciale pour faciliter la conversion 
efficiente, propre et à bas coût, de la biomasse en bioélectricité. Cette technologie permet de 
mettre en oeuvre l´utilisation de biomasse dans les turbines à gaz, dont le cycle thermique 
de puissance permet aux fluides de travailler à des températures moyennes bien plus élevées 
(au-dessus de 1.200° C) que dans les cycles conventionnels à vapeur (en-dessous de 600° C), 
ce qui réduit les pertes thermodynamiques et augmente au maximum le rendement. En ce 
sens, il est attendu espère que la technologie de la gazéification de la biomasse intégrée à 
des cycles combinés de turbines à gaz/turbines à vapeur (biomass integrated gasification/gas 
turbine combined cycle – BIG/GT-CC) soit capable de viabiliser et d´ouvrir un large champ 
pour l´application de la biomasse solide dans la production d´énergie électrique. Dans le cas 
des gazéificateurs, des volumes de gaz plus réduits doivent être nettoyés (en comparaison 
avec la combustion directe de la biomasse) et les turbines à gaz, associées aux cycles à vapeur 
(cycle combiné), offrent une efficience élevée dans la production d´électricité pour des coûts 
spécifiques en investissement limités. 

Le concept de base de la technologie BIG/GT-CC comprend le pré-traitement de la bio-
masse, suivi de la gazéification, du refroidissement, du nettoyage du gaz et de sa combustion 
dans une turbine. À travers un récupérateur de chaleur, les gaz chauds sortant de la turbine 
à gaz produisent de la vapeur, qui est utilisée dans un cycle à vapeur pour la production 
d´électricité supplémentaire. En outre, après avoir été utilisés pour la production de vapeur, 
les gaz d’échappement à basse température peuvent encore être utilisés pour le séchage de 
la biomasse, rendant ainsi possible une intégration complète du système [Faaij et al. (1998)]. 
La Figure 20 montre une représentation schématique d´un système BIG/GT-CC.

Trois variantes peuvent être utilisées pour appliquer ce concept de base de gazéifier la bio-
masse et d´utiliser le gaz des turbines à gaz. Les principales différences tiennent au type de 
gazéificateur. Une variante se base sur la technologie de lit fluidisé circulant (circulating flui-
dized bed – CFB), où le gazéificateur opère à pression atmosphérique et avec injection d´air 
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pour la fourniture de l´oxygène nécessaire aux réactions de gazéification. La société suédoise 
TPS – Termiska Processer AB, qui a accumulé une bonne expérience dans la gazéification 
utilisant cette technologie, propose des systèmes BIG/GT-CC avec insertion d´un réacteur 
immédiatement en aval du gazéificateur, pour le craquage du goudron, substance génante 
qui rend difficile le nettoyage des gaz. La seconde variante se base sur un gazéificateur avec 
chauffage indirect et opèrant sous des pressions proches de la pression atmosphérique. Dans 
ce cas, le modèle le plus remarquable du point de vue de la gazéification est celui du Battelle 
Columbus Laboratory (BCL), aux États-Unis, dans lequel du sable est utilisé pour chauffer la 
matière organique. La troisième variante emploie la technologie de gazéification sur lit fluidi-
sé circulant mais en opérant à des pressions élevées (20-30 bar, 900°-1.000° C). L´entreprise 
américaine Foster Wheeler et la finlandaise Carbona sont réputées pour cette technologie 
[Consonni e Larson (1996) e Larson et al. (2001)]. 

En ce qui concerne les rendements, diverses études ont été publiées, au long des années, afin 
d´estimer l´efficience et les coûts de la bioélectricité, sous l’hypothèse que tous les problè-
mes technologiques aient été résolus. Cependant, il existe encore des barrières importantes à 
franchir, comme : l’alimentation et le fonctionnement de gazéificateurs pressurisés de grande 
capacité ; le nettoyage du gaz avec craquage complet du goudron ; la séparation des sels 
alcalins et des éléments en particules dans le gaz produit ; la modification des turbines à gaz 
pour utiliser des gaz à bas pouvoir calorifique (ceci afin d’obtenir une efficience équivalente 
à celle des turbines à gaz naturel et d’utiliser les développement industriels de ces turbines 

Figure 20 – Représentation schématique d´un système BIG-CC

Biomasse

Séchoir

Cheminée

Gazéificateur
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à gaz
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Source : Elaboré sur base de Larson et al (2001).
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pour réduire les couts en capital). Sur ce point, il est estimée que l´efficience pour la produc-
tion d´énergie électrique devra se situer autour de 45%, pour des coûts d´énergie électrique 
produite se situant entre 40 US$/MWh et 60 US$/MWh, comme le montre le Tableau 23, 
en fonction du coût de la biomasse et de l´option de gazéification utilisée [Jin et al. (2006)]. 
(voir Tableau 23)

Tableau 23 – Comparaison des estimations de rendement et de coûts des systèmes 
BIG/GT-CC

Référence Technologie de 
gazéification

Efficience 
relative au 

PCi

Investissement
(US$/kW)

Coût de la 
biomasse 
(US$/GJ)

Coût de 
l´énergie 
électrique 

(US$/MWh)

Jin et al. 
(2006)

Atmosphérique 
avec chauffage 
indirect

43,8% 968 3,0 55

Pressurisée 
avec injection 
d´oxygène 

45% 1.059 3,0 52 

Faaij et al.* 
(1998)

CFB pressurisée 54% 1.950 4,0 80 

Consonni e 
Larson (1996)

Atmosphérique 
avec chauffage 
direct

41,9% 1.500 2,0 49 

Source : Adapté de Seabra (2008).
* Les montants originaux en florins hollandais ont été convertis au taux de US$ 1,00 = Dfl 2,00.

Les 15 dernières années ont été marquées par un effort considérable de recherche et de 
développement technologique pour la gazéification de la biomasse associée à l´utilisation de 
turbines à gaz. Cependant, bien que divers projets aient été envisagés durant cette période, 
une seule installation a été effectivement construite et opère depuis un temps significatif. 
Elle est située, à Värnamo, en Suède, et utilise la technologie TPS. Un projet avait été prévu 
au Brésil, à l´intérieur de la Bahia, avec la construction d´un système BIG/GT-CC de 30-32 
MW de puissance électrique utilisant le bois d´eucalyptus comme combustible, mais il n´a 
finalement pas vu le jour. L´alternative la plus plausible, bien qu´encore assez improbable, 
serait l´utilisation de systèmes BIG-CC intégrés dans des usines de sucre et de bioéthanol, 
car le bas coût de la biomasse favoriserait la viabilité du processus. Cette alternative avait fait 
l´objet de recherche à partir de 1997 dans l´ancien Centre de Technologie de Copersucar 
(actuellement, Centre de Technologie de la Canne à sucre), en partenariat avec la société 
TPS. Mais, pour le moment, la construction d´une unité de démonstration, étape suivante de 
ce projet, ne fait l’objet que de spéculations [Hassuani et al. (2005)]. 
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Synthèse de combustibles 

Divers biocarburants, comme les « liquides issus de la réaction Fischer-Tropsch » (essence FT 
et diesel FT), l´hydrogène, le méthanol, l´éthanol, et le DME (diméthyl éther), peuvent être 
obtenus à partir du gaz de synthèse produit par la biomasse. Dans ce processus, la gazéifica-
tion de la biomasse donne naissance au gaz de synthèse, qui doit passer par des processus de 
nettoyage, de réforme et, si nécessaire, de réglage de composition, pour être alors transformé 
en combustible dans un réacteur propre. Comme tout le gaz n´est pas converti en combus-
tible, il est possible de recycler cette partie non-convertie (pour une production maximum 
de combustible) ou, simplement, de la brûler pour produire de l´énergie électrique (dans 
un système BIG/GT-CC, par exemple). Cette dernière option est connue sous le nom de 
once-through et est considérée comme la plus rentable dans les cas oú l´électricité peut être 
vendue [Hamelinck et al. (2001), Hamelinck et al. (2003) e Larson et al. (2005)]. La Figure 21 
présente un diagramme général de la production de certains de ces combustibles.

Figure 21 – Fluxogramme général pour la production de méthanol, d´hydrogène et de 
diesel via gazéification de biomasse (Fischer Tropsh)

Source : Elaboré sur base de Hamelinck (2004).

Dans la production de combustibles liquides à l´aide de cette technologie, l´échelle de pro-
duction est un facteur déterminant pour la rentabilité économique du processus, raison pour 
laquelle la technologie de gazéification CFB pressurisée est préférable, selon certains auteurs 
[Hamelinck et al. (2003), Larson et al. (2005) e Hamelinck et al. (2001)]. La gazéification doit 
être conduite de telle sorte que le gaz obtenu soit riche en CO et H2, qui sont les principaux 
réactifs pour la production des combustibles liquides. L´injection d´air doit être évitée, car il 
n´est pas souhaitable que le gaz produit soit dilué par de l´azote.

Comme le gaz produit peut contenir des quantités considérables de méthane et d´autres hy-
drocarbures légers, une option consiste à réaliser une réforme, c’est-à-dire à convertir, à une 
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température élevée et en présence d´un catalyseur (généralement du nickel), ces composés 
en CO et H2. Un autre point important est le rapport H2/CO, qui doit être ajusté pour chaque 
type de biocarburant, une réduction de la proportion avec moins d´hydrogène orientant vers 
la production pour de combustibles plus lourds, comme le diesel. Cet ajustement est fait par 
la réaction de changement entre eau et -gaz, développée en présence d´un catalyseur à base 
de fer [Van der Laan (1999)] : 

 CO + H2O → CO2 + H2 (9)

Les réactions de base intervenant dans la production de chaque combustible sont les suivan-
tes [Larson et al. (2005)] :

Pour les Liquides Fischer-Tropsch : CO + 2H2 ↔ CH2 + H2O (10)

Pour le DME (diméthyl éther) : 3CO + 3H2 ↔ CH3OCH3 + CO2 (11)

Pour le méthanol : CO+2H2 ↔ CH3OH (12)

Quant aux réacteurs, il existe trois conceptions de base [Larson et al. (2005)] : lit fixe (phase 
gazeuse), lit fluidisé (phase gazeuse) et lit de boue (phase liquide). Le premier concept donne 
de faibles taux de conversion avec seulement un passage, et permet difficilement d’en retirer 
de la chaleur. Le second, à son tour, permet d’atteindre des taux de conversions plus impor-
tants, mais sa mise en oeuvre est plus complexe. Le dernier est celui qui présente les plus 
hautes conversions de tous les processus à un seul passage. 

L’étape actuelle de développement de cette technologie donne lieu, surtout en Europe, à la 
construction et la mise en service de projets démonstratifs et même de quelques projets com-
merciaux. Ces dernières années, sur la base de l´expérience acquise avec les gazéificateurs 
de biomasse et celle de l´industrie pétrolière de synthèse, différentes analyses ont été réali-
sées pour évaluer les possibilités et les perspectives de coûts de ces biocarburants. Dans le cas 
des liquides FT (essence et diesel), par exemple, il est estimé que, une fois tous les problèmes 
technologiques résolus, les rendements globaux pourront dépasser 57%, en considérant la 
production combinée de combustibles (34% de rendement) et d´électricité (23% de rende-
ment). Le coût du biocarburant serait d´un peu plus de 15 US$/GJ, pour un coût de biomasse 
de 50 US$/t et un investissement un peu supérieur à 1.770 US$/kW de combustible produit 
[Larson et al. (2006)]. A titre de comparaison, le coût du diesel conventionnel est d´environ 7 
US$/GJ, avec un baril de pétrole à US$ 30 [Macedo (2005)]. Le Tableau 24 présente quelques 
valeurs, obtenues dans la littérature, avec des rendements et des coûts de biocarburants liqui-
des produits au moyen de processus de synthèse associés à des gazéificateurs de biomasse. 
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Tableau 24 – Comparaison des rendements et des coûts pour la production de com-
bustibles de synthèse

Référence Combustible
Rendement 

(litre/t 
sèche)

Investissement
Coût 
de la 

biomasse

Coût du 
combustible 

Phillips et al. 
(2007)

Ethanol
303 0,82 US$/litro/anna 35 US$/t 0,26 US$/litre

Larson et al. 
(2006)

Liquides FT 138 1.774 US$/kWcomb, PCI 50 US$/t 15,3 US$/GJPCI

DME 468 1.274 US$/kWcomb, PCI 50 US$/t 13,8 US$/GJPCI

Hamelinck 
et al. (2002)

Méthanol
280-630 930-2.200 US$/kWcomb, PCS 2 US$/GJ 8,6-12,2 US$/GJPCS

Source : Seabra (2008).

Comme déjà indiqué, la préoccupation liée à l’émission de GES et les coûts du pétrole ont 
conduit à rechercher des méthodes alternatives pour produire des combustibles liquides à 
base de biomasse, avec une utilisation la plus limitée possible d´énergie fossile, voir même, en 
utilisant la captation et séquestration du C émis. Une autre proposition relativement récente 
[Williams et al. (2005)] est l´utilisation de la gazéification de la biomasse conjointement avec 
du charbon, dans un système « hybride », dans lequel la biomasse serait utilisée à un niveau 
suffisant pour réduire de manière significative les émissions de GES du cycle thermique. 

Pour tous les systèmes bioénergétiques innovateurs utilisant les gazéificateurs, les analyses 
ont montré qu´il serait essentiel, pour en assurer la rentabilité, de valoriser économiquement 
leur potentiel d’atténuement du changement de climatique (calculs effectués pour un prix du 
baril de pétrole de US$ 30). Cependant, au vue des valeurs du baril de pétrole observés ces 
dernières années et en comptant sur des gains technologiques et sur efforts accrus durant les 
phases de développement et de démonstration de cette technologie, il est possible d’envisa-
ger l’existence de systèmes commercialement rentables dans un délais plus court.

Outre les solutions de l´hydrolyse et de la gazéification présentées aux paragraphes anté-
rieurs, technologies assez bien connues et ayant des perspectives croissantes d´être écono-
miquement viables à moyen terme, d´autres possibilités existent. Une fois confirmée leur 
factibilité technique à des échelles commerciales de production, elles pourront également 
ouvrir, à moyen terme, de nouvelles frontières pour l´utilisation énergétique de la canne à 
sucre. Parmi ces possibilités encore à l´étude se trouve la production de butanol (C4H8O). 
Fabriqué actuellement dans des usines pétrochimiques et utilisé largement comme solvant 
industriel, il serait obtenu au moyen de solutions biochimiques employant des matériaux 
lignocellulosiques comme matière première. Ce butanol pourrait être utilisé comme additif 
à l´essence, en des teneurs élevées et affectant peu la consommation spécifique [DuPont 
(2008)]. Une autre solution, suggérée récemment, est la production de biodiesel au moyen 
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de processus biochimiques utilisant des sucres comme substrat. Cette solution a même fait 
l’objet de présentation de projets de mise en oeuvre d´unités industrielles auxquelles parti-
ciperaient la société détentrice de la technologie et des sociétés brésiliennes [Amyris (2008)]. 
Certainement, ce sont là des possibilités intéressantes et s’appuyant sur de bonnes bases tech-
nologiques, mais il reste encore à démontrer leur viabilité économique et à mieux connaitre 
les rendements des processus et les coûts, fixes et variables, obtenus.

5.3 Utilisation de bioéthanol comme intrant pétrochimique ou alcool 
chimique

Avec leur large gamme de caractéristiques et d´applications possibles, les matériaux plas-
tiques – terme qui désigne, génériquement, une famille diversifiée de polymères artificiels 
– jouent un rôle fondamental dans notre vie moderne, que ce soit en substituant des maté-
riaux traditionnels, comme le verre et le bois, ou en offrant de nouvelles utilisations dans le 
domaine des emballages, des matériaux de revêtement et des matériaux de construction, en-
tre autres possibilités. Pour approvisionner ce marché, l´industrie pétrochimique convention-
nelle utilise essentielllement comme intrants le gaz naturel et le goudron (naphte) de pétrole 
Des réactions chimiques complexes, groupées habituellement en trois étapes permettent de 
synthétiser ces produits : a) les industries de première génération, qui fournissent les produits 
pétrochimiques de base, comme l´éthène (ou éthylène, C2H4), le propène (ou propylène, 
C3H6) et le butadiène ; b) les industries de la seconde génération, qui transforment les pro-
duits pétrochimiques de base en « pétrochimiques finaux », comme le polyéthylène (PE), le 
polypropylène (PP), le polychlorure de vinyle (PVC), les polyesters et l´oxyde d´éthylène ; et 
c) les industries de la troisième génération, où les produits finaux sont chimiquement modifiés 
ou transformés en produits de consommation, comme les films, les récipients et les objets. 

Le bioéthanol est une substance homogène et réactive, qui peut être effectivement utilisée 
comme intrant dans divers processus traditionnellement pétrochimiques ; ils pourraient, dans 
ce cas, être dénommés « alcool-chimiques ». Les principaux processus utilisés dans la trans-
formation du bioéthanol peuvent être classés, comme indiqué au Tableau 25, en soulignant 
cependant l’étape de production d´éthène, par déshydratation du bioéthanol, qui est le 
précurseur d´une large gamme de produits de seconde génération, comme le polyéthylène 
(PE), le polypropylène (PP) et le polychlorure de vinyle (PVC). Sur la base de l´équation de 
déshydratation du bioéthanol et d´une efficience de conversion de 95%, la production d’1 kg 
d´éthène requière la consommation de 1,73 kg (ou 2,18 litres) de bioéthanol.

Par déshydrogénation du bioéthanol en acétaldéhyde, il est possible d’obtenir une autre 
classe d´intermédiaires de grand intérêt, les butadiène et polybutadiène, qui sont des com-
posants de base des caoutchoucs synthétiques utilisés pour diverses applications, dont les 
pneumatiques. Pratiquement tous les produits énumérés au Tableau 25 sont utilisés cou-
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ramment dans les secteurs industriel (peintures, solvants et adhésifs), agricole (fertilisants et 
produits phytosanitaires) et de consommation finale (par exemple, en fibres textiles). Par as 
converstion dans des industreies de première génération ou de seconde génération, le bioé-
thanol peut effectivement être considéré comme une matière permière pour l´obtention 
d´une large gamme de produits traditionnellement pétrochimiques. 

Tableau 25 – Processus de base de l´industrie alcool-chimique

Processus Principaux produits Application typique

Déshydratation
Ethène
Propène
Ethylèneglycol

Résines plastiques
Solvants 
Éther éthylique
Fibres textiles

Déshydrogénation 
Oxygénation

Acétaldéhyde
Acide acétique
Acétates
Colorants

Stérification
Acétates
Acrylates

Solvants
Fibres textiles
Adhésifs

Halogénation Chlorure d´éthyle
Fluides réfrigérants
Produits médicinaux
Résines plastiques

Ammonolyse
Diéthylamine
Monoéthylamine

Insecticides
Herbicides

Déshydrogénation
Déshydratation

Butadiène Caoutchoucs synthétiques

Source : Elaboré sur base de Schuchardt (2001).

Les marchés concernés par ces utilisations de bioéthanol sont importants. Il est évalué que 
la demande de bioéthanol comme intrant pour l´industrie chimique et pétrochimique brési-
lienne pourrait atteindre 7 millions de mètres cubes [Apla (2006)], soit environ un tiers de la 
production dela récolte 2006/2007. La production de ces secteurs au Brésil représentant près 
de 3% de la production mondiale, il est évident qu´il y a un grand potentiel pour l´emploi du 
bioéthanol de canne à sucre comme matière première à une échelle mondiale. En considè-
rant seulement la demande mondiale d´éthylène, de 105 millions de tonnes en 2005 [CMAI 
(2005)], et une pénétration de 10% du bioéthanol en substitution d´autres intrants, la de-
mande serait de 23 milliards de litres, chiffre du même ordre de grandeur que la production 
brésilienne actuelle. Le facteur décisif pour le développement de ce marché est le prix relatif 
du bioéthanol face aux autres intrants, puisque les technologies de base sont essentiellement 
maîtrisées.
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Premiers pas de l´éthanol-chimie au Brésil

Durant la décennie de 1980, des projets qui mettaient en oeuvre l´utilisation de l´éthanol 
pour substituer les matières premières fossiles dans l´industrie pétrochimique brésilienne 
furent menés avec succès par Oxiteno et par la Compagnie Pernambucana de Borrachas 
(Coperbo). A cette période, la consommation de bioéthanol comme matière première 
fut de 500 millions de litres annuels [Pádua Rodrigues (2005)]. Ces voies de production 
furent abandonnées à partir de 1985 à cause de la configuration défavorable des prix, 
mais elle fond actuellement l’objet d’un regain d’intérêt du fait du coût élevé des intrants 
fossiles. Dans le cas de Oxiteno, bras pétrochimique du groupe Ultrapar, le bioéthanol 
de canne fut utilisé régulièrement comme matière première dans son unité de Camaçari, 
dans la Bahia, dans la première moitié des années 1980, pour une production annuelle 
d´éthylène estimée à 230 mille tonnes. Actuellement, cette entreprise investie une part 
significative de ses ressources propres dans le développement de technologie de proces-
sus pétrochimiques et alcool-chimique, avec divers brevets internationaux déposés, en 
particulier dans la production de catalyseurs (qui sont essentiels pour la conversion de 
l´éthanol en éthylène et en d´autres précurseurs). En outre, elle s´est mobilisée pour 
développer la production d´éthanol par hydrolyse de la cellulose et mettre en oeuvre des 
bioraffineries, reconnaissant explicitement leur intérêt dans la foruniture de matière pre-
mière pour ses unités de producton d´éthylène et d´éthylèneglycol [Inovação Unicamp 
(2006) e BNDES (2007)]. 

Coperbo a une plus longue histoire dans le bioéthanol et la production d´intrants chimi-
ques. En septembre 1965, cette entreprise a mis en production une unité de butadiène, 
à Cabo (PE), fabriquant 27,5 mille tonnes annuelles de caoutchoucs synthétiques à base 
d´éthanol, ceci afin de répondre à la demande croissante de cet élastomère seulement 
partiellement fourni par la production nationale de caoutchouc naturel. Toutefois, avec 
la libération de l´exportation des mélasses et de l´importation de caoutchouc naturel 
par le gouvernement de l´époque, cette industrie a eu des difficultés à fonctionner par 
manque d´éthanol pour sa production de caoutchouc. En 1971, le contrôle actionna-
rial de Coperbo fut transféré à Petroquisa, ce qui améliora sa condition financière et 
lui donna une nouvelle impulsion, conjointement  à l´augmentation de la production 
d´éthanol à partir de 1975. La ligne de produits incluait l´acide acétique et l´acétate de 
vinyle, composants qui finirent par justifier la création de la Companhia Alcooquímica 
Nacional, dont le contrôle fut assumé postérieurement par l´Union Carbide, entreprise 
commandée actuellement par Dow Chemical [Jornal do Commercio (1999)]. Le niveau 
de fonctionnement actuel de cette industrie, qui durant quelques années a produit, à 
partir d’éthanol,du butadiène, utilisé principalement dans la fabrication de pneus à une 
échelle commerciale, n’est pas connu.
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5.4 Production de plastiques biodégradables

En 2004, la production mondiale de plastiques fut de 230 millions de tonnes, chiffre qui de-
vrait atteindre presque 300 millions de tonnes en 2010 [Dröscher (2006)]. Mais cet énorme 
marché, en croissance, suscite une grande préoccupation environnementale, car la rapidité 
avec laquelle les plastiques sont jetés et leur difficile dégradation dans l´environnement ont 
entraîné une inflation accélerée des résidus. Après utilisation, moins de 10% des plastiques 
sont recyclés, la grande majorité étant destinée aux décharges physiques [Waste-online (2008)], 
ce qui va exiger de la nature environ de 100 à 500 ans pour leur dégradation complète. 

Outre l´augmentation du recyclage, une autre option efficace pour contourner ce problème 
est l´utilisation des plastiques biodégradables. Les plastiques biodégradables sont des poly-
mères qui, sous des conditions environnementales appropriées, se dégradent complètement 
par l´action microbienne dans un court espace de temps. Et dans le cas des bioplastiques, il 
existe encore un avantage important du fait qu´ils sont produits à partir de sources renouvela-
bles, comme l´amidon, les sucres ou les acides gras. Un exemple de bioplastique est l´acide 
polylactique (PLA), composé de monomères d´acide lactique, obtenu par la fermentation 
microbienne. Une autre possibilité est l’obtention de biopolymères produits directement par 
des microorganismes, comme c´est le cas du PHB (polyhydroxybutirate), du PHA (polyhy-
droxyalcanoates) et de leurs dérivés ; dans ces cas, le biopolymère est biosynthétisé par les 
microrganismes comme matériau de réserve énergétique. 

Le premier rapport d’étude sur les bioplastiques a été rédigé dans la décennie de 1920, 
mais le sujet a sommeillé jusqu´à la moitié des années 1970, quand les crises du pétrole 
stimulèrent la recherche de sources alternatives de matériaux et d´énergie. Actuellement, les 
structures ainsi que les voies biosynthétiques et les applications des nombreux bioplastiques 
sont assez bien connus, mais il existe encore d´importantes contraintes à une production à 
grande échelle ; par exemple les conditions spéciales de croissance requises pour la synthèse 
de ces composés, la difficulté de les synthétiser au moyen de précurseurs à bas coût, et les 
coûts élevés de leur extraction. Même avec l´utilisation de microorganismes recombinants 
capables de fermenter des sources de carbone à bas coût (e.g. mélasse, saccharose, huiles 
végétales et méthane), ces processus ne sont pas encore compétitifs comparés à la production 
conventionnelle de plastiques synthétiques [Luengo et al. (2003)]. 

Outre les questions économiques, il est aussi important que le bilan énergétique dans le 
cycle de vie de ces biopolymères soit positif, car ils devront également être pris en compte 
comme substituts des matériaux pétrochimiques. Normalement, les gains en énergie sont fai-
bles, car la fourniture d´énergie se base en général sur l´utilisation de combustibles fossiles. 
Dans ce cas, une fois encore, les matériaux dérivés de la canne offrent un avantage, grâce à 
l´utilisation de la bagasse. Le Graphique 15 présente une comparaison de la consommation 
d´énergie et des émissions de GES pour la production de divers plastiques, y compris les 
matériaux d´origine fossile – polyéthylène de basse densité (LDPE), polyéthylène de haute 
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densité (HDPE), polypropylène (PP), polystirène (PS) et le polytéréphtalate d´éthyle (b-PET) 
– et deux polyesters co-polymériques produits à base de biomasse : P(3HA), à base d´huile 
de soya, et P(3HB), à base de glucose [Akiyama et al. (2003)].

Graphique 15 – Utilisation de l´énergie (a) et émissions de GEE (b) pour la production 
de plastiques
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Au Brésil, il existe déja une unité de production de PHB (polyhydroxybutirate), fonctionnant 
à une échelle-pilote avec une capacité de 60 tonnes annuelles. La société PHB Industrial 
S.A., de Serrana (SP), est installée à coté de l´Usina da Pedra, unité productrice de sucre et 
de bioéthanol responsable de la fourniture du sucre utilisé comme matière première et de 
toute la vapeur et l´énergie électrique demandées par l´usine PHB. La production à échelle 
industrielle est prévue pour 2008, commençant avec 10 mille tonnes par an, destinées en 
principe au marché extérieur [Biocycle (2008)]. Dans ce processus, présenté à la Figure 22, la 
fermentation est faite par des microorganismes cultivés sur un milieu aérobique composé de 
sucre de canne et d´éléments nutritifs inorganiques [Nonato et al. (2001)]. Dans ce schéma 
de production, seulement 10% de toute l´énergie consommée dans le cycle de vie du PHB 
provient de sources d´énergie non renouvelable, car la bagasse garantit toute l´énergie né-
cessaire au processus [Seabra e Macedo (2006)]. Ceci étant, il est raisonnable d’estimer que 
les rendements en termes d´utilisation d´énergie non renouvelable et d‘émissions de GES 
seront considérablement meilleurs que ceux des polymères obtenus d´autres sources. 
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Figure 22 – Diagramme de flux de la production de PHB à base de sucre de canne

Source : Nonato (2007).
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Usine-pilote de PHB Industrial S.A. pour la production de plastique biodégradable à base de sucre de 
canne.

5.5 Bioraffinerie : produits multiples et utilisation intégrale de la 
matière première

Une véritable bioraffinerie, par analogie au cas du pétrole, peut être définie comme un com-
plexe industriel intégré, capable de fabriquer différents produits (combustibles, chimiques et 
puissance) à base de différentes biomasses [Ondrey (2006)], selon un concept qui permettrait 
d´atteindre une meilleure d´efficience, tant du point de vue thermodynamique que du point 
de vue économique et environnemental. Aujourd´hui, la production de bioéthanol de canne 
à sucre peut déja être considérée un exemple de bioraffinerie, avec la production combinée 
de sucre, de bioéthanol et de plusieurs autres produits chimiques, ainsi que la production 
d’énergie et de la chaleur à base de biomasse résiduelle [Macedo (2005)].
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Figure 23 – Cycle intégré complet agro-biocarburant-biomatériel-bioénergie pour les 
technologies durables

Source : Elaboré sur base de Ragauskas et al. (2006).

Ragauskas et al. (2006) ont publié une ample discussion sur le concept et les possibilités des 
bioraffineries. Selon eux, elles représentent une option optimisée d´utilisation de la biomasse 
pour une production durable de bioénergie, de biocarburants et de biomatériaux, tant à 
court terme qu´à long terme. En raison de cette caractéristique, de grands investissements 
dans le développement ont été réalisés ces dernières années, par les gouvernements et aussi 
par les grandes entreprises du secteur privé [Genencor (2003), Oils and Fats International 
(2005) e Ondrey (2006)]. Il ne faudra donc pas attendre longtemps pour voir exister des usi-
nes de taille commerciales compétitives.

Quelques cas de « bioraffineries théoriques », basées sur des technologies considérées comme 
bientot « mûres », ont été analysés. Lynd et collaborateurs (2005) ont imaginé la production 
future, à partir de matériaux lignocellulosiques, de combustibles Fischer-Tropsch et d’ hydro-
gène, ainsi que l’autosuffisance en énergie (puissance moteur). Ils ont aussi évalués des scéna-
rios de coproduction de bioéthanol et d’energie, de bioéthanol, energie, et combustibles FT, 
de bioéthanol- et hydrogène, ou d´autres combinaisons incluant la production de protéine. 
Selon cette analyse, certains scénarios atteindraient une efficience énergétique globale de 
l´ordre de 70% et seraient économiquement compétitifs avec des processus conventionnels, 
sur la base des prix des combustibles fossiles de ces derniéres années.
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Un processus similaire de diversification productive et de mise en valeur de sous-produits 
est en cours dans les industries forestières, processus qui comprend la production de papier 
et de cellulose, d´énergie et d´une diversité de produits chimiques, contribuant ainsi à aug-
menter l´efficience des processus, à améliorer leur rentabilité économique et à réduire les 
impacts sur l´environnement [Karlsson (2007)]. Cette agro-industrie offre des perspectives de 
croissance similaires à celles de l´agro-industrie de la canne à sucre, et il y aura certainement 
des synergies intéressantes possibles entre les deux pour le développement de technologies 
et de marchés. 

Pour cette raison, les technologies-clés sont la gazéification (pour la production du gaz de 
synthèse) et la conversion de lignocellulose en sucres [Werpy et al. (2005)]. Au long de ce 
chapître, nous avons pu percevoir l´énorme potentiel de la technologie de la gazéification, 
avec les possibilités de production d´énergie et de différents combustibles. Pour illustrer le 
potentiel de l´hydrolyse, il suffit d´avoir à l´esprit que, loorsque la technologie deviendra 
commerciale et compétitive, tous les processus biochimiques à base de sucre pour la produc-
tion de plastiques, d´acides organiques et de solvants, entre autres, ne seront plus restreints à 
l´industrie du sucre conventionnel, mais pourront dériver d´autres biomasses. 
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 6 Le bioéthanol de canne à sucre au 
Brésil

L´histoire quasi séculaire du bioéthanol de canne à 
sucre comme combustible au Brésil permet une mise en 
perspective intéressante de cette utilisation : construction 
progressive d´une structure institutionnelle, évolution 
des paramètres techniques agro-industriels, qui tracent 
une trajectoire exemplaire de gains de productivité, 
augmentation régulière des gains environnementaux, 
comme la réduction de la demande en eau et l´utilisation 
croissante de processus de recyclage. Dans les prochains 
paragraphes, ce contexte brésilien sera analysé plus en 
détail. Sera d’abord présenté le développement historique 
de l´utilisation du bioéthanol comme combustible, phase 
durant laquelle sont intervenus divers visionnaires et des 
techniciens dévoués en même temps qu’était établié 
la base légale et institutionnelle qui a permis à cette 
alternative énergétique de devenir progressivement un 
constituant habituel du modèle énergétique brésilien. 
Ensuite, sera décrite la situation actuelle de la production 
de bioéthanol au Brésil, les caractéristiques principales 
du parc de production et les perspectives d´évolution de 
ses indicateurs de productivité, basées sur un processus 
permanent d´innovation technologique. Ce sera le final 
de ce chapitre qui analysera comment la recherche et 
le développement de méthodes, d´équipements et de 
processus ont permis à l´agro-industrie de la canne à sucre 
de s’affirmer comme source durable d´énergie. 
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6.1 Evolution du bioéthanol combustible au Brésil

En 1903, les conclusions du Ier Congrès National sur les Applications industrielles de l´Alcool 
recommandaient déja l´implantation d´une infrastructure pour la production de bioéthanol 
pour automobiles au Brésil [Goldemberg et al. (1993)]. Avec la création, en 1920, de la Sta-
tion Expérimentale de Combustibles et Minerais, futur Institut National de Technologie (INT), 
ont été initiés, avec de bons résultats, divers tests de véhicules fonctionnant au bioéthanol 
(dénommé à l´époque alcool-moteur), dans le but déclaré de substituer l´essence dérivée 
du pétrole qui se révélait peu abondante et de plus en plus onéreuse [Castro e Schwartzman 
(1981)]. Parmi les pionniers de l´utilisation du bioéthanol comme combustible pour véhicu-
les, se distinguent Heraldo de Souza Mattos (en 1923 il participa à des courses automobiles 
en utilisant du bioéthanol hydraté pur comme combustible), Fernando Sabino de Oliveira 
(auteur du livre l´Alcool-Moteur et les Moteurs à Explosion, publié en 1937) et Lauro de 
Barros Siciliano (qui rédigea des dizaines d´études techniques sur l´utilisation du bioéthanol 
dans les moteurs), qui réalisèrent des essais sur bancs et sur route et cherchèrent à motiver le 
gouvernement et les chefs d´entreprises (Vargas, 1990).

Véhicule Ford adapté par l´INT en 1925 pour démontrer l´utilisation du bioéthanol pur comme combustible.

Sur la base de ces expériences, dans le but de réduire les impacts de la dépendance totale en-
vers les combustibles dérivés du pétrole et d’utiliser les excédents de production de l´industrie 
sucrière, le gouvernement brésilien détermina, par le Décret 19.717, signé en 1931 par le 
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président Getúlio Vargas, le mélange obligatoire de minimum 5% de bioéthanol anhydre à 
l´essence. Au début cette obligation ne concernait que l´essence importée, mais elle a été 
ensuite étendue à l´essence produite localement. Postérieurement, l´Institut du Sucre et de 
l´Alcool (IAA) s’est vu confier la responsabilité d´établir les prix, les quotas de production 
par usine et le pourcentage de mélange [Brasil (1931)]. C’est ainsi que l´utilisation du bioé-
thanol comme combustible pour automobiles, possibilité connue de l’industrie automobile 
depuis plus d´un siècle, est pratiquée régulièrement au Brésil depuis 1931, pratiquement dès 
l´époque de l´introduction des automobiles comme moyen de transport dans le pays.

La teneur de bioéthanol dans l´essence brésilienne varia au long des décennies successives, se 
situant en moyenne à 7,5% jusqu´en 1975. A cette date, les effets du premier choc du pétrole 
imposèrent la nécessité d´augmenter l´utilisation de ce biocarburant dans les moteurs. En rai-
son de la montée des prix internationaux du pétrole, les dépenses relatives à son importation 
passèrent de US$ 600 millions en 1973 à US$ 2,5 milliards en 1974, provoquant un déficit 
dans la balance commerciale de US$ 4,7 milliards. Au long des années suivantes, ces chiffres 
commencèrent à peser fortement sur la dette extérieure brésilienne et sur l´inflation. 

Dans le contexte actuel du marché énergétique, dans lequel divers pays se tournent vers le 
bioéthanol comme option énergétique, il est intéressant de revoir les principaux jalons histo-
riques qui ont permis de consolider la production du bioéthanol combustible au Brésil.

Dès la première moitié de la décennie de 1970, c’est dans le but d´élaborer une réponse à la 
nouvelle situation énergétique représentée par le choc du pétrole que des chefs d´entreprise 
visionnaires, comme Lamartine Navarro Jr. et Cícero Junqueira Franco, développèrent une 
proposition de réduction de la dépendance envers le pétrole importé. Ils combinèrent la 
préférence de l´Institut du Sucre et de l´Alcool pour une production exclusive de bioétha-
nol, dans des distilleries autonomes, avec l´intérêt de Copersucar, principale coopérative de 
producteurs de sucre, qui souhaitait mettre à profit la capacité non utilisée des distilleries 
annexées aux usines de sucre. Un document contenant les recommandations issues des dis-
cussions entre le secteur privé et le gouvernement autour de cette proposition fut remis au 
Conseil National du Pétrole en mars 1974 [Bertelli (2007)]. 

Un autre fait important ayant contribué à la décision du gouvernement en faveur de 
l´augmentation de l´utilisation du bioéthanol fut une visite du président Ernesto Geisel au 
Centre Technologique de l´Aéronautique, en juin 1975. Au cours de cette visite lui furent 
présentés les travaux développés par le professeur Urbano Ernesto Stumpf sur l´emploi du 
bioéthanol dans les moteurs, incluant des tests d´essence avec des teneurs plus élevées en 
bioéthanol anhydre et des essais de moteurs, adaptés, fonctionnant exclusivement au bioé-
thanol hydraté. A cette occasion est apparu clairement que le Brésil disposait d´une solution 
adaptée à sa situation : du côté de l´offre, on pouvait augmenter la production de bioéthanol 
en utilisant la capacité non utilisée des usines de sucre, et du côté de la consommation, on 
pouvait élever la teneur de bioéthanol dans l´essence et, éventuellement, utiliser le bioétha-
nol pur. 
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Sur la base de ces prémisses, après de nouvelles études et de nouveaux débats, le gouverne-
ment fédéral institua le Programme National de l´Alcool (Pro-alcool), au moyen du Décret 
76.593, du 14/11/1975, signé par le président Geisel. Ce décret établit des lignes spécifiques 
de financement, formalisa la création de la Commission Nationale de l´Alcool (CNA), respon-
sable de la gestion du programme, et détermina une parité de prix entre le bioéthanol et le 
sucre cristal standard, stimulant ainsi la production de ce biocarburant, qui était jusqu´alors 
un sous-produit de moindre valeur. Dans ce contexte, les objectifs de production furent 
établis à 3 milliards de litres de bioéthanol pour 1980, et 10,7 milliards de litres pour 1985. 
Diverses mesures incitatives furent mises en oeuvre pour stimuler l´expansion et l´utilisation 
de bioéthanol combustible, d´abord en augmentant l´addition de bioéthanol anhydre à 
l´essence. Dans les premières années de la mise en oeuvre du Pro-alcool, un rôle décisif fut 
joué par le ministre de l´Industrie et du Commerce, Severo Gomes, qui compta sur l´appui 
du secrétaire de Technologie Industrielle, José Walter Bautista Vidal, pour la mise en forme 
initiale du programme, et postérieurement, dans sa phase de plus forte expansion à partir de 
1979, sur l´apppui du ministre João Camilo Pena, qui se montrèrent effectivement engagés 
en faveur du bioéthanol combustible et créèrent les bases de sa consolidation. Message de 
cette générátion de pionniers, le livre Energie de la biomasse – Levier d´une nouvelle politi-
que industrielle montre la nécessité de transcender les systèmes énergétiques conventionnels 
pour atteindre la « civilisation de la photosyntèse » [Guimarães et al. (1986)].

Avec une norme légale clairement favorable au bioéthanol, sa production augmenta de ma-
nière significative. Entre 1975 et 1979, la production de bioéthanol (anhydre et hydraté) 
passa de 580 mille m3 à 3.676 mille m3, dépassant de 15% l´objectif fixé pour cette année-
la. La recrudescence de la crise du pétrole en 1979, avec une nouvelle montée des prix, a 
conduit à renforcer le plan Pro-alcool, en stimulant l´utilisation de bioéthanol hydraté dans 
des moteurs adaptés ou produits spécifiquement pour l´emploi de ce biocarburant. À cette 
époque, la dépendance du Brésil envers le pétrole importé était de l´ordre de 85%, ce qui re-
présentait 32% du total des importations brésiliennes, avec des impacts encore plus graves sur 
l´économie nationale. C’est ce qui a justifié l´objectif ambitieux de produire 10,7 milliards 
de litres de bioéthanol en 1985. Avec cet objectif, au moyen du Décret 83.700, de 1979, le 
gouvernement fédéral renforça l’appui à la production d´alcool, avec la création du Conseil 
National de l´Alcool (CNAL), auquel incomba la conduite générale du Pro-alcool, et de la 
Commission Exécutive Nationale de l´Alcool (Cenal), responsable de la mise en oeuvre du 
programme [CGEE (2007a)]. Dans de telles conditions, la production de bioéthanol atteignit 
11,7 milliards de litres en 1985, dépassant de 8% l´objectif fixé au départ.

En résumé, l´ensemble des mesures incitatives adoptées par le Pro-alcool à cette époque, qui 
se montrèrent effectivement capable de stimuler les agents économiques, incluait : a) la dé-
finiton de niveaux minima plus élevés dans la teneur de bioéthanol anhydre dans l´essence, 
niveaux qui furent élevés progressivement jusqu´à atteindre 25% ; b) la garantie d´un prix au 
consommateur pour le bioéthanol hydraté, plus bas que le prix de l´essence (à cette époque, 
les prix des combustibles au long de toute la chaîne productive, étaient déterminés par le 
gouvernement fédéral) ; c) la garantie d´une rémunération compétitive pour le producteur 
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de bioéthanol, même face à des prix internationaux plus attrayants pour le sucre que pour le 
bioéthanol (subvention de compétitivité), d) l´ouverture de lignes de crédit avec prêts à des 
conditions favorables pour permettre aux usines d´augmenter leur capacité de produc-
tion ; e) une réduction d´impôts (sur la vente de voitures neuves et sur la vignette annuelle 
du véhicule) pour les véhicules au bioéthanol hydraté ; f) établissement du caractère obliga-
toire de la vente de bioéthanol hydraté dans les stations-service ; et g) le maintien de stocks 
stratégiques pour assurer l´approvisionnement entre les récoltes.

En1985 se produisit un retournement de situation, avec le début de la réduction des prix 
du pétrole et la remontée des prix du sucre. Ceci démotiva la production de bioéthanol et 
entraîna une situation difficile qui mit fin à la phase d´expansion du Pro-alcool. En 1986, le 
gouvernement fédéral revisa ses politiques incitatives, ce qui réduisit la rentabilité moyenne de 
l´agro-industrie de la canne à sucre, et stimula encore d´avantage l´utilisation de la matière 
première disponible pour la fabrication de sucre pour l´exportation. Un résultat éloquent du 
manque d´attention gouvernemental en faveur du bioéthanol et de l´absence de politiques 
spécifiques pour ce biocarburant, est que les consommateurs de bioéthanol commencèrent à 
affronter des discontinuités dans l´offre du produit à partir de 1989. Les mécanismes de forma-
tion de stocks de sécurité ne fonctionnèrent pas et des mesures d´urgence furent nécessaires, 
comme la réduction de la teneur de bioéthanol dans l´essence, l´importation de bioéthanol et 
l´utilisation de mélanges d´essence et de méthanol comme substitut au bioéthanol. 

Une conséquence durable de cette crise d´approvisionnement – d’un produit national dont 
la publicité disait que « vous pouvez l´utiliser, il ne manquera pas » – fut la perte de confiance 
du consommaetur brésilien, ce qui mena inévitablement à la chute des ventes de voitures 
fonctionnant au bioéthanol pur. Ainsi, après avoir représenté 85% du total des véhicules neufs 
vendus en 1985, les ventes de véhicules fonctionnant au bioéthanol terminèrent la décennie 
en ne représentant plus que 11,4%, en 1990 [Scandiffio (2005)]. Ce n´est qu´à partir du mi-
lieu de l´année 2003, avec le lancement des véhicules « flexibles » (dits véhicules flex-fuel) que 
la consommation de bioéthanol hydratée recommença à croître de manière expressive. 

Il est intéressant d´observer que, même à cette époque d´apparente indéfinition sur l´avenir 
du bioéthanol, des études indépendantes suggéraient la nécessité de maintenir le programme 
en opération. Il était proposé d´ajuster son taux de croissance au nouveau contexte, mais tout 
en assurant la continuité du programme, non seulement pour les bénefices environnemen-
taux et sociaux associés, mais aussi pour les gains de productivité en cours, qui rendaient le 
bioéthanol compétitif face à un pétrole à US$ 30 le baril [Serôa da Motta e Ferreira (1988)]. 

Jusqu´au début des années 1990, les caractéristiques structurelles de base de l´agro-industrie 
du sucre et de l´alcool au Brésil, résultant de décennies de contrôle rigide par l´Etat, étaient 
d’avoir une production agricole et industrielle sous le contrôle des usines, une productivité 
hétérogène (spécialement dans la production de la canne), une mise à profit réduite des sous-
produits et une compétitivité basée en grande partie sur de bas salaires et sur une production 
extensive. Les différences techniques étaient significatives entre les unités de production des 
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régions Nord / Nord-Est et Centre-Sud et, même dans une région donnée, il existait des dif-
férences accentuées de productivité et d´échelle de production [CGEE (2007a)].

Suite aux changements administratifs implantés au début des années 1990, qui modifièrent 
rôle de l´Etat dans l´économie nationale, le gouvernement brésilien déclencha le processus 
de libéralisation et de réaménagement institutionnel du secteur du sucre et de l´alcool. Il 
ferma l´Institut du Sucre et de l´Alcool et passa la gestion des thèmes relatifs au bioéthanol 
sous la responsabilité du Conseil Interministériel de l´Alcool (CIMA), présidé par le Ministère 
de l´Industrie et du Commerce jusqu´en 1999, lorsque sa présidence passa au Ministère de 
l´Agriculture. Avec le retrait progressif des subventions et la fin de la fixation règlementaire 
des prix du bioéthanol à partir de 1991, commença le processus de libération totale des 
prix pour le secteur du sucre et de l´alcool, processus conclu seulement en 1999. C’est ainsi 
qu’entra en opération un nouveau modèle de rapports entre les producteurs de canne à su-
cre, les producteurs de bioéthanol et les entreprises de combustible, ans lequel prévalent les 
règles du marché adoptées actuellement dans le pays. Du cadre original de mesures légales 
et fiscales qui avaient permis de consolider le bioéthanol combustible au Brésil, ne reste en 
vigueur que le niveau de fiscalité différentiel du bioéthanol hydraté et des véhicules au bioé-
thanol, mesures qui visent à maintenir dans des conditions approximatives de parité pour le 
consommateur l´utilisation de bioéthanol hydraté ou d´essence. 

Dans ce contexte, les prix du bioéthanol anhydre ou hydraté se négocient librement entre les 
producteurs et les distributeurs. Dans le domaine de l´agro-industrie, le prix de la canne est 
libéré également, mais il est majoritairement déterminé selon un modèle contractuel établi 
sur des bases volontaires et cordonné conjointement par les planteurs de canne et les pro-
ducteurs de bioéthanol et de sucre. Dans ce modèle, le sucre contenu dans la canne qui est 
traitée, ainsi que le sucre et le bioéthanol produits par les usines, sont convertis tous sur une 
base commune de comparaison en « sucres totaux récupérables », ou ATR. Selon ce concept, 
la canne est rémunérée en fonction de son apport effectif à la production, apport mesuré en 
ATR présent dans la matière première livrée à l´agro-industrie, et le prix est déterminé par le 
résultat économique des deux produits obtenus, le sucre et le bioéthanol, en considérant les 
ventes sur les marchés interne et d’exportation. Dans l´Etat de São Paulo et dans les régions 
voisines, ce modèle est géré par le Conseil des Producteurs de Canne, de Sucre et d´Alcool 
de l´Etat de São Paulo (Consecana), constitué en 1997 et composé de représentants de tous 
les secteurs privés concernés [Scandiffio (2005)].

Un tel processus de réaménagement du rôle et de la forme d´intervention des agents éco-
nomiques ne s´est pas produit de manière suave et consensuelle, mais avec de grandes 
divergences entre, d´une part, les chefs d´entreprises conservateurs, qui voulaient main-
tenir l´appareil interventionniste et ses garanties de marché et d´obtention de profits, et 
d´autre part, des progressistes, qui désiraient un marché plus libéré, avec des possibilités 
d´investissement et l´obtention de gains au moyen de différentiels de productivité. C’est ce 
second groupe qui, au long du temps et par la force des progrès atteints, a prévalu. Dans ce 
contexte, l´existence d´une norme institutionnelle encadrant et consolidant les transforma-
tions mises en oeuvre fut essentielle.
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Dans cette restructuration institutionelle du domaine de l´agro-industrie, deux institutions 
importantes furent créées par la Loi 9.478, de 1997 : le Conseil National de Politique Éner-
gétique (CNPE), dont les attributions incluent l´établissement de directives pour les program-
mes spécifiques d´utilisation des biocarburants, et l´Agence Nationale du Pétrole (ANP), qui, 
selon la Loi 11.097, de 2005, fut renommée Agence Nationale du Pétrole, du Gaz Naturel et 
des Biocarburants, élargissant son champ d´action. Parmi les attributions de l´ANP, citons la 
promotion de la réglementation, la contractualisation et le contrôle des activités économiques 
liées aux biocarburants, avec pour finalité d´élargir la politique nationale de biocarburants 
en mettant l´accent sur la garantie d´approvisionnement dans tout le territoire national et sur 
la protection des intérêts du consommateur en ce qui concerne le prix, la qualité et l´offre 
de produits. Plus spécifiquement, son attribution concerne : le contrôle et l´application des 
sanctions administratives et financiaires prévues par la loi ou par contrat ; la surveillance du 
respect des bonnes pratiques de conservation et d´utilisation rationnelle des biocarburants 
et de préservation de l´environnement ; l´organisation et la conservation de la collection 
d´informations et de données relatives aux activités réglementées de l´industrie des biocar-
burants ; et la spécification de la qualité des biocarburants. Cette dernière attribution est très 
importante, présupposant un support technique adéquat ainsi que l´établissement d´espaces 
de dialogue entre producteurs de bioéthanol, fabricants de moteurs et agences environne-
mentales. Comme déjà vu au Chapître 2, la spécification du bioéthanol anhydre et hydraté à 
des fins combustibles est définie par une résolution de l´ANP.

Ce processus de révision institutionnelle est complété par la constitution, par le gouverne-
ment fédéral, du Conseil Interministériel du Sucre et de l´Alcool (CIMA), créé par le Décret 
3.546, de 2000. Cette entité a pour objectif de délibérer sur les politiques en rapport avec 
les activités du secteur du sucre et de l´alcool, considérant entre autres, les aspects suivants : 
a) une participation adéquate des produits de la canne à sucre dans la matrice énergétique 
nationale ; b) les mécanismes économiques nécessaires à l´autosuffisance sectorielle ; et c) le 
développement scientifique et technologique du secteur. Ce Conseil est composé du ministre 
de l´Agriculture et de l´Approvisionnement, qui le préside, et des ministres des Finances, du 
Développement, de l´Industrie et du Commerce Extérieur, et des Mines et Énergie. Les prin-
cipales attributions de ce conseil sont la définition et la révision périodique de la teneur de 
bioéthanol dans l´essence, dans une fourchette entre 20% et 25%. Cette teneur s´est située 
à 25% durant la majeure partie des dernières années, bien qu´elle puisse être réduite (et elle 
l´a été effectivement) en fonction des disponibilités et des conditions du marché.

En 2003, avec l´arrivée des véhicules flex-fuel et leur grande acceptation par les consom-
mateurs, dans la mesure où les propriétaires de ces véhicules peuvent choisir l´utilisation 
de l´essence (avec 25% de bioéthanol anhydre) et/ou du bioéthanol hydraté, en fonction 
du prix, de l´autonomie, du rendement ou même de la disponibilité, la consommation 
de bioéthanol hydraté sur le marché interne a repris. De nouvelles perspectives se sont 
ouver tes pour l´expansion de l´agro-industrie de la canne au Brésil, venant s´ajouter aux 
pos sibilités d´expansion de la demande internationale de bioéthanol anhydre pour utilisa-
tion dans des mélanges avec l´essence. Depuis lors, l´agro-industrie de la canne à sucre 
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brésilienne est en expansion à des taux élevés, se renforçant économiquement et présentant 
des indicateurs positifs de durabilité environnementale, comme cela sera indiqué plus loin 
dans ce chapître. 

Les graphiques 16, 17 et 18 résument bien le processus d´expansion de la production du 
bioéthanol durant les dernières décennies, processus décrit dans les paragraphes précédents. 
Le graphique 16 montre comment la production de canne et de bioéthanol (anhydre et hy-
draté), suivie de l´augmentation de la production de sucre, a bien répondu à l´expansion 
de la demande de ce biocarburant [Unica (2008)], expansion illustrée, à son tour,(Graphique 
17) par l´évolution de la teneur de bioéthanol anhydre dans l´essence, présentée depuis le 
début de l´utilisation de bioéthanol dans le pays [EPE (2007) et MAPA (2008)] et (Graphique  
18) par la croissance de la production de véhicules fonctionnant au bioéthanol hydraté. Dans 
la première phase du Pro-alcool, la flotte fonctionnant au bioéthanol atteignit 2,5 millions de 
véhicules dès 1985, ce qui représentait plus de 90% des ventes réalisées. Cette proportion 
n´a été reconquise qu´à partir de 2003 avec le lancement des véhicules flexibles [Anfavea 
(2008)]. Actuellement, 5,5 millions de véhicules brésiliens (avec moteurs au bioéthanol hy-
draté et moteurs flexibles), soit l´équivalent de 20% environ de la flotte de 25,6 millions de 
véhicules, peuvent utiliser régulièrement ce biocarburant.

Graphique 16 – Évolution de la production de canne à sucre, d´éthanol et de sucre au 
Brésil

Source : Unica (2008).
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Graphique 17 – Teneur moyenne d´éthanol anhydre dans l´essence brésilienne
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Source : MME (2008).

Graphique 18 – Evolution de la production de véhicules à l´éthanol anhydre et de leur 
participation dans les ventes de véhicules neufs

Source : Anfavea (2008).

Dans les graphiques 16, 17 et 18, il est possible d´observer clairement comment, malgré la 
chute des ventes de véhicules fonctionant au bioéthanol hydraté durant les années 1990, la 
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demande de ce biocarburant s´est maintenue plus ou moins constante grâce à l´utilisation 
du mélange avec l´essence, maintenant ainsi en opération les unités de production à des 
niveaux plus ou moins stables jusqu´au début de cette décennie lorsque commença une 
nouveau cycle de croissance. Ainsi, depuis les années 1970, le bioéthanol est utilisé reguliè-
rement en volumes importants au Brésil et n´a pas été substantiellement affecté par la chute 
des ventes des véhicules fonctionant au bioéthanol hydraté, excepté en ce qui concerne les 
dernières années de la décennie passée, quand les récoltes de canne ont subi des baisses liées 
à des problèmes climatiques. À court terme, les perspectives sont d´une croissance soutenue 
de la demande interne de bioéthanol hydraté, avec des prévisions que la flotte de véhicules 
aptes pour ce carburant atteigne les 9 millions d´unités en 2010, ce qui correspondra à 32% 
de la flotte de véhicules prévue cette année là [Pires (2007)].

Du point de vue économique, la mise en oeuvre du Pro-alcool, entre 1975 et 1989, a coû-
té approximativement US$ 7,1 milliards, dont US$ 4 milliards financés par le gouverne-
ment brésilien et le restant provenant de sources privées [Dias Leite (2007)]. Considèrant la 
consommation de bioéthanol combustible pour la période de 1976 à 2005, valorisée par le 
prix de l´essence sur le marché mondial, l´économie de devises fut de l´ordre de US$ 195,5 
milliards, dont US$ 69,1 milliards en importations évitées et US$ 126,4 milliards en intérêts 
de la dette extérieure évités [BNDES (2006)]. 

Graphique 19 – Sources primaires d´énergie utilisées au Brésil en 2007

Source : MME (2008).
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Un résultat (Graphique 19) résumant l´importance du secteur bioénergétique de la canne á 
sucre au Brésil, est que, la participation de ce segment dans la matrice énergétique nationale 
a atteint 16% en 2007, soit un peu plus que celle de l´énergie hydroélectrique (responsable 
de 90% de l´électricité produite dans le pays), contribuant à une part notable de 46,4% 
d’énergies renouvelables dans l´approvisionnement national en énergie primaire. 

6.2 L´agro-industrie de la canne à sucre au Brésil

La canne à sucre est cultivée au Brésil depuis 1532, apportée par Martim Afonso, le premier 
colonisateur portugais, dans le but d´implanter des moulins à sucre comme ceux existant 
à l´époque aux Açores. Cette espèce s´est bien adaptée au sol brésilien et, durant toute la 
période coloniale, elle fut cultivée, avec de bons résultats, sur de grandes superficies de la 
côte brésilienne. Des dizaines de moulins furent construits, principalement dans la région du 
« Recôncavo Baiano » et au Pernambuco, et l’économie Brésilienne a alors connu un dévelop-
pement appelé « cycle de la canne à sucre », durant presque deux siècles. Avec l´expulsion 
des hollandais du Nord-Est, et l´expansion de l´agro-industrie du sucre dans la région des 
Antilles, vers le milieu du XVIIème siècle, l´importance de la production brésilienne connut 
une réduction relative, mais elle est toujours resté une activité importante dans l´économie 
nationale. Elle a été relancée à partir de la création de l´Institut du Sucre et de l´Alcool, en 
1933, époque à laquelle l´utilisation du bioéthanol pour automobiles était déja une réalité 
naissante. Egalement à partir de cette époque, l´agro-industrie de la canne á sucre commença 
à s´étendre dans la Région Sud-est, en liaison initialement avec la décennience de la culture 
du café et postérieurement avec la croissance du marché interne [Szmrecsányi (1979)].

Actuellement, la culture de la canne s´étend dans pratiquement tous les états brésiliens et 
occupe prés de 9% de la superficie agricole du pays ; elle est la troisième culture en im-
portance pour la superficie occupée, après le soja et le maïs. En 2006, la surface de récolte 
était de l´ordre de 5,4 millions d´hectares, pour une surface plantée de plus de 6,3 millions 
d´hectares et une production totale de 425 millions de tonnes [Carvalho (2007)]. La princi-
pale région productrice est celle du Centre-Sud-Sud-Est, avec plus de 85% de la production, 
le plus grand producteur national étant l´Etat de São Paulo, avec environ 60% de la produc-
tion. Le système de production englobe plus de 330 usines, d’une capacité allant de 600 
mille à 7 millions de tonnes de canne traitée par an ; une usine de taille moyenne traite an-
nuellement près de 1,4 million de tonnes. La distribution de la capacité annuelle de broyage 
est présentée à la Figure 55 (chiffres pour la récolte 2006/2007). Les dix principales usines 
produisent 15% du total de matière première traitée, tandis que les 182 unités plus petites 
traitent la moitié de la canne. Ces chiffres montrent la basse concentration économique de 
cette agro-industrie, caractéristique des systèmes bioénergétiques.
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Graphique 20 – Distribution de la capacité annuelle de traitement des usines de sucre 
et d´éthanol au Brésil

Source : Élaboré sur base de Idea (2007).

Les usines brésiliennes travaillent, en moyenne, avec 80% de canne provenant de terres leur 
appartenant ou en location, ou appartenant à des actionnaires et de compagnies agricoles 
en lien avec les usines. Les 20% restants sont fournis par près de 60 mille producteurs indé-
pendants, la majorité utilisant moins de deux « modules » agricoles. Le « module agricole » 
est défini au Brésil comme la superficie minimum pour assurer la viabilité économique d’une 
exploitation familiale, valeur qui varie selon la région. Une grande partie des producteurs de 
canne peut donc être caractérisée comme étant de petits producteurs agricoles, qui produi-
sent de la canne et d’autres produits de l´agriculture et de l´élevage, à des fins économiques 
et de consommation propre, et qui bénéficient généralement du support technologique des 
usines (CGEE/NAE, 2005).

Du point de vue du profil de production, les usines brésiliennes peuvent être classées en trois 
types d´installations : les usines de sucre, qui produisent exclusivement du sucre ; les usines 
de sucre avec distilleries annexes, qui produisent du sucre et du bioéthanol ; et les installa-
tions qui produisent exclusivement du bioéthanol, ou distilleries autonomes. La grande majo-
rité des installations est formée par des usines de sucre avec distilleries annexes (près de 60% 
du total), suivies par un nombre considérable de distilleries autonomes (près de 35%) et par 
quelques unités de traitement exclusif du sucre, conformément aux indications du graphique 
21. En moyenne nationale, environ 55% des sucres disponibles dans la canne traitée furent 
destinés à la production de bioéthanol lors de la récolte 2006/2007 [Unica (2008)]. 
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Graphique 21 – Profils de production des usines de sucre et d´éthanol au Brésil dans 
la récolte 2006/2007

Source : Élaboré sur base de Idea (2007)].

Géographiquement, les usines de sucre et de bioéthanol se situent près des régions productri-
ces de canne, la majeure partie d´entre elles étant localisée dans l´Etat de São Paulo, comme 
le montre le Graphique 19. Cette colocalisation, outre les conditions excellentes de sol et de 
climat, permet de bénéficier d’une conjonction de facteurs : l´existence d´une infrastruc-
ture de transports adéquate, la proximité des marchés consommateurs et une base active 
de développement scientifique et technologique, base fondamentale pour l’expansion et les 
augmentations de productivité observées dans ce secteur. Cependant, ces dernières années, 
en raison de la saturation relative des superficies disponibles dans cet état et de l´élévation 
des coûts de la terre, les nouvelles unités de production se sont installées dans des régions 
occupées auparavant par des pâturages et, sur une moindre échelle par des cultures annuel-
les, dans la région du « Triangle Mineiro », du Sud de Goiás et du Sud-Est du Mato Grosso do 
Sul. Ces aires sont contigües aux régions traditionnelles productrices de canne du Centre-Sud 
brésilien, comme le montre le graphique 24, et il est possible d’y développer des systèmes de 
production similaires à ceux existant à São Paulo.
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Figure 24 – Localisation des nouvelles usines de sucre et d´éthanol au Brésil

Source : CGEE (2006).

D´après les chiffres de la récolte 2006/2007, l´agro-industrie de la canne à sucre, qui englobe 
la production de canne, de sucre et de bioéthanol, a généré en 2007 environ R$ 41 milliards, 
en chifres d´affaires directs et indirects. 420 millions de tonnes de canne ont été traitées, 30 
millions de tonnes de sucre ont été produites, ainsi que 17,5 milliards de litres de bioéthanol, 
et ont été exportés 19 millions de tonnes de sucre (US$ 7 milliards) et 3 milliards de litres de 
bioéthanol (US$ 1,5 milliard). Ceci représente 2,65% du produit interne brut (PIB) national. En 
outre, les impôts et taxes perçus se sont élevés à R$ 12 milliards et les investissements annuels 
en nouvelles unités agro-industrielles ont atteint R$ 5 milliards [ProCana (2008)]. Ces résultats 
impressionants furent atteints par un parc d´unités productives caractérisé par l´hétérogénéité 
quant à l´échelle de production, la taille, la localisation géographique, les structures de pro-
duction et les profils financiers et administratifs. Dans ce contexte, il est naturel d’observer 
différents coûts de production et différents niveaux d´efficience, résultant en particulier de 
l´évolution significative du secteur du sucre et de l´alcool au cours des dernières décennies, 
en termes de capacité, de profil productif et d´assouplissement de la norme régulatrice. 

Les usines brésiliennes de sucre et de bioéthanol actuellement en opération peuvent être 
classées en trois groupes, en tenant compte de leur situation financière, des indicateurs de pro-
ductivité et de l´introduction de technologies innovatrices (modifié de IEL/Sebrae, 2006) : 
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Entreprises stagnantes. Groupe constitué par des usines en situation critique ou pré-criti-
que, à cause du volume des dettes accumulées et du déphasage technologique, avec des 
possibilités réduites de poursuivre leur activité de façon indépendante dans un secteur 
où la compétitivité interne est élevée. Seul l´apport de nouvelles ressources et de lignes 
de financement spécifiques pourra modifier cette situation, afin d´actualiser les tech-
nologies employées et de permettre l´augmentation de la productivité agro-industrielle.

Entreprises rentables. Groupe formé par les usines ayant réussi à affronter avec succès 
la fin de la réglementation sectorielle et l´indéfinition de la politique énergétique bré-
silienne, qui ont augmenté la capacité de production et investi dans les nouvelles te-
chnologies, obtenant une réduction de coûts et une augmentation de la productivité. 
Individuellement ou en groupes, quelques-unes de ces entreprises ont diversifié leurs 
activités pour la commercialisation et la logistique d´exportation de leurs produits.

Entreprises innovatrices. Groupe constitué par la part des entreprises rentables qui, indivi-
duellement ou en partenariat avec des entreprises multinationales, se sont distinguées 
du groupe antérieur, en diversifiant leur base technologique pour la production de 
dérivés du sucre et en ouvrant de nouvelles perspectives pour l´agrégation de valeur à 
la canne à sucre.

Associée à l´expansion de la production de sucre et d´alcool, il s´est produit une diversifi-
cation significative de la composition et de l´origine du capital investi dans l´agro-industrie, 
basé presque entièrement à l´origine sur des entreprises familiales, en bonne partie créées 
et administrées par des immigrants italiens et leurs descendants, dans la Région Centre-Sud, 
et par des familles de la région, dans le cas des usines du Nord-Est. Actuellement, outre les 
entreprises familiales, il a été observé l´ouverture du capital de diverses entreprises (Cosan, 
Costa Pinto, Guarani, Nova America, São Martinho) et l´entrée d´investisseurs stratégiques 
nationaux (Votorantim, Vale, Camargo Correa, Odebrecht) et étrangers, d´origine variée : 
française (Tereos, Sucden, Louis Dreyfus), allemande (Sudzucker), américaine (Bunge, Co-
manche Clean Energy, Cargill, Global Foods), espagnole (Abengoa), guatémaltèque (Ingenio 
Pantaleón), indienne (Bharat Petroleum, Hindustran Petroleum, India Oil), britannique (ED&F 
Man, British Petroleum), malaisienne (Kouk) et japonaise (Mitsui, Marubeni).

Une autre innovation dans ce secteur a été la présence importante d´investisseurs financiers, 
à nouveau nationaux et étrangers, comme Goldman Sachs, Merryll Lynch, Adeco (George 
Soros), Tarpon, UBS Pactual et Cerona, isolés ou en consortium avec des opérateurs. Dans 
ce dernier cas se trouvent des fonds formés spécifiquement pour mettre en oeuvre des pla-
teformes de production et de commercialisation de bioéthanol de canne à sucre, comme 
Infinity Bio-Energy, Brenco (Entreprise Brésilienne d´Energie Renouvelable) et Clean Energy 
Brazil. Le modèle typique des affaires avec capital étranger inclut des associés brésiliens, 
avec une participation importante d´entreprises étrangères dans des dizaines d´opérations 
d´acquisitions et de fusions réalisées ces dernières années. Bien qu´une telle diversification 
soit un processus de la plus grande importance, signe de la confiance des investisseurs et de 
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l´introduction de nouveaux concepts de gestion et de gouvernance, le capital étranger repré-
sente une parcelle mineure des investissements totaux dans ce secteur, estimé à 12% de la 
capacité de traitement installée en 2007 [Nastari (2007)]. 

Graphique 22 – Évolution de la productivité agricole, industrielle et agro-industrielle 
des usines de sucre et d´éthanol au Brésil

Source : Élaboré sur base de Mapa (2007) et Unica (2008).

Il est important de noter que l´expansion de la production de bioéthanol et de sucre au cours 
des dernières décennies s´est produite non seulement en raison de l´augmentation de la 
surface cultivée, mais également via des gains sustantiels de productivité, dans les phases agri-
cole et industrielle. Ces gains présentent des augmentations annuelles accumulées de 1,4% et 
1,6%, respectivement, et ont eu comme résultat un taux de croissance annuelle de 3,1% dans 
la production de bioéthanol par hectare cultivé, au long de 32 ans, comme cela est présente 
au graphique 22, en valeurs moyennes pour toutes les unités de production brésiliennes. 
Pour cette figure, les données concernant la superficie plantée et la production de canne ont 
été fournies par le Ministère de l´Agriculture, de l´Élevage et de l´Approvisonnement [Mapa 
(2007)] et la production de bioéthanol fut obtenue à partir des statistiques de l´Union de 
l´Industrie de la Canne à Sucre [Unica (2008)]. Grâce à ces gains de productivité, la superficie 
consacrée actuellement à la culture de la canne pour la production de bioéthanol, près de 3,5 
millions d´hectares, représente 38% de la surface qui serait requise, si l´on compare la pro-
duction actuelle et la productivité agro-industrielle observée au début du Pro-alcool, en 1975. 
Ce gain de productivité remarquable, qui multiplie par 2,6 le volume de bioéthanol produit 
par surface cultivée, fut atteint grâce à l´incorporation continue de nouvelles technologies, 
thème qui sera abordé dans le prochain sous chapitre.
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La réduction progressive des coûts est une conséquence directe de l´évolution de la pro-
ductivité. Elle est reflétée dans l’évolution des montants reçus par les producteurs (voir 
Le graphique 23) parfois décrite comme learning curve, figurant clairement un processus 
d´apprentissage et de consolidation similaire à celui présenté pour d’autres technologies 
énergétiques innovatrices, comme l´énergie éolienne [Goldemberg et al (2004)]. Dans cette 
courbe, l´axe des abscisses correspond à la production accumulée de bioéthanol dans les 
usines brésiliennes, montrant comment l´expérience et les gains d´échelle se sont traduits 
par une chute progressive des prix (en dollars américains constants, sur la base de 2002), avec 
une réduction annuelle accumulée de 1,9% pour les 25 dernières années. Un aspect impor-
tant dans cette figure est la tendance asymptotique des prix, qui demeurent pratiquement 
constants ces dix dernières années, signal d´une maturité dans le domaine des technologies 
conventionnelles. 

Graphique 23 – Evolution des prix payés aux producteurs d´éthanol au Brésil

Source : Adapté de Goldemberg et al. (2005).

Selon la même logique de croissance accompagnée de gains de productivité et de gains 
d´efficience, l´évolution du segment du sucre et de l´alcool a été caractérisée par la forma-
tion de consortiums et de groupes d´unités de production (clusters) dans un but de ratio-
nalisation des coûts, en particulier dans les composants associés à l´adoption de nouvelles 
technologies. En outre, le secteur a augmenté les tailles de production des usines et a réalisé 
l´occupation stratégique de terres agricoles contigües [CGEE (2005)]. En ce sens, la crois-
sance de la capacité unitaire de traitement des nouvelles unités est remarquable, car, même 
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en atteignant plus de sept millions de tonnes de canne traitées par an (dans les plus grandes 
usines ), elles ont réussi à maintenir le coût de transport de la canne à des niveaux compétitfs, 
grâce à l´utilisation de moyens de transport efficients et à l’occupation en priorité des terres 
proches de l´unité industrielle. Il est intéressant de constater que ces unités agro-industriel-
les de plus grande taille correspondent, en termes énergétiques, à une raffinerie de pétrole 
d´une capacité de traitement de 35 mille barils par jour, c´est-à-dire d’une magnitude bien 
inférieure à celle observée dans l´industrie pétrolière actuelle. 

A la fin de cet ouvrage se trouvent en annexes les séries historiques de données sur la produc-
tion de bioéthanol (anhydre et hydraté), sur le produit et sur la surface de la canne récoltée 
(y compris pour les principaux états producteurs) et sur les prix payés aux producteurs de 
bioéthanol. 

6.3 Recherche et développement technologique 

Dans l´expansion de la production de bioéthanol par les usines brésiliennes, présentée an-
térieurement, l´incorporation de procédés innovateurs et le développement technologique 
ont joué un rôle essentiel, permettant l´augmentation de l´efficience dans la production et 
la réduction progressive des impacts environnementaux. De même, les nouvelles possibilités 
de production bioénergétique à base de canne, avec l’emploi de sous-produits lignocellulosi-
ques pour la production de bioéthanol et d´électricité, dépendent énormément de procédés 
encore en phase de développement. 

Sur ce thème, il faut souligner l´importance actuelle et passée des institutions publiques, 
fédérales et des états, ainsi que celle des entreprises privées tourneés vers l´accumulation 
de connaissances sur la chaîne de production du bioéthanol de canne à sucre, en particu-
lier dans son étape agricole, incluant l´amélioration génétique, la mécanisation agricole, la 
gestion, le contrôle biologique des ravageurs, le recyclage des effluents et les pratiques agri-
coles durables de meilleur rendement [CGEE (2005)]. Ces institutions sont localisées, pour 
la plupart, dans l´État de São Paulo, où est aussi produite et traitée la majeure partie de la 
canne à sucre au Brésil, et où se situe le parc universitaire brésilien le plus important, respon-
sable de près de la moitié des travaux scientifiques produits actuellement dans le pays. Cette 
co-localisation dans le même espace permet une intéressante synergie entre les nécessités 
de support technologique et les disponibilités de ressources humaines préparées pour les 
résoudre, synergie dans laquelle le gouvernement de l´État de São Paulo et le secteur privé 
interviennent comme les principaux acteurs de la création et de l´introduction d´innovations 
dans l´agro-industrie.

Les principaux exemples d´instituts de São Paulo actifs dans le domaine des technologies 
de production agro-industrielle et d´utilisation de bioéthanol de canne à sucre, financés par 
le gouvernement de l´État de São Paulo, sont : l´Institut Agronomique de Campinas (IAC), 
l´Institut de Recherches Technologiques (IPT), l´Institut de Technologie d´Aliments (ITAL), la 
Compagnie de Technologie d´Assainissement Environnemental (Cetesb), l’Institut Biologique, 
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et les trois universités de l´état de São Paulo – l´Université de São Paulo (USP), qui abrite 
l´Ecole d´Agronomie Luiz de Queiroz (ESALQ) active traditionnellement dans la technologie 
de la canne à sucre, l´Université de Campinas (Unicamp) et l´Université de l´Etat de São 
Paulo Julio de Mesquita Filho (Unesp), avec divers cours et groupes de recherches tournés 
vers la bioénergie de la canne à sucre. 

La plus ancienne de ces institutions, l´Institut Agronomique de Campinas, qui dispose de 
stations expérimentales dans les diverses régions de l´état, commença l´étude de la canne 
dès 1892. A une époque plus récente, renforçant son implication dans cette culture en as-
sociation avec des entreprises privées, avec lesquelles il contribue à un budget annuel de R$ 
2 millions, l´IAC développe depuis 1994 un programme actif d´amélioration génétique de 
variétés de canne, le ProCana, qui lance périodiquement de nouvelles variétés et introduit 
de nouvelles méthodes de traitement des plantations de canne á sucre [Landell (2006)]. Ce 
programme a introduit avec succès d’ innovatrices et efficaces pratiques de gestion de ses 
activités, lui permettant de dégager un impact économique 13 fois supérieur aux investisse-
ments [Hasegawa e Furtado (2006)]. 

Dans le secteur privé, se distingue le Centre de Technologie de la Canne à Sucre (CTC), créé 
en 1970 comme Centre de Technologie de la coopérative Copersucar. En 2005, il a pris com 
indépendance de cette coopérative de producteurs de sucre et de bioéthanol, et est devenu 
une association civile de droit privé, sans but lucratif. Le CTC compte actuellement, comme 
associés, 174 usines et associations de fournisseurs de canne, responsables de 60% de la canne 
produite au Brésil. Il administre un budget annuel de R$ 45 millions, avec un effectif de plus 
de 300 chercheurs [Furtado et al. (2008)]. Bien qu´actuellement ses travaux les plus visibles 
soient ceux élaborés dans le secteur agricole, avec plus de 70 variétés de canne lancées (can-
nes SP et CTC), cultivées dans 43% des plantations de canne dans le pays, le CTC intervient 
dans toute la chaîne productive de la canne à sucre, sur des thèmes tels que l´administration 
rurale, l´amélioration des variétés, la protection phytosanitaire, les systèmes de plantation et 
de récolte, les processus d´extraction et de fermentation et les systèmes d´énergie pour les 
usines de sucre et de bioéthanol. Le CTC a été la principale base d´innovations pour les usi-
nes de São Paulo et un support technique important en termes agricoles et industriels. Dans 
le domaine de la biotechnologie de la canne, le CTC développe des recherches depuis 1990. 
Pionnier au Brésil dans la création de variétés transgéniques de canne à sucre, il a dirigé en 
1997, la constitution du Consortium International de Biotechnologie de la Canne à Sucre 
(ICSB), entité qui regroupe actuellement 17 institutions de 12 pays producteurs de canne. Ré-
cemment, furent installées des unités de recherche du CTC dans les états de Pernambuco et 
Alagoas, consacrées au développement de variétés pour ces régions [CTC (2008)]. En résumé, 
le CTC a été sûrement le leader dans l´introduction d´innovations dans l´agro-industrie du 
sucre et de l´alcool, et le principal responsable du gain notoire d´efficience dans la produc-
tion de bioéthanol constaté ces dernières décennies . 

Au niveau des institutions des états fédérés, il convient de mentionner spécialement la Fon-
dation de Soutien à la Recherche de l´Etat de São Paulo (Fapesp), qui a joué un rôle très 
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important dans l´encouragement des activités de recherche et de développement dans le 
domaine de l´agro-industrie de la canne à sucre, avec un volume impressionant de ressour-
ces investies dans plus d´une centaine d´études et de recherches impliquant la communauté 
académique et les entreprises du secteur, sur des thèmes de recherche de base et sur leurs 
applications [Fapesp (2007)]. Exemple d´initiatives récentes de la Fapesp avec des entreprises 
privées, qui apportent la moitié des ressources mises à la disposition pour le développpement 
d´études par la communauté scientifique, les conventions signées avec Dedini Indústrias de 
Base et Braskem prévoient, respectivement, R$ 100 millions pour des projets de recherche 
tournés vers les technologies de fabrication de bioéthanol et R$ 50 millions pour les secteurs 
des procédés de synthèse à partir de matières premières renouvelables dérivées de sucres, de 
bioéthanol et d´autres produits de la chaîne des biocarburants, avec un accent sur les « poly-
mères verts ». La Fapesp finance également le Programme Directives de Politiques Publiques 
pour l´Agro-industrie de la Canne à Sucre de l´Etat de São Paulo, consacré à la définition des 
soutiens aux actions du gouvernement dans ce domaine [Agência Fapesp (2008)].

Liée au gouvernement fédéral et localisée dans une région traditionnelle de production de 
canne, l´Université Fédérale de São Carlos (UFSCar) a joué un rôle important dans le dé-
veloppement technologique de l´agro-industrie du bioéthanol, spécialement dans sa phase 
agricole. En 1990, le Centre de Sciences Agraires de cette université a absorbé le Programme 
National d´Amélioration de la Canne à Sucre (Planalsucar) de l´ancien Institut du Sucre et 
de l´Alcool, qui eut jusqu´à 30 stations expérimentales dans tout le pays, contribuant de 
manière importante à l´amélioration de la productivité de la canne dans les états du nord-
est, en particulier dans l´état d´Alagoas [Furtado et al. (2008)]. Sur la base des ressources 
humaines et de l´infrastructure du Planalsucar, et afin d’assurer la continuité des recherches 
en amélioration génétique de la canne, a été créé en 1991 le Réseau Interuniversitaire pour 
le Développement du Secteur du Sucre et de l´Alcool (Ridesa). Ce réseau regroupe actuelle-
ment près de 140 chercheurs de neuf universités fédérales (Universités de São Carlos, Paraná, 
Viçosa, Rurale de Rio de Janeiro, Sergipe, Alagoas et Rurale de Pernambuco, Goiás et Mato 
Grosso) proches des anciennes stations expérimentales du Planalsucar. Conduit avec succès, 
ce programme a déja lancé depuis sa formation 65 cultivars (cannes RB), responsables de 
57% de la surface cultivée en canne au Brésil [Ridesa (2008). Outre le support du Ministère 
de la Science et de la Technologie, avec un budget de R$ 1,8 million en 2006, le Ridesa 

Amélioration génétique et disponibilité de cultivars

La santé végétale des plantations de canne à sucre implique la rénovation prériodique 
et la diversité des variétés utilisées, en assurant le maintien de la productivité et la ré-
sistance aux maladies et aux déprédateurs, qui en des conditions de monoculture peu-
vent être assez nuisibles, outre les caractéristiques de précocité ou de maturation tardive 
l´adaptation à la coupe mécanisée et la résistance à certaines conditions climatiques, 
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entre autres. Dans ce sens, il est exemplaire de voir comment la technologie agronomi-
que a permis l´augmentation de la base de germoplasme de la canne et la diversification 
de variétés utilisées dans l´agro-industrie brésilienne, à l´aide de quatre programmes 
d´amélioration de la canne, deux d´entre eux privés. On observe que, de par la Loi 
9.456/1997 – la Loi des Cultivars –, les entreprises et les groupes de recherche peuvent 
se faire payer par les producteurs de canne pour la culture des variétés développées. A 
chaque année, près de six nouvelles variétés sont lancées sur le marché, de sorte que 
dans l´actualité, on cultive près de 500 variétés. Parmi celles-ci, la plus utilisée occupe 
12,6% de la surface plantée, comme on peut l´observer à la figure ci-dessous.

Figure 25 – Occupation en pourcentage des principales variétés de canne à su-
cre au Brésil de 1984 à 2003

Source : Burnquist e Landell (2005).

Dans un programme d´amélioration génétique de la canne à sucre, le point de départ est 
la banque de germoplasme, qui rassemble des millliers de génotypes, entre les cultivars 
utilisés dans le pays, d´autres espèces en rapport avec le genre Saccharum et des cultivars 
importés de différentes régions de plantations de canne à sucre dans le monde. Après 
avoir été obtenues au moyen de croisements pré-établis par les chercheurs, les semences 
sont envoyées aux laboratoires et aux stations expérimentales, où sont produits les plants, 
qui une fois transplantés sur le terrain, passent par des phases successives de sélection 
durant trois à quatre ans, et on choisit quelques centaines de clones à partir de millions 
de plants. Les clones sélectionnés sont alors cultivés en tests de longue durée. Norma-
lement, le lancement de nouvelles variétés a lieu après environ 13 ans d´innombrables 
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compte 130 entreprises partenaires, qui apportent des ressources et bénéficient des résultats 
[Inovação Unicamp (2007)]. 

Parmi les institutions fédérales situées à São Paulo doit être mentionnée également les unités 
de l´Entreprise Brésilienne de Recherche dans l´Agriculture et l´Élevage : Unité Embrapa 
Environnement, à Jaguariúna, travaillant sur des thèmes associés à la réhabilitation des ter-
res dégradées, l´utilisation durable des ressources hydriques et le contrôle biologique des 
déprédateur et des maladies ; Unité Embrapa Surveillance par Satellite et Unité Embrapa 
Informatique Agricullture et Elevage, installées toutes deux à Campinas, qui travaillent sur 
des applications de la télédétection, sur le géo-traitement et l´informatique, toutes exerçant 
une activité en rapport avec l´agro-industrie de la canne à sucre. Avec la création en 2006, 
de l’Unité Embrapa Agroénergie, dont le siège est à Brasília, cette institution va certainement 
s´intéresser d´avantage à la thématique du bioéthanol et à la bioélectricité de canne à su-
cre.

Il faut citer, pour finir mais non pas à cause d’une moindre importance parmi les entrepri-
ses privées actives dans le recherche et le développement technologique dans ce domaine, 
CanaVialis et Allelyx, localisées à Campinas et soutenues par le fonds d´investissements Vo-
torantim Ventures. Selon ces entreprises, près de R$ 70 millions sont investis chaque année 
en recherches, notamment pour un programme d´amélioration de variétés en utilisant la 
technique de la transgénèse, selon laquelle des gènes d´individus différents sont insérés dans 
le génome de la canne pour obtenir des variétés plus productives et plus résistantes aux ma-
ladies et à la sécheresse. Pour développer ses activités et exécuter les contrats signés avec 34 
usines, CanaVialis possède trois stations expérimentales certifiées par la Commission Tech-
nique Nationale de Biosécurité (CTNBio). Ensemble, les deux entreprises ont un effectif de 
plus de 150 chercheurs et se consacrent à d´autres applications de la biotechnologie dans 
l´agro-industrie de la canne, comme les marqueurs moléculaires et les systèmes avancés de 
gestion variétale, avec une évaluation de la vulnerabilité génétique [Furtado et al. (2008) et 
CanaVialis (2008)]. 

évaluations des clones à l´aide d´expériments, en observant leur réaction aux maladies 
et aux déprédateurs dans différentes ambiances de production [Ridesa (2008)]. 

Sur base de la séquence des 50 mille gènes de la canne, développée entre 1988 et 2001 
dans le Projet Génome Cannne à Sucre, parrainé par la Fapesp, divers groupes brésiliens 
travaillent à l´aide de méthodes biotechnologiques avancées pour définir plus rapide-
ment les clones dotés de la meilleure résistance aux maladies, la précocité, la saccharose, 
la biomasse totale etc. Cependant, outre les difficultés techniques, ces études dépendent 
des autorisations soumises à de longues formalités auprès de la Commission Technique 
Nationale de Biosécurité du Ministère de la Science et de la Technologie.
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Cette ample base technologique fut très active dans le développement de procédés, 
d´équipements et de systèmes. Elle a été réalimentée et sa ligne d´études et de recherches 
stimulées par la réalité tangible et immédiate de l´agro-industrie voisine, durant ces dernières 
décennies. C’est ainsi qu il est difficile d´affirmer quel aurait été le facteur déclencheur de 
cette dynamique d’innovation ; en fait, il y eut un processus parallèle et simultané de géné-
ration et d´application d’investissements : d´avantage de connaissance appliquée, de meilleures 
technologies, une efficience plus grande, des gains plus importants, de meilleures perspectives 
et une motivation des entreprises et des institutions. Confirmant cette vision, une synthèse des 
résultats obtenus et des perspectives de nouveaux progrès, en termes de productivité agricole 
(production annuelle de canne par hectare planté) et industrielle (production de bioéthanol par 
tonne de canne traitée), est présentée au Tableau 26, et le Tableau 27 fournit quelques détails sur 
les procédés proposés pour améliorer la productivité industrielle.

Tableau 26 – Impact de l´introduction de nouvelles technologies dans la production de 
bioéthanol 

Période

Productivité

Agricole 
(t/ha)

Industrielle 
(litre/t)

Agro-
industrielle 

(litre/ha)

1977–1978 Phase initiale du Programme National 
de l´Alcool
Faibles efficiences du procédé 
industriel et de la production agricole

65 70 4.550

1987–1988 Consolidation du Programme National 
de l´Alcool
La productivité agricole et la 
productivité industrielle augmentent 
significativement 

75 76 5.700

Situation 
actuelle

Procédés de production de bioéthanol 
opérant avec la meilleure technologie 
disponible. 

85 80 6.800

2005–2010 Première étape d´optimisation des 
procédés

81 86,2 6.900

2010–2015 Deuxième étape d´optimisation des 
procédés

83 87,7 7.020

2015–2020 Troisième étape d´optimisation des 
procédés

84 89,5 7.160

Source : CGEE (2006).
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Tableau 27 – Expectatives de gains d´efficience dans les processus de la production 
de bioéthanol 
(En %)

Situation 
(suivant Tableau 26)

Pertes a 
lavage de 
la canne

Efficience 
de 

l´extraction

Pertes au 
traitement 

du jus

Rendement 
dans la 

fermentation

Pertes à 
la distilla- 

tion et 
vinasse

Situation actuelle 0,50 96,0 0,75 90,3 0,50

Premiére étape d´optimisation 0,40 96,5 0,75 91,0 0,50

Deuxième étape 
d´optimisation 0,30 97,0 0,50 91,5 0,25

Troisième étape d´optimisation 0,25 98,0 0,35 92,0 0,20
Source : CGEE (2006).

Comme indiqué dans les Tableaux 26 et 27, l´augmentation prévue pour la productivité 
agro-industrielle, sans prendre en considération l´introduction d´autres systèmes pour la 
production, comme le bioéthanol cellulosique, devra permettre, au cours des prochaines 
années, une réduction 3,4% de la superficie plantée par unité de bioéthanol produit, ce qui 
représente un impact important de la recherche et du développement technologique dans 
cette agro-industrie. En considèrant également la production de bioéthanol à base de résidus 
cellulosiques, la productivité pourrait atteindre, dans ce même horizon de temps, 10.400 
litres de bioéthanol par hectare [CGEE (2005)], ce qui correspond à une réduction de 33% de 
la superficie plantée par unité de bioéthanol produit. 

Tandis que les résultats du perfectionnement des processus dans les secteurs industriel et 
administratif peuvent être reproduits, généralement entre différentes régions, pour la produc-
tion de la canne, les variables édaphoclimatiques exercent une influence décisive et il y a une 
plus grande spécificité régionale, qui impose le développement décentralisé de programmes 
d´amélioration et induit la coopération entre entreprise et l´échange entre institutions pour 
rationaliser les coûts. En outre, il est opportun de commenter comment ces innovations ont 
été diffusées auprès des usines de sucre et de bioéthanol. Une étude détaillée de l évolution 
de l´agro-industrie de la canne à sucre du Paraná entre 1990 et 2005 a montré la grande 
importance de l´interaction directe entre les instituts et les fournisseurs de technologie et les 
entreprises utilisatrices, et le learning-by-interacting est le type d´apprendissage prédomi-
nant dans ce secteur [Rissardi Jr. e Shikida (2007)]. Cette constatation met en valeur encore 
d´avantage l´existence de centres technologiques régionaux ou décentralisés.

Dans ce contexte, il est nécessaire de renforcer les liens déja existants entre les organisations 
de divers pays ayant un effectif potentiel pour la production efficiente de bioéthanol, de 
manière à créer les bases correctes pour le développement adéquat de leur agro-industrie 
bioénergétique. En Amérique Latine, les institutions suivantes, entre autres, constituent d’im-
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portantes bases pour la promotion de la diversité et de la productivité dans l´agriculture de la 
canne à sucre : le Centro Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña de Azú-
car (Cengicaña), le Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombie (Cenicaña), 
la Dirección de Investigación y Extensión de la Caña de Azúcar (Dieca), en Costa Rica, et la 
West Indies Central Sugar Cane Breeding Station, aux Barbades, cette dernière station pos-
sède une banque de germoplasme renommée qui dessert toute la région des Caraïbes.

Dans le but également de rationaliser les activités de recherche et développement en bioé-
thanol, des priorités ont été établies. Pour les conditions du Centre-Sud brésilien [Macedo e 
Horta Nogueira (2007) et CGEE (2007b)], les thèmes considérés comme plus importants sont 
les suivants : 

a. procédés de récupération et d´utilisation des excédents de la paille et de la bagasse ;

b. développement de variétés transgéniques de canne ; 

c. sélection de cultivars (amélioration conventionnelle pour l’adaptation à de nouvelles zones 
de production, adoption du concept de la canne-énergie, qui vise a maximiser le résultat 
global en terme de production d´énergie par le traitement du sucre et de la fibre) ;

d. développement d´équipements et de procédés pour l´extraction du jus, le traitement, la 
fermentation et la séparation du bioéthanol ;

e. systèmes d´agriculture de précision, où les interventions dans la culture sont définies à 
l´aide de techniques de géo-référencement et de systèmes de positionnement global (GPS 
– global positioning systems) ;

f. contrôles biologiques de ravageurs et de maladies ;

g. systèmes de culture de la canne adaptés à la récolte mécanique ;

h. nouveaux produits et procédés de sucre-chimie et alcool-chimie ;

i. utilisation finale de bioéthanol : perfectionnements de la technologie de moteurs à biocar-
burant et des cellules à combustible opérant avec du bioéthanol. 

L´expérience brésilienne et, en particulier, celle de l´Etat de São Paulo dans le financement 
des activités de recherche et développement dans l´agro-industrie de l´éthanol indiquent 
qu´il est nécessaire non seulement de pourvoir aux ressources à un niveau suffisant, mais 
aussi de prendre les initiatives ci-après : structurer un plan d´action avec des objectifs et des 
compétences clairs, en établissant une gestion coordonnée des diverses activités et en pré-
voyant des mécanismes de suivi et de diffusion des résultats ; renforcer les programmes de 
formation du personnel, spécialement au niveau de la post-graduation ; promouvoir des pro-
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grammes d´unités-pilote semi-commerciales et des unités de démonstration pour les nouvel-
les technologies ; et, finalement, mettre en valeur les structures existantes, afin de consolider 
les centres actuellement actifs (éventuellement, en incorporant de nouveaux laboratoires et 
équipements), en plus de promouvoir et d´organiser la formation disponible. 

Considérée comme une des formes d’organisation possibles permettant de financer dura-
blement les activités de recherche et développement dans le domaine de l´agro-industrie 
énergétique, il a été suggéré de constituer un fond dénommé CT-Ethanol, dont l’objectif 
spécifique serait de financer des études de base et des applications dans toute la chaîne de 
production des biocarburants. De la sorte, il serait possible de reproduire les bons résultats 
obtenus avec les « Fonds Sectoriaux », dans lesquels une part des ressources produites dans 
un secteur énergétique déterminé (pétrole, énergie électrique) est utilisée pour la production 
et le regroupement de connaissance dans ce même secteur. Avec l´application d´un taux de 
prélèvement de 0,5% sur la recette nette de la vente du bioéthanol, il est estimé possible de 
collecter près de R$ 185 millions, ce qui aideraient à assurer le dynamisme technologique de 
ce secteur [Cortez (2007)].

Durant la préparaton de ce livre, le Ministère de la Science et Technologie a annoncé la créa-
tion du Centre de Science et Technologie du Bioéthanol (CTBE), qui devra fonctionner dans 
le Pôle Technologique de Campinas, et va se consacrer à un large éventail de technologies 
d´intérêt pour la conversion efficiente de la biomasse en énergie. Actuellement en phase de 
structuration, ce centre devra comporter des laboratoires pour la recherche de base et une 
usine-pilote, et prévoit un effort accentué sur les études de base du phénomène de la pho-
tosynthèse, sur les systèmes de production de biomasse et sur des processus avancés pour la 
production de biocarburants, comme l´hydrolyse. 
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 7 Durabilité du bioéthanol de canne à 
sucre : l´expérience brésilienne

Dans le contexte actuel, il est de plus en plus impératif 
que les systèmes énergétiques soient non seulement 
renouvelables au niveau conceptuel, mais également 
durables. Ainsi, comme l´a défini la Commission 
Brundtland dans les années 1980, les systèmes 
énergétiques doivent être capables de « répondre aux 
nécessités des générations actuelles sans mettre en jeu 
celles de l´avenir, tout en observant l´équilibre social et 
écologique, ainsi que les nécessités des plus pauvres » 
[United Nations (1987)]. Cependant, déterminer la 
durablilité d´un système énergétique n´est pas une 
tâche simple car il dépend non seulement de son vecteur 
énergétique, mais, fondamentalement, du contexte de 
sa production et de son utilisation. En général, il est plus 
simple de démontrer la non-durabilité d´un système 
énergétique (non-renouvelable, polluant etc.) que de 
garantir la durabilité de systèmes basés sur des énergies 
renouvelables, principalement dans le cas des bioénergies. 

Bien que le débat sur la durabilité des bioénergies soit en 
cours et qu´il se polarise fréquemment entre des visions 
utilitaires et préservationnistes, la mise à profit par les 
sociétés humaines des flux énergétiques associés à la 
production végétale est pratiquée depuis des millénaires 
au moyen de l´agriculture dans les écosystèmes les plus 
divers. Cette production doit être considérée effectivement 
comme une alternative énergétique, qui devrait être mieux 
connue et promue dans les contextes où elle se révèle 
adéquate. C’est l’objet de ce chapître qui présente la 
production de bioéthanol de canne à sucre sous le prisme 
de la durabilité, définie comme la possibilité pour les 
systèmes bioénergétiques de maintenir leur production à 
long terme, sans diminution sensible des ressources qui 
sont à son origine, comme la biodiversité, la fertilité du 
sol et les ressources hydriques. Ce thème se base sur une 



des définitions classiques de la durabilité : « condition dans laquelle la production peut être 
maintenue indéfiniment sans dégrader les stocks de capital, y compris les stocks de capital 
naturel » [Goodland (1992)]. 

Après la Conférence des Nations Unies pour l´Environnement et le Développement, le 
Sommet de la Terre, tenu à Rio de Janeiro en 1992, la durabilité commença à être considérée 
sur ses trois piliers – environnemental, social et économique –, pour devenir un concept 
d´ample utilisation et de présence permanente dans les débats sur les perspectives de 
croissance des pays. Dans cette logique, le présent chapître aborde la durabilité depuis 
sa perspective environnementale globale, et analyse les aspects relatifs à la viabilité 
économique et sociale de ce biocarburant, en se reportant toujours au cas brésilien, modèle 
qui, en principe, peut être reproduit dans d´autres pays disposant de terres cultivables en 
suffisance et de conditions édaphoclimatiques similaires. Comme thèmes appartenant à 
la problématique de la durabilité, on discutera aussi de l´utilisation du sol et du zonage 
agro-écologique pour la culture de la canne à sucre au Brésil, ainsi que les progrès et les 
perspectives en rapport avec la certification des biocarburants.



187

7.1 L´environnement et l´énergie de la canne à sucre

Comme premier point à mentionner concernant les implications environnementales de la 
production de bioéthanol, il est fondamental de prévoir l´existence d´une législation qui 
oriente les producteurs vers les meilleures pratiques et qui réprime les actions qui dégradent 
l´environnement. Dans ce but, il est nécessaire, pour l´implantation et l´opération d´usines 
de sucre et de bioéthanol au Brésil selon les termes de la Résolution Conama 237/1997, que 
soient accomplies correctement les trois phases des formalités d´obtention de licence envi-
ronnementale, caractérisées par l´obtention des autorisations suivantes :

a. Licence Préalable (LP) – approuve la localisation et la conception et établit les exi-
gences de base et les conditions à observer pour les phases suivantes.

b. Licence d´Installation (LI) – autorise l´installation et inclue les mesures de contrôle 
environnemental.

c. Licence d´Opération (LO) – autorise l´opération après l´accomplissement des exi-
gences fixées par les licences antérieures, et doit être renouvelée périodiquement.

Les documents de base pour ce processus d´obtention de licence sont l´Étude d´Impact 
Environnemental et le Rapport respectif d´Impact sur l´Environnement (EIA/Rima). Il est obli-
gatoire de réaliser une audience publique pour leur présentation et la définition d´une com-
pensation environnementale, comme par exemple la plantation d´espèces natives ou la for-
mation d´une réserve naturelle permanente. Les exigences présentées pour l´instruction de 
ces études et les exigences à observer sont établies par la législation de manière progressive, 
en fonction de la capacité de traitement des unités agro-industrielles. Dans le cas de projets de 
moindre capacité (ou d´altération du processus) qui ne constituent pas une cause potentielle 
d´impacts environnementaux comme l´augmentation de systèmes cogénération, un Rapport 
Environnemental Préliminaire peut être exigé (RAP), suivant une procédure simplifiée.

On trouvera ci-après des commentaires sur les thèmes les plus importants associés aux im-
pacts environnementaux de la canne et du bioéthanol, comme les émissions à effet global 
(gaz à effet de serre) et local (associées spécialement au brûlage pré-récolte de la canne), 
l´utilisation de l´eau et la disposition des effluents (y compris la vinasse), l´utilisation de pro-
duits phytosanitaires et de fertilisants, l´érosion et la protection de la fertilité du sol et de la 
biodiversité, gardant toujours en vue la réalité de l´agro-industrie brésilienne de la canne.

Emissions de gaz à impact global

En raison du rendement photosynthétique observé dans la production de la canne à sucre 
et du processus efficient pour sa conversion en biocarburant, l´utilisation de bioéthanol ob-
tenu à partir de cette matière première permet de réduire dans une mesure importante, les 
émissions de gaz à effet de serre, en comparaison avec l´utilisation du combustible fossile 
(essence), pour un même effet utile final dans les véhicules. 
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Cette contribution à la réduction du changement climatique est probablement un des as-
pects les plus importants associés au bioéthanol de canne à sucre. Ce thème a été présenté 
en détail au paragraphe 3.5 (Productivité, émissions et bilans énergétiques), dans lequel non  
seulement on expose l´impact positif évident apporté par l´éthanol de canne à sucre, mais 
où on observe également comment les autres matières premières sont peu efficaces dans ce 
sens, avec les technologies employées actuellement.

Le Tableau 28 présente une synthèse du bilan de carbone, avec les émissions de gaz carbo-
nique dans la production et l´utilisation du bioéthanol, pour les conditions typiques de cette 
agro-industrie, sans prendre en considération les autres gaz ni les effets de second ordre, en 
tenant compte de toutes les opérations de production et d´utilisation sous les conditions ob-
servées dans la région du Centre-Sud brésilien. Les valeurs présentées dans ce tableau ont été 
calculées en tenant compte de la composition des divers produits de la canne et des bilans de 
masse observés actuellement dans l´agro-industrie. Ces montants tiennent compte aussi du 
fait que l´on doit traiter 12,5 tonnes de canne pour obtenir mille litres de bioéthanol. Grâce 
aux progrès prévus, ces résultats devront encore s´améliorer.

Tableau 28 – Bilan résumé des émissions de gaz carbonique dans l´agro-industrie du 
bioéthanol de canne à sucre dans le Centre-Sud brésilien  (kg/mille litres de bioéthanol)

Étape Absorption de CO2  dans la 
photosynthèse

Libération de CO2

Fossile Photosynthétique

Plantation 173

Croissance 7.464

Récolte et transport 88 2.852

Fabrication 
d´éthanol 48 3.092

Utilisation de 
l´éthanol 1.520

Total 7.464 309 7.464
Source : Élaboration de Luiz Augusto Horta Nogueira.

Comme on peut l´observer, le carbone libéré dans l´atmosphère correspond à la somme 
du carbone d´origine photosynthétique, absorbé durant la croissance de la canne et libéré 
ensuite en quatre étapes – dans le brûlage de la paille, dans la fermentation (conversion des 
sucres en bioéthanol), dans le brûlage de la bagasse dans les chaudières et dans le brûlage du 
bioéthanol dans les moteurs –, et du carbone d´origine fossile, qui correspond à un apport li-
quide dans l´atmosphère, résultat des opérations agricoles et industrielles et de la production 
d´intrants et d´équipements. De la sorte, seul le carbone d’origine fossile doit être pris en 
considération, puisque le carbone photosynthétique libéré correspond à celui qui est absorbé 
par la canne. Si l´on compare l´apport liquide des émissions fossiles, de l´ordre de 309 kg 
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de CO2 par mille litres de bioéthanol produit, avec l´émissions estimée pour l´essence, 3.009 
kg de CO2 (y compris une augmentation de 14% dans les émissions lors de la production), 
et en suppposant un rendement identique d´utilisation finale, il en résulte une réduction 
de l´ordre de 90% dans les émissions de carbone. Ces valeurs ne changent pas de manière 
substantielle quand on considère les effets de second ordre, associés à d´autres gaz en plus 
du dioxyde de carbone, comme il est déterminé au pararaphe 3.5 (mentionné plus haut). Des 
résultats similaires, qui renforcent les avantages environnementaux différenciés du bioéthanol 
de canne à sucre en termes de réduction des émissions de gaz à effet de serre et donc, une 
atténuation du changement climatique, ont été présentés dans diverses études  [Concawe 
(2007), Esmap (2005) et IPCC (2008)]. 

Conformément au Communiqué Brésilien à la Convention-Cadre des Nations Unies pour 
le Changement du Climat, avec les chiffres de 1994, l´utilisation de l´énergie de la canne 
a réduit de 13% les émissions de carbone de tout le secteur énergétique. Pour les volumes 
de production de cette agro-industrie au Brésil, en 2003, la substitution de l´essence par 
l´éthanol et la production d´énergie à partir de la bagasse, ont réduit les émissions de CO2 
dans un volume équivalent de 27,5 millions et 5,7 millions de tonnes [Goldemberg et al. 
(2008)]. En se référant à des calculs selon des situations similaires, pour chaque 100 millions 
de tonnes de canne destinés à des fins énergétiques, on pourrait éviter l´émission de 12,6 
millions de tonnes de CO2 , équivalents, en prenant en considération l´éthanol, la bagasse et 
l´excédent additionnel d´énergie électrique fournie au réseau  [Unica (2007)].

Emissions de gaz d´impact local

Dans la production du bioéthanol, les émissions de polluants d´impact local qui préoccupent 
sont associées essentiellement au brûlage de la paille de la canne pré-récolte et aux émissions 
dans les cheminées des chaudières. Le brûlage de la paille augmente la productivité de la ré-
colte, mais il est considéré comme un problème environnemental qui affecte principalement 
les villes situées dans les régions de culture de canne à sucre. Pour cette raison, il existe une 
forte disposition des organismes publics brésiliens en faveur de la restriction de cette prati-
que, ce qui implique, indirectement, l´élimination de la coupe manuelle qui s´avère assez 
difficile dans le cas de la canne sans brûlis.

Le meilleur exemple de cette situation peut être trouvé à São Paulo, où la Loi de l´État  
11.241 de 2002, a fixé un chronogramme pour la récolte de la canne sans brûlis dans toutes 
les cultures mécanisables d´ici à 2021, afin de permettre que les aires restantes et inférieures 
à 150 hectares effectuent des brûlis jusqu´en 2031. En vertu de pressions exercées par les 
entités de protection de l´environnement et par le Ministère Public, un protocole signé entre 
le gouvernement de l´État de São Paulo et l´agro-industrie de la canne à sucre a anticipé ces 
délais, les fixant à 2014 et 2017 respectivement, avec des restrictions additionnelles pour le 
brûlis dans les zones d´expansion. Dans ce sens, l´autorisation pour l´entrée en opération 
des 56 nouvelles unités de production d´éthanol à São Paulo, à partir de 2008, a été soumise 
à la condition de l´adoption intégrale de la récolte de la canne sans brûlis. Les résultats de ce 
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processus ont été constatés clairement au moyen d´une surveillance à distance par satellite, 
et montrent  que la récolte de canne sans brûlis a atteint 47% de la superficie de la récolte à 
São Paulo pour la récolte 2007/2008, évitant ansi l´émission de 3.900 tonnes de matériaux 
en particules [Cetesb (2008)]. Dans d´autres états, comme Goiás et Mato Grosso, on observe 
des initiatives similaires, qui fixent des chronogrammes pour l´élimination des brûlis,  mais 
les résultats n´ont pas encore été mesurés. Outre les questions environnementales, la possi-
bilité d´utiliser l´énergie de la paille pour produire de l´énergie électrique est également un 
facteur d´encouragement pour l´adoption de la récolte de canne sans brûlis. 

Avec l´introduction de chaudières modernes dans les usines, avec un excédent d´air moins 
élevé et en brûlant la bagasse sous des températures de flamme plus élevées, les teneurs en 
oxydes de nitrogène dans les gaz de cheminée atteignent des niveaux similaires à ceux obser-
vés dans d´autres systèmes thermiques de puissance, et ont commencé à être contrôlées par 
les organismes environnementaux, en vertu de la législation applicable, qui fixe des limites et 
des pénalités pour de telles émissions (Résolution Conama 382, de 2006). Dans ce contexte, 
les émissions des chaudières peuvent et ont été effectivement diminuées au moyen de sys-
tèmes conventionnels de nettoyage des gaz de cheminée, avec des résultats positifs, et pour 
cette raison, cela ne semble pas être un problème important dans le cas de l´agro-industrie 
du bioéthanol. 

Utilisation de ressources hydriques et disposition d´effluents

Du point de vue des ressources hydriques, les conditions particulièrement favorables dans 
les pays des régions tropicales humides, comme c´est le cas du Brésil, avec un régime plu-
vial abondant et bien distribué, permettent à la majorité des cultures de se développer sans 
irrigation. Dans le cas du Brésil, on estime que les terres agricoles irriguées représentent 3,3 
millions d´hectares, environ 4% de la superfice cultivée. L´écoulement moyen annuel des 
eaux sur le territoire brésilien est de 5.740 km3, face à une consommation estimée de 55 km3, 
donc inférieure à 1% des nécessités et permettant une offre annuelle de 34.000 m3 d´eau 
par habitant [Souza (2005a)]. Cependant, il existe des régions brésiliennes où les disponibi-
lités annuelles sont inférieures à 1,5 m3 d´eau par habitant, ce qui caractérise une situation 
critique d´approvisionnement en eau. La mise en oeuvre de systèmes d´octroi et de per-
ception pour l´utilisation de l´eau par les Comités de Bassin est en cours, selon les termes 
de la Loi 9.433/1997, la Loi des Eaux, qui devra encourager son utilisation plus responsable 
et la réduction des lancements de polluants dans les corps hydriques, selon l´application du 
principe « pollueur-payeur ». 

Selon le climat, la culture de la canne requiert de 1.500 mm à 2.500 mm de couche d´eau 
distribuée de forme adéquate (une période humide et chaude pour la croissance et une 
période sèche pour la maturation et l´accumulation de sucre) durant le cycle végétatif. Au 
Brésil, l´irrigation de la canne n´est pratiquement pas utilisée dans la Région  Centre-Sud, 
et n´est adoptée que durant les périodes plus critiques dans la région Centre-Ouest et, de 
manière un peu plus fréquente, dans la région Nord-Est, suivant l´idée d´« irrigation de se-
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cours », après la plantation de la canne, pour garantir la germination sous des conditions de 
déficit hydrique, et comme « irrigation supplémentaire », faite à l´aide de différentes couches 
d´eau aux époques plus critiques du développement du végétal  [Souza (2005a)]. L´on croit 
que, au fur et à mesure que les aires disposant d´une moindre disponibilité hydrique com-
mencent à être occupées par des cultures de canne à sucre l´irrigation pourra se montrer 
intéressante pour maintenir la productivité agricole, et devra, dans ce cas, être effectuée dans 
le cadre de la législation en vigueur. Actuellement, selon les critères de Embrapa, la culture de 
la canne ne présente pas d´impact sur la qualité de l´eau  [Rosseto (2004)].

Dans le contexte du processus industriel, outre le volume capté pour le traitement de la 
canne, un volume d´eau important entre dans l´usine avec la canne elle-même, puisque 
70% du poids des chaumes est constitué d´eau. Ainsi, bien que l´on estime une consomma-
tion de processus de l´ordre de 21 m3 par tonne de canne traitée, le captage et le lancement 
d´eau sont bien inférieurs. Pour ce qui concerne les utilisations, 87% de la consommation 
d´eau se produit en quatre processus : lavage de canne, condensateurs à jets multiples dans 
l´évaporation et les opérations sous vide, le refroidissement de dômes et de condensateurs 
d´alcool. Avec la rationalisation de la consommation de l´eau (réutilisations et fermeture de 
circuits et quelques changements de processus, comme le nettoyage à sec et la réduction du 
lavage de la canne, en fonction de la coupe mécanisée), le captage a été réduit de manière 
significative. Les relevés effectués en 1997 et 2005 révélaient une réduction moyenne du 
captage de 5 m3 à 1,83 m3 par tonne de canne traitée, avec des espoirs d´atteindre à moyen 
terme 1 m3 par tonne de canne traitée [Elia Neto (2005)]. 

Les principaux effluents liquides observés dans la production de bioéthanol et leurs systèmes 
de traitement sont présentés dans le Tableau 29. Un relevé fait dans 34 usines révèle que le 
traitement utilisé réduit la charge organique de 98,40%, avec un solde restant de 0,199 kg 
DBO/t canne [Elia Neto (2005)]. La ferti-irrigation, au moyen de laquelle on applique la vi-
nasse dans les cultures de canne à sucre, est la principale forme de disposition finale de la 
charge organique, avec des avantages sur les plans de l´environnement et de l´économie. 
Étant donné son importance, il convient d´analyser un peu plus la question de la vinasse. 

La vinasse, produite à raison de 10,85 litres par litre de bioéthanol, constitue le plus  impor-
tant effluent liquide de l´agro-industrie de la canne. Dans sa composition, elle présente des 
teneurs élevées en potassium (près de 2 kg par m3) et de matière organique, mais elle est 
relativement pauvre en autres éléments nutritifs. Au début du Pro-alcool, la vinasse était lan-
cée directement dans les rivières, causant de graves problèmes á l´environnement, atténués 
grâce à l´utilisation de bassins d´infiltration et résolus à partir de 1978, avec les systèmes de 
ferti-irrigation. 

La zone des plantations de canne à sucre touchée par la ferti-irrigation dépend de la topogra-
phie et de la distribution des terres de l´usine – certaines usines appliquent la vinasse sur 70% 
de leur superficie cultivée et d´autres ont des valeurs bien moins élevées. Actuellement, on 
cherche à étendre cette superficie couverte par la vinasse, en vue d´augmenter la producti-
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vité agricole et de réduire l´utilisation de fertilisants chimiques, ce qui a entraîné l´utilisation 
de doses de moins en moins importantes, diminuant ainsi les risques de salinisation et de 
contamination de la nappe phréatique [Souza (2005b)]. Parmi les usines de la région de São 
Paulo, prédominent les systèmes de pompage et d´aspersion pour l´application de vinasse, 
bien que l´on emploie également des camions-citerne conventionnels pour sa distribution. 

Tableau 29 – Effluents liquides de l´agro-industrie du bioéthanol 

Effluent Caractéristiques Traitement

Eau de lavage de la canne Moyen potentiel polluant 
et concentration élevée de 
solides

Décantation et lagunes de stabilisation 
pour le cas de lancement en des 
corps d´eau. Dans la réutilisation, le 
traitement consiste en décantation et 
correction du pH

Eaux des jets multiples 
et des condensateurs  
barométriques

Bas potentiel polluant et 
haute température (~ 50° C).

Réservoirs d´aspersion ou tours de 
refroidissement, avec recirculation ou 
lancement

Eaux de refroidissement de 
dômes et de condensateurs 
d´alcool

Haute température (~50° C) Tour de refroidissement ou réservoirs 
d´aspersion pour retour ou lancement

Vinasse et eaux résiduelles Grand volume et charge 
organique élevée

Application sur la plantation de 
canne, conjointement avec les  eaux 
résiduelles 

Source : Elia Neto (2005).

Des études de longue durée sur les effets de l´application de vinasse dans les plantations de 
canne à sucre, prenant en considération la lixiviation des éléments nutritifs et les possibilités 
de contamination des eaux souterraines, confirment ses bénéfices pour les propriétés physi-
ques, chimiques et biologiques du sol, comme l´élévation du pH, l´augmentation de la capa-
cité d´échange cationique et de la disponibilité de certains éléments nutritifs, l´amélioration 
de la structuration du sol, l´augmentation de la rétention de l´eau et du développement de 
la microflore et de la microfaune du sol. En effet la vinasse, utilisée à des taux adéquats (in-
férieurs à 300 m3 par hectare) en respectant les caractéristiques des sols où elle est appiquée 
et la localisation des sources d´eau, non seulement fournit de l´eau et des éléments nutritifs, 
mais elle agit aussi comme récupératrice de la fertilité du sol, même en profondeur [Souza 
(2005b)]. Actuellement, la vinasse est considérée comme un fertilisant organique et est libé-
rée pour la production de sucre « organique », dans lequel on ne peut utiliser des intrants 
chimiques tels que : herbicides, insecticides et engrais minéraux. 

Quelques régions de l´État de São Paulo, productrices traditionnelles de canne à sucre, sont 
situées dans des zones vulnérables au niveau de l´environnement, comme des points de 
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recharge aquifères importants de São Paulo. Pour cette raison, l´utilisation intensive et fré-
quente de vinasse pourrait occasionner une pollution des eaux souterraines à long terme. 
Tenant compte de ces conditions particulières, la législation environnnementale relative à 
l´utilisation de la vinasse a évolué. En 2005, le Secrétariat à l´Environnement de l´État de São 
Paulo a divulgué une norme technique sur les critères et les procédures pour l´application, la 
manipulation et la disposition de la vinasse en sol agricole [SMA (2005)]. Cette norme stipule 
principalement des mesures de protection des eaux de surface et souterraines, exigeant une 
imperméabilisaton des réservoirs de stockage et des canaux de distribution du résidu, des 
locaux passibles d´application et la dose maximum de 185 kg de K2O par hectare, calculée 
en fonction de la teneur de potassium présente dans la vinasse, limitant à 5% la capacité 
d’échange de cations du sol occupée par des ions de potassium [Bertoncini (2008)]. Cette 
législation est obligatoire dans l´État de São Paulo et, à l´exemple d´autres normes de nature 
environnementale, elle tend à être adoptée dans le reste du pays. 

Indépendamment des résultats obtenus grâce à la ferti-irrigation, il subsiste un intérêt pour la 
mise à profit du contenu énergétique restant dans la vinasse, au moyen de sa biodigestion et 
de la production de biogaz. Une autre voie d´investigation est la concentration de la vinasse, 
par exemple, à travers la recirculation dans la fermentation, combinée avec la pré-concentra-
tion du jus, ou en utilisant des membranes, en vue de réduire son volume et de faciliter son 
transport à des distances plus grandes [CGEE (2005)]. Les deux alternatives n´ont pas encore 
atteint des indicateurs de viabilité économique motivants, comme on l´aura déja observé au 
Chapître 4, mais, avec l´évolution des processus, elles peuvent être adoptées à moyen terme, 
spécialement dans les contextes où la topographie et les distances rendent la ferti-irrigation 
plus difficile.

Comme indication importante de l´évolution de l´agro-industrie de la canne à sucre dans 
le traitement et la réduction de lancement de ses effluents liquides dans les corps hydriques, 
une étude de la Cetesb effectuée dans les 16 bassins hydrographiques de l´État São Paulo 
où il existe une production de bioéthanol, a estimé une décharge potentielle de 9.340 mille 
tonnes journalières de demande biochimique d´oxygène (DBO) associée aux usines de su-
cre et de bioéthanol. A cela il faut ajouter  un lancement effectif de 100.000 tonnes, ce qui 
représente une diminution de 99% du potentiel polluant, évalué par la charge organique 
[Moreira (2007)]. Naturellement, ces résultats démonstratifs ont été encouragés par l´action 
de contrôle, mais ils indiquent qu´il existe des technologies disponibles et utilisées, capables 
d´atténuer de manière significative l´impact des effluents liquides sur les cours d´eau. 

Malgré les résultats obtenus, en fonction de la magnitude de la superficie occupée et de la 
production de bioéthanol, des efforts permanents en vue de maintenir ou de réduire les 
impacts environnementaux de ces effluents se justifient. Dans ce sens, d´intéressantes me-
sures sont adoptées actuellement pour la protection des sources d´eau, en particulier avec 
l´abandon progressif de la culture de la canne dans les « Zones de Préservation Permanente 
(APP), environ 8% de la terre cultivée, ce qui rendra possible leur récupération de forme 
spontanée ou leur recomposition à l´aide du reboisement, principalement dans les végéta-
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tions en marge des sources et des rivières, avec des effets positifs importants sur la biodiversité 
[Ricci Jr. (2005a)]. 

Utilisation de produits phytosanitaires agricoles

Dans la production de la canne à sucre, on utilise régulièrement des produits chimiques  tels 
que les insecticides, les fongicides, les herbicides et les agents de maturation ou de retarde-
ment de la floraison, à des niveaux qui peuvent être considérés bas en comparaison avec la 
moyenne observée sur d´autres cultures commerciales importantes. 

Tableau 30 – Utilisation de produits phytosanitaires agricoles dans les principales 
cultures au Brésil 
(En kg d´ingrédient actif par hectare)

Produit Année
Culture

Café Canne à Sucre Orange Maïs Soja

Fongicide
1999 1,38 0,00 8,94 0,00 0,00

2003 0,66 0,00 3,56 0,01 0,16

Insecticide
1999 0,91 0,06 1,06 0,12 0,39

2003 0,26 0,12 0,72 0,18 0,46

Acaricide
1999 0,00 0,05 16,00 0,00 0,01

2003 0,07 0,00 10,78 0,00 0,01

Autres produits 
phytosanitaires

1999 0,06 0,03 0,28 0,05 0,52

2003 0,14 0,04 1,97 0,09 0,51
Source : Arrigoni et Almeida (2005) et Ricci Jr. (2005b).

Comme le montre le Tableau 30, les chiffres de la consommation de produits agrochimiques 
pour quelques-unes des principales cultures brésiliennes, d´après le Syndicat National de 
l´Industrie de Produits pour la Défense Agricole (Sindag), varie assez bien selon la culture. 
Dans le cas de la canne à sucre, la consommation de fongicides est pratiquement nulle et les 
insecticides sont utilisés en quantités proportionnellement moins élevées. 

L´utilisation moins élevée de ces produits phytosanitaires découle des stratégies de lutte 
contre les maladies, principalement au moyen de la sélection de variétés résistantes, de pro-
grammes d´amélioration génétique, et surtout, au moyen de l´adoption, avec d´excellents 
résultats, de méthodes de contrôle des principaux ravageurs de la canne, la chenille mi-
neuse de la canne à sucre (Diatraea saccharalis), espèce de papillon combattu à l´aide de la 
guêpe Cotesia flavipes, et la cigale des racines de la canne à sucre  (Mahanarva fimbriolata), 
contrôlées à l´aide d´application du champignon Metarhizium anisopliae [Arrigoni et Al-
meida (2005)]. 
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Larve de la chenille mineuse de la canne à sucre (Diatraea saccharalis) et son parasitoïde, la 
guêpe Cotesia flavipes [Bento (2006)].

Le contrôle biologique emploie des parasitoïdes ou des prédateurs pour contrôler des ra-
vageurs des cultures, avec une spécificité élevée et un très faible impact environnemental. 
Cette méthode offre des avantages économiques par rapport à l´utilisation d´insecticides 
conventionnels, car elle n´opère pas d´application indiscriminée de produits chimiques, et 
elle maintient les ravageurs à un niveau minimum tolérable. La limitation du brûlage de la 
canne doit augmenter la nécessité de l´utilisation de ce type de contrôle sur la petite cigale.

En ce qui concerne la lutte contre les mauvaises herbes, la canne utilise encore d´avantage 
d´herbicides que le café mais moins que la citriculture et autant que le soja. Cependant, avec 
l´adoption progressive de la récolte de la canne sans brûlis, la partie de la paille qui reste sous 
le sol supprime la germination des mauvaises herbes envahissantes, conduisant ainsi à une 
consommation significativement plus faible d´herbicides [Urquiaga et al. (1991)]. En ce qui 
concerne l´utilisation de produits agrochimiques, il est  important de mentionner que la Loi 
7.802/89 détermine l´utilisation de la prescription agronomique, en définissant les responsa-
bilités et les procédures d´application et d´élimination des récipients.

Emploi de fertilisants

Comme le recyclage d´éléments nutritifs est une des ses caractéristiques importantes, 
la culture de la canne au Brésil consomme une quantité relativement faible de fertilisants 
conventionnels. En effet, la ferti-irrigation au moyen de la vinasse a réduit assez bien la né-
cessité d´apport de potassium, et son complément avec les eaux du processus industriel et les 
cendres des chaudières a augmenté de manière significative l´offre d´éléments nutritifs pour 
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les plantations de canne à sucre, avec des bénéfices économiques et environnementaux. Si 
nous considérons le cycle productif typique d´une plantation de canne à sucre (canne vierge 
et quatre repousses), dans les conditions moyennes du Brésil, l´application de la vinasse et 
du tourteau de filtration, bien qu´elle ne produise pas d´effet important sur l´offre d´azote, 
permet de réduire la demande de phosphore (P2O5) de 220 kg/ha à 50 kg/ha et de potas-
sium (P2O) de 170 kg/ha à 80 kg/ha, en maintenant des niveaux similaires de productivité 
[CGEE (2005)]. À ce propos, les parties de la canne qui nous intéressent pour la production 
de bioéthanol sont seulement les sucres et la fibre, constitués de carbone, d´hydrogène et 
d´oxygène  Dans la mesure du possible, tous les autres éléments nutritifs  retirés de la canne 
doivent retourner au sol.

En outre (et ceci est particulièrement intéressant), il a été observé dans les plantations de 
canne à sucre une disponibilité d´azote bien supérieure aux apports éventuels des fertili-
sants, signe de l´existence de mécanismes de fixation biologique de l´azote (FBN) par des 
colonies de bactéries du genre Azospirillum, micro-organismes diazotrophiques (capables de 
convertir l´azote atmosphérique en des formes assimilables par d´autres organismes), vivant 
librement dans la région des rhizomes ou associés aux graminées telles que la canne. Des 
études pionnières dans ce domaine ont été élaborées ces dernières décennies par Johanna 
Döbereiner, grande scientifique brésilienne et chercheuse de l´Embrapa, et peuvent ouvrir 
des perspectives d´augmentations significatives de productivité pour l´agro-industrie de la 
canne à sucre [CNPAB (2008)]. 

Si l´on prend en considération les cultures avec des superficies plantées supérieures à un mil-
lion d´hectares, la canne à sucre se situe actuellement en quatrième place pour la consom-
mation d´engrais chimiques au Brésil, comme le montre le Graphique 24, préparé sur base 
de données de l´Association Nationale de Diffusion d´Engrais (Anda) et sur les relevés de 
l´IBGE. Ce niveau de consommation de fertilisants de la canne peut être considéré rela-
tivement bas, si on le compare avec celui d´autres pays. Sur la base des chiffres du CTC 
concernant la fertilisation de la canne vierge et de la repousse dans la Région Centre-Sud, qui 
recommande l´application de, respectivement, 290 kg et 260 kg d´une formule moyenne de 
N-P2O5-K2O, on montre que les niveaux de fertilisation adoptés pour la canne en Australie 
sont de 30% et 54% supérieurs à ceux adoptés au Brésil [Donzelli (2005a)]. 

La fertilisation complémentaire aux sous-produits recyclés est importante pour assurer la 
production des plantations de canne à sucre dans les conditions actuelles, et sans elle, les 
niveaux de productivité chuteraient de manière significative. Cependant, la consommation 
de fertilisants représente une part importante des coûts agricoles, ce qui justifie l´adoption 
croissante de nouvelles technologies pour tenter de diminuer la demande d´engrais et de 
calcaire, en rendant son utilisation rationnelle. Dans ce sens, on peut citer des formes inno-
vatrices de distribution de fertilisants avec une réduction des pertes par volatilisation et une 
augmentation de matière organique avec la récolte de la canne à sucre sans brûlis [Gaval 
et al. (2005)], ainsi que l´agriculture de précision qui présente un grand potentiel. Grâce à 
l´emploi de cartes de productivité, avec les caractéristiques physiques et chimiques du sol  
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(granulométrie, niveaux de macronutrients et micronutrients, acidité, densité et résistance à 
la pénétration), des économies significatives de fertilisants peuvent être obtenues en subs-
tituant l´application uniforme d´engrais par une application à des taux variés, en suivant 
les informations détaillées du sol. L´application de l´agriculture de précision à l´Usine Jales 
Machado, à Goianésia (GO), a révélé une réduction de 34,5% de l´application de calcaire et 
de 38,6% pour l´application de phosphore, ce qui représente une économie de 36% du coût 
correspondant à ces produits par hectare fertilisé, tout en maintenant la productivité [Soares 
(2006)]. Des études expérimentales dans la région de Araras, à São Paulo, ont montré que 
l´on peut s´attendre à des réductions de 50% de la consommation de fertilisants phosphatés 
et potassiques, en adoptant des taux variables d´application  [Cerri (2005)] et l´on estime 
qu´actuellement, environ 10% des plantations de canne au Brésil utilisent déja une forme 
d´agriculture de précision pour l´application de phosphore et du calcaire selon des taux 
variés (Molin, 2008).

Graphique 24 – Consommation de fertilisants pour les principales cultures au Brésil

Source : Donzelli (2005a).

En résumé, l´utilisation de fertilisants, de grande importance pour la productivité des planta-
tions de canne à sucre au Brésil, a été pratiquée à des taux réduits par le recyclage d´éléments 
nutritifs du processus industriel, et l´apport de fertilisants conventionnels tend à diminuer 
avec l´introduction progressive des nouvelles technologies disponibles pour la fertilisation. 
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Érosion et protection du sol

Provoqué fréquemment par des pratiques agricoles inadéquates, le processus d´érosion est 
la principale cause de la dégradation des terres agricoles et s´associe, souvent, à la perte 
irréversible du sol cultivable. Pour cette raison, l´utilisation productive des terres doit tenir 
compte du type de sol (texture, types d´horizon diagnostiqué, taux d´infiltration d´eau), de 
la pente, du régime de pluies et de la culture à mettre en place, et établir les espaces, les 
routes et les lignes de culture, afin de protéger la couche fertile du sol. Comme la culture de la 
canne à sucre est pratiquée depuis des siècles au Brésil (dans de nombreux cas, dans la même 
région), il existe des informations suffisantes à propos de son impact sur la conservation du 
sol [Donzelli (2005b)].

Plante semi-pérenne, caractéristique qui réduit le nombre d´opérations agricoles responsa-
bles de l´exposition du sol aux intempéries et facilitant la perte de sa couche fertile, la canne 
à sucre est, de l´avis de tous, une culture conservatrice, comme on peut l´observer au Gra-
phique 25, qui fournit des données de perte superficielle de sol par an et de perte d´eau de 
pluie pour différentes cultures pratiquées au Brésil. Par exemple, la perte de sol qui se produit 
dans les plantations de canne à sucre est d´environ 62% de la valeur observée pour le soja. 
Du point de vue de la capacité de retenir l´eau de pluie, aspect important pour la production 
agricole et pour la protection du sol, la canne se révèle une des cultures les plus efficientes, 
comme le montre également le Graphique 25.

Graphique 25 – Pertes de sol et d´eau de pluie dans certaines cultures au Brésil

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ricin

Haricots noirs

Manioc

Cacahuète

Riz

Coton

Soja
Petite pomme de terre

Canne à sucre

Maïs

Patate douce Perte d´eau de pluie (%)

Perte de sol (ton/ha. an)

Source : Donzelli (2005b).



199

L´utilisation croissante de la récolte de la canne sans brûlis (commentée aux paragraphes 
précédents) où la paille protège le sol contre l´impact direct des gouttes de pluie et réduit la  
préparation du sol, devra, au cours des années à venir, améliorer d´avantage encore le niveau 
de conservation des sols cultivés avec la canne à sucre, représentant une réduction d´environ 
50% des pertes de sol et d´eau de pluie observées [(Donzelli (2005b)].

Biodiversité

La production efficiente de bioéthanol de canne à sucre impose  inévitablement, une plan-
tation importante de canne à sucre, monoculture dont l´impact environnemental dépend 
des caractéristiques originales du terrain occupé et de l´adoption de pratiques qui préservent 
l’environnement. Ainsi, en ce qui concerne la menace contre la biodiversité préexistante, les 
effets de la plantation de canne à sucre sur des terrains occupés antérieurement par d´autres 
cultures (ou par un élevage extensif), sont à distinguer de ceux produits par une plantation 
sur des espaces naturels, spécialement ceux à caractère forestier. Dans le premier cas, il s´agit 
d´une substitution d´utilisation du sol, tandis que dans le second cas, il s’agit d’une occupa-
tion nouvelle qui peut engendrer des impacts négatifs importants. 

La législation brésilienne (en particulier le Code Forestier Brésilien, Loi 4.771, de 1965, et 
la  Loi 7.803, de 1989) stipule que, dans les propriétés agricoles, on préserve une Réserve 
Légale (RL) – zone située à l´intérieur d´une propriété ou d´une possession rurale, excepté 
celle de préservation permanente, nécessaire pour l´utilisation durable des ressources natu-
relles, pour la conservation et la réhabilitation des processus écologiques, pour la conserva-
tion de la biodiversité et pour l´abri et la protecton de la faune et de la flore native – avec 
au minumum 20% de la superficie totale, selon la région (en Amazonie, il s agit de 80%). La 
législation détermine également que l´on conserve, avec leur végétation originale, les Zones 
de Préservation Permanente (APP) – les terres au sommet des collines, les flancs et les marges 
des cours d´eau.

Malheureusement, l´expansion des frontières agricoles durant les dernières décennies, de 
manière générale, a ignoré ces dispositions. Actuellement, en raison d´une plus grande prise 
de conscience de l´environnement, du renforcement de l´appareil institutionnel dans ce do-
maine, et de la disponibilité de systèmes de surveillance avec images de satellite, comme le 
montre la Figure 26, ces déterminations légales sont contrôlées par les entités gouvernemen-
tales à divers niveaux, et ont été incorporées effectivement dans la pratique agricole de plu-
sieurs usines, aussi bien celles qui existaient déjà antérieurement que celles qui se trouvent en 
phase d´implantation. Pour illustrer le premier cas, dans de nombreuses usines de l´État de 
São Paulo, on a observé durant la dernière décennie une réduction de la plantation de canne 
dans les zones en marge des cours d´eau (zones riveraines) et la recomposition forestière 
autour des sources, de sorte que, même avec l´expansion significative des activités agricoles, 
on perçoit une augmentation marginale de la couverture  forestière dans l´état, estimée à 3,5 
millions d´hectares [Institut Forestier (2004)]. Dans les nouvelles unités, spécialement dans 
les zones de végétation dense,  le souci d´agir de manière correcte envers l´environnement 
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est évident chez de nombreuses entreprises, qui cherchent depuis le début de leurs activi-
tés, à respecter la législation relative aux Zones de Préservation Permanente et aux Réserves 
Légales, motivées par la réduction des risques légaux et par les gains d´image associés à une 
attitude responsable au niveau de l´environnement.

Figure 26 – Exemple d´image de satellite utilisée dans la surveillance de la couverture 
végétale
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Source : CTC (2008).

Bien que la culture de la canne soit moins agressive que d´autres cultures et bien qu´elle 
emploie largement des techniques comme le recyclage des sous-produits et le contrôle bio-
logique des ravageurs, il est essentiel que l´agro-industrie du bioéthanol, qui se développe 
fortement, respecte de manière stricte la législation de l´environnement et soit dûment péna-
lisée en cas d´écarts éventuels. L´expérience courante dans beaucoup d´usines brésiliennes, 
avec de bons résultats dans le rapport agro-industrie/environnement (disponibilité actuelle 
de technologies agricoles et d´industries à faible impact sur l´environnement), confirment 
la possibilité de produire du bioéthanol de canne à sucre de forme rationnelle, puisque 
l´adoption de pratiques environnementales axées sur la conservation se révèle intéressante 
au niveau de l´économie [Smeets et al. (2006)]. 

Cependant, il est très important d´observer que l´application effective de la législation et la 
diffusion d´une attitude plus favorable à l´environnement naturel, sous tous les aspects déjà 
commentés, comme la biodiversité, les ressources hydriques et le sol, découlent,  par dessus 
tout, de la présence claire et active de l´État, mettant en oeuvre et contrôlant l´application de 
la législation environnementale. Ceci est corroboré par une conscience de l´environnement 
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plus éveillée qui se manifeste par l´intermédiaire d´entités publiques et privées, prenant une 
position claire en faveur du développement responsable de la bioénergie dans le pays, cha-
que fois qu´elle apparait comme une des rares alternatives capables effectivement d´altérer 
le status quo énergétique global préoccupant [FBDS (2005)].

Autres aspects environnementaux

Récemment, deux nouvelles questions environnementales relatives à la production de bioé-
thanol de canne à sucre ont été présentées : l´émission de gaz à effet de serre associée au 
changement du modèle d´utilisation du sol, avec la perte de sa couverture végétale lors 
de la mise en place des plantations de cannes à sucre, et le processus indirect de déboise-
ment causé par l´occupation des terres de pâturages par la canne, qui provoque le  transfert 
des troupeaux vers les frontières de l´agro-élevage, où seraient formées de nouvelles zones 
d´élevage. Ce sont bien sûr des thèmes complexes, encore en discussion mais on peut déja 
avancer, en ce qui les concerne, quelques informations importantes.

L´impact du changement de l´utilisation de la terre déterminé par la production de matière 
première pour biocarburants sur les émissions de gaz à effet de serre, a été abordé dans quel-
ques études. Selon le type de végétation antérieure dans la zone utilisée pour la production 
de biocarburant, la perturbation provoquée par le changement d´utilisation du sol pourrait 
libérer dans l´atmosphère une quantité de carbone « emprisonnée » auparavant dans la 
végétation et dans le sol, suffisamment élevée pour mettre en jeu son bénéfice environnne-
mental. Cependant, il existe encore une grande incertitude quant à la magnitude de cet effet, 
car les teneurs de carbone dans le sol en des conditions d´équilibre dépendent, entre autres 
facteurs, de la culture, du type de sol, des caractéristiques du climat local. Les taux de libéra-
tion et l´accumulation de carbone, postérieurs à la plantation régulière de la canne à sucre, 
dépendent également de nombreux facteurs. Les évaluations de ce type d´impact présentent 
le bioéthanol produit à base de canne à sucre dans les terrains à végétation dense du Brésil, 
comme une alternative de moindre impact parmi les biocarburants étudiés [Fargione (2008)], 
mais ce sont là des résultats préliminaires. C´est une question qui mérite une attention parti-
culière et d´avantage d´études sont encore nécessaires pour estimer de manière consistante 
la part réelle de ces émissions dans le cycle de vie des biocarburants. 

En outre, dans le cas du bioéthanol au Brésil, il est peu probable que l´on puisse associer des 
pertes de couverture forestière à la production de bioéthanol, puisque l´expansion des plan-
tations de canne à sucre s´est produite en premier lieu dans des zones occupées précédem-
ment par des pâturages de basse productivité ou des cultures annuelles destinées en grande 
partie à l´exportation, comme le soja. Dans ce cas, le système radiculaire et la biomasse sur 
le sol sont, en général, de moindre magnitude que dans le cas de la canne. Un autre aspect 
dont il faut tenir compte est l´effet de l´augmentation de la récolte de canne sans brûlis, 
dans laquelle une plus grande quantité de paille, et donc de carbone, est incorporée au sol 
[Macedo (2008)]. 
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L´autre question concernant le déboisement induit indirectement par l´expansion de la cultu-
re de la canne à sucre, comporte um argument difficile à soutenir, car il existe peu d´indices 
de cette causalité, qui mérite cependant d´être commentée. Les forêts tropicales sur toute la 
planète subissent une énorme pression en raison de l´utilisation, rationnelle ou non, de leurs 
ressources en bois et de la possibilité d´ouvrir l´espace à de nouveaux fronts d´occupation 
d´agro-élevage. Au Brésil, pays doté de grandes étendues couvertes de forêts primaires, le 
processus de déboisement est séculaire et obtenir sa réduction effective est encore un des  
principaux défis pour les efforts croissants du gouvernement en vue d´ordonner le processus 
d´occupation de l´Amazonie, grâce à la définition de zones de protection, l´augmentation 
du contrôle, la coordination de l´activité de divers organismes et l´utilisation de technologie  
moderne (comme la surveillance à distance).

La perte de couverture forestière en Amazonie brésilienne a atteint une moyenne annuelle de 
1,8 million d´hectares entre 2000 et 2006 et a diminué dernièrement, comme le montre le 
Graphique 26 pour l´Amazonie Légale, sur base des résultats du suivi par images de satellites, 
bien que ce n´est qu´au cours des prochaines années qu´il sera possible de confirmer si les 
taux de déboisement ont été réllement freinés [Inpe (2008)]. On estime que près de 7% de 
la couverture originale de la forêt amazonienne a disparu, principalement pour l´exploitation 
du bois, la production de charbon végétal pour la sidérurgie, ce qui a entraîné l´apparition 
de terrains occupés par des systèmes extensifs d´élevage de cheptel bovin pour l´abattage, 
et les plantations de soja [ISA (2008)].

Graphique 26 –  Déboisement annuel en Amazonie brésilienne  

Source : Inpe (2008).
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La zone déboisée en Amazonie brésilienne durant la dernière décennie (1998–2007) est de 
19 millions d´hectares, une superficie plus de dix fois supérieure à l´expansion observée des 
plantations de canne pour la production de bioéthanol durant la même période. La produc-
tion de bioéthanol n´implique pas le déboisement, dont la problématique complexe impose 
l´ordonnancement de l´expansion des activités agricoles et d´élevage, dans la région ama-
zonienne, et le renforcement des mesures de contrôle et d´exécution légale. Le Brésil, ainsi 
que divers autres pays situés dans la région tropicale humide de la planète, possède des terres 
disponibles pour une expansion significative de la production agricole, et peut produire de fa-
çon durable des ressources alimentaires et bioénergétiques, sans devoir abandonner son pa-
trimoine forestier, comme on en discutera avec plus de détails dans le prochain paragraphe. 

7.2 Utilisation du sol 

Un thème récurrent dans la discussion des perspectives pour le bioéthanol est la question 
de l´utilisation des terres agricoles, par rapport à leur disponibilité et à l´éventuel impact 
sur la disponibilité en produits alimentaires. Ce paragraphe analyse ces aspects du point de 
vue de la production du bioéthanol de canne à sucre au Brésil, en évaluant l´évolution de 
l´utilisation des terres agricoles au cours des dernières décennies. En outre, on présente les 
perspectives de la division en zones agro-écologiques et on termine par une vision du poten-
tiel estimé pour l´expansion de la culture de la canne à sucre dans le pays. 

Au chapître suivant, on analysera les liens importants entre la production bioénergétique et 
la sécurité alimentaire, sous une perspective globale, en prenant en considération non seule-
ment le Brésil, et en y incluant  d´autres combustibles.

Evolution de l´utilisation de terres agricoles au Brésil

Le Brésil possède une superficie totale de 851,4 millions d´hectares, couverte en grande 
partie par des forêts tropicales. Sur la base des résultats du Recensement de l´Agriculture et 
de l´Élevage de 2006, l´extension des propriétés rurales brésiliennes – qui exclut les zones 
protégées, les cours d´eau et les aires ne convenant pas à l´agriculture, et inclut les réserves 
légales de formations naturelles – totalise 354,8 millions d´hectares (42% de la superficie 
totale du pays), consacrés aux pâturages naturels et plantés, à la sylviculture, aux forêts pri-
maires et aux cultures pérennes et annuelles. L´évolution des divers types d´utilisation du sol 
ces 30 dernières années peut être observée au Graphique 27, dans lequel se distinguent la 
variation relativement faible de la superficie totale des propriétés et l´expansion significative 
des terres cultivées au cours de la dernière décennie. 

Entre 1995 et 2006, l´agriculture brésilienne a connu une croissance de 83,5% et occupe 
désormais 76,7 millions d´hectares, environ 9% de la superficie du pays. Une telle croissance 
a été obtenue essentiellement par l´occupation de terres non utilisées ou en repos et dans 
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une moindre mesure, par l´occupation des pâturages, qui ont été réduits de 5,4 millions 
d´hectares, et représentent maintenant environ 20% du territoire brésilien. Ce processus de 
croissance de l´agriculture dans la zone des pâturages s´est produit de façon systématique 
depuis les années 1970, de sorte que le rapport entre la surface de pâturages et celle des 
cultures est passé de 4,5, en 1970 à 2,2, en 2006. 

Graphique 27 – Utilisation de la terre dans les propriétés rurales au Brésil

Source : IBGE (2007).

En 2007, la culture de la canne au Brésil occupe 7,8 millions d´hectares, environ un tiers de 
la superficie occupée par le soja, et la moitié de la superficie des cultures de maïs, comme le 
montre le Graphique 28. Approximativement la moitié de la canne produite se destine à la 
fabrication de bioéthanol. Ainsi, les plantations de canne à sucre destinées à la production de 
combustibles au Brésil correspondent à 5% de la superficie cultivée, 1% de la superficie des 
propriétés agricoles, 2,3% des superficies destinées aux pâturages et 0,5% de la superficie du 
pays. Fort de ces chiffres, elles contribuent aussi bien à l´extension territoriale du pays qu’au 
bon rendement de la canne dans le captage d´énergie solaire, car n´importe quelle autre 
matière première, avec les technologies actuelles, demanderait une étendue plus grande de 
surfaces cultivées. Une représentation de l´importance relative de la superficie consacrée à la 
canne à sucre à des fins énergétiques, comparée aux superficies totales et agricoles du pays, 
est donnée à la figure 29.
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Graphique  28 – Evolution de la superficie utilisée par les principales cultures au Brésil 

Source : IBGE (2007).

Graphique 29 – Utilisation des terres au Brésil 

Source : IBGE (2007).

La croissance significative de la superficie plantée de canne observée dans le Centre-Ouest, 
entre 1998 et 2007, confirme la tendance de l´agro-industrie de s´étendre dans les régions 
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proches des zones productrices traditionnelles présentant une topographie et des conditions 
édaphoclimatiques adéquates. Bien qu´il faille encore résoudre les carences d´infrastructure, 
spécialement de transport, cette région est en voie de constituer un nouvel axe important 
pour l´agro-industrie de la canne à sucre au Brésil. Dans cette région, l´expansion de la 
canne à sucre s´est produite, essentiellement, par la substitution de pâturages et, éventuelle-
ment, de champs de soja, qui avaient substitué les régions à la végétation dense naturelle il y 
a quelques décennies. 

Zonage agroécologique  

Dans le but d’organiser et d’optimiser l´expansion de l´agro-industrie de la canne au Bré-
sil, un Zonage Agroécologique de la Canne à Sucre (ZAE-Canne) a été développé en 2008, 
sous la coordination du Ministère de l´Agriculture, de l´Élevage et de l´Approvisionnement 
(MAPA), dont les premiers résultats devront être disponibles cette année encore. Il s´agit 
d´une étude d´envergure, conduite par l´Embrapa Sols et impliquant des dizaines 
d´institutions et de chercheurs, dont le but est de définir, à titre indicatif, les zones aptes et 
les régions pour lesquelles on ne recommande pas cette culture sur une grande échelle. Le 
zonage  doit être utilisé comme instrument pour l´orientation des politiques de financement, 
d´investissements en infrastructure et de perfectionnement du niveau fiscal. Il peut servir 
également à d´éventuelles certifications socio-environnementales qui pourraient être éta-
blies à l´avenir [Strapasson (2008)].

En ce qui concerne les zones agricoles et d´élevage dans lesquelles la canne n´est pas encore 
cultivée, mais qui offrent un potentiel apparent,  le zonage agroécologique croise les informa-
tions des cartes du sol, du climat, des zones de préservation environnementale, géomorpho-
logiques et topographiques. Il identifie également l´utilisation de la terre actuelle, il examine 
la législation environnementale fédérale et de l´état et les données agronomiques de la canne 
à sucre, comme les températures idéales pour sa croissance, les  types de sol où elle s´adapte 
le mieux, les nécessités hydriques, etc. Pour cela, on définit et on classe les zones dotées d´un 
potentiel plus important, où on peut planter la canne, et les zones où cette culture n’est pas 
possible ou non recommandée. Comme condition, il a été établi un palier minimum de pro-
ductivité, déterminé par la moyenne nationale de 70 tonnes par hectare de canne. 

Potentiel d´expansion de la culture de la canne à sucre au Brésil 

Moins détaillée que le zonage agroécologique (en cours de développement par le Mapa), 
mais avec un objectif similaire d´examiner de manière prospective les possibilités et les im-
pacts de la production de grandes quantités de bioéthanol en vue d’une substitution partielle 
de l´essence à l’échelle globale, l´étude développée par le Centre de Gestion et d’études 
stratégiques (CGEE) avec le Noyau Interdisciplinaire de Planification Énergétique (Nipe) de 
l´Université de Campinas, a réalisé un relevé des zones ayant un potentiel pour la production 
de canne, à l´aide de cartes des sols et de cartes climatiques. Ces cartes prennent en considé-
ration les disponibilités hydriques et les déclivités des terrains  (moins de 12°, pour faciliter la 
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récolte mécanisée), les zones protégées ou de préservation, comme le « Pantanal » et la Forêt 
Amazonienne, et les zones de réserves forestières et indigènes [CGEE (2005)]. Les résultats de 
cette étude sont illustrés par les Figures 27 et 28 avec les zones classées selon leur aptitude à 
la culture de la canne, respectivement sans irrigation et en tenant compte de l´irrigation de 
secours, dénommée ainsi du fait qu´elle n´est utilisée que dans les plantations de canne à 
sucre en croissance, où l´augmentation  de la production est un objectif secondaire, et où on 
applique des couches d´eau inférieures à 200 mm, dans les périodes de déficit hydrique plus 
critique (l´équivalent d´un apport en eau de moins de 2.000 m³/ha.an).

Dans la carte de potentiel pour la plantation de canne sans irrigation (Figure 27), il est possi-
ble d’indiquer qu´une grande partie des régions comportant des zones au potentiel élévé et 
moyen, équivalentes à 121,8 millions d´hectares (33,7% du total), sont situées dans le Cen-
tre-Sud du Brésil. Ces régions, sans restricitons importantes de sols ou de climat, offrent un re-
lief plat ou légèrement ondulé. D´autre part, quand on considère l´utilisation de l´irrigation 
de sauvetage, sur la carte présentée à la Figure 28, les zones au potentiel élevé et moyen pas-
sent à 135,9 millions d´hectares (37,6% du total), et on perçoit, dans ce cas, un changement 
significatif du potentiel de production de la région semi-aride du nord-est [CGEE (2005)].

Figure 27 – Potentiel pour la culture de la canne sans irrigation

Source : CGEE (2005).
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Figure 28 – Potentiel pour la culture de la canne avec irrigation de secours 

Source : CGEE (2005).

Une synthèse de ces résultats  est présentée au Tableau 31. Soulignons que, dans cette clas-
sification de productivité attendue, la valeur définie de 65 t/ha pour un faible potentiel est la 
moyenne mondiale de productivité de la culture de la canne, et pour cette raison, on peut 
également prendre en compte pour des fins d´expansion de cette culture, une superficie 
supplémentaire de 167,5 Mha (46,4 %) du total. 

Tableau 31 – Potentiel pour la production de canne à sucre au Brésil 

Potentiel Productivité 
attendue (t/ha)

Superficie avec un potentiel d´utilisation

Sans irrigation Avec irrigation

Million d´ha % Million d´ha %

Élevé > 80 7,90 2,2 37,92 10,5

Moyen >73 113,90 31,5 98,02 27,1

Bas > 65 149,22 41,3 167,65 46,4

Impropre < 65 90,60 25,1 58,00 16,0

Total – 361,62 100,0 361,59 100,0
Source : CGEE (2005).
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Ainsi, l´expansion de l´agro-industrie du bioéthanol, dans des scénarios de croissance signi-
ficative, basée sur des conditions de respect des zones protégées et assurant une productivité 
suffisante, ne rencontre pas, dans le cas brésilien, de restrictions significatives en terme de 
disponibilité de terres. Dans cette logique, les estimations présentées ci-après aident à renfor-
cer l´argument développé ci-dessus.

 A titre d’exemple des potentialités existantes, en considérant les chiffres globaux de la récolte 
2007/2008, le Brésil a produit environ 22 milliards de litres de bioétanol sur 3,6 millions 
d´hectares. Sur la base de cette donnée empirique et afin de promouvoir dans les conditions 
actuelles l´addition de 10% d´alcool anhydre à toute l´essence consommée dans le monde  
(1,3 milliard de mètres cubes), il faudrait 136,5 milliards de litres de bioéthanol, dont la 
production, dans les  conditions brésiliennes, demanderait 23 millions d´hectares, superfice 
équivalente à celle occupée actuellement par le soja dans le pays. Sous des conditions simi-
laires de productivité et d´efficience énergétique, cette production pourrait être distribuée 
à diverses régions tropicales humides de la planète situées en Amérique Latine et dans les 
Caraïbes, en Afrique et en Asie, où l´on pratique traditionnellement la culture de la canne à 
sucre, comme commenté au Chapître 3 et illustré par la Figure 29. La production de biocar-
burants à base d´autres matières premières ou d´autres formules technologiques quelcon-
ques actuellement disponibles exigerait des superficies cultivées bien supérieures.

Figure 29 – Zones de culture de canne à sucre 

Source : Adapté de Tetti (2005).

Dans une vision prospective et sur la base de scénarios considérant la production en clusters 
(groupage d´unités de production d´éthanol), l´existence d´une logistique suffisante et les 
nécessités de terres pour d´autres cultures agricoles permanentes et temporaires à l´horizon 
de 2025, l´étude du CGEE indique une disponibilité effective de 80 millions d´hectares de 
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terres pour l´expansion de la culture de la canne à sucre au Brésil. En termes de demande, 
cette même étude a estimé à 205 milliards de litres le volume de bioéthanol nécessaire pour 
substituer 10% de la consommation mondiale d´essence projetée pour  2025. Supposant 
deux niveaux de mélange de bioéthanol dans l´essence consommée globalement (5% et 
10%) et deux scénarios technologiques (l´actuel et l´amélioré), on a  estimé les exigences de 
superficie pour approvisionner les marchés brésilien et global de sucre et de bioéthanol, en 
tenant compte encore du fait que 20% de la superficie doit être conservée comme réserve 
environnementale, avec les résultats résumés dans le Tableau 32 [CGEE (2005)].

Tableau 32 – Demande de superficies pour la production de bioéthanol visant le mar-
ché global en 2025 

Scénario

Consommation 
globale 

d´éthanol
(Mm3/an)

Technologie

Cultures de canne  (Mha) pour : 

Utilisation 
de la terre 
disponible

Production 
de sucre : 
marché 

interne et 
exportation   

Production de 
bioéthanol Superficie 

totale 
requise  Marché 

interne Exportation

E5 102,5
Actuelle 4,5 8,5 19,0 32 40

Améliorée 4,0 6,0 15,0 25 31

E10 205,0
Actuelle 4,5 8,5 38,0 51 64

Améliorée 4,0 6,0 30,0 40 50
Source : CGEE (2005). 

Les gains de productivité dans l´agro-industrie de la canne à sucre, dont l´obtention doit 
être poursuivie, et l´introduction de technologies innovatrices pour la production de bio-
carburant, pourront réduire la superficie requise dans les cultures énergétiques, dans une 
proportion importante. Dans le Tableau 32, la dernière ligne présente les superficies requises 
pour répondre en 2025 à la demande interne et associée à l´exportation de sucre  (4 Mha), 
compte tenu de l´évolution de la technologie, et aussi pour produire suffisamment de bioé-
thanol pour approvisionner le marché interne (6 Mha) et promouvoir le mélange de 10% de 
bioéthanol dans la consommation globale d´essence (30 Mha, avec une nécessité totale 40 
Mha), incluant la superficie à réserver pour la protection de l´environnement (8 Mha). Cette 
surperficie représente la moitié des superficies disponibles au Brésil pour la production bioé-
nergétique, montrant qu´effectivement, la disponibilité de terres en conditions adéquates 
ne parait pas être un élément limitateur pour la promotion rationnelle de la production de 
bioéthanol pour la consommation interne et l´exportation dans les régions de production 
[CGEE (2005)]. 
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7.3 Viabilité économique du bioéthanol de canne à sucre

Il est fondamental, pour la durabilité de la production de bioéthanol, que les coûts de sa 
production (incluant toute l´activité agro-industrielle et les coûts associés aux investissements 
dans la mise en place des plantations de canne et des unités industrielles) soient couverts 
par les résultats économiques de cette agro-industrie. Quelques aspects économiques ont 
été commentés aux chapîtres précédents, comme les mécanismes de formation de prix, la 
compétitivité du bioéthanol face à la production de sucre, l´importance économique du 
secteur du sucre et de l´alcool et les tendances sur une réduction soutenue des coûts au 
cours des dernières décennies. On reprend ci-après l´analyse économique du bioéthanol, en 
présentant les aspects de la compétitivité face au pétrole, la structure de coûts du bioéthanol 
au Brésil et les perspectives d´évolution du prix de ce biocarburant au cours des années à 
venir. Il est important de reconnaître, ces dernières années, que l’on a assisté à une volatilité 
significative des prix et des taux de change, ce qui rend une analyse économique difficile. 
Cependant, pour les conclusions générales recherchées, les résultats présentés ci-après sont 
suffisammment représentatifs.  

Le faible coût de production du bioéthanol de canne à sucre au Brésil est un fait bien connu. 
Selon diverses sources, on estime qu’en incluant tous les intrants et les facteurs de produc-
tion, son coût  se situe entre 0,25 US$/litre et 0,30 US$/litre, ce que equivalerait à un prix du 
pétrole situé entre 36 US$/baril et 43 US$/baril. Cette equivalence se base d’un côté sur un 
prix de l´essence 10% plus élevé que la valeur du pétrole brut en volume, et de l’autre côté, 
sur la substitution de l’essence par le bioéthanol anhydre sur une base paritaire en termes vo-
lumétriques (cette dernière supposition est consistante, spécialement quand on considère un 
taux de mélange du bioéthanol dans l’essence inférieur à 10% - E10). Dans de telles condi-
tions, la viabilité de l´utilisation du bioéthanol en substitution à l´essence semble évidente, 
mais une confirmation plus décisive de l´avantage de ce biocarburant s’impose lorsqu´on 
compare les prix hors taxes dans les unités de production. 

Le Graphique 30 montre comment ont évolué les prix payés aux producteurs de bioéthanol 
de canne à sucre et ceux de l´essence, sans frets et sans taxes, se référant respectivement au 
prix du bioéthanol anhydre dans l´Etat de São Paulo donné par le Centre d´Etudes Avancées 
en Economie Appliquée (Cepea), de l´Ecole Supérieure d´Agriculture Luiz de Queiroz de 
l´Université de São Paulo, et le prix libre (spot) de l´essence normale sur la côte du Golfe 
du Mexique (U.S. Gulf Coast Conventional Gasoline Regular Spot Price FOB), indiqué par 
l´Energy Information Administration des EUA (EIA, 2008). Le Cepea suit régulièrement les 
prix des négociations du bioéthanol anhydre et hydraté dans quatre états brésiliens (São Pau-
lo, Alagoas, Pernambuco et Mato Grosso), constituant ainsi une des sources d´information les 
plus fiables du marché.
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Graphique 30 – Evolution des prix payés au producteur, sans taxes, d´essence aux EUA 
et de bioéthanol de canne à sucre au Brésil
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Sources : Chiffres empruntés au Cepea (2008) et EIA (2008).

L´adoption de la monnaie nord-américaine permet de comparer les prix aux EUA et au 
Brésil, mais elle doit être considérée avec prudence, en raison de la dévaluation significative 
de cette devise à partir de 2005, avec une chute de près de 30% en deux ans, qui tend à 
surestimer la valeur du bioéthanol produit au Brésil. De toute manière, comme on peut le 
constater sur les courbes des dernières années, le bioéthanol de canne à sucre a commencé 
à présenter des prix substantiellement plus attractifs que ceux de l´essence, au niveau du 
producteur, sans tenir compte ni des taxes ni des subsides quelconques. En peu de mots, ceci 
signifie que, dans ces conditions, l´addition de bioéthanol anhydre permet de réduire le prix 
moyen du combustible placé sur le marché.

Dans les conditions brésiliennes, le niveau des taxes fédérales et des états est différencié entre 
les divers combustibles, en raison des implications économiques et des applications typiques 
de chacun d´entre eux, privilégiant l´huile diesel et les biocarburants. Ainsi, sur l´essence, 
s´applique un niveau plus élevé de taxes en comparaison avec le bioéthanol hydraté, le gaz 
naturel pour véhicules et l´huile diesel. Il existe une variation raisonnable des taux d´impôts 
des états (Impôt sur la Circulation des Marchandises et Services – ICMS), mais, en présentant 
comme valeurs de référence la situation à Rio de Janeiro en mars 2008, on peut affirmer 
que les impôts, les frets et les marges de commercialisation qui s´appliquent sur les prix des 
producteurs, pour l´essence, le bioéthanol hydraté et le diesel augmentent leur prix, respec-
tivement, de 239%, 112% et 63%, comme le montre le Graphique 31. On observe sur ce 
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graphique que le montant payé au producteur d´essence se réfère à un volume de 0,75 litre, 
étant donné que le produit livré au consommateur contient 25% d´éthanol anhydre. 

Graphique 31 – Structure des prix de l´essence normale, du bioéthanol hydraté et de 
l´huile diesel à Rio de Janeiro en mars 2008
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Sources : Montants calculés sur base de l´ANP (2007), Cepea (2008) et Petrobras (2008).

Une autre forme pour évaluer l´attrait du bioéthanol face aux combustibles conventionnels 
est de comparer le prix moyen de vente au consommateur du bioéthanol hydraté avec le prix 
pratiqué pour l´essence normale. Dans cette logique, on peut utiliser les relevés de prix des 
combustibles, disponibles régulièrement auprès de l´Agence nationale du pétrole, du gaz na-
turel et des biocarburants, appliqués sur un large échantillonnage qui couvre tout le territoire 
brésilien [ANP (2007)]. En observant les séries de prix, on constate que le bioéthanol hydraté 
présente une bonne compétitivité à l´égard de l´essence (évaluée en coût par kilomètre par-
couru) en fonction de son prix plus bas, au niveau des producteurs, et aussi à l´égard du tarif 
fiscal favorable, commenté au paragraphe précécent. En particulier, concernant le cas des 
véhicules flexible fuel, qui permettent à l´usager d´opter pour le combustible qu´il va utiliser 
au moment de faire le plein, le bioéthanol est adopté, en général, jusqu´à une limite de 70% 
du prix de l´essence. Dans ce contexte, on observe que durant la majeure partie des der-
nières années, utiliser le bioéthanol au lieu de l´essence est devenu plus intéressant, excepté 
durant de rares et courtes périodes de quelques semaines, comme le montre le Graphique 
32. Dans ce graphique, on peut observer également le modèle approximativement régulier 
de variation des prix, qui montent en fin de récolte et baissent au début de celle-ci, vers le 
milieu du premier semestre. 
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Graphique  32 – Evolution des prix moyens au consommateur du bioéthanol hydraté et 
de l´essence normale et du rapport entre ces prix au Brésil

Source : Elaboré sur base de l´ANP (2007).

Les données antérieures se rapportent aux montants pratiqués effectivement sur les marchés 
des combustibles, signalant de façon claire la compétitivité du bioéthanol pour les consom-
mateurs. Cependant, il est également intéressant d´évaluer les coûts de production de ce 
biocarburant et de vérifier si les prix ont rémunéré de manière adéquate les producteurs. 
Pendant longtemps, au Brésil, les coûts de l´agro-industrie du sucre et de l´alcool étaient 
vérifiés par un audit du gouvernement fédéral, qui définissait tous les prix le long de la chaîne 
de production et de commercialisation. Cependant, à partir de la récolte de 1998, commen-
ca le processus de libération de cette agro-industrie, conclu en 2002, comme expliqué en 
détail dans le chapître précédent. Actuellement, les agents économiques décident leurs prix 
librement, sur base de stratégies de la logique de marché, en tenant compte des stocks et des 
perspectives d´évolution des marchés du sucre et des combustibles. Das ce contexte compé-
titif, estimer les coûts est une tâche généralement complexe, car, outre la grande diversité des 
situations, avec différentes productivités et technologies utilisées, le principal composant du 
coût du bioéthanol est la matière première, qui peut être produite par la société qui la traite 
sur des terrains loués ou cultivés par des producteurs indépendants. La difficulté de connaître 
les coûts de production de manière sûre n´est pas seulement la caractéristique du marché 
du bioéthanol : de façon analogue, les coûts de production détaillés pour le pétrole et le gaz 
naturel sont peu disponibles. 
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Dans l´étude réalisée par le Nipe/Unicamp, on a estimé pour la région Centre-Sud, en 2005, 
un coût moyen de R$ 33,16 par tonne de canne rendue dans la cour de l´usine, et broyé 
comme le montre le Graphique 33 [CGEE (2005)]. Dans cette même étude, on estime un 
coût de R$ 24,59 par tonne de canne à Goiás, spécialement à cause du coût plus faible de 
la terre. 

L´Association Rurale des Fournisseurs et des Planteurs de Canne du Moyen Sorocabana (As-
socana) a fait une évaluation plus récente des coûts de production de la canne à sucre , en te-
nant compte d´un cycle de cinq coupes en six ans et en incluant les activités d´implantation 
de la culture de canne à sucre, la préparation du sol, la mise en terre des boutures, la récolte 
et le transport, et en prenant en considération tous les facteurs de production (intrants, équi-
pements, terre, main-d´oeuvre) [Assocana (2008)]. Cette étude estime pour avril 2008 un 
coût moyen de R$ 2.513,50 par hectare, pour chaque coupe, ce qui donne comme coût 
moyen de la canne R$ 35,00. Considérant un prix de la matière première entre R$ 26,00 
et R$ 35,00, un taux de change de R$ 2,00 par US$ et une productivité industrielle de 85 
litres de bioéthanol par tonne de canne traitée, il en résulte que la contribution de la matière 
première au coût du bioéthanol est de US$ 0,153 à US$ 0,206 par litre. Ces chiffres semblent 
être représentatifs des coûts moyens actuels dans la Région Centre-Sud brésilienne et se si-
tuent bien au-dessus des US$ 0,12 par litre que l´on indiquait habituellement comme étant 
la part de matière première présente dans le coût du bioéthanol à la fin des années 1990, 
bien qu´il faille observer que ce prix a été assez inflationné ces dernières années en fonction 
de l´augmentation des coûts des équipements, des fertilisants et des produits agrochimiques, 
entre autres. Du point de vue des applications alternatives de cette matière première, la va-
leur de la tonne de canne va dépendre naturellement des prix du sucre, qui ont atteint des 
niveaux de US$ 0,27 par litre de bioéthanol équivalent au milieu de l´année dernière.

Les coûts relatifs à l´investissement industriel, à l´opération et à la manutention de l´unité de 
traitement de la canne et la production de bioéthanol ont également augmenté ces dernières 
années, spécialement à cause des augmentations des prix des équipements et des matériels. 
L´étude réalisée par le Nipe/Unicamp a estimé qu´une usine d´une capacité annuelle de 
traitement de deux millions de tonnes de canne à sucre pourait coûter près de  US$ 97 mil-
lions. Cela correspond à des coûts de capital de US$ 0,13, estimés pour un taux interne de 
rémunération de 12% et un rapport dette/capital de 50%, avec 8% de taux d´intérêt et une 
production de 40 kWh d´énergie électrique excédente par tonne de canne traitée, com-
mercialisés à US$ 57 par MWh. Pour cette unité, on a estimé les coûts d´opération et de 
manutention (y compris la dépréciation) de US$ 0,07 par litre de bioéthanol produit, avec la 
structure présentée au Graphique 34 [CGEE (2005) et Almeida et al. (2007)]. 
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Graphique 33 – Structure des coûts de production de la canne à sucre dans le Centre-
Sud en 2005

Source : CGEE (2005).

Graphique 34 – Structure du coût d´opération et de manutention d´une distillerie 
autonome pour la production de bioéthanol de canne à sucre au Centre-Sud en 2005
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Dans ce contexte, en considérant tous les facteurs – matière première, opération, manuten-
tion et investissement –, le coût du bioéthanol de canne à sucre se situe entre US$ 0,353 et 
US$ 0,406 par litre de bioéthanol, valeurs correspondantes au pétrole entre US$ 50 et US$ 57 
le baril équivalent. 

Il est probable que, dans les usines en phase d´implantation dans les nouvelles zones produc-
trices, les coûts du bioéthanol soient inférieurs, compte tenu de la localisation de ces usines, 
avec une plus forte densité des plantations de canne à sucre (coûts de transport plus bas) et 
du fait qu´elles se consacrent uniquement à la production de biocarburant, réduisant ains les 
coûts de la matière première et les investissements. D´un côté, considérant les usines plus 
anciennes et déja complétement amorties, le bioéthanol devra présenter des coûts d´ordre 
financier plus faible ; de même, les niveaux plus élevés de production d´énergie électrique 
sur la base de la bagasse tendent d’une manière générale à améliorer les indicateurs de 
cette agro-industrie. Une autre remarque importante concerne l´impact du taux de change 
adopté, car la valorisation significative de la monnaie brésilienne ces dernières années a fait 
croître la valeur des produits de l´agro-industrie du sucre et de l´alcool, quand on les évalue 
en devises. 

Considérant les possibilités de continuité dans le processus d´augmentation de la producti-
vité agricole et industrielle, présentées précédemment, il est raisonnable d´espérer que les 
coûts de production du bioéthanol de canne à sucre demeurent stables ou se réduisent en 
termes relatifs, tandis que, du côté des combustibles fossiles, les scénarios attendus sont le 
maintien des prix élevés, sans perspectives de réduction aux niveaux pratiqués il y a quelques 
décennies [IEA (2007)]. Donc, du point de vue économique, la production de bioéthanol de 
canne à sucre se révèle durable, avec des prix et des coûts effectivement viables, sans néces-
sité de subsides pour soutenir la compétition avec les combustibles conventionnels.

7.4 Création d´emplois et de revenu dans l´agro-industrie du 
bioéthanol

Le rapport important entre la production de bioéthanol de canne à sucre et la demande de 
main-d´oeuvre est un thème central sur la bioénergie au Brésil et certainement déterminant 
pour sa viabilité sociale. L´agro-industrie de la canne à sucre est créatrice d’emplois : sur base 
du Rapport Annuel d´Informations Sociales (Rais), du Ministère du Travail et de l´Emploi, et 
de l´Enquête Nationale par Échantillonnage de Domiciles (PNAD), réalisée périodiquement 
par l´IBGE, on estime qu´en 2005, 982.000 travailleurs étaient engagés directement et for-
mellement dans la production du sucre et de l´alcool [Moraes (2005)]. D´après une étude 
basée sur la Matrice Intrant-Produit de l´économie brésilienne, en 1997, pour chaque emploi 
direct dans ce secteur, il existe 1,43 emploi indirect et 2,75 emplois induits [Guilhoto (2001)], 
ce qui permet d´estimer pour 2005 un total de 4,1 millions de personnes dépendant, d´une 
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manière ou d´une autre, de l´activité de l´agro-industrie de la canne, au cas où ces rapports 
demeurent inchangés. Ces emplois se répartissent de manière importante dans une bonne 
partie du territoire brésilien et couvrent une gamme de compétences et de formations, mais, 
dans leur majeure partie, ce sont des emplois de basse qualification. 

Avec l´évolution des technologies employées, on observe une croissance plus lente des be-
soins en personnel, ainsi qu´une élévation de la formation requise et une augmentaion de la 
qualité du travail exécuté. Cette dynamique a motivé de nombreuses études dans le contexte 
de l´économie et de la sociologie rurales, qui donnent une vision complète des processus en 
cours et de leurs implications. Les prochains paragraphes aborderont les questions associées 
à la création d´emplois et de revenu dans le contexte de la production de bioéthanol. Ini-
tialement, on reverra les données relatives des niveaux d´emplois et leur évolution récente, 
pour discuter ensuite leurs perspectives, spécialement celles associées à l´expansion de la 
mécanisation de la récolte de la canne. 

Dans le total des emplois directs et formels de l´agro-industrie du sucre et de l´alcool, qui 
s´est développée de manière significative ces dernières années, comme le montre le Tableau 
33, où 63% se rapportent au Centre-Sud où l´on produit plus de 85% de la canne brési-
lienne, ce qui signifie une augmentation de la productivité du travail dans cette région. Dans 
ce contexte, le nombre de  travailleurs par unité de production dans la région Nord-Est est de 
trois à quatre fois plus élevé que celui observé dans la région Centre-Sud [Macedo (2005)]. 
En effet, en mettant en rapport les données de production de canne  [Mapa (2007)] avec le 
nombre de personnes employées dans le secteur [Moraes (2007)], on obtient la productivité 
par travailleur, indiquée par le Graphique 35. Ce graphique démontre de façon évidente le 
gain de productivité significatif dans l´agro-industrie dans la Région Centre-Sud, avec des 
niveaux supérieurs à 500 tonnes de canne par travailleur, tandis qu´aucune altération n´est 
constatée pour la région Nord-Est.

Tableau 33 – Emplois directs formels par activité et région du secteur du sucre et de 
l´alcool 

Activité Région
Année

2000 2002 2004 2005

Production de canne
Nord Nord-Est 81.191 86.329 104.820 100.494
Centre Sud 275.795 281.291 283.820 314.174
Brésil 356.986 367.620 388.121 414.668

Production de sucre
Nord Nord-Est 143.303 174.934 211.864 232.120
Centre Sud 74.421 126.939 193.626 207.453
Brésil 217.724 301.873 405.490 439.573

Production de 
bioéthanol

Nord Nord-Est 25.730 28.244 26.342 31.829
Centre Sud 42.408 66.856 80.815 96.534
Brésil 68.138 95.100 107.157 128.363

Toutes productions Brésil 642.848 764.593 900.768 982.604
Source : Moraes (2005).
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Graphique 35 – Productivité moyenne des travailleurs de l´agro-industrie de la canne 
à sucre au Brésil

Source : Moraes (2005).

La plantation de la canne, les opérations culturales et, principalement, sa récolte, représen-
tent les besoins les plus importants en personnel temporaire dans une usine de sucre et de 
bioéthanol, correspondant à environ 70% de la main-d´oeuvre engagée, avec des niveaux 
d´emplois distincts pour les périodes de récolte et entre deux récoltes. Pour une unité agro-
industrielle moderne, qui traite annuellement deux millions de tonnes de canne, environ 
2.500 personnes sont nécessaires, nombre qui peut varier assez bien en fonction du degré 
technique de l´usine et du niveau de mécanisation [Macedo (2005)]. Dans l´étude réalisée 
par le Nipe/Unicamp, considérant des groupes de 15 usines productrices de bioéthanol, 
d´une capacité de broyage également de deux millions de tonnes de canne chacune, on 
estime une création totale de 22.000 emplois [CGEE (2005)]. 

Le rapport entre les niveaux d´emploi durant la récolte et entre deux récoltes est dénommé 
coefficient de saisonnalité et permet de vérifier la variabilité de la demande de personnel 
au cours de l´année. La saisonnalité des emplois dans l´agro-industrie de la canne se réduit 
suite à l´extension des récoltes et à l´augmentation de la mécanisation.  Les valeurs, à São 
Paulo, sont passées de 2,2 en 1980,à 1,8 à la fin des années 1980, et ont atteint 1,3 au milieu 
des années 1990 Macedo (2005)]. A titre de référence, le coefficient de saisonnalité du riz 
est 7, celui des haricots noirs se situe entre 3 et 4,5, celui de l´orange est de 7,8, celui du 
soja oscille entre 3,5 et 12 et celui du cotton atteint 40, ce qui signifie que l´emploi dans ces 
cultures au cours du temps est bien plus inégal que dans le cas de la canne [Leite (1990)].
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Outre le nombre de postes de travail offerts, leur qualité est également importante. Dans ce 
sens, il est interéssant de réviser le travail de Balsadi (2007) sur l´évolution de la qualité de 
l´emploi dans l´agriculture brésilienne entre 2001 et 2004, pour les principales cultures et 
les différents types de rapports de travail. Sur base des données détaillées du PNAD, on a 
adopté comme variables le niveau éducatif des employés, le degré de formalité de l´emploi, 
le rendement reçu au travail principal et les aides reçues par les employés, pour définir les in-
dices quantitatifs et établir une évaluation objective de la qualité des emplois. Ses conclusions 
indiquent des améliorations importantes dans divers indicateurs socio-économiques pour les 
travailleurs dans la culture de la canne à sucre au Brésil ces dernières années : 

– Augmentation du niveau de titularisation de l´emploi, avec un pourcentage élevé de 
travailleurs titulaires d´une carte de travail signée (ce qui donne accès à la pension 
et à d´autres droits, comme le paiement d´heures supplémentaires et l´assistance 
médicale), ce qui fait de la culture de la canne à sucre une des activités dotées du 
meilleur niveau de titularisation en milieu rural ; 

– Gains réels de salaires entre 1992 et 2005, de 34,5% pour les employés permanents 
avec résidence urbaine, de 17,6% pour les permanents ruraux, de 47,6% pour les 
temporaires urbains et de 37,2% pour les temporaires ruraux ; et

– Augmentation et diversification des bénéfices reçus par les travailleurs, comme les 
aides pour le transport et l´alimentation dans toutes les catégories, outre l´aide au 
logement pour les résidents ruraux et l´aide-santé pour les employés permanents 
résidant en ville. 

Dans cette étude, on montre encore comme faits positifs la réduction significative du travail 
infantile (participation de 0,8% à peine en 2004, en comparaison avec 1993, dans le Per-
nambuco où 25% des coupeurs de canne étaient âgés de 7 à 17 ans) et l´augmentation de 
la scolarité des employés. D´autres chercheurs ont exposé des conclusions similaires, renfor-
çant le rôle de l´organisation des travailleurs, des conventions collectives de travail et de la lé-
gislation travailliste, comme composants importants dans l´obtention de ces progrès. C’est le 
cas particulier de la Région Centre-Sud où le niveau moyen de scolarité des travailleurs dans 
la produciton de canne et dans l´industrie du bioéthanol, en 2005, était supérieur à cinq et 
à neuf ans, respectivement. Dans les mêmes conditions, la salaire moyen en 2005 était de 
US$ 280,00 et US$ 509,00, respectivement, pour la production de canne et de bioéthanol 
[Moraes (2007)]. 

Malgré les améliorations obtenues, il existe encore des situations difficiles, principalement 
pour les employés temporaires occupés à la récolte annuelle de la canne à sucre où les 
conditions de travail sont bien plus ardues que dans l´industrie et où le système de paiement 
adopté est fonction du volume de canne coupée. D´aucuns mettent en question ce système, 
affimant qu´il cause des situations de fatigue extrême pour les coupeurs de canne [Alves 
(2006)]. Cependant, ce thème est objet de controverse. La fin du paiement par production ne 



221

fait pas l´unanimité des syndicats, et une partie des travailleurs est en faveur de son maintien. 
Comme représentant des usines, l´Unica s´est montrée opposée à la fin de ce système de 
rémunération, bien qu´elle déclare chercher, avec les usines, à garantir l´accomplissement 
effectif des normes en vigueur visant le paiement correct des coupeurs, conformément aux 
dispositions des conventions collectives de travail  [Moraes (2007)].

Dans ce contexte de valorisation accrue du travailleur, l´agro-industrie de la canne traverse une 
transition importante, conséquence des gains de productivité agro-industrielle, associés aux 
innovations mécaniques, physiques, chimiques et biologiques, qui permettent d´augmenter 
la production tout en maintenant la demande d´intrants et de ressources. Parmi ces inno-
vations, citons la mécanisation croissante de la récolte, découlant à son tour de la nécessité 
d´éliminer progressivement le brûlis au cours des prochaines années, et de réduire les coûts 
de la récolte, entre autres facteurs. On estime que, pour la saison 2006/2007, la récolte 
mécanisée a été adoptée dans 40% des plantations de canne à sucre dans le Centre-Sud, 
suivant une tendance croissante, en fonction de laquelle plus de 400 récolteuses mécaniques 
sont vendues chaque année, chacune d´elles exécutant le travail de 80 à 100 coupeurs de 
canne [CGEE (2007)]. Tôt ou tard, ce modèle de production de canne sera reproduit dans 
d´autres régions de Brésil, avec un impact évident sur le niveau d´emploi. Pendant la période 
2000–2005, face à une augmentation de 28,8% dans la production de canne, l´expansion du 
nombre d´emplois a été de 18%. On estime qu’à partir de 2020, il n´existera pratiquement 
plus de coupe manuelle de canne dans l´État de São Paulo, et l´on prévoit également que, 
entre 2006 et 2020, l´effectif des employés de l´agro-industrie de la canne à sucre dans cet 
état passera de 260.000 à 146.000 travailleurs, même avec une augmentation 20.000 em-
plois dans l´industrie [Moraes (2007)]. 

Pour affronter ces nouveaux temps, deux lignes d´action, en rapport direct avec les tra-
vailleurs, peuvent être mises en oeuvre : d’une part, en offrant et en stimulant des acti-
vités économiques alternatives pour les travailleurs potentiellement démis dans leurs lieux 
d´origine, et d´autre part, en renforçant la préparation de ressources humaines pour l´agro-
industrie. Dans les deux cas, il ne s´agit pas de tâches triviales, mais il importe de les traiter 
comme priorité. L´élévation des exigences de formation de personnel par les usines brési-
liennes, dans tous les domaines et aux divers niveaux de responsabilité, a déja motivé un 
grand effort en vue de répondre à cette demande croissante de main-d´oeuvre spécialisée, 
en particulier au moyen de cours de niveau moyen et supérieur orientés spécifiquement vers 
la production de canne et de  bioéthanol. Une troisème possibilité serait de réduire le rythme 
de la perte d’emplois pour les coupeurs de canne, par exemple, en adoptant des technolo-
gies intermédiaires comme l´Unité Mobile d´Aide à la Récolte (Unimac), qui ne remplace 
qu´en partie la main-d´oeuvre, représentant d´avantage de sécurité et de confort pour les 
coupeurs de canne sans brûlis et avec récupération de la paille [Alves (2007)].

Il convient d´observer que, même avec des réductions significatives de la demande de main-
d´oeuvre, le bioéthanol de canne à sucre sera toujours générateur d’emplois. Dans les condi-
tions actuelles et par unité d´énergie produite, la production du bioéthanol, comparée à celle 
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du charbon minéral, de l´hydroélectricité et du pétrole, requiert respectivement, 38, 50 et 
152 fois plus de travail humain [Goldemberg (2002)]. Par exemple, alors que chaque véhi-
cule utilisant comme combustible des dérivés du pétrole requiert un homme-an de travail 
pour assurer sa consommation, Leal (2005) montre que l´introduction de 24% de bioéthanol 
comme additif à l´essence élève cette demande de personnel à six hommes-an et, si on uti-
lise le bioéthanol hydraté pur, ce même véhicule aura besoin de 22 travailleurs pour produire 
son biocarburant. 

La création d´opportunités de travail et la perspective de leur distribution parmi les tra-
vailleurs de la valeur ajoutée dans la chaîne productive sont deux des caractéristiques les plus 
importantes de la bioénergie et, en particulier, du bioéthanol de canne à sucre, et constitue 
un différentiel important entre cette technologie énergétique et ses celles provenant d’autres 
cultures. Même si l´on adoptait des technologies de haute productivité et de moindre impact 
sur la demande de main-d´oeuvre, tendance apparemment inexorable, la production de 
bioéthanol demeurera une grande créatrice d´emplois, avec une qualité toujours meilleure 
et avec une élévation des exigences de formation et de rémunération moyenne. En outre, il 
est important de reconnaître le rôle notable de l´activité agro-industrielle comme créatrice de 
revenu et comme levier de l´activité économique locale et régionale, avec des bénéfices in-
directs significatifs. On ne peut considérer en aucune manière les activités exténuantes et de 
basse productivité comme inhérentes à la bioénergie. La réduction progressive de la récolte 
manuelle de la canne doit être vue comme un progrès souhaitable et dans le sens d´une plus 
grande durabilité dans cette agro-industrie.

L´éthanol de canne à sucre et la question des propriétés de terres

Un aspect lié au rôle du bioéthanol dans la création d´emplois et de revenu en milieu rural 
est en rapport avec la concentration des propriétés de terres associée à l´expansion de sa 
production. De manière générale, ce thème s´insère dans un des principaux défis pour le 
développement harmonieux de l´économie brésilienne : la compatibilité des demandes so-
ciales pour l´accès à la terre, avec la mise en oeuvre d´une base productive efficiente et com-
pétitive en milieu rural. Dans le cas de l´agro-industrie du sucre et de l´alcool, cette question 
gagne une densité accrue en raison des superficies occupées et du niveau de verticalisation 
existant, sur lequel pèse l´existence de milliers de fournisseurs de canne et de locataires des 
terres. En effet, la production de canne et de bioéthanol présente une économie d´échelle si-
gnificative, qui se développe grâce à l´adoption progressive des technologies plus productives 
et à la dilution correspondante des coûts fixes en raison d´un plus grand volume de produit. 
Dans ces conditions, dans les unités de plus grande capacité, on constate une réduction ef-
fective des coûts, justifiant le processus de concentration progressive des propriétés, dans le 
cadre de la législation agraire. 

Cette tendance est aggravée par le faible attrait d´une grande partie des activités d´agriculture 
et d´élevage et par le vide économique de certaines régions, où la culture de la canne à sucre 
devient une des rares alternatives viables, si l´on considère seulement les cultures tradition-
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nelles. Comme dans les autres aspects commentés aux paragraphes précédents, il incombe 
à l´État de jouer un rôle décisif, pour stimuler non seulement la production bioénergétique, 
mais aussi celle d´autres biens d´agriculture et d´élevage, préservant ainsi l´efficience éco-
nomique et les petits entrepreneurs ruraux. Il ne semble pas qu´il y ait ici un conflit insolu-
ble, surtout face à l´ample disponibilité de terres et aux perspectives des marchés agricoles, 
y compris des alternatives innovatrices de culture et d´élevage, qui permettent un gain de 
valeur par unité de production plus important que dans la production bioénergétique.

Cependant, pour préserver l´agriculture familiale et son modèle de production agricole, il a 
été suggéré d´encourager la production de biocarburants de manière décentralisée  et à des 
échelles qui permetttent l´insertion du petit agriculteur en tant que producteur de biocarbu-
rant, associée à l´implantation de pratiques agroécologiques et à une éventuelle réduction 
de déplacements entre les zones productrices et les centres consommateurs. Ces possibili-
tés doivent encore démontrer leur viabilité, étant donné que l´on présuppose des modèles 
productifs assez différents de ceux pratiqués actuellement. L´expérience réduite des micro 
et minidistilleries de bioéthanol, pour la production de 1.000 à 5.000 litres par jour (valeurs 
typiques), respectivement, ne permet pas d´assurer qu´elles constituent une alternative à 
promouvoir, et elle requiert une vision innovante de la technologie de production du bioé-
thanol de canne à sucre. A ce titre, un point important est la nécessité d´associer la produc-
tion de bioéthanol à d´autres activités d´agriculture et d´élevage, de manière à compenser 
les activités la basse productivité, caractéristique inhérente à ces unités, avec des systèmes 
d´extraction, de fermentation et de distillation nécessairement simplifiés, permettant une 
productivité de 40 litres de bioéthanol par tonne de canne traitée, soit environ la moitié 
du rendement constaté dans les usines de plus grande taille [Horta Nogueira (2006)]. Une 
possibilité à exploiter pour améliorer cette situation serait l´association de la production de 
bioéthanol avec l´élevage bovin, qui pourrait valoriser la bagasse disponible durant la récolte, 
comme élément volumineux dans l´alimentation du bétail destiné à l´abattoir. De toute 
manière, dans l´analyse de systèmes efficients, la production de bioéthanol de canne à sucre 
s´est révélé plus adéquate, jusqu´ici, à des échelles industrielles, et probablement, pour les 
coopératives de producteurs associées aux usines conventionnelles, c´est une alternative plus 
consistante que celle des petites usines productrices. 

Toujours à propos de la concentration économique et de ses implications, il est nécessaire de 
constater que l´agro-industrie du bioéthanol, telle que pratiquée au Brésil, pourra être consi-
dérée comme facteur relatif de concentration, si on la compare à d´autres activités agricoles 
et d´élevage, bien que, comparée aux activités de nature énergétique, parmi lesquelles on 
peut la classer également, ele se présente comme une industrie hautement décentralisée, 
avec des milliers de fournisseurs et avec les groupes industriels plus importants qui ne par-
viennent pas à contrôler 10% de la capacité totale de production. En effet, la décentralisation 
est une caractéristique incontournable de la bioénergie, qui a besoin de larges espaces pour 
capter l´énergie solaire. 
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Effets induits en d´autres secteurs de l´économie

L’articulation globale de l´agro-industrie du bioéthanol avec d´autres secteurs économiques, 
en amont et en aval de la production et du traitement de la canne à sucre, distribue les 
bénéfices obtenus dans ce secteur d´une façon assez intéressante. Un relevé dans ce sens, 
utilisant un modèle élargi de matrices intrant-produit, montre comment toute l´économie 
nationale tend à se développer en fonction de la croissance de la production du bioéthanol 
[CGEE (2005)]. Sans parler, bien sûr, des secteurs producteurs de canne à sucre et d´éthanol, 
et en comptant les effets indirects et induits, les secteurs de produits chimiques divers (qui 
incluent les fertilisants), le raffinage de pétrole, le commerce, la logistique et les locations 
d´immeubles, seront les plus touchés. 

Tableau 34 – Impacts directs, indirects et induits pour le traitement d´un million de 
tonnes de canne à sucre pour la production d´alcool

Secteur
Valeur de 

production 
(R$ million)

Valeur ajoutée 
(R$ million) Emplois

Canne à sucre 44,5 20,8 1.467

Produit de l´agriculture et de 
l´élevage

14,3 8,1 697

Sucre 8,0 2,7 31

Alcool 97,8 38,9 211

Electricité 6,8 7,3 37

Extraction minérale 0,3 0,2 4

Sidérurgie, exploitation minière et 
métallurgie

7,1 2,1 48

Machines, véhicules et pièces 9,3 4,2 51

Pétrole et gaz 29,5 12,1 12

Secteur chimique 13,9 4,7 41

Aliments 15,4 3,1 93

Construction civile 1,3 0,8 23

Produit de la transformation 16,8 5,7 287

Commerce et services 81,3 53,0 2.679

Familles – 7,3 –

Total 346,3 171,0 5.683
Source : Scaramucci et Cunha (2008).

Utilisant une matrice ajustée pour 2002 et considérant les résultats obtenus comme indica-
tifs, on estime dans cette étude que, pour mettre en production une unité d´une capacite 
annuelle d´un million de mètres cubes de bioéthanol, on réunirait R$ 119 millions par an 
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dus aux investissements. Durant l´opération, environ R$ 1,46 milliard serait produit annuel-
lement, en comptant les effets directs, indirects et induits [CGEE (2005)]. Dans une extension 
de cette étude, pour les conditions observées dans le Centre-Sud brésilien, on estime que le 
traitement d´un million de tonnes de canne destinée à la production de bioéthanol corres-
pond à une augmentation de R$ 171 millions dans la production économique et à la création 
de 5.683 emlois, considérant en parallèle les effets directs, indirects et induits comme le 
montre le Tableau 34. 

7.5 Certification et durabilité de l’agro-industrie du bioéthanol

Pour assurer l´observation des critères de durabilité dans la production de bioéthanol et de 
biodiesel, il a été proposé, principalement par des pays industrialisés, des systèmes de cer-
tification pour garantir explicitement que les biocarburants soient produits et distribués de 
manière suffisamment durable, et peuvent donc être utilisés à des fins environnementales. 

L´établissement de critères et de modèles de durabilité largement acceptés rencontre comme 
difficulté principale la complexité inhérente de systèmes bioénergétiques, avec leur gamme 
de matières premières, de technologies, et de contextes de production. Il convient de no-
ter encore que les systèmes de certification pour biocarburants, sur des bases volontaires 
ou obligatoires, ne disposent pas encore d´un ensemble de normes légales pour leur sou-
tien, bien que ces systèmes puissent être un jour utilisés dans le contexte des engagements 
d´atténuation du changement climatique, de la protection de la biodiversité et des traités 
commerciaux. 

La certification est typiquement une exigence imposée par les consomateurs aux producteurs. 
De cette manière, la conception de systèmes de certificaton impose un traitement objectif et 
soigné des aspects de durabilité, et leur mise en oeuvre implique nécessairement l´existence 
d´agents de contrôle indépendants, qui garantissent l´équilibre et l´exemption indispensa-
bles. Il existe un risque, non négligeable, que des systèmes de certification mal conçus servent 
comme barrières commerciales additionnelles et agissent comme mesures protectionnistes, 
restreignant l´espace des alternatives effectivement durables, et privilégiant les bioénergies 
inefficientes. Une autre préoccupation du côté des producteurs est le coût des systèmes de 
certification, qui peut rendre non viable la production sur une petite échelle. 

On trouvera ci-après les principaux efforts actuellement en cours pour évaluer et éventuelle-
ment pour certificier la durabilité des biocarbutants (GBEP, 2007) :

– En janvier 2007, la Commission  Européenne a établi comme objectif (non-obliga-
toire) l´introduction, d´ici à 2020, d´une teneur de 10% de biocarburants (éthanol 
et biodiesel) dans les combustibles utilisés pour le transport dans chaque pays mem-
bre, et un système d´évaluation de la durabilité, actuellement en développement, 
sera rendu obigatoire.
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– En plus de l´exigence d´une teneur de 5% de combustible d´origine renouvelable 
dans tout combustible pour automobile vendu au Royaume-Uni en 2010, comme 
défini dans la Renewable Transport Fuel Obligation (RTFO), les producteurs de bio-
carburant devront faire un rapport sur le bilan de gaz à effet de serre et l´impact 
environnemental de leurs produits  (The House of Commons, 2008).

– En Hollande, c´est en 2006 que commença le développement de critères de dura-
bilité pour la bioénergie, avec des activités en cours pour tester ces critères en des 
projets-pilote et définir les systèmes de surveillance et de certification. Un exercice 
global sur les indicateurs possibles présente un jugement favorable au bioéthanol 
produit au Brésil, en particulier dans l´État de São Paulo [Smeets et al. (2006)].

– En Allemagne, on a révisé récemment la législation d´encouragement aux biocarbu-
rants, y compris les exigences obligatoires d´observation des critères de durabilité, 
sur base de la matière première, de la protection de l´habitat naturel et de la réduc-
tion des émissions de gaz à effet de serre.

– Dans le cadre du Programme des Nations Unies pour l´Environnement (Unep), 
une discussion est en cours au sujet de la définition de critères de durabilité pour 
les biocarburants, en suggérant d´adopter des objectifs concrets et des instruments 
pour leur mise en oeuvre. Dans ce sens, l´Unep travaille en étroite collaboration 
avec des institutions gouvernementales, des entités privées et des représentants de 
la société civile, dont notamment le Global Bioenergy Partnership et la Roundtable 
on Sustainable Biofuels, commentés plus loin [Unep (2008)].

– L´Organisation des Nations Unies pour l´Agriculture et l´Alimentation (FAO) dé-
veloppe actuellement le projet « Sécurité Alimentaire et Bioénergie » (Bioenergy 
and Food Security), dans le but d´établir un ensemble analytique de données pour 
l´évaluation des impacts sur l´approvisionnement en aliments déterminés par 
l´expansion de la production de bioénergie, considérant les systèmes basés sur les 
produits alimentaires et ceux dénommés systèmes bioénergétiques de seconde gé-
nération [BFS/FAO (2008)].

– La FAO et l´Organisation des Nations Unies pour le Développement Industriel, 
(Unido) préparent un projet pour le Fonds Global pour l´Environnement (Global En-
vironment Facility – GEF), en vue d´orienter les pays quant aux conditions environ-
nementales et socio-économiques pour la production, la conversion et l´utilisation 
durables de biocarburants. 

– La Table Ronde sur les Biocarburants Durables  (Roundtable on Sustainable Biofuels 
– RSB), dirigée par le Centre d´Énergie de l´École Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne, en Suisse, est une initiative internationale qui réunit des agriculteurs, des 
entreprises, des organisations non gouvernementales, des spécialistes, des agences 
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internationales et de gouvernements intéressés à garantir la durabilité de la produc-
tion et de la conversion des biocarburants. Dans ce sens, elle promeut une série 
de réunions, de téléconférences et de débats cherchant à construire un consensus 
autour des principes et des critères dans la production de biocarburants durables. 
Les principes retenus pour l´évaluation de la durabilité dans la production des bio-
carburants sont disponibles pour analyse [Frie et al. (2006) et EPFL (2008)].  

– Le groupe de travail international IEA Task 40, dans le cadre de l´Accord de Bioé-
nergie de l´Agence Internationale de l´Énergie, développe des activités centrées 
sur le commerce international de biomasse et de bioénergie, leurs implications et 
leurs perspectives, en travaillant spécifiquement au développement de systèmes de 
certification, de standardisaton et de terminologie pour la promotion du commerce 
international de vecteurs bioénergétiques sur des bases durables, fournissant une 
analyse et des informations importantes sur les efforts en cours dans ce domaine 
[IEA Bioenergy (2008)]. 

– Les gouvernements du Brésil, des États-Unis et de l´Union Européenne, principaux 
producteurs mondiaux de biocarburants et membres du Forum International des 
Biocarburants (International Biofuels Forum – IBF), ont divulgué en février 2008 le 
Livre blanc sur les spécifications de biocarburants compatibles internationalement, 
avec une analyse des spécifications actuelles, conduite par un groupe international 
de spécialistes dans le but de facilier l´expansion du commerce de ces produits. Les 
efforts initiaux vont dans le sens de développer des procédures, des systèmes et des 
matériels de référence pour les tests de qualité en bioéthanol et biodiesel, et même 
pour permettre, au moyen de méthodes analytiques, de déterminer si un combus-
tible provient de sources renouvelables [NIST (2008)].

Le secteur privé dans le domaine des combustibles, spécialement en Europe, considère la 
durabilité comme un facteur important dans le développement de la bioénergie, et quelques 
entreprises développent des procédures propres qui garantissent l´acquisition de produits 
durables. Cependant, la majeure partie des entreprises intéressées à acquérir et à vendre 
des biocarburants durables cherche à s´impliquer dans les processus avec une participation 
d´avantage diversifiée, vue comme plus légitime par les consommateurs. Comme exemple, 
BP,  DuPont, Petrobras et d´autres grandes entreprises participent à la Roundtable on Sus-
tainable Biofuels (RSB). Dans le domaine d´autres produits d´origine agricole, des système 
de certification des aspects de durabilité analogues ont été implantés également, comme par 
exemple pour le bois, le soja et l´huile de palme.

Comme dernière initiative à citer, destinée à garantir les modèles de durabilité dans la produc-
tion de bioéthanol, le Protocole Agro-Environnemental, signé en 2006 par le gouvernement 
de l´État de São Paulo et l´Unica, a mis en oeuvre le Programme Bioéthanol Vert pour en-
courager les bonnes pratiques du secteur du sucre et de l´alcool au moyen d´un certificat de 
conformité, et pour déterminer un protocole standard à suivre par les producteurs. En phase 
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de mise en opération et en application sur une large échelle dans tout l´état, l´instrument 
couvre quelques-uns des principaux points de réduction d´impacts de la culture, comme 
l´anticipation des délais d´élimination du brûlage de la paille de la canne, la protection des 
sources et des forêts restantes, le contrôle des érosions et de la gestion adéquate des embal-
lages d´agrotoxiques [Lucon (2008)].

Les systèmes de certification de la durabilité avec ce profil, s´ils sont conçus de manière adé-
quate et bien mis en oeuvre, pourront servir comme instruments effectifs pour que la produc-
tion des biocarburants se développe à un niveau souhaitable de rationalité, démontrant ainsi 
que le bioéthanol de canne à sucre peut atteindre ce niveau, de manière compétitive.
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 8 Perspectives pour un marché mondial 
des biocarburants

Divers pays ont montré de l´intérêt pour le développement 
de la production et de l´utilisation du bioéthanol. Outre de 
chercher à satisfaire leurs propres besoins énergétiques leur 
but est, dans beaucoup de cas, de participer à constituer 
un marché mondial pour ce biocarburant. entre les 
pays pouvant le produire de manière durable et les pays 
importateurs potentiels, au bénéfices des deux parties. 
Actuellement, un tel marché n’en est encore qu’à ses 
débuts, mais les demandes croissantes en un combustible 
renouvelable et environnementalement correct, associées 
au potentiel offert par le bioéthanol de canne à sucre pour 
répondre aux critères objectifs de durabilité, attestent 
de l´existence de perspectives intéressantes. Le présent 
chapitre présente les conditions nécessaires pour que le 
bioéthanol devienne un produit mondialisé, sur la base de 
son offre et de sa demande actuelles et futures. Il présente 
aussi les politiques et les évolutions en rapport avec sa 
production et sa commercialisation. 

Bien que cette discussion soit focalisée habituellement sur 
le bioéthanol, l’analyse présente portera sur le contexte 
général des biocarburants, et incluera notamment 
quelques informations sur le biodiesel. Initialement sera 
présentée une estimation du potentiel de la production 
bioénergétique, suivie d´une révision des données 
actuelles et prospectives pour l´offre et la demande de 
bioéthanol, et enfin du contexte des politiques et des 
stratégies tournées vers la production et l´utilisation 
de biocarburants, thèmes fondamentaux pour que les 
potentiels mentionnés et les attentes des marchés se 
réalisent. Ce chapitre sera conclu par l’analyse des inter-
relations entre la sécurité alimentaire et la production 
de biocarburants, et par un commentaire sur les facteurs 
favorisant un marché global du bioéthanol, en rapport avec 
les défis environnementaux et avec le renforcement du 
commerce international des produits agricoles.
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8.1 Potentiel global pour la production de biocarburants

Diverses études ont été menées pour faire la lumière sur l’un des principaux thèmes condi-
tionnant l´avenir des biocarburants et du bioéthanol en particulier : en quelle quantité et où 
pourraient-ils être disponibles? Il n’est pas simple de répondre à cette question, étant donné 
que l’offre potentielle en biocarburants n´est pas une donnée absolue et statique, comme 
une réserve en un minerais, mais une estimation dynamique, qui dépend de scénarios géo-
graphiques, économiques et politiques évolutifs, et aussi de technologies de production et de 
transformation, nombre d´entre elles encore en développement. Par exemple, si les proposi-
tions de production de biodiesel à base d´algues marines se concrétisent, comment estimer 
leur potentiel de production? 

De plus, les ressources naturelles consacrées aux cultures énergétiques, comme les terres 
et l´eau, sont nécessairement limitées et doivent aussi être partagées avec la production 
d´aliments pour les personnes et les animaux, les intrants industriels (fibres textiles, bois pour 
la cellulose et autres finalités, etc.), la protection de la nature, parmi tant d´autres usages va-
riés. En particulier, la complexité de cette thématique amplifie sa relation propre avec l´offre 
d´aliments, d´où l´importance de connaître le potentiel durable de la production, de la 
transformation et de l´utilisation de biocarburants, eu égards aux préoccupations de sécurité 
alimentaire.

Etablir des limites et des frontières à la production de biocarburants et surtout, prendre en 
considération les critères de durabilité, sont donc des entreprises complexes. Pour y faire 
face, nous verrons dans ce chapitre qu’on été développés des modèles analytiques et infor-
matiques capables de modeliser et de simuler des impacts, permettant ainsi d’évaluer les 
politiques et d’offrir aux preneurs de décision un outil de dimentionnement des programmes 
bioénergétiques. Une représentation de l´ample réseau d’interdépendance à prendre en 
considération parmi les demandes agricoles et forestières et les bioénergies, suivant le modèle 
suggéré par la FAO, est présentée à la Figure 30.

Des études préliminaires sur la disponibilité en biomasse [Berndes et al. (2003)] ont conclu 
que la contribution possible de la biomasse à l´avenir de l´offre globale d´énergie pourra 
varier entre, environ, 100 EJ/an et 400 EJ/an en 2050, ce qui représente de 21% à 85% de 
la consommation actuelle totale d´énergie sur la planète, estimée à 470 EJ. Les interactions 
entre le secteur bioénergétique en expansion et les autres utilisations de la terre, comme la 
production d´aliments, la protection de la biodiversité, la conservation du sol et de la nature 
et la séquestration de carbone, ont été évaluées récemment par quelques études. 
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Figure 30 – Vue générale des principaux éléments utilisés dans la méthodologie 
d´évaluation du potentiel bioénergétique 

Source : Smeets et al. (2006).

L’une des plus connues utilise une approche bottom-up pour traiter les informations disponi-
bles sur l´utilisation de la terre, sur les systèmes de production agricole, sur les projections de 
la demande en aliments et sur les progrès possibles en matière de gestion agricole (tant pour 
les cultures que pour la production de viande et de produits laitiers) [Smeets et al. (2006)]. 
En répartissant l´utilisation de la biomasse pour l´énergie en trois catégories – plantations 
énergétiques sur les terres cultivables ; production de biomasse sur des terres marginales ; 
résidus d´agriculture et de sylviculture, fumier et autres résidus organiques [Junginger et al. 
(2007)] – et selon l’approche décrite à la Figure 30, il est estimé que ces catégories peuvent, 
globalement, fournir 200 EJ, 100 EJ et 100 EJ, respectivement, ce qui correspondrait à la li-
mite supérieure indiquée antérieurement, soit 400 EJ. 

Il n´est pas aisé de déterminer une valeur qui représente le potentiel global de production 
de biocombustibles. C’est ainsi que le Graphique 36 présente des fourchettes de variations 
de l´offre de biomasse à des fins énergétiques, résultant de diverses approches et méthodes. 
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Pour le potentiel total global, la variation va de 205 EJ à 790 EJ [Juergens (2007)]. Dans cette 
figure est représentée aussi la demande globale d´énergie estimée pour 2007. La principale 
raison des variations observées entre les limites supérieures et inférieures est le haut degré 
d´incertitude existant sur les deux paramètres les plus déterminants pour ces évaluations du 
potentiel : la disponibilité en terre et les niveaux de productivité. En outre, les hypothèses 
d´offre future de biomasse provenant de forêts et de résidus agricoles et de la sylviculture 
varient de manière significative d´une étude à l´autre, comme cela sera abordé ci après en 
détail. 

Le Tableau 35 affiche une évaluation du potentiel technique des biocarburants, sur la base 
de quatre systèmes de production agricole hypothétiques, en considérant essentiellement 
les cultures énergétiques et les résidus agricoles et ceux de la sylviculture. Cette évaluation 
ne tient pas compte du suif ni d´autres sous-produits gras ayant un potentiel énergétique. 
Contrainte importante, aucun des scénarios étudiés ne permet qu’apparaisse de carence en 
aliments. Concernant la demande alimentaire, les modèles de ces études ont utilisé, comme 
référence de base, les données nationales publiées au Bilan Alimentaire de la FAOSTAT (Food 
Balance Sheets – FBS) [FAO (2003)].

Graphique 36 – Potentiel bioénergétique par type de biomasse

Source : Juergens (2007).



236

Tableau 35 – Potentiel total technique de production de bioénergie pour diverses 
régions et scénarios de production en 2050
(EJ par an) 

Région
Scénario de production 

1 2 3 4

Amérique Latine et Caraïbes 89 162 234 281

Amérique du Nord 39 75 168 204

Afrique Subsaharienne 49 117 282 347

Nord de l´Afrique et Moyen Orient 2 2 31 39

Europe Occidentale 13 19 25 30

Europe de l´Est 5 13 24 29

Communauté des États Indépendants (CEI) et pays baltes 83 111 223 269

Inde et Sud Asiatique 23 26 31 37

Asie Orientale 22 28 158 194

Japon 2 2 2 2

Océanie 40 55 93 114

Total 367 610 1.273 1.548

Source : Smeets et al. (2006).

Au Tableau 35, les scénarios pris en considération pour les systèmes de production 1 à 3 
ont en commun d´être basés sur des hypothèses de croissance moyenne de la population 
humaine globale entre 1998 et 2050 (de 5,9 milliards à 8,8 milliards de personnes) et sur 
une évolution de la consommation moyenne d´aliments per capita (de 2,8 Mcal à 3,2 Mcal 
par personne par jour), avec des perspectives d´établissement de vastes plantations (de 123 
millions à 284 millions d´ha) et un niveau technologique élevé pour la production des cultu-
res énergétiques. Avec les mêmes scénarios pour la demande, le scénario 4 incorpore lui 
l´hypothèse que les efforts de recherche et de développement pourraient augmenter les ré-
coltes au-delà du palier technologique utilisé au scénario 3, avec comme résultat des récoltes 
de 25% supérieures en raison des progrès technologiques. C´est le système de production 
agricole qui détermine les exigences de terrains pour la culture d´aliments, y compris les 
exigences pour l´alimentation animale et, par conséquent, le volume de résidus de récolte à 
produire. Dans ce cas particulier, le scénario 3 se base sur un système d´élevage d´animaux 
sans utilisation de pâturages, dans lequel toute l´alimentation animale provient des cultures 
et des résidus agricoles. Les scénarios 1 et 2 se basent sur un système de production mixte, 
dans lequel une grande partie de l´alimentation animale provient des pâturages. La produc-
tion de résidus de récoltes à partir de cultures destinées à l’alimentation humaine et animale 
est, par conséquent, le facteur le plus important dans ce système 3. Les petites différences 
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entre la production de résidus dans les systèmes 1 et 2 sont causées par les différences dans 
l´allocation de production des cultures. Le système de production détermine aussi le niveau 
de progrès de la technologie agricole et, par conséquent, influence la fraction provenant des 
résidus de récoltes.

Cette étude a permis de constater que le principal potentiel pour la production de cultures 
énergétiques se trouve en Afrique Subsaharienne et dans la région de l´Amérique Latine et 
des Caraïbes, qui atteignent, dans le scénario productif 4, des productions annuelles de 
317 EJ et 281 EJ, respectivement. Les deux régions possèdent des terres agricoles non utilisées 
et adaptées, du point de vue écologique, à la production de cultures énergétiques, en parti-
culier la canne à sucre. L´Asie Orientale a aussi un potentiel considérable pour la production 
de cultures, de 147 EJ annuels dans le scénario productif 4. Parmi les pays industrialisés, la 
région de la Communauté des Etats Indépendants et des nations baltes, l´Amérique du Nord 
et l´Océanie, présentent les potentiels les plus significatifs. Les régions arides, avec des terres 
moins productives ou des limitations de superficie, comme le Japon, l´Asie Méridionale et le 
Nord de l´Afrique et le Moyen Orient, ont un potentiel nulle ou très réduit. L´impact de la 
technologie adoptée pour la production animale sur les disponibilités de terres agricoles pour 
le développement des biocarburants est assez important pour l´Amérique Latine, comme le 
montrent les scénarios de production évalués, étant donné que les produits comme la viande, 
le lait et les oeufs sont beaucoup plus intensifs par rapport à l´usage de la terre par unité de 
produit, que la production agricole [FAO (2003)]. 

Les résultats de ces études sont assez optimistes en ce qui concerne l´impact de la production 
bioénergétique sur la production d´aliments. Une conclusion importante est que, sans affec-
ter la production alimentaire d´ici à 2050, le potentiel global total de bioénergie produite 
annuellement, estimé pour cette année, correspondrait à 78%, 129%, 270% et 329% de la 
demande énergétique observée en 2005, respectivement pour les scénarios de production 1 
à 4. La majeure partie de ce potentiel est produite par des cultures énergétiques spécialisées, 
développées sur des terres agricoles excédantes, qui ne seraient pas nécessaires pour assurer 
la production d´aliments. Répétons que la disponibilité de terres agricoles excédantes dans 
les divers systèmes dépend principalement de l´efficience avec laquelle les aliments d´origine 
animale sont produits. Dans ces potentiels, les résidus, y compris les déchets urbains, sont 
responsables de 76 EJ à 96 EJ par an. Les auteurs citent d´autres estimations publiées dans 
la littérature scientifique [Hoogwijk et al. (2003) et Wolf et al. (2003)], qui confirment les 
résultats atteints.

Une condition préalable pour atteindre les niveaux de production de cultures énergétiques 
estimés aux paragraphes antérieurs est l´introduction de systèmes avancés de production 
agricole, avec une utilisation renforcée d´intrants, comme les fertilisants et les pesticides, 
et surtout l´optimisation des récoltes. Grâce à ces progrès, de 15% à 72% de la superficie 
agricole utilisée pourraient être libérés et rendus disponibles pour la production de cultures 
énergétiques dans les systèmes 1 et 4, respectivement. 
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Le Tableau 36 montre le potentiel global de production de bioénergie, en indiquant les 
conditions générales pour atteindre de tels niveaux de production. Dans ce tableau, pour 
chaque système de production, sont fournies deux intervalles de variation pour le potentiel 
bioénergétique : a) selon des hypothèses pessimistes, avec un accès limité aux terres de cultu-
re ; et b) et selon des hypothèses optimistes, considérant une demande élevée en bioénergie. 
Une limite inférieure égale à zéro signifie que le potentiel disponible peut être nul, au cas où 
l´on ne réussirait pas à moderniser l´agriculture, en imposant une plus grande demande de 
terres pour alimenter l´humanité. 

Pour le cas particulier des biomatériaux, le potentiel bioénergétique associé pourrait même 
être négatif, car une demande élevée en biomasse pour la fabrication de produits tels que 
les bioplastiques ou des matériaux de construction peut réduire la disponibilité de biomasse 
pour la production d´énergie. Cependant, l’utilisation accrue des biomatériaux, entrainera 
une disponibilité accrue de sous-produits et de déchets, à la fin du cycle de vie de ces pro-
duits, qui peuvent être utilisés pour la production d´énergie. Une telle utilisation de biomasse 
aura pour résultat un bénéfice « double » par rapport aux gaz à effet de serre, en évitant les 
émissions liées à la fabrication de matériaux au moyen de combustibles fossiles et grâce à la 
production d´énergie. L´offre annuelle d´énergie provenant de biomatériaux en fin de vie 
(déchets) peut varier de 0 EJ à 50 EJ. Cet intervalle de variation exclut les effets en cascade 
(utilisations successives) et ne tient pas compte du déphasage entre la production du matériau 
et son utilisation finale comme combustible [Hookwijk et al. (2003)].

En ce qui concerne l´utilisation de la terre et son impact sur la disponibilité en terres pour 
l´agriculture, un rapport de l´Agence Internationale de l´Énergie [IEA Bioenergy (2007)] re-
tient comme réaliste l´hypothèse que la contribution actuelle de la bioénergie de 40 EJ 
à 55 EJ par an augmentera considérablement, et qu’est attendu pour ce siècle un apport 
annuel de 200 EJ à 400 EJ. Sur base de données généralement acceptées, ce rapport observe 
qu´un tiers de cette énergie pourrait être fourni par les résidus et les ordures, un quart par la 
régénération de terres dégradées ou marginales, et le restant par des terres cultivables et des 
pâturages actuels. Presqu´un milliard d´hectares dans le monde pourraient ainsi être utilisés 
dans la production de biomasse à des fins énergétiques, y compris 400 millions d´hectares 
de terres cultivables et de pâturages, et une aire plus étendue encore de terres marginales et 
dégradées, ce qui représente environ 7% de la superficie terrestre et moins de 20% de la terre 
utilisée actuellement pour la production agricole. 

D´autres rapports [Best et al. (2008)] indiquent que, des 13,2 milliards d´hectares de super-
ficie mondiale de terres, 1,5 milliard d´hectares sont utilisés pour produire des cultures et 
3,5 milliards sont utilisés pour l´élevage de bétail à viande, de vaches laitières et pour la pro-
duction de laine. Les cultures utilisées actuellement dans le but spécifique de production de 
biocarburants, résultat du choix des agriculteurs, utilisent à peine 0,025 milliard d´hectares. 
Au Brésil, par exemple, plus de la moitié de la demande totale d´essence est fournie par 
l´éthanol produit sur 1% des 320 millions d´hectares de terres cultivables et des pâturages, 
aucune de ces terres n´étant située dans la région amazonienne. 
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Tableau 36 – Potentiel de diverses matières-premières et systèmes productifs pour la 
bioénergie 

Contexte de 
production 
de 
bioénergie

Principales hypothèses et observations

Offre potentielle 
bioénergétique jusque 

2050 (EJ/an) 

Pessimiste Optimiste

Production 
d´énergie 
en terres 
cultivables
actuellement 

Superficie requise – pessimiste : 0 Gha à 4 Gha ; optimiste : 
1 Gha à 2 Gha. Une production bioénergétique élevée exige 
l´adaptation structurelle des systèmes de production agricole. 
Est supposée une productivité annuelle de 8 t à 12 t de 
biomasse sèche /ha, avec des espérances de productivité plus 
grande sur des sols plus fertiles

0 a 700 100 a 300

Production 
de biomasse 
en terres 
marginales

Sur une échelle globale, la superficie maximum à utiliser serait 
de 1,7 Gha, avec basse productivité, 2 t á 5 t de biomasse 
sèche/ha.an (38 GJ/ha.an à 95 GJ/ha.an). L´offre peut être 
limitée par un rendement économique faible ou par la 
compétition avec la production d´aliments 

0 a 150 60 a 150

Biomatériaux

Aire de culture nécessaire pour répondre à la demande 
globale de biomatériaux : 0,2 Gha à 0,8 Gha (productivité 
moyenne : 5 t de biomasse sèche/ha.an). Si les terres 
marginales et la sylviculture sont capables de répondre à cette 
demande, la demande de terres cultivable sera nulle

0 a 150 40 a 150

Résidus 
agricoles 

Estimations tirées de diverses études. Le potentiel dépend 
d´indices de production et du type de système de 
production : les systèmes intensifs permettent une meilleure 
utilisation de résidus que les systèmes extensifs.

15 a 70

Résídus 
forestiers

Le potentiel bioénergétique durable des forêts du monde est 
peu connu. La valeur supérieure est attribuée au potentiel 
technique, qui inclue les résidus de traitement.

0 a 150 30 a 150

Fumier 
Utilisation de fumier sec. Estimation basée sur l´utilisation 
actuelle et estimation supérieure basée sur le potentiel 
technique. L´utilisation à long terme est incertaine.

0 a 55 5 a 55

Déchets 
organiques  

Estimation basée sur les données de la littérature. 
Dépend fortement du développement économique, de 
la consommation et de l´utilisation de biomatériaux. Les 
chiffres incluent la fraction organique des déchets urbains 
et les restes de bois. Des valeurs plus élevées sont possibles 
avec un usage plus intensif des biomatériaux

5 a 50

Total

Dans le scénario le plus pessimiste il n´y a pas de disponibilité 
de terres pour la production d´énergie, seuls les résidus 
sont pris en considération. Dans le scénario plus optimiste, 
l´agriculture intensive utilise des sols de haute qualité

40 a 1.100 250 a 500

Source : Berndes (2003) e Smeets (2006).
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Il est intéressant d´observer que, outre la production de biocarburants, les cultures utilisées 
pour la production d´énergie fournissent aussi fréquemment des sous-produits, tels que du 
fourrage animal, des fertilisants et de la bioélectricité, dans des volumes significatifs. C’est 
ainsi qu’a été présentée, aux chapitres antérieurs, la diversité des co-produits de la canne á 
sucre, obtenus simultanément au bioéthanol, dans les conditions actuelles et envisagées.

Pour conclure, bien que les méthodologies et les outils pour l´évaluation détaillée du po-
tentiel global de production durable de biocarburants soient encore en phase de dévelop-
pement, et bien que les données sur la disponibilité de biomasse à des fins énergétiques ne 
sont pas disponibles dans beaucoup de pays, il est possible d’affirmer qu’existe, à l´échelle 
mondial, un potentiel bioénergétique important et inexploité. Il est de plus possible d’identi-
fier trois conclusions préliminaires importantes : a) l´offre potentielle en bioénergie dépend 
fortement des modèles de production d´aliments, en particulier des terres dédiées aux éle-
vages d´animaux ; b) certaines régions disposent d’un avantage comparatif évident ; et c) le 
potentiel total disponible est, sous des hypothèses optimistes, de la même magnitude que la 
demande énergétique globale. Les paragraphes ci-après ont pour but de montrer comment 
ce potentiel peut être réalisé. 

8.2 Offre et demande en biocarburants : situation actuelle

Les biocarburants peuvent effectivement apporter une contribution essentielle à la demande 
globale en énergie. La majorité des pays possède un certain niveau de ressources potentielles 
en bioénergie, ce qui en fait l’une des alternatives d´offre énergétique les plus répandues 
dans l´actualité. La bioenergie correspond aussi à l´unique source renouvelable d´énergie 
qui, que ce soit comme biocarburant solide, liquide ou gazeux, peut être utilisée pour ser-
vir à une large gamme d´applications : production d´électricité, fourniture de chaleur aux 
industries et aux résidences, et combustible de véhicules automobiles. Sont présentées ci-
après des données sur la contribution actuelle des biocarburants à la matrice énergétique 
mondiale, en considérant les principaux marchés, et les conditions particulières d´offre pour 
le bioéthanol.

À l´échelle globale, la Figure 31 montre la contribution de la biomasse à l´offre primaire et 
secondaire (après les conversions en autres formes énergétiques) en 2007. Parmi les sources 
de chaleur, il faut citer le bois de chauffage et la bagasse de canne ; parmi les biocarburants 
liquides, le bioéthanol et le biodiesel ; et pour la production d´électricité, le bois de chauf-
fage (notamment comme lixiviant cellulosique dans les fabriques de papier et cellulose) et la 
bagasse de canne, en considérant également les systèmes de cogénération dans lesquels la 
chaleur rejetée dans les systèmes thermoélectriques est utilisée dans un processus thermique, 
avec une économie énergétique sensible. 
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Figure 31 – Contribution de la bioénergie à l´offre primaire et secondaire d´énergie 
en 2007

Source : Best et al. (2008).

Les biocarburants liquides, spécialement l´éthanol produit à partir de la canne à sucre et 
d´excédents de maïs et d´autres céréales et, à une échelle bien plus petite, le biodiesel 
produit à partir de grains et de palmacées représentent, modestement, 1,7 EJ (environ 1,5%) 
de l´utilisation de combustibles pour le transport dans le monde. L´intérêt gobal pour ces 
biocarburants, qui peuvent être utilisés comme source énergétique pour le transport, est 
croissant, en particulier en Europe, au Brésil, en Amérique du Nord et en Asie (notamment au 
Japon, en Chine et en Inde) [IEA (2005)]. La production globale d´éthanol a plus que doublé 
depuis 2000, tandis que la production de biodiesel, partant d´une base bien plus petite, a 
presque tripliqué durant cette période. D´autre part, la production de pétrole a augmenté de 
7% à peine depuis 2000 et elle devrait probablement atteindre sa production maximum d´ici 
quelques années, selon divers analystes. Ainsi, face à ce tableau de stagnation relative de la 
production pétrolière, les biocarburants ont montré une expansion vigoureuse : en 2007, la 
production d´éthanol et de biodiesel atteignit 43% de plus que la production observée en 
2005. À ces niveaux, la production d´éthanol en 2007 représentait environ 4% des 1.300 
milliards de litres d´essence consommés annuellement dans le monde entier [WWI (2007)].

Il est intéressant de noter qu´en 2006, les biocarburants liquides ont été responsables d´un 
peu plus de 1% de l´énergie mondiale renouvelable et un peu moins de 1% de l´offre an-
nuelle de pétrole brut, évaluée à 4.800 milliards de litres (approximativement 83 millions 
de barils par jour). Ce scénario change très rapidement dans la majorité des grands pays 
consommateurs d´énergie, qui adoptent des politiques en vue d´une utilisation plus large 
des biocarburants au cours de la prochaine décennie [ESMAP (2005)]. Sur base du lieu de 
production et de la matière première utilisée, les biocarburants liquides importants actuelle-
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ment peuvent être classés, grosso modo, en quelques de types : bioéthanol de canne à sucre 
(au Brésil), bioéthanol de maïs (aux EUA) et biodiesel de colza (en Allemagne), et au second 
plan, le bioéthanol de betterave et de blé (en Europe). La production de biocarburants est 
encore concentrée dans quelques pays : ces dernières années le Brésil et les États-Unis ont 
produit, ensemble, 90% de l´éthanol, tandis que l´Allemagne fut responsable de 50% de la 
production mondiale de biodiesel [Martinot (2008)]. 

Une étude réalisée par le Partenariat Global de Bioénergie [GBEP (2007)] a évalué les tendan-
ces des biocarburants dans le groupe des pays G8+5, dont font partie quelques-uns des pays 
les plus actifs sur le scénario bioénergétique, que ce soit comme producteurs ou utilisateurs, 
exportateurs ou importateurs. En plus des pays du G8 (Canada, France, Allemagne, Italie, 
Japon, Russie, Royaume Uni et États-Unis), cinq autres pays furent inclus (« pays +5 ») : Afri-
que du Sud, Brésil, Chine, Inde et Mexique. Sur base de cette étude, le Tableau 37 présente 
la contribution de la bioénergie dans l´offre totale d´énergie primaire (total primary energy 
supply – TPES), globalement équivalente à la production énergétique nationale ajoutée aux 
importations, les exportations étant exclues. La Chine, avec 9.000 PJ par an, est le principal 
utilisateur de bioénergie, suivie de l´Inde, avec 6.000 PJ, des États-Unis, avec 2.300 PJ, et du 
Brésil, avec 2.000 PJ de demande annuelle, tandis qu´au Canada, en France et en Allema-
gne, la contribution de la bioénergie est d´environ 450 PJ annuels. L´évolution, au long des 
dernières années, indique que la demande en biocarburants tend à augmenter à un rythme 
élevé au Brésil, en Allemagne, en Italie et au Royaume Uni, tandis qu´en France, au Japon, 
en Inde et au Mexique, elle tend à se maintenir stable. 

Tableau 37 – Les biocarburants dans l´offre d´énergie totale primaire 
(En PJ) 
Pays 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Canada 409 408 418 437 480 481 451 487 489 510 525

France 440 467 438 453 439 430 437 406 420 419 422

Allemagne 139 143 195 210 207 229 246 271 312 348 441

Italie 52 51 59 63 69 74 79 76 81 121 123

Japon 191 193 199 183 190 196 180 187 191 190 198

Russie 259 221 190 157 208 163 158 151 149 143 146

Royaume Uni 52 54 57 55 56 61 64 70 82 96 115

États-Unis 2.554 2.607 2.531 2.601 2.507 2.551 2.285 2.256 2.474 2.633 2.697

Pays du G8 4.097 4.144 4.086 4.160 4.156 4.186 3.900 3.904 4.198 4.460 4.666

Brésil 1.728 1.706 1.719 1.756 1.838 1.794 1.823 1.951 2.110 2.277 2.801

Chine 8.610 8.656 8.703 8.750 8.906 8.973 9.053 9.127 9.202 9.277 9.360

Inde 5.862 5.918 5.978 6.039 6.144 6.230 6.313 6.389 6.464 6.539 6.620

Mexique 328 329 338 343 337 333 337 333 336 337 348

Afrique du Sud 479 487 495 504 516 529 539 545 551 547 564

Pays +5 17.006 17.095 17.233 17.392 17.741 17.859 18.064 18.345 18.662 18.977 19.693

Pays G8+5 21.103 21.239 21.319 21.552 21.897 22.045 21.964 22.249 22.860 23.437 24.359

Source : GBEP (2007).
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Du point de vue de son importance par rapport aux autres sources énergétiques, le Ta-
bleau 38 montre comment a évolué ces dernières années la fraction de la demande totale 
d´énergie couverte par les biocarburants dans les pays du G8+5, ce qui peut être considéré 
comme représentatif pour d´autres pays d´Europe, d´Asie et d´Amérique Latine. Dans la 
majorité des pays africains, ainsi que dans les pays plus pauvres d´autres régions, les données 
sont bien différentes, étant donné que la demande de bois combustible et d´autres formes 
traditionnelles de bioénergie, comme les résidus, correspond de façon presque complète aux 
données de consommation bioénergétique. 

La contribution des biocarburants dans la demande totale d´énergie atteint presque 30% au 
Brésil et en Inde, et 1% seulement au Royaume Uni et en Russie. Dans des pays comme le 
le Canada, la France, l´Allemagne et les États-Unis, cette contribution varie entre 3% et 4%, 
atteignant près de 20% en Suède et en Finlande. La part couverte par la bioénergie en Inde, 
en Chine et au Mexique, est en diminution, très probablement à cause de l´augmentation 
de l´utilisation du kérosène et du GLP dans les résidences. D´autre part, la contribution des 
biocarburants dans les pays du G8, spécialement en Allemagne, en Italie et au Royaume-Uni, 
a augmenté à un taux annuel de 4% à 6% ces dernières années. 

Tableau 38 – Participation relative des biocarburants dans l´offre totale primaire 
d´energie 
(En %) 

Pays 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Canada 4,2 4,1 4,2 4,4 4,6 4,6 4,4 4,7 4,5 4,5 4,6

France 4,4 4,4 4,2 4,2 4,1 4,0 3,9 3,6 3,7 3,6 3,6

Allemagne 1,0 1,0 1,3 1,4 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,4 3,1

Italie 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,6 1,6

Japon 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9

Russie 1,0 0,8 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5

Royaume Uni 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 1,0 1,2

États-Unis 2,9 2,9 2,8 2,8 2,7 2,6 2,4 2,4 2,6 2,7 2,8

Pays du G8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3

Brésil 26,6 25 23,9 23,7 24,1 23,1 23,3 24,3 26 26,5 29,8

Chine 19,6 19 19,1 19,2 19,4 19,4 19,6 18,2 16,2 14,0 13,0

Inde 36,1 35,3 34,3 33,9 32,5 32,4 32,3 31,9 31,5 30,0 29,4

Mexique 5,9 5,7 5,7 5,5 5,4 5,3 5,3 5,1 5,0 4,9 4,7

Afrique du Sud 10,9 11 11,1 11,1 11,3 11,4 11,8 12,4 11,1 10,2 10,7

Pays +5 22,2 21,6 21,4 21,3 21,3 21,2 21,4 20,6 19,2 17,4 16,9
Source : GBEP (2007).
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Les données sur la production de bioéthanol révèlent d´importantes tendances d´expansion 
et de diversification. En 2006, la production totale de ce biocarburant fut de 51,3 milliards de 
litres et l´année suivante, elle atteignait 55,7 milliards de litres. En 2007, avec une production 
de 26 milliards de litres d’éthanol à base de maïs, les Etats-Unis continuèrent comme leaders 
de la production globale de bioéthanol, et le Brésil, second producteur mondial, a produit 
cette même année près de 20 milliards de litres de bioéthanol dérivé de la canne à sucre 
[WWI (2007)]. Comme leaders de la production de bioéthanol en Asie, la Chine et l´Inde 
ont produit 3,7 milliards et 2,3 milliards de litres en 2007, respectivement. En 2007 égale-
ment, la production de tous les pays asiatiques atteignit 7,4 milliards de litres. Dans l´Union 
Européenne, la production de bioéthanol est passée de 1,6 milliard de litres en 2006, à près 
de 2,3 milliards de litres en 2007. Comme principal producteur européen de bioéthanol, la 
France a produit en 2007 aux alentours de 1,2 milliard de litres, suivie de l´Allemagne avec 
850 millions de litres [F. O. Licht (2007)]. Le Graphique 37 résume la participation des princi-
paux producteurs de bioéthanol dans l´offre totale, dans laquelle les pays en développement 
correspondent à environ la moitié de la production observée. 

Graphique 37 – Production d´éthanol en 2007 par régions

Source : Elaboré sur base de WWI (2007) et F. O. Licht (2007).

Il est remarquable de constater que cette répartition a évolué de manière accélérée, avec des 
taux de croissance élevés chaque année. De fait, les valeurs de la production de bioéthanol 
présentées dans ce chapitre représentent une petite fraction du potentiel de production exis-
tant, qui devra être développé bien d´avantage au cours des prochaines années, comme on 
l´analysera au paragraphe suivant. 
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8.3 Projections pour l´offre et la demande en bioéthanol, en 2010–2015

La présente section se concentre sur l´offre et la demande en bioéthanol au début de la 
prochaine décennie, lorsque le marché de ce biocarburant aura commencé effectivement à 
se développer. Seront analysées séparément la situation en Amérique du Nord (en excluant 
le Mexique, traité dans le contexte de l´Amérique Latine), dans l´Union Européenne, en 
Amérique Latine, aux Caraïbes et en Océanie, en considérant spécialement les pays qui ont 
déjà mis en oeuvre ou mettront en oeuvre des politiques d´encouragement à la production 
et à la consommation de biocarburants. Dans leur majeure partie, les chiffres ont été extraits 
d´études réalisées par le Global Biofuels Center, institution dédiée aux études stratégiques 
sur les marchés des biocarburants. Pour le Brésil, les projections, présentées dans la section 
consacrée à l´Amérique Latine, ont été établies sur base de l´évolution prévue pour le mar-
ché de combustibles et sur la capacité installée en unités de traitement de canne à sucre. 
Pour le continent africain, où l´on observe quelques initiatives pour stimuler l´usage des 
biocarburants, des projections de marché ont été effectuées de manière plus regroupées. Est 
présentée à la fin un tableau général avec la situation de chaque marché à l´horizon prévu.

Amérique du Nord (excepté le Mexique)

Le Canada comme les États-Unis développent des normes nationales pour les combusti-
bles renouvelables, qui rendront obligatoire l´addition d´un pourcentage de biocarburants 
à l´essence et au diesel. Aux États-Unis, la référence actuelle pour les politiques publiques 
fédérales concernant les biocarburants est le Programme de Normes pour les Combustibles 
Renouvelables (Renewable Fuels Standard – RFS). La Loi de Politiques Énergétiques, édi-
tée en 2005, a établi les directives de ce programme, qui fut développé et réglementé par 
l´Agence de Protection Environnementale des États-Unis (Environmental Protection Agency 
– EPA) et est entré en vigueur au 1er décembre 2007. Ce programme déterminait qu´un cer-
tain pourcentage d´essence vendue ou utilisée par les automobilistes devait correspondre à 
un combustible renouvelable, obligation aui a été respectée sans difficulté, car les États-Unis 
consommaient déjà en 2007 plus de combustibles renouvelables que ce qui était exigé par 
la RFS [White House (2008)]. 

Cependant, à partir de fin 2007, avec l´édition de l´Acte de Sécurité et d´Indépendance 
Energétique (Energy Independence and Safety Act – EISA), les objectifs du RFS ont été revus, 
en augmentant la quantité exigée de biocarburant de manière à satisfaire progressivement 
une demande de 136 milliards de litres de bioéthanol et d´autres biocarburants d´ici à 2022 
[USDA (2008)]. Cette législation définit de nouvelles catégories de combustibles renouvela-
bles, en fixant des niveaux minima de consommation croissants au long du temps pour les 
catégories de moindre impact environnemental :

Biocarburant conventionnel : défini comme bioéthanol dérivé de l´amidon de maïs. Les 
nouvelles unités de production d´éthanol qui commencèrent à être construites après la régle-
mentation de cette loi doivent atteindre une réduction d´émissions de gaz à effet de serre de 
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20% dans leur cycle de vie, comparées aux émissions de référence. L´indice obligatoire de 
réduction des émissions de gaz à effet de serre durant le cycle de vie peut être réduit à 10% 
si la EPA détermine que l´exigence est impraticable.

Biocarburant avancé : combustible renouvelable, à l´exclusion du bioéthanol de maïs, dérivé 
de la biomasse renouvelable, et qui atteint une réduction des émissions de gaz à effet de serre, 
durant son cycle de vie, de l´ordre de 50% au-dessous de la valeur de référence. Cette défini-
tion, conformément à la législation nord-américaine, inclue des biocarburants divers, comme le 
bioéthanol de cellulose, le bioéthanol de sucre ou d´amidon non produits à partir du maïs ; ou 
des biocarburants produits à partir de restes animaux, alimentaires, agricoles et domestiques, 
le diesel de biomasse, le biogaz (y compris le gaz des décharges et des égouts), le butanol et 
d´autres alcools produits à partir de la biomasse et d´autres combustibles dérivés de biomasse 
cellulosique.

Biocarburant cellulosique : combustible renouvelable produit sur base de cellulose, hémicel-
lulose ou lignine, dérivé de biomasse renouvelable et qui atteint une réduction des émissions 
de gaz à effet de serre, durant son cycle de vie, de l´ordre de 60% au-dessous de la valeur 
de référence.

Les nouvelles dispositions, conformément aux déterminations de l´EISA, stipulent que les 
combustibles renouvelables doivent observer les limites de réduction des émissions des gaz à 
effet de serre durant leur cycle de vie, y compris les émissions à toutes les étapes de produc-
tion de la matière première et du combustible et de distribution, en comptabilisant les émis-
sions directes et indirectes, qui incluent les émissions résultant de changements d´utilisation 
de la terre. Suivant les projections du Global Biofuels Center, les nouveaux objectifs fixés par 
la législation nord-américaine seront probablement atteints, avec une production interne de 
bioéthanol de 70 millions de mètres cubes en 2015 [Global Biofuels Center (2008)].

De même, le gouvernement du Canada devrait rendre obligatoire l´addition de 5% en vo-
lume de combustible renouvelable à l´essence, à partir de 2010, et la réglementation desti-
née à mettre en oeuvre les normes correspondantes est en voie d´élaboration. D´après cette 
proposition, réaliser le mélange obligatoire créera une demande de 2,2 milliards de litres de 
bioéthanol en 2010, pour une offre anticipée de 2,9 milliards de litres, et avec des perspe-
ctives que de nouvelles installations de production d´éthanol soient construites et entrent en 
opération d ici à 2015. De fait, en supposant la mise en oeuvre en 2015 d’un mélange avec 
10% de bioéthanol, ce sont plus de 4,7 milliards de litres qui seront nécessaires, chiffre bien 
supérieur à la capacité de production installée actuellement. 

Union Européenne

Dans l´Union Européenne, qui compte actuellement 27 états-membres, quelques pays ont 
commencé à s´intéresser aux biocarburants dès la décennie des années 1990, mais c´est à 
partir de fin 2001 qu´ont surgi des actions mieux coordonnées au niveau communautaire, 
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alors que l´agro-industrie bioénergétique commençait à croître, soutenue par l´adoption 
de politiques favorables et d´incitations fiscales en différents pays. Les deux pays où les bio-
carburants (le biodiesel en particulier) ont atteint la meilleure pénétration sur le marché des 
combustibles pour automobiles sont l´Allemagne et la Suède. Des pays disposant de grandes 
superficies de terres cultivables et de politiques protectionnistes par rapport à leurs agro-in-
dustries, comme la France, ont également mis en oeuvre des outils spécifiques pour la pro-
motion de l´utilisation de biocarburants. Il est intéressant de constater qu´à partir de 2006, 
pour la première fois, les investissements européens en bioéthanol, associés à l´atteinte des 
objectifs établis pour 2010, ont dépassé les investissements en biodiesel.

D´autres états-membres, comme l´Espagne, ont encouragé la production de biocarburants sans 
posséder de grands marchés domestiques, dans l´intention d´exporter les excédents de leur 
production. Les Pays-Bas et le Royaume-Uni ont adopté des positions plus conservatrices, et 
considèrent les biocarburants de seconde génération comme une alternative plus durable que 
la première génération actuelle. Ces deux pays, cependant, ont établi des systèmes obligatoires 
pour l´utilisation de biocarburants. Le cas de la République Tchèque, qui est devenu état-mem-
bre en 2004, est également intéressant, en raison du développement rapide de biocarburants 
survenu depuis 2006, quand le prix du pétrole atteignit des niveaux élevés. 

Dans le but de créer des marchés plus robustes de biocarburants, la Commission Européenne 
a proposé un objectif minimum obligatoire de 10% d´énergie produite sur base de biocar-
burants d´ici à 2020. Pour cela, la décision est traduite en directives, qui lient l´état-membre 
quant aux résultats à atteindre, bien qu´elles laissent aux instances nationales la compétence 
concernant la forme et les moyens. De la sorte, l´effet est direct, mais sans applicabilité di-
recte [Soares (1997)]. Les deux principales directives sur l´utilisation de biocarburants dans 
l´Union Européenne sont la Directive pour les Biocarburants (Biofuels Directive), lancée en 
2003, qui établit les objectifs d´utilisation pour les biocarburants, et la Directive pour la Qua-
lité des Combustibles (Fuel Quality Directive), révisée en 2007, et qui considère la réduction 
des émissions de gaz à effet de serre et inclut les biocarburants dans les spécifications de 
qualité des combustibles européens. 

Les objectifs établis par la Directive pour les Biocarburants sont indicatifs (non-contraignants), 
établis comme pourcentages en énergie sur l´utilisation de combustibles fossiles dans le sec-
teur des transports. Pour 2005, l´objectif fut de 2% et, pour 2010, il est de 5,75%, en se 
référant toujours au contenu énergétique. En janvier 2008, la Commission Européenne a 
publié sa proposition de Directive pour l´Énergie Renouvelable, qui devra prévaloir sur la 
Directive pour les Biocarburants à partir de 2010. Cette directive proposée récemment inclut 
l´utilisation obligatoire de 10% de biocarburants par contenu énergétique jusqu´en 2020, 
objectif qui devra être atteint grâce à l´utilisation de biocarburants durables, définis par rap-
port aux paramètres établis dans la directive elle-même, et à l´utilisation de biocarburants 
de seconde génération, qui sera comptée en double dans la poursuite de l´objectif proposé 
pour 2020. La Directive pour l´Énergie Renouvelable proposée est en discussion au Parle-
ment Européen et au Conseil des Ministres, et elle devrait être approuvée d´ici juin 2009.
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D´après l´Association Européenne des Producteurs de Bioéthanol (eBIO), la production 
d´éthanol en 2007 a augmenté de 13,5%, un taux modeste comparé aux 70% observés en 
2006 et en 2005. Cette association indique aussi que les importations d´éthanol ont battu 
un record en 2007, étant proches d´un milliard de litres. Le Tableau 39 montre l´évolution 
des indicateurs de l´agro-industrie et du marché du bioéthanol dans l´Union Européenne de 
2005 à 2007.

Tableau 39 – Capacité de production et de consommation de bioéthanol dans l´Union 
Européenne 
(En millions de litres/an) 

Année 2005 2006 2007

Capacité installée – 2.876 3.344

Production 913 1.593 1.770

Consommation 1.150 1.700 2.700

Importation 237 107 930
Source : Global Biofuels Center (2008).

Sur base des hypothèses adoptées pour le scénario modéré du projet « Refuel », développé 
sous le patronage de l´Union Européenne de façon conjointe par différentes institutions en 
vue de promouvoir l´utilisation de biocarburants, le bioéthanol devra atteindre l´objectif 
de 5% de contenu énergétique en 2010, 7,5% en 2015 et 10% en 2020 [Refuel (2008)]. 
Cependant, l´augmentation prévue pour la production, estimée en fonction des unités pro-
ductrices de bioéthanol existantes et annoncées, démontre qu´il sera nécessaire d´importer 
de l´éthanol, au cas où toutes les fabriques travailleraient à 70% de leur capacité en 2010 et 
à 80% de leur capacité en 2015 et en 2020 [Global Biofuels Center (2008)].

Sur base de l´objectif de 10% d´éthanol pour 2020, 17,7 milliards de litres d´éthanol se-
ront nécessaires. La capacité de production locale pourra atteindre 12,16 milliards de litres 
en 2015 et, ensuite, demeurer constante, car aucun nouveau projet pour la production de 
bioéthanol conventionnel ne fut mis en route, dans l´attente que l´éthanol cellulosique com-
mence à entrer sur le marché [Global Biofuels Center (2008)]. En résumé, avec des objectifs 
obligatoires et divers pays mettant en oeuvre des objectifs individuels de consommation pour 
l´éthanol et le biodiesel, la croissance de la demande pourra être significative dans l´Union 
Européenne, au-dessus de la disponibilité interne, et les importations devront compenser la 
différence entre l´offre et la demande dans cette région. 

Amérique Latine et Caraïbes, le Brésil inclus 

La production et l´utilisation de biocarburants ont un grand potentiel, tant en Amérique La-
tine qu´aux Caraïbes. La majorité des pays dépend fortement de l´importation de produits 
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du pétrole, sans parler de la demande croissante de combustible de transport et de la grande 
disponibilité en matières premières adaptées à la production d´éthanol et de biodiesel. Ces 
pays ont en commun le désir d´augmenter leur sécurité énergétique et de promouvoir le 
développement économique et social associé aux biocarburants, selon la forme pratiquée 
au Brésil, et ils considèrent le développement de programmes de biocarburants comme un 
chemin pour atteindre ces deux objectifs. Dans ce but, beaucoup de pays d´Amérique Latine 
travaillent actuellement à l´introduction de mélanges de bioéthanol, généralement de 5% à 
10% en volume dans l´essence, et dans le cas du biodiesel, de 2% à 5% en volume dans le 
diesel. Parmi les diverses initiatives en cours, deux pays peuvent être cités pour leurs progrès : 
la Colombie et la Costa Rica [Horta Nogueira (2007)]. 

Depuis 2001, au moyen de la promulgation de la Loi 693, commença l´implantation de la 
production et de l´utilisation d´éthanol en Colombie. L´exposé des motifs de cette loi présente 
comme objectifs principaux la réduction des émissions d´hydrocarbures et de monoxyde de 
carbone, le maintien et la production d´emplois agricoles, le développement agro-industriel 
et la contribution à l´objectif stratégique d´auto-suffisance énergétique. En résumé, cette loi 
établit déjà dans son premier article, que « l´essence utilisée dans les centres urbains de plus 
de 500 mille habitants devra, au plus tard en septembre 2006, contenir des composants tels 
que l´alcool carburant ». Dans cette même loi, l´essence oxygénée est définie avec un contenu 
de 10% de biocarburants [UPME (2006)]. Ce programme fut précédé d´une planification soi-
gneuse et d´une information dans les milieux concernés, et est en plein fonctionnement. 

La première usine colombienne de bioéthanol combustible a commencé à opérer en 2005, 
avec une production de 300 mille litres par jour. En 2006, cinq autres usines commencèrent 
également à produire ce biocarburant, toutes situées dans la vallée du rio Cauca, avec une 
capacité combinée de 357 millions de litres par an. Dans cette région, la culture de la canne à 
sucre se développe très bien, la récolte ayant lieu toute l´année, ce qui confère aux distilleries 
une disponibilité élevée. Le gouvernement colombien nourrit l´espoir que le pays atteigne 
d´ici à 2010 une capacité annuelle de production de 1,7 milliard de litres de bioéthanol, 
volume nécessaire pour additionner 10% d´éthanol à l´essence et obtenir des excédents 
exportables de l´ordre de 50% du total produit [Horta Nogueira (2007)].

En Costa Rica, les premières expériences avec le bioéthanol carburant se sont développées 
durant la décennie de 1980, sans continuité à cause des bas prix du pétrole à partir de 1985. 
Cependant, avec le scénario récent plus favorable aux biocarburants, le gouvernement de ce 
pays a mis sur pied un nouveau programme pour implanter l´utilisation du bioéthanol. En 
mai 2003, le Pouvoir Exécutif de Costa Rica a émis le Décret 31.087-MAG-MINAE, créant 
une Commission Technique pour « formuler, identifier et pour projeter des stratégies pour le 
développement de l´éthanol anhydre distillé nationalement, et utiliser les matières premières 
locales comme substitut du MTBE de l´essence ». Les objectifs de base présentés pour ce 
décret furent : le développement agro-industriel (réactivation économique, production de 
valeur ajoutée), amélioration de l´environnement (par exemple, par la substitution du MTBE) 
et, du point de vue énergétique, la diversification des sources et la réduction de la dépen-
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dance externe en combustible. Le programme vise l´addition, au départ, de 7,5% d´éthanol 
à l´essence utilisée dans le pays, et se développe par étapes successives, pour l´assimilation 
des procédures opérationnelles et l´expansion graduelle de l´infrastructure. Des essais pré-
liminaires furent réalisés sur différents véhicules, avec le mélange de combustible, avec de 
bons résultats, conduisant ensuite à la commercialisation sur des marchés limités. Avec une 
addition de 10% de bioéthanol dans toute l´essence utilisée dans le pays, la demande du 
Costa Rica pour ce biocarburant devrait atteindre 110 millions de litres annuels en 2010. 
L´entreprise d´état de pétrole, Recope, a joué un rôle fondamental dans l´introduction adé-
quate du bioéthanol en Costa Rica [Horta Nogueira (2007)].

Pour montrer clairement le potentiel des pays latino-américains pour l´introduction d´un 
mélange 10% de bioetanol de canne à sucre dans l´essence consommée sur le marché in-
terne, du fait de la disponibilité de terres et de la dimension de l´industrie sucrière locale, 
deux possibilités ont été analysées [Cepal (2007)] : a) la production de bioéthanol au moyen 
de la conversion de la mélasse finale (ou miel épuisé), en supposant une productivité de 78 
litres de bioéthanol par tonne de sucre produite ; et b) la production exclusive de bioéthanol, 
en prenant en considération, d´une manière conservatrice, une productivité agricole de 75 
tonnes par hectare et une productivité industrielle de 80 litres de bioéthanol par tonnes de 
canne, ce qui correspond à 6 mille litres de bioéthanol par hectare. Pour le premier cas, a été 
déterminée la fraction de la demande de bioéthanol qui pourrait être satisfaite seulement à 
l´aide de ce sous-produit issu de la fabrication du sucre, et pour le second cas, a été déter-
minée la superficie de canne requise, comme pourcentage de la superficie agricole totale et 
comme pourcentage de l´aire actuellement cultivée en canne à sucre, données fournies par 
Faostat (2008a). Les données de la demande en essence et, donc, de la demande en bioétha-
nol, se réfèrent aux valeurs de 2004 [Olade (2006)]. Les résultats figurent aux Graphiques 38 
et 39, dans lesquels ont été repris seulement les pays ayant plus de mille hectares de cultures 
de canne à sucre. Comme le Brésil a déjà un ample programme de production et d´utilisation 
de bioéthanol, y compris le bioéthanol pur, cela n´aurait pas de sens d´utiliser ces indica-
teurs, et pour cette raison, le pays a été exclus de cette analyse. Plus loin, seront présentées 
les projections de marché et de production spécifiques pour le contexte brésilien.

Comme indiqué aux Graphiques 38 et 39, le bioéthanol de canne à sucre peut être produit 
dans la limite des nécessités nationales, sans impacts significatifs. En moyenne, pour la région 
latino-américaine, avec comme objectif un mélange de 10% de bioéthanol dans l´essence, 
l´exigence de biocarburant pourrait être satisfaite à 35% en utilisant les mélasses existantes 
ou, alternativement, en augmentant de 22% la superficie actuelle des cultures de canne, ce 
qui signifie environ 0,4% de la superficie agricole dans la production, mais avec une diversité 
notoire entre les pays. Ainsi, Cuba, le Guatémala, le Guyana et le Nicarágua offrent une dis-
ponibilité potentielle élevée de production de bioéthanol, sur base de la mélasse, supérieure 
à la nécessité correspondant à un mélange 10% dans l´essence. Dans un autre extrême, en 
Haïti, au Surinam, en Uruguay et au Vénézuéla, la dimension de l´agro-industrie de la canne 
à sucre ne répond même pas à 10% des nécessités en éthanol dans le schéma en question. 
Du point de vue des disponibilités de terre, la situation peut être considérée apparemment 
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presque sans restriction dans la région latino-américanie. À l´exception des Barbades, de la 
Jamaïque, de Trinidad et Tobago, du Surinam et du Vénézuéla, il serait possible de produire 
de l´éthanol en quantité suffisante pour le mélange à 10% avec moins de 1% de la superficie 
agricole du pays.

Graphique 38 – Fraction de la demande de bioéthanol pour ajouter 10% à l´essence 
passible d´être produite au moyen de la conversion du miel résiduel disponible dans 
la fabrication du sucre

Source : Cepal (2007).
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Graphique 39 – Fraction des superficies cultivées (totale et en canne) nécessaire pour 
produire le bioéthanol requis pour additionner 10% à l´essence, en supposant la 
conversion du jus direct

Source : Cepal (2007).
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Un autre facteur important qui a stimulé la production de bioéthanol dans les pays d´Amérique 
Latine et aux Caraïbes est la restructuration du régime sucrier par l´Union Européenne dans 
le cadre de la Politique Agricole Commune, qui réduira les garanties de prix pour ces pays 
de 36% en quatre ans. En réponse, des pays comme les Barbades, Belize, la Jamaïque et le 
Guyana pensent orienter leurs disponibilités de sucre vers la production d´éthanol. A ce pro-
pos, la Jamaïque est le pays le plus avancé, car il a l´intention de mettre en oeuvre en 2008 
le mélange obligatoire de 10% de bioéthanol dans l´essence. 

En plus de fournir à leurs marchés internes, souvent avec des dimensions limitées, les pays 
latino-américains ont évalué la possibilité d´exporter du bioéthanol, spécialement aux Etats-
Unis. Quelques accords fournissent un support à ces initiatives, comme l´Accord de Libre 
Commerce de l´Amérique Centrale et de la République Dominicaine (Dominican Republic 
– Central American Free Trade Agreement, DR-Cafta), ratifié par le Congrès americano en 
2005, et l´Initiative du Bassin des Caraïbes (Caribbean Basin Initiative – CBI), établie par le 
Congrès américain en 1983 et qui exempte de conditions déterminées les produits importés 
des pays bénéficiaires (Antígua et Barbuda, Aruba, Bahamas, Barbades, Belize, Îles Vierges 
Britanniques, Costa Rica, Dominica, République Dominicaine, El Salvador, Granada, Gua-
témala, Guyana, Haïti, Honduras, Jamaïque, Montserrat, Antilles Hollandaises, Nicarágua, 
Panamá, Saint Christophe et Névis, Santa Lucia, São Vicente et les Grenadines et Trinidad et 
Tobago). 

Dans le contexte de la CBI, dans la majorité des cas, l´éthanol hydraté est embarqué du 
Brésil vers les pays membres, où il est déshydraté et ré-exporté aux États-Unis. Les principaux 
exportateurs utilisant ce schéma sont la Jamaïque, le Costa Rica, El Salvador et, plus récem-
ment, Trinidad et Tobago. Selon les règles de la CBI, le bioéthanol peut être exporté dans les 
cas suivants : a) volumes allant jusqu´à 7% du marché américain, sans restrictions d´origine 
c´est-á-dire qu’il est accepté que le biocarburant soit seulement traité dans le pays, b) 132 
millions de litres de bioéthanol comme contingent supplémentaire, devant contenir au moins 
35% de produit local ; et c) um volume illimité de biocarburant à condition qu´il contienne 
plus de 50% de contenu local. Les importations de bioéthanol dans le marché nord-améri-
cain se sont situées à 4,6 milliards de litres en 2006 et en 2007, dans leur majeure partie (près 
de 75%) effectuées par le biais de la CBI et, en moindre volume, originaires directement du 
Brésil, du Canada et d´autres pays [Global Biofuels Center (2008)].

Pour cette région, excluant le Brésil, une projection de l´offre et de la demande de bioé-
thanol, a été élaborée, et sera présentée plus loin, en même temps que les valeurs pour les 
autres régions. Il a été tenu compte des pays ci-après qui mettent ou mettront en oeuvre des 
programmes de biocarburant d´ici á 2010 : Argentine, Colombie, Costa Rica, République 
Dominicaine, Equateur, Jamaïque, Mexique, Paraguay, Pérou, Trinidad et Tobago, Uruguay 
et Vénézuéla. Il a été considéré que l´offre jusqu´en 2010 inclurait la production d´unités 
actuellement en opération et en construction et projetées pour entrer en opération jusqu´à 
cette année. Il est aussi supposé que, d´ici à 2015, la majeure partie des unités prévues 
actuellement sera construite. La capacité nominale a été utilisée pour estimer le potentiel 
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d´offre et la demande a été calculée sur la base de la demande en essence et de la mise en 
oeuvre des objectifs [Global Biofuels Center (2008)].

L´analyse réalisée a montré que divers pays devront augmenter leur capacité pour atteindre les 
objectifs prévus pour les prochaines années. Plusieurs pays se trouveront, ou se trouveront en-
core, dans la position d´exportateurs de bioéthanol durant ces années : Costa Rica, Jamaïque, 
Paraguay, Pérou, Trinidad et Tobago et même l´Uruguay. Les exportations de tous les pays, ex-
cepté le Pérou, continueront d´aller aux États-Unis selon les programmes applicables aux ter-
mes des accords commentés plus haut. Le Pérou, spécifiquement, pourra exporter ses produits 
dans le marché américain sous les auspices de l´Accord de Libre Commerce États-Unis–Pérou, 
ratifié par le Congrès nord-américain en décembre 2007 [Global Biofuels Center (2008)].

Les perspectives du marché de bioéthanol dans le cas brésilien sont, évidemment différen-
tes de celles des autres pays de la région latino-américaine, à cause de la maturité de son 
programme de biocarburants et de la grande expansion observée dans la consommation et 
dans la capacité de production de bioéthanol, comme montré en détails au chapitre anté-
rieur. L´intense dynamique observée dans cette agro-industrie rend aussi difficile d’estimer 
des scénarios, puisque de nouveaux projets ont été lancés avec fréquence, visant au départ 
la consommation interne croissante de bioéthanol. Cependant, pour établir un niveau de 
production et de consommation à des horizons pertinents, plusieurs estimations ont été réa-
lisées, sur une base conservatrice. Pour la production de bioéthanol, il a été pris pour base la 
production estimée pour 2008, de près de 26,1 milliards de litres, et un taux de croissance 
annuelle de 8%, cohérent avec l´évolution vérifiée ces dernières récoltes. Vu le nombre de 
projets actuellement en implantation, avec 35 nouvelles usines entrant en opération pour 
la récolte de 2008/2009 et 43 autres unités qui doivent démarrer pour la récolte suivante 
[Nastari (2008)], une production de bioéthanol de 30,5 milliards de litres est attendue en 
2010. Pour la période suivante, le marché externe devra offrir un plus grand débouché, et la 
capacité de production de bioéthanol devra atteindre en 2015, environ 47 milliards de litres, 
ce qui équivaut à un taux de croissance annuelle de 9% [BNDES (2008)]. 

En ce qui concerne la demande de bioéthanol sur le marché brésilien, les estimations pré-
sentées il y a quelques années se sont révélées timides et ont été largement surpassées par la 
réalité, principalement à cause de l´expansion du marché des véhicules à moteur flex-fuel. 
Cependant, cette technologie des véhicules introduit de nouvelles incertitudes dans les pro-
jections de la demande, puisque l’usager a la possibilité de choisir entre le bioéthanol pur 
et l´essence (avec du bioéthanol). D´autre part, le gouvernement peut altérer le teneur du 
mélange en éthanol, entre 20% et 25%, affectant ainsi directement la demande effective 
de bioéthanol anhydre. Ces facteurs, conjugués au cadre incertain des prix, augmentent la 
marge d´erreur de la projection de consommation. Une évaluation de l´évolution de la flotte 
de véhicules légers au Brésil et des historiques de consommation en combustibles indique 
que, pour 2015, la demande interne de bioéthanol pourra se situer entre 28 milliards de litres 
et 34,3 milliards de litres, en supposant que 50% et 75% de la consommation des véhicules 
flex, respectivement, viendront du bioéthanol hydraté [BNDES (2008)]. Cette même étude 
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présente diverses projections du marché brésilien, avec une dispersion raisonnable entre les 
estimations. De manière conservatrice, et par analogie avec la projection de l´offre, il a été 
supposé que la majeure partie de la production de bioéthanol devra servir le marché natio-
nal, avec une exportation de 5 milliards de litres en 2010, valeur approximative des exporta-
tions observées en 2008, et 10 milliards de litres en 2015, quand le marché international de 
biéthanol devra déjà être bien mieux structuré. Observons que la demande interne en bioé-
thanol correspond aux utilisations par les véhicules et aux applications industrielles, segment 
qui va en grandissant de façon importante au Brésil. 

Afrique

La moindre dimension relative du marché africain de combustibles et la base limitée 
d´informations sur les projets de biocarburants dans les divers pays ne signifient pas que cette 
région offre moins d´intérêt dans les évaluations prospectives pour le bioéthanol. En vérité, 
ce continent présente, en particulier dans sa partie sud, des régions ayant un potentiel éner-
gétique évident et important, et où l´utilisation des biocarburants pourra s´allier à d´autres 
objectifs de développement social et économiques, ce qui est recherché par divers pays. 

Depuis la décennie des années 1980, il existe une tendance à promouvoir l´utilisation de 
bioéthanol en Afrique. Deux initiatives pionnières peuvent être mentionnées : au Malawi, 
depuis 1982, la société Ethanol Company of Malawi (ETHCO) est en opération, et fabrique 
de l´éthanol à base de mélasse de canne à sucre à des fins combustibles, et au Zimbabwe, le 
programme de bioéthanol combustible lancé en 1980, et interrompu ensuite après une grave 
sécheresse au début de la dernière décennie, pourra être remis en opération [Gnansounou 
et al. (2007)]. Plus récemment, au Nigéria, des tests ont été effectués avec du bioéthanol 
dans l´essence à partir de 2006, et des chefs d´entreprise d´Afrique du Sud ont manifesté 
de l´intérêt pour la mise en oeuvre d´unités de production de bioéthanol, spécialement 
après que le gouvernement sud-africain ait évoqué la possibilité d´introduire l´utilisation 
obligatoire de ce biocarburant mélangé à l´essence [SouthAfrica (2006)]. Au Ghana a été 
mise en oeuvre une unité de production d´une capacité de 150 millions de litres annuels 
de bioéthanol de canne à sucre, suivant un modèle qui pourra être reproduit en Tanzanie 
et au Mozambique [F.O.Licht (2008b)]. Il y a actuellement au moins 11 pays du continent 
qui créent des règles pour la production et la commercialisation de bioéthanol, entre autres, 
l´Afrique du Sud, l´Angola, le Mozambique et le Bénin. La majorité a l´intention d´adopter 
le mélange de 10% de bioéthanol dans l´essence [Exame (2007)]. 

La production de bioéthanol de canne à sucre observée en 2006 en Afrique fut de 439 mil-
lions de litres, provenant à 89% de l´Afrique du Sud. De façon agglomérée et préliminaire, 
au vu des informations sur le potentiel de consommation interne d´essence et des perspec-
tives d´exportation associées aux bonnes conditions de productivité sur le continent africain, 
les scénarios conservateurs de la demande indiquent un volume de 1 milliard de litres et de 
1,5 milliard de litres en 2010 et en 2015, respectivement. À son tour, la production en 2010 
se situerait au niveau de la demande, et une exportation de 500 millions de litres en 2015 
pourrait être envisagée.
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Il est certain que l´Afrique tend à devenir à moyen terme un acteur d´une importance crois-
sante sur la scène bioénergétique. Dans un travail conjoint du Ministère des Relations Exté-
rieures et du Ministère de l´Agriculture, le gouvernement brésilien a encouragé le plantage 
de canne à sucre et l´installation de distilleries dans des pays comme le Botswana, le Congo, 
le Gabon et la Tanzanie. Au vu des disponibilités de sol et des caractéristiques de climat, les 
pays de la région sud de ce continent disposeraient de meilleures possibilités de développer 
des programmes de production bioenérgétique, et notamment : l´Afrique du Sud, la Zambie, 
l´Angola, le Mozambique, le Zimbabwe, le Malawi et Madagascar, fondamentalement au 
moyen de la diversification de l´agro-industrie de la canne à sucre déja existante [Gnansou-
nou et al. (2007)].

Asie et Océanie

La région de l´Asie et de l´Océanie s´est révélée active dans la mise en oeuvre de pro-
grammes de biocarburants et dans l´utilisation de ressources agricoles pour la production 
de biocarburants, répondant à une demande interne croissante, en plus d´éventuels mar-
chés externes. Cependant, quelques pays asiatiques n´ont pas été capables d´atteindre à 
temps certains objectifs ambitieux ou ont fait preuve de prudence dans la commercialisation 
de biocarburants, à cause des incertitudes sur le prix, l´offre à long terme, la logistique et 
l´infrastructure, en plus de questions associées aux craintes au sujet de la fiabilité des véhicu-
les roulant au biocarburant.

Les motivations pour la promotion des biocarburants sont différentes entre les pays asiatiques 
et l´Océanie. Les pays développés de la région, comme l´Australie, le Japon, la Nouvelle-
Zélande et la Corée du Sud, ont cherché dans les combustibles renouvelables une forme 
d´atteindre leurs objectifs du Protocole de Kyoto pour la réduction des émissions de CO2 
jusqu´en 2012, indépendamment du fait que ces objectifs soient obligatoires ou volontaires. 
Ainsi, les programmes de biocarburants ont été introduits dans ces pays, principalement au 
moyen de l´établissement d´objectifs de production ou de ventes. Cependant, le Japon, la 
Corée du Sud et Taiwan n’ont pas les disponibilités en terres suffisantes pour développer des 
cultures énergétiques, à cause de la haute densité de population, ce qui limite la production 
aux biocarburants à base d´huiles recyclées et de déchets. 

L offre de matière première à long terme est une question primordiale pour ces pays. Comme 
exemple des lignes de conduite possibles, le Japon a présenté un plan pour le développe-
ment graduel d´un programme de biocarburants, en établissant comme objectif l´addition 
de bioéthanol à l´essence utilisée en volumes correspondant à 0,6% de la consommation des 
véhicules en énergie fossile dans le pays, jusqu´en 2010, ce qui signifie un volume annuel 
de 500 millions de litres de ce biocarburant. C´est un programme certainement encore mo-
deste, mais qui est le signe d´une disposition favorable, et qui commença avec l´introduction 
de 7% en volume de ETBE dans une partie de l´essence vendue dans la région de Tokyo en 
2007. Pour 2030 est envisagée l´adoption de 10% de biocarburants dans la demande éner-
gétique en transports. 
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Le gouvernement japonais, avec l´appui de l´industrie automobile locale, a réalisé égale-
ment des tests avec 3% de bioéthanol dans les villes de Osaka et Miyakojima, cette dernière 
étant située dans l´île de Okinawa, où est cultivée la canne à sucre [Global Biofuels Center 
(2008)]. Récemment, Petrobras et l´entreprise japonaise de commerce extérieur, Mitsui, ont 
formalisé la constitution d´une société au Brésil pour les investissements dans des projets de 
bioénergie, principalement dans le but de produire de l´éthanol pour le marché japonais. 

De leur côté, des pays en développement comme la Chine, l´Inde, l´Indonésie, les Philippi-
nes et la Thaïlande envisagent d´utiliser des biocarburants à base d´excédents de production 
agricole, surtout pour réduire leur dépendance envers les combustibles conventionnels et en 
même temps, diminuer les émissions à impact local et garantir la stabilité aux agriculteurs. 
L´Indonésie et les Philippines vont plus loin, voyant dans les biocarburants une solution pour 
stimuler l´activité économique et réduire leur dette extérieure. Des programmes de promo-
tion de biocarburants ont été mis en oeuvre dans ces pays, en établissant des objectifs ou des 
mesures qui rendent obligatoires les mélanges de biocarburants dans certains pourcentages. 

Dans le cas de la Chine, l´objectif publié est d´additionner 10% d´éthanol à l´essence dans 
cinq provinces, ce qui devrait correspondre à une demande annuelle de 1,6 milliard de li-
tres, demande qui devra augmenter peu à peu avec l´entrée d´autres provinces dans le pro-
gramme. Cependant, l´Inde et la Thaïlande, avec des objectifs d´ajouter 10% de bioéthanol 
et une consommation initiale estimée respectivement à 400 millions et 300 millions de litres 
par an, ont affronté des obstacles logistiques dans la mise en oeuvre de programmes de mé-
lange de bioéthanol et se montrent prudents à l´égard de leurs programmes pour le biodiesel 
[Global Biofuels Center (2008)].

Les dérivés du pétrole sont fortement subventionnés dans la région asiatique et en Océanie, 
ce qui stimule l´emploi des biocarburants comme alternative pour la substitution de combus-
tibles conventionnels. Comme résultat, la majeure partie des pays se dirige vers l´introduction 
de l´utilisation du bioéthanol avec des teneurs de 5% à 10%, notamment l´Australie, l´Inde, 
l´Indonésie, le Japon, la Nouvelle-Zélande, les Philippines et la Thaïlande. Il existe actuelle-
ment une production notable de bioéthanol en Australie, en Chine et en Inde, mais ces pays 
devront l´augmenter pour atteindre leurs objectifs. 

Dans l´étude prospective de l´offre et de la demande pour la région, présentée ci-après, les 
pays suivants ont été inclus : Australie, Chine, Inde, Indonésie, Japon, Nouvelle-Zélande, Phi-
lippines et Thaïlande, en supposant que tous atteindront les objectifs fixés pour l´introduction 
du bioéthanol en 2010 et en 2015. Le résultat général pour la région serait un déséquilibre en 
2010, en raison d´un manque de bioéthanol, déséquilibre qui devra être surmonté en 2015. 
L´Australie, l´Inde et la Chine devront mettre en oeuvre de nouvelles unités de production 
pour atteindre leurs objectifs, mais resteront dépendants des importations en 2010 ; en 2015, 
ils pourront s’en affranchir grâce à la production locale. Le Japon dépendra exclusivement 
des importations. Le Japon, la Chine et, potentiellement, l´Australie et la Nouvelle-Zélande, 
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seront de grands importateurs d´éthanol dans la région. D´ici à 2015, l´Inde, l´Indonésie et 
la Thaïlande devraient être en conditions d´exporter [Global Biofuels Center (2008)].

Tableau général de l´offre et de la demande en bioéthanol en 2010 et en 2015

Présentées de façon résumée au Graphique 40, les perspectives de marché pour le bioéthanol 
dans les régions évaluées durant la période étudiée présentent de grandes différences et, par 
conséquent, les conditions et la capacité à participer à un futur marché international pour ce 
biocarburant sont contrastées. Considérés globalement, ces marchés devraient représenter, 
en 2010, une demande en bioéthanol de 101 milliards de litres, face à une offre estimée à 
88 milliards de litres, la situation tendant vers l’équilibre en 2015 avec une offre aux environs 
de 162 milliards de litres pour une demande plafonnant à 150 milliards de litres.

Graphique 40 – Estimations d´offre et de demande en bioéthanol combustible pour 
2010 et 2015

Source : Modifié sur base de Global Biofuels Center (2008).

En résumé, est attendue pour les prochaines années une croissance significative de la de-
mande aux Etats-Unis, en particulier à cause de la nouvelle législation imposant l´addition 
annuelle de plus de 57 milliards de litres de bioéthanol à l´essence nord-américaine d´ici à 
2015. Pour cette raison, ce pays devra probablement avoir recours à l´importation, sauf si de 
nouvelles méthodes de production se révèlent viables rapidement. 



259

En Europe, en vue de l´objectif de 5% en 2010 et de 7,5% jusqu´en 2015, la demande d´éthanol 
devra augmenter également de façon significative. Au Brésil, la demande interne, en forte expansion, 
pourra être aisément satisfaite par la production locale, dégageant un grand potentiel pour prendre 
part activement au marché international du bioéthanol, si celui-ci devient une réalité concrète. Pour 
les autres régions étudiées, la croissance devrait être modérée. Cependant, en Amérique Latine et 
aux Caraïbes, divers pays devront se préparer mieux pour atteindre leurs objectifs nationaux, sans 
parler d´une éventuelle expansion de la production orientée vers le marché nord-américain, en 
particulier dans les pays qui peuvent avoir accès à un tel marché à des conditions privilégiées. 

Les pays asiatiques et de l´Océanie seront probablement limités pour répondre à la demande 
d´ici à 2010, mais des progrès devraient avoir lieu durant la période allant jusque 2015. 
Selon l´analyse développée aux paragraphes antérieurs, le Japon et la Chine et, potentiel-
lement, l´Australie et la Nouvelle-Zélande, devront être les grands importateurs d´éthanol 
dans la région. D´autre part, jusqu´en 2015, l´Inde, l´Indonésie et la Thaïlande pourront 
se retrouver dans position d´exportateurs, mais sans atteindre la capacité du Brésil [Global 
Biofuels Center (2008)]. Quant à l´Afrique, les incertitudes sont très grandes, mais une crois-
sance modérée du marché interne est envisageable, avec une possibilité d´exportation vers 
le marché européen, au cas où celui-ci croîtrait à un rythme plus accéléré. 

Il est important d´observer que ces projections ont été développées durant la fin 2007 et le 
début de 2008, période de grandes indéfinitions quant au prix du pétrole. Si les prix de réfé-
rence des combustibles fossiles se maintiennent à des niveaux élevés, il est difficile de prévoir 
comment se comportera la demande de bioéthanol, qui représente déjà actuellement une 
des rares alternatives disponibles rapidement pour remplacer l ´essence.

Pour conclure cette étude prospective du marché global du bioéthanol, il faut mentionner 
qu´estimer et suivre les flux de ce biocarburant dans le monde ne sont pas des tâches aisées, 
en raison des innombrables restrictions à l´accès aux informations. Il est souhaitable que la 
coopération internationale dans ce domaine contribue à l´élargissement de la base de don-
nées et d´informations sur les marchés de bioéthanol, dans une plus grande transparence qui 
serait bénéfique pour tous les pays. 

Conditions fondamentales pour que se développent, au cours des prochaines années, les po-
tentiels de production et, par conséquent, les marchés du bioéthanol esquissés aux paragra-
phes antérieurs, les politiques adaptées à la promotion des biocarburants dans les principaux 
pays consommateurs feront l’objet du prochain paragraphe. 



260

8.4 Politiques de soutien et d´encouragement aux biocarburants

Dans le domaine institutionnel, les politiques et les normes légales associées aux biocarburants, 
définies et mises en oeuvre à un degré variable de clarté et d´objectivité, constituent des élé-
ments importants qui expliquent et justifient l´évolution de la demande globale de bioéthanol 
présentée aux paragraphes antérieurs. Pour réviser ces politiques, le Tableau 40 présente les 
principaux objectifs et motivations des programmes de politiques publiques orientées vers les 
biocarburants, et d´éventuels projets pour leur mise en oeuvre effective, données obtenues 
des documents officiels des divers pays et de l´Union Européenne [GBEP (2007).

Tableau 40 – Principaux objectifs pour le développement de la bioénergie 
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Pays +5

Afrique du Sud X X X

Brésil X X X X X X X

Chine X X X X X

Inde X X X X

Mexique X X X X X

Pays du G8

Allemagne X X X X X X

Canada X X X X

États-Unis X X X X X X

France X X X X

Italie X X X X

Japon X X X X

Royaume Uni X X X X X

Russie X X X X X X

Union Européenne X X X X X
Source : GBEP (2008).
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D´après ce tableau, élever le niveau de sécurité énergétique et atténuer le changement clima-
tique figurent parmi les facteurs de motivation les plus importants pour les programmes bioé-
nergétiques dans la majorité des pays. Les questions environnementales sont d´avantage pré-
sentes dans les pays développés, tandis que le potentiel des biocarburants pour promouvoir le 
développement rural est un facteur d´impulsion important pour les pays en développement, 
c´est d´ailleurs un objectif presque toujours aligné sur un agenda de lutte contre la pauvreté. 
La croissance de l´utilisation de biocarburants est vue également dans ces pays comme une 
opportunité de promouvoir l´accès à une énergie moderne, ce qui inclut l´électrification des 
zones rurales. Notons que les objectifs de développement rural dans les pays industrialisés, 
de manière diverse, se concentrent sur l´aspect multifonctionnel de l´agriculture en termes 
d´alimentation et de services environnementaux et culturels. 

Dans les pays en développement, les objectifs agricoles entrevoient de nouvelles opportu-
nités, non seulement pour la commercialisation de la production des cultures énergétiques 
sophistiquées, mais aussi pour l´offre à une moindre échelle de produits plus accessibles. 
Tous les pays mettent en évidence dans leurs politiques au moins trois objectifs centraux et 
concurrents, ce qui peut rendre complexe le développement de la bioénergie dans la mesure 
où atteindre des objectifs multiples, et souvent non totalement compatibles, peut se révéler 
une tâche ardue. Il est important de rappeler que la focalisation sur le développement et sur 
la protection de la production agricole dans certains pays de l´OCDE a conduit à des pro-
grammes non-durables de biocarburants [UN-Energy (2007)]. En résumé, les politiques de 
promotion des biocarburants s´orientent vers des objectifs multiples, représentant un défi, 
éventuellement au-delà des possibilités d´une transition de matrices énergétiques, qui en 
elle-même, s´annonce déjà complexe. 

Dans de nombreux pays, le développement et l´utilisation de la bioénergie sont orientés 
principalement par des politiques énergétiques, comme le montre le Tableau 41, avec des 
exemples de mesures adoptées pour cette finalité [GBEP (2007)]. Dans ce tableau, les me-
sures volontaires, en particulier pour les biocarburants, concernent l´autorisation pour les 
mélanges avec des combustibles conventionnels et l´introduction progressive sur le marché, 
tandis que les incitations directes comprennent celles financées par le pouvoir public, comme 
la réduction d´impôts, les subventions d´appui et la garantie des prêts en rapport avec les 
biocarburants. Observons encore que ce tableau présente les instruments de politiques éner-
gétiques pour la bioénergie, en séparant les diverses utilisations finales, comme le chauffage, 
la production d´électricité, le transport, l´éthanol et le biodiesel. Les politiques de l´Union 
Européenne sont valables pour les pays-membres, qui peuvent aussi établir d´autres mesures 
à caractère national, comme c’est le cas pour l´Allemagne, la France et l´Italie. 
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Tableau 41 – Principaux instruments de politique enérgetique en rapport avec la bioé-
nergie 
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Pays +5
Brésil T E T     Et

Chine E,T T E,T E, H E,H  n/a

Inde T, (E*)  E E,H,T E   n/a

Mexique (E*) (T) (E)   (E)  Et

Africa du Sud E, (T) (E),T     n/a

Pays du G8

Canada E** E**,T T E,H,T   Et

France  E*,H*,T E,H,T  E   Et ; B

Allemagne E*,T   H H E E (E,H,T) Et ; B

Italie E* E*,T T E, H E E  Et ; B

Japon  E,H,T    E  Et ; B

Russie  (E,H,T) (T)     n/a

Royaume Uni E*,T* E*,T E,H,T E,H E  T Et ; B

États-Units T E** E,T E,T   Et

Union 
Européenne

E*, T E*,H*, T T E,H,T  E (T) Et ; B

Conventions

Technologie bioénergétique
 E : életricité
 H : chauffage
 T : utilisation en transport 
 Et : production d´éthanol 
 B : production de biodiesel

* : l´objectif s´applique à toutes les énergies 
  renouvelables
** : l´objectif est déterminé au niveau sous-
national
(..) : instrument de politique encore en
    développement ou en attente d´approbation
n/a : non disponible ou non informé

Source : GBEP (2007).
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Comme indiqué au Tableau 41, la grande majorité des mesures de politique énergétique en 
rapport avec l´encouragement de la bioénergie est associée aux utilisations pour la produc-
tion d´énergie électrique, le chauffage et le transport, avec des mesures orientées spécifi-
quement pour stimuler la production d´éthanol et de biodiesel, mesures prises uniquement 
sur le plan fiscal et douanier. De toute manière, la mise en oeuvre de mesures de politique 
dans le secteur des transports présente une connexion immédiate avec l´encouragement des 
biocarburants. Il est évident également qu´une bonne partie des mesures est en phase de 
développement ou en attente d´approbation (présenté entre parenthèses dans le tableau). 
En résumé, les instruments de promotion du bioéthanol sont connus et se trouvent en phase 
de mise en oeuvre progressive.

Des relevés comme ceux effectués par le Worldwatch Institute [REN21 (2008)] confirment les 
progrès normatifs importants en cours pour augmenter l´utilisation du bioéthanol. Au cours 
des trois dernières années, des instructions normatives ont été promulguées concernant le 
mélange dans 17 pays au moins, au niveau national, et la majorité d´entre elles fixait, de 
forme obligatoire, un mélange de 10% à 15% d´éthanol dans l´essence (ou un mélange 
de 2% à 5% de biodiesel avec le diesel combustible). Pourraient être citées également les 
instructions normatives sous-nationales relatives au bioéthanol, avec des décisions de gou-
vernements locaux dans 13 états de l´Inde, 9 provinces chinoises, 9 états des Etas-Unis, 3 
provinces canadiennes et 2 états australiens, ce qui prouve l´importance des conditions, des 
possibilités et des intérêts locaux.

8.5 Connexions entre alimentation et bioénergie

En analysant les perspectives d´un marché global de bioéthanol, développé sur des ba-
ses durables, il est essentiel de comprendre les interactions entre les marchés des aliments 
et la production bioénergétique, pour une évaluation correcte des effets plus amples de 
l´augmentation de la production de biocarburants, dans leurs différentes configurations pro-
ductives. La crise préoccupante de la fourniture d´aliments, avec la forte montée des prix 
observée dans de nombreux pays en 2007 et 2008, coïncidant avec l´expansion de la pro-
duction de biocarburants à l´échelle globale, a confirmé l´importance d´évaluer de manière 
adéquate son impact sur la disponibilité et le comportement des prix des produits agricoles 
d´ intérêt familial.

Ce thème sera présenté dans ce paragraphe, d’abord en révisant les concepts de sécurité ali-
mentaire et en évaluant leurs exigences face à l´expansion de la production bioénergétique, 
Seront abordés ensuite les principaux facteurs qui affectent l´équilibre entre la demande et 
l´offre d´aliments. Le rôle actuel et potentiel des biocarburants dans ce cadre est complexe, 
et les conséquences et les implications de la bioénergie sur la sécurité alimentaire peuvent 
être exploitées au moyen de modèles analytiques détaillés, déjà mentionnés au début de 
ce chapitre, pour l´estimation du potentiel bioénergétique : ils seront présentés ici comme 
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exemples des efforts en cours pour la compréhension adéquate de cette problématique. 
Enfin, l´évolution de quelques séries de prix du pétrole, de vecteurs bioénergétiques et de 
biens agricoles destinés à d´autres finalités sera présentée car elle constitue un autre facteur 
important de compréhension,

La sécurité alimentaire et la production de bioénergie 

La sécurité alimentaire est un thème central pour la FAO, qui la définit comme « la situa-
tion dans laquelle toutes les personnes, à tout moment, ont accès à une quantité suffisante, 
sûre et nutritive d´aliments pour satisfaire leurs nécessités diététiques et leurs préférences 
alimentaires pour une vie active et saine » [FAO (2008b)]. Toujours selon cette institution, la 
sécurité alimentaire présente quatre dimensions : disponibilité, accès, utilisation et stabilité, 
qui seront analysées ci-après, en considérant en particulier leur rapport avec l´expansion de 
la production bioénergétique.

En ce qui concerne la première de ces dimensions – l´impact de la production des biocar-
burants sur la disponibilité de ressources pour la production d´aliments –, il est opportun 
de constater que l´utilisation de terres agricoles pour la production de matières premières 
d´intérêt énergétique est presque négligeable face à la superficie totale cultivée. En effet, 
actuellement, près de 1% seulement des terres cultivables du monde est utilisé pour la pro-
duction de biocarburants liquides, avec des perspectives d´augmentation de 3% à 4% en 
2030 [BFS/FAO (2008)]. 

De même, il est difficile de croire qu´il existe des restrictions effectives de superficie pour 
la production d´aliments et de biocarburants, sachant que les terres cultivées actuellement 
sur toute la planète (environ 1,5 milliard d´hectares), représentent approximativement 12% 
des terres cultivables. En outre, une fraction importante de la production actuelle de grains 
est destinée à l´alimentation animale, répondant de manière assez assymétrique aux néces-
sités alimentaires de la population mondiale. Cette situation se produit, par exemple, avec 
le maïs nord-américain et le soja brésilien, produits largement utilisés pour la formulation de 
rations pour les systèmes d’élevage, avec un rapport production/consommation calorifique 
de l´ordre de 15%. 

Dans le même objectif identique de produire de la protéine animale, et présentant une très 
basse efficience de conversion, l´aire occupée par les pâturages dans tous les pays est estimée 
à 3,5 milliards d´hectares, représentés surtout par des pâturages natifs d´une productivité 
limitée. Augmenter de 1% la productivité de ces zones de pâturage, grâce à un entretien 
adéquat et à l´utilisation de fourrages d´un rendement supérieur, permettrait de libérer une 
superficie de 35 millions d´hectares, superficie supérieure aux 23 millions d´hectares estimés 
comme suffisants pour promouvoir l´addition de 10% de bioéthanol de canne à sucre sur le 
marché mondial de l´essence. 
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Structurellement, ce ne sont pas les limitations de terres qui forment un obstacle à la sé-
curité alimentaire et qui restreignent les possibilités de production de biocarburants. De 
même, la crise actuelle du marché de produits alimentaires n´est décidément pas une crise 
d´insuffisance de production d´aliments. La production mondiale d´aliments a connu une 
croissance systématique et son offre par personne a augmenté de 24% au cours des 40 der-
nières années, passant de 2.360 à 2.803 calories journalières per capita, tandis que la popu-
lation est passée de trois à six milliards de personnes [FAO apud Ricupero (2008)]. 

Cependant, sachant que la superficie de terres cultivables libres ou occupées de manière 
éparse (cf le début d ece chapitre) est considérée suffisante pour la production de volumes 
appréciables de biocarburants, et en particulier de bioéthanol de canne à sucre qui demande 
une superficie assez réduite, il faut admettre que des déséquilibres réels se sont produits 
entre l´offre et la demande de certaines céréales importantes pour la diète de nombreux 
pays, et que cette situation a été associée de manière simpliste à la production croissante de 
biocarburants. 

En vérité, l´inflation élevée des prix des aliments s´inscrit dans une problématique complexe 
dans laquelle, outre l´expansion des marchés bioénergétiques et de la demande de matière 
première associée, interviennent également divers autres facteurs d´un poids beaucoup plus 
élevé. Du côté de la demande, il y eut une croissance remarquable de la consommation per 
capita de céréales et de protéines animales sur des marchés importants, en particulier en 
Asie (Inde et Chine), face à une offre déprimée par des problèmes conjoncturels (causés par 
des événements climatiques) et par des coûts plus élevés des intrants agricoles, sous les effets 
directs (opérations agricoles, transport et traitement) et indirects des prix élevés du pétrole, 
spécialement pour les fertilisants. Des facteurs aggravants sont venus s’ajouter, comme la dé-
valuation du dollar, les stocks réduits de divers produits et les manœuvres spéculatives dans le 
marché international des aliments. Quelques chiffres sont suffisants pour confirmer la gravité 
de ce scénario. 

Un des principaux importateurs d´aliments dans l´actualité, avec environ 20% de la po-
pulation mondiale et moins de 10% des terres cultivables, la Chine, a réussi pendant des 
décennies à maintenir un approvisionnement raisonnable en céréales grâce à ses propres 
ressources agricoles. Cependant, en raison de l´augmentation des revenus et de la diversifica-
tion de la diète, qui augmenta la demande en protéines animales, les importations d´aliments 
ont progressé dans une proportion importante à partir de 2004. La demande per capita de 
viande en Chine, qui était de 20 kg par personne/an en 1985, est passée à 50 kg en 2000, 
avec des expectatives d´atteindre 85 kg en 2030 [SOW-VU (2007)], niveaux typiques des 
pays connaissant un développement moyen ou élevé. Cette demande en protéine animale 
a élevé de manière significative la demande en grains, étant donné que 5 à 8 kilos de ration 
(aliment concentré) sont nécessaires en moyenne pour produire un kilo de viande porcine 
ou bovine. 
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Pour ce qui concerne la seule participation brésilienne dans ce nouveau marché, en 2007, 
11 millions de tonnes de soja ont été exportés en Chine, ce qui, pour une productivité 
moyenne nationale de 2,5 tonnes par hectare [Abiove (2008), signifie l’emploi de 4,4 mil-
lions d´hectares pour la culture de cette plante oléagineuse dans le but d´approvisionner le 
marché chinois : cette superficie est supérieure à celle des plantations de canne à sucre à des 
fins énergétiques au Brésil. 

Comme indicateurs de l´inflation sur le marché international des commodities agricoles d´un 
intérêt alimentaire, entre 2000 et 2007, la montée des prix des céréales a été de 225%, donc, 
inférieure malgré tout à la croissance d´environ 330% des prix du pétrole durant la même 
période. L´augmentation des prix des aliments a repris de la force ces dernières années, spé-
cialement pour certaines céréales importantes : de janvier 2007 á mars 2008, le maïs, le blé 
et le riz ont vu leurs prix monter de 40%, 130% et 82%, respectivement [Faostat (2008b)]. 
Cette évolution des prix sera mieux détaillée plus loin dans ce chapitre, Elle caractérise une 
situation de défi, dont l´impact est plus important sur les nation plus pauvres et dépendantes 
des importations d´énergie et d´aliments. Selon certaines perspectives, cette situation pour-
rait être le réflexe de changements structurels dans l´économie mondiale et elle pourrait se 
prolonger pendant de nombreuses années [World Bank (2008)].

La participation du bioéthanol de canne à sucre en tant que cause de ces déséquilibres et 
de ces mouvements de prix est absolument marginale, voir même nulle, en raison de la su-
perficie réduite occupée. Comme indiqué au chapitre antérieur, la superficie utilisée pour la 
production de bioéthanol de canne à sucre, suffisante pour permettre la substitution de 10% 
de la consommation mondiale d´essence, est aujourd’hui de près de 23 millions d´hectares, 
l´équivalent de 1,5% de l´aire cultivée, ou 0,2% de l´aire cultivable de la planète. Cet argu-
ment se confirme en raison de l´impact limité de la production de bioéthanol sur les prix du 
sucre, qui se sont maintenus à des niveaux plus ou moins stables ces dernières années, en 
comparaison avec les autres produits agricoles, comme on le verra plus loin, 

La même chose ne peut pas être affirmée pour les autres combustibles produits à base de 
biens alimentaires essentiels. Une étude du Fonds Monétaire International (FMI) sur la crois-
sance de la demande en produits agricoles indique que le maïs, le soja et le colza verront 
leurs marchés fortement influencés par la production de bioénergie. Un bon exemple est ce-
lui de la production nord-américaine de bioéthanol, responsable de 60% de l´augmentation 
de la demande globale de maïs, ce qui affecte directement ses prix. En effet, les États-Unis, 
principal producteur et exportateur mondial de maïs, devront consacrer annuellement, d´ici 
à 2011, près de 30% de leur production à la fabrication de bioéthanol. De façon analogue, 
une augmentation de la production européenne de biodiesel tend à affecter le marché des 
huiles végétales [IMF (2007)].

Dans ce contexte, il est important de reconnaître que la production interne de biocarbu-
rants de basse productivité dans les contextes nord-américain et européen présente des li-
mites évidentes, impliquant la mise à profit de créneaux de production, spécialement en cas 
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d´excédents agricoles, qui peuvent représenter un petit pourcentage de la consommation 
interne de combustibles liquides dans ces pays. Cette réalité ouvre une fenêtre d´opportunité 
pour la production rationnelle et durable de biocarburants dans le contexte de pays tropicaux 
humides de l´Amérique Latine et des Caraïbes, d´Afrique et d´Asie, ce qui pourrait permet-
tre progressivement aux pays ayant une consommation énergétique élevée d´atteindre des 
taux de substitution bien plus élevés, de 20% à 30%, sans affecter de manière importante 
la production d´autres biens agricoles et avec un potentiel considérable de développement 
dans ces régions.

Ainsi, les impacts des biocarburants sont clairement différenciés selon leur origine. Tandis que 
le bioéthanol de canne à sucre produit dans le contexte de pays avec une productivité élevée, 
comme ceux situés dans les régions au climat adéquat, affecte peu la production d´autres 
biens agricoles, les biocarburants produits à grande échelle dans le contexte nord-américain 
et européen causent un impact direct et croissant sur la disponibilité en produits alimentaires. 
En outre, leur impact sur la demande de produits agricoles est aggravé par les pratiques pro-
tectionnistes largement adoptées par les pays industrialisés, avec de sérieuses implications, 
dans deux directions au moins. D´une part, le maintien de prix de protection pour leurs 
agriculteurs présuppose l´existence de barrières tarifaires qui rendent difficile ou empêchent 
l´accès de produits agricoles originaires des pays en développement aux marchés des pays 
industrialisés, décourageant la production pour l´exportation. D´autre part et de façon en-
core pire, les excédents de la production subventionnée déséquilibrent de manière perverse 
le marché mondial de biens agricoles, dégradant les prix internationaux et déstructurant la 
production d´aliments dans la majorité des pays aux revenus plus modeste. 

Un exemple éloquent des conséquences des distorsions de prix sur le marché des biens agri-
coles est celui de la grande production de maïs aux États-Unis, avec des excédents exportés 
à des prix inférieurs aux coûts, Ceci a entraîné la réduction graduelle de sa culture chez 
les producteurs traditionnels de l´Amérique Latine, comme le Mexique, la Colombie et le 
Guatemala qui, malgré leur pratique millénaire de la culture de cette céréale, sont devenus 
dépendants de l´importation du produit nord-américain pour leur alimentation de base. Il 
faudra un certain temps pour que l´on coordonne de forme adéquate les politiques agricoles 
nationales et qu´elles s´harmonisent avec les demandes des politiques énergétiques, résol-
vant ainsi la crise actuelle. En ce sens, le rôle de politiques publiques pertinentes est essentiel 
pour le développement durable des biocarburants [Rodriguez (2008)].

Naturellement, les subventions à la production agricole peuvent être des instruments légi-
times de politique publique. Cependant, une grande partie des US$ 280 milliards (et plus) 
dépensées annuellement par les pays de l´OCDE dans le soutien à leurs agriculteurs, ce qui 
représentent en moyenne 30% du rendement brut de l´activité rurale [OCDE (2007b)], a ser-
vi à réduire de manière perverse la production d´aliments dans les pays en développement. 
La révision de ces subventions est un des thèmes les plus épineux de l´agenda du commerce 
international, mais elle doit être conduite d´urgence, comme condition fondamentale de 
la reprise de la rationalité dans la production agricole mondiale. Ce contexte s´étend aux 
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biocarburants, un secteur dans lequel de lourdes subventions bloquent le commerce inter-
national et justifient des systèmes productifs inefficients, qui finissent par gaspiller les biens 
alimentaires, avec de maigres bénéfices pour la réduction du changement climatique. En 
résumé, la sécurité alimentaire peut être affectée dans le cas où les biocarburants seraient 
produits de forme inadéquate, avec une basse productivité énergétique et en utilisant des 
ressources naturelles de forme irresponsable. Cependant, ceci n´est pas le cas du bioéthanol 
de canne à sucre.

Les autres dimensions de la sécurité alimentaire sont affectées de façon forte et évidente par 
la production des biocarburants. L´accès aux aliments, qui dépend primordialement des 
conditions de revenu de la population et de l´infrastructure de transport, de stockage et de 
distribution, tend à être favorisé dans les contextes où la production bioénergétique dyna-
mise le système productif rural et augmente le revenu des familles. Mais, d´autre part, il sera 
peu affecté dans les autres contextes. Quant à l´utilisation de ressources primaires, comme 
mentionné dans la discussion antérieure sur la disponibilité des aliments, l´effet des biocar-
burants sur la sécurité alimentaire dépend des conditions dans lesquelles ils sont produits. Il 
est crucial de reconnaître la différence entre les productivités des alternatives actuellement 
mises en oeuvre, qui exercent un impact direct sur les terres et sur le volume de ressources 
naturelles destinées aux cultures, comme cela a été présenté au Chapître 3 de cet ouvrage. 

Finalement, la dimension de la stabilité pourra apparemment s´améliorer à nouveau, et 
chaque fois que sera prise en considération une production efficiente de biocarburants 
car les producteurs agricoles vont pouvoir compter sur d´autres marchés intéressants, qui 
agiront comme amortisseurs de la volatilité des prix. Un exemple concret est offert par le 
bioéthanol de canne à sucre au Brésil, dont la production a stimulé l´augmentation de la 
production de la canne, bien que cette matière première soit détournée en partie vers la 
fabrication de sucre chaque fois que son prix se montre suffisamment attrayant. D´autre 
part, les prix qui motivent le bioéthanol face au sucre tendent à réduire l´offre de sucre et 
à stabiliser son prix. Ces impacts positifs sur la stabilité ont tendance à devenir plus notables 
quand les marchés bioénergétique et alimentaire se montrent plus intégrés et moins affectés 
par les barrières douanières.

En conclusion, les disponibilités en ressources naturelles de la planète sont amplement suf-
fisantes pour une production bioénergétique durable en des volumes raisonnables, avec un 
impact réduit sur d´autres activités, à condition que soient adoptées des solutions technolo-
giques rationnelles, comme le bioéthanol de canne à sucre qui, en raison de ses indicateurs 
différenciés, peut difficilement être associé à une crise de l´offre et de prix des aliments. 
En outre et de façon plus large, l´adoption de technologies plus efficientes, qui réduisent 
les pertes et optimisent les systèmes productifs de l´agriculture et de l´élevage, sera pro-
bablement un facteur encore plus important que la disponibilité en ressources naturelles 
pour limiter cette concurrence entre la production d´aliments ou de bioénergie (et d´autres 
produits agricoles non-alimentaires) dans l’affectation des terres et des autres ressources 
productives. 
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En effet, l´augmentation de la productivité offre une alternative immédiate à la demande 
croissante en produits agricoles provoquée par l´expansion indéniable de la bioénergie. Un 
bon exemple de ce processus de technification et de d’intensification est l´augmentation 
de la production de viande bovine et de lait au Brésil ces dernières années ; elle montre 
comment les zones de pâturage, entretenues de façon adéquate et cultivées avec des four-
rages de meilleure qualité, peuvent supporter un nombre plus élevé d´animaux, libérant 
des terres pour d´autres finalités. A ce propos, les indicateurs des 20 dernières années sont 
significatifs : la superficie de pâturages dans les propriétés rurales brésiliennes s´est réduite 
de presque 4%, sur une période durant laquelle le cheptel s´est agrandi de 32% et la pro-
duction laitière a augmenté de 67% [IBGE (2008)]. Analysant ce thème d´une autre manière, 
la densité moyenne de bovins dans l´élevage brésilien était, en 2005, approximativement 
d´une tête par hectare, tandis que dans l´État de São Paulo, cette densité atteignait 1,4 tête 
par hectare, soit 40% de plus. Si les fermes brésiliennes commençaient à travailler au niveau 
de productivité observé à São Paulo, de 50 millions à 70 millions d´hectares seraient libérés 
pour l´agriculture [Jank (2007)], comme déjà indiqué précédemment, ce qui représenterait 
deux à trois fois la superficie nécessaire pour produire assez de bioéthanol pour une addition 
de 10% de bioéthanol à l´essence de tous les pays.

Confirmant l´exposé ci-dessus, un groupe multidisciplinaire est arrivé récemment à un 
consensus [Best et al (2008)], à savoir que les augmentations récentes dans les prix des com-
modities agricoles peuvent être attribuées, dans leur majorité, à des facteurs qui ne sont pas 
en rapport avec la production de biocarburants. Comme principaux facteurs responsables 
de cette augmentation, cette étude a indiqué la demande croissante d´aliments et de ra-
tions pour animaux, la spéculation financière dans les marchés internationaux des produits 
alimentaires et les mauvaises récoltes causées par des événements climatiques extrêmes. En 
outre, les prix élevés du pétrole et les coûts relatifs élevés des fertilisants ont eu un impact 
considérable sur les prix internationaux des produits agricoles.

Modèles d´évaluation de l´impact de la production bioénergétique sur la 
sécurité alimentaire

Une des méthodes utilisées pour évaluer la viabilité de l´expansion de la production bioéner-
gétique, au sens large, a été celle des modèles analytiques qui mettent en rapport les divers 
systèmes productifs et socio-économiques concernés avec leurs fonctions de production et 
de demande définies au moyen d´équations mathématiques, reflétant la base d´informations 
et de données existante. L´objectif de ces modèles est de simuler les effets de la production 
de biocarburants dans des contextes et scénarios définis au préalable, pour aider à la prise 
de décisions et à la mise en oeuvre de politiques dans le domaine de l´agriculture et de la 
bioénergie.

Une des plus importantes initiatives dans ce sens fut lancée par la FAO en 2007 : le Projet 
de Bioénergie et de Sécurité Alimentaire (Bioenergy and Food Security Project – BEFS) [FAO 
(2008c)], qui développe une structure analytique pour évaluer les connexions entre la bioé-
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nergie et la sécurité alimentaire, en proposant un modèle à appliquer dans des pays spécifi-
ques. Ce projet devrait contribuer au débat en cours actuellement en de nombreux pays, ca-
ractérisant les bénéfices et les problèmes associés à une utilisation plus large de la bioénergie. 
La Figure 30, exposée antérieurement, montre la synthèse d´un ample réseau d´interactions 
que l´on cherche à comprendre pour modéliser ce projet.

L´objectif de la structure analytique vise plus particulièrement à évaluer l´impact de diffé-
rents schémas de production et d´utilisation bioénergétique sur la sécurité alimentaire, sché-
mas qui sont spécifiques pour chaque pays. Le point central de l´analyse entre la bioénergie 
et la sécurité alimentaire est le changement de revenu et de prix des produits de l´agriculture 
et de l´élevage. Ces changements dépendent principalement des variations des modèles 
d´utilisation de la terre, des niveaux de production de bioénergie et d´aliments et des prix 
du marché des aliments et de l´énergie. Après la sélection d´un scénario déterminé dans un 
pays, en spécifiant les contextes productifs et les demandes pour les aliments, la bioénergie et 
d´autres produits agricoles, cinq étapes sont nécessaires pour la réalisation de l´analyse :

i) détermination du « potentiel technique » pour la bioénergie, au moyen du modèle 
commenté au début de ce chapitre [Smeets et al. (2006)] ; 

ii) estimation de coût pour l´offre d´aliments et de bioénergie ;

iii) estimation des « potentiels économiques » pour la bioénergie ;

iv) estimation des impacts macroéconomiques de la production bioénergétique sur le 
revenu, l´emploi et les prix ; et

v) évaluation de l´impact des changements dans le revenu, le prix et l´emploi dans la 
sécurité alimentaire.

L´intention est d´évaluer de forme désagrégée les différents groupes de populations qui 
peuvent être affectés par le développement de la bioénergie et dont la croissance dans le 
pays étudié dépend du scénario choisit. Des études-pilotes de ce projet sont actuellement 
mises en oeuvre au Pérou, en Tanzanie et en Thaïlande, avec des perspectives d´expansion 
en d´autres pays.

D´autres modèles similaires et d´une moindre complexité ont été présentés, comme dans 
les études réalisées par l´Institut International de Recherche de Politique Alimentaire (In-
ternational Food Policy Research Institute – IFPRI) et par le Département d´Agriculture du 
gouvernement nord-américain (United States Department of Agriculture – USDA). Dans le 
cas du IFPRI, le Modèle International pour l´Analyse de Politique de Commodities et de 
Commerce Agricole (International Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities and 
Trade – Impact), fut utilisé pour évaluer les conditions futures de l´offre et de la consomma-
tion d´aliments et de sécurité alimentaire pour l´année 2020 et les années suivantes, en pre-
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nant en considération trois catégories de demande – alimentation humaine, rations animales 
et autres utilisations –, ajustées en fonction des biocarburants. Les matières premières prises 
en considération furent le maïs, la canne à sucre, la betterave, le blé et le manioc, pour la 
production de bioéthanol, et le soja et d´autres semences oléagineuses, pour le biodiesel. 
Sur base des projections de demande de biocarburant pour les pays et régions considérés, la 
production de biocarburant, dans ce modèle, a été considérée selon trois scénarios de pro-
ductivité et de technologies. 

Parmi les principales conclusions de cette étude, signalons une augmentation significative 
des prix des produits agricoles, spécialement du manioc, surtout quand la productivité agro-
industrielle est basse, ce qui confirme l´importance de développer la bioénergie selon une 
norme d´efficience [IFPRI (2006)]. 

Le modèle utilisé par la USDA pour évaluer les prix agricoles face à l´expansion de la produc-
tion de biocarburants, modèle développé par le Service des Études Économiques (Economic 
Research Service – ERS) de cet organisme, présente un tableau un peu différent, dans lequel 
le profil de la demande (avec l´augmentation de la demande de protéines animales), les 
effets climatiques et les prix de l´énergie jouent un rôle plus significatif que la bioénergie sur 
l´augmentation des prix. Dans ce cas, cette étude indique que seulement 3% de l´inflation 
observée dans les prix du maïs seraient dû à la production de bioéthanol et que les prix élevés 
du pétrole en seraient la cause la plus importante. L´évolution des prix entre 1992 et 2008 
indique que le pétrole a augmenté de 547%, les commodities (surtout les métaux) ont aug-
menté de 286%, en général, et les aliments ont augmenté de 98%, en estimant qu´au long 
des prochaines années le marché s´équilibrera à des niveaux plus adéquats [ERS (2008)]. 

La différence marquée de visions entre les deux modèles antérieurs indique une fragilité iné-
vitable de l´approche par les modèles mathématiques, associée à la difficulté de simuler des 
systèmes complexes, sous des conditions transitoires en permanence et avec des comporte-
ments typiquement stocastiques. La solution habituelle a consisté à élargir la complexité des 
modèles utilisés, en augmentant le nombre de variables et en exposant comme contrepartie 
une carence chronique de données suffisamment détaillées pour que le modèle conçu puisse 
être calibré de façon adéquate et mis en oeuvre. Ainsi est maintenue une vision statique de 
la réalité, ce qui limite assez bien sa portée dans le temps et la robustesse de ses indications 
dans des contextes plus variés. Cependant, de tels modèles sont des outils d´intérêt réel, car 
ils compensent leur faible capacité de prédiction par une ´application effective comme outil 
exploratoire de scénarios, probablement de forme plus qualitative que quantitative. En temps 
opportun, des modèles plus élaborés pourront être développés, incorporant des logiques 
adaptatives, et capables de simuler de manière dynamique les interactions entre les systèmes 
socio-économiques et la bioénergie. 
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Évolution des prix internationaux d´intérêt pour le binôme aliments-bioénergie

Dans le but de donner d´avantage de consistance à la discussion importante sur les rapports 
entre la production de biocarburants et la disponibilité en aliments, et aussi pour chercher 
à caractériser d´éventuelles corrélations entre les prix des différents groupes de produits, 
l´Unité de Développement Agricole de la Cepal a élaboré, sur base de données de la Banque 
Mondiale, diverses figures qui résument l´évolution des prix internationaux les plus impor-
tants entre mars 1990 et mars 2008. Ces figures sont présentées ci-après, en partant d un cas 
plus général et en cheminant dans le sens de comparaisons plus spécifiques. Ont été prises 
en considération les différentes catégories de produits agricoles commercialisés au niveau 
international (commodities), regroupés suivant leur rapport direct, indirect ou inexistant avec 
la production de biocarburants. Comme exemples de produits du premier groupe, il y a le 
sucre, (qui suit le prix de la canne à sucre), le maïs, l´huile de soja et l´huile de palme, tan-
dis que dans le second groupe, se trouvent la viande et le blé, et dans le dernier groupe, le 
cacao, le café arabica et robusta, le thé et les bananes. Ces graphiques ne prétendent pas 
démontrer des rapports de cause à effet, mais bien constater et évaluer la corrélation crois-
sante entre le comportement des prix sur les marchés internationaux du pétrole et celui des 
produits agricoles, ce qui peut être expliqué par diverses raisons, entre autres, l´expansion 
de la bioénergie.

Le Graphique 41 illustre l´évolution des indices de prix du pétrole brut et de trois indices 
simples de prix de produits agricoles, groupés selon les indications du paragraphe antérieur. 
Depuis le début de l´année 2002, plus ou moins, les prix de tous les produits agricoles ont 
suivi la tendance générale déterminée par le pétrole brut, tendance qui devint plus claire à 
partir de mars 2007, quand les matières premières qui sont directement ou indirectement 
en rapport avec le biocarburant commencèrent á croître à un taux assez similaire à celui du 
pétrole brut, et à un rythme bien plus rapide que celui des produits sans rapport avec les 
biocombustibles.

Le Graphique 42 fait la distinction entre les produits associés au biodiesel (huiles végétales, 
de soja et de palme) et au bioéthanol (sucre et maïs). Les deux groupes de produits montrent 
une tendance d´élévation des prix depuis le début de 2002, mais, durant les deux derniè-
res années, les prix des matières premières en rapport avec le biodiesel sont montées à un 
rythme bien plus rapide que les produits associés au bioéthanol, se rapprochant assez bien 
du taux de croissance des prix du pétrole brut.

Au Graphique 43, les produits associés directement au bioéthanol sont détaillés. Il est inté-
ressant d´observer que les prix du maïs et du sucre, les deux commodities en rapport avec 
le bioéthanol incluses dans cette analyse, ont évolué dans des directions opposées, spéciale-
ment depuis 2002 et jusqu´au milieu de 2007. Depuis lors, les deux prix ont augmenté de 
manière constante, en suivant la croissance des prix du pétrole brut. 
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Graphique 41 – Indices de prix pour le pétrole brut et les produits agricoles 
(Moyenne 2000 = 100)

Source : Cepal (2008).

Graphique 42 – Indices de prix pour le pétrole brut et les produits agricoles associés 
au bioéthanol et au biodiesel 
(Moyenne 2000 = 100)

Source : Cepal (2008).
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Le prix du pétrole brut a atteint un sommet en juillet 2006, et chuta jusqu´en janvier 2007 
et depuis lors, il a augmenté à un taux constant. Les prix du sucre et du maïs ont commencé 
à baisser après ce pic, mais la réduction fut plus significative et dura plus longtemps pour le 
sucre que pour le maïs. Plus récemment, les prix des deux produits augmentèrent à nouveau, 
accompagnant l´escalade des prix du pétrole brut qui commença en février 2007, mais avec 
un retard : la reprise de la montée des prix eut lieu en mai 2007, pour le maïs, et en octobre 
2007, pour le sucre. Cependant, l´augmentation fut bien plus importante dans le cas du 
maïs, qui atteignit son prix moyen mensuel le plus élevé en mars 2008, 14,4% plus élevé que 
le pic historique antérieur, en mai 1996. A son tour, le prix moyen du sucre, en mars 2008, 
se situa 27% au-dessous du niveau atteint lors du pic historique de février 2006. En d´autres 
mots, le prix du sucre, qui est corrélé directement avec le prix de la canne à sucre, a aug-
menté bien moins que celui du maïs. 

Graphique 43 – Indices de prix pour le pétrole brut et les produits agricoles associés 
au bioéthanol 
(Moyenne 2000 = 100)

Source : Cepal (2008).

Pour conclure l´exploration du comportement des prix, et en guise de confirmation des 
constatations antérieures, le Tableau 42 résume le rapport entre l´évolution des prix du pé-
trole et les prix des produits agricoles liés directement aux biocarburants. En fonction de 
ces données, leur corrélation devient évidente au cours du temps, d´une manière générale. 
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Ce tableau utilise le coefficient de corrélation simple, paramètre statistique qui, au fur et 
à mesure que l´on s´approche de l´unité, indique combien cette corrélation devient plus 
forte et plus positive. Des valeurs nulles indiquent une absence de corrélation, et des valeurs 
négatives signifient une corrélation négative, c´est-à-dire que les comportements divergent. 
D´après les valeurs du Tableau 42, pour le bioéthanol, il existe des différences importantes 
entre le maïs et le sucre, et dans le cas du biodiesel, il y a un changement dans le rapport 
entre ses prix et les prix du pétrole dans la décennie de 1990, durant laquelle le rapport fut 
faible et négatif, et il y eut ensuite un rapport fort et positif après 2000, se renforçant plus 
encore après 2005.

Tableau 42 – Coefficients de corrélation simple entre les prix du pétrole et les prix des 
produits associés directement aux biocarburants, entre janvier 1990 et mars 2008

 Produit Période

1990 à 2008 1990 à 1999 2000 à 2008 2005 à 2008

Maïs 0.43 0.04 0.76 0.74

Sucre 0.21 0.03 0.68 0.22

Huile de soja 0.61 -0.41 0.82 0.89

Huile de palme 0.42 -0.44 0.81 0.86

Source : Cepal (2008).

Comme indiqué aux Graphiques 41, 42 et 43 et au Tableau 42, il existe une corrélation claire 
entre les prix du pétrole et ceux des produits agricoles en rapport avec les biocarburants, bien 
qu´à des niveaux bien plus bas dans le cas du sucre, associé à la canne à sucre, que pour les 
autres intrants du bioéthanol. Au fur et à mesure que la recherche dans ce domaine prendra 
de l´ampleur et que d´avantage de données seront disponibles, le débat international de-
viendra plus riche et les diverses influences sur les prix mondiaux des aliments deviendront 
toujours plus claires, réduisant ainsi les spéculations dans ce domaine. 

8.6 Facteurs d´induction pour un marché global de bioéthanol

Dans une large perspective, l´adoption du bioéthanol comme composant de la matrice éner-
gétique mondiale est associée à quelques facteurs qu´il convient de mentionner, en raison de 
leur importance propre et de leur signification croissante dans l´ensemble des motivations qui 
soutiennent ce biocarburant. Le présent chapitre a cherché à montrer l´existence de poten-
tiels productifs robustes, de demandes croissantes et de marchés en phase de consolidation, 
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avec des impacts délimités sur la disponibilité des aliments et sur leurs prix. Des paragraphes 
antérieurs, il faut retenir également la grande importance des actions de l´État, comme en-
cadrant de ce processus, pour potentialiser ses avantages et atténuer ses risques dans l’intérêt 
majeur de la société. C´est exactement dans ce domaine qu’il convient d´insérer quelques 
commentaires sur les thèmes relatifs au rôle du bioéthanol de canne à sucre dans l´agenda 
environnemental mondiale et dans les négociations internationales visant à fortifier le com-
merce entre les pays.

Les défis environnementaux globaux et le bioéthanol

Les biocarburants, comme le bioéthanol, ont fait l’objet de discussions explicites dans les 
négociations globales relatives à l´environnement, principalement lors de la Convention sur 
la Diversité Biologique (Convention on Biological Diversity – CBD) et de la Convention-cadre 
des Nations Unies pour le Changement Climatique. Sont résumés ci-après les points les plus 
importants de ces négociations.

Dans le cadre de la Conventon sur la Diversité Biologique, les biocarburants ont fait l´objet 
d´une recommandation spécifique de la 12ème session du Subsidiary Body on Scientific, Tech-
nical and Technological Advice (SBSTA), ou Organisme Auxiliaire pour le Conseil Scientifi-
que, Technique et Technologique, de cette convention [CBD (2008)]. Cette recommandation 
concerne les aspects positifs et négatifs de la production de biocarburants liquides et leur 
utilisation pour la « biodiversité et le bien-être humain » ; elle indique que les effets bénéfi-
ques surgissent lorsque leur production et leur utilisation sont associées, entre autres aspects, 
à la réduction de la consommation de combustibles fossiles ; à la réduction dans l´utilisation 
de la terre à des fins agricoles associée à l´augmentation de la production d´énergie ; à la 
diminution de l´utilisation de l´eau dans les plantations ; à la réduction dans la conversion 
de terres agricoles pour d´autres finalités ; et à l´augmentation du revenu et des opportunités 
économiques dans les zones rurales. 

D´autre part, la même recommandation indique que les effets négatifs surgissent quand 
l´utilisation et la production de biocarburants sont associées à : la perte la fragmentation et la 
dégradations de biômes de valeur, comme les forêts naturelles, les champs, les marécages et 
les terres tourbeuses et d´autres dépôts de carbone, leurs composants de biodiversité, avec 
la perte des services essentiels des écosystèmes et des augmentations dans les émissions de 
gaz à effet de serre dues à ces changements ; la concurrence à l´égard de la terre, avec des 
plantations alternatives, notamment la terre administrée par des communautés indigènes et 
des petits agriculteurs, et la concurrence avec la production d´aliments, qui peut conduire à 
l´insécurité alimentaire, l´augmentation de la consommation d´eau, une utilisation accrue 
de fertilisants et de pesticides, l´augmentation de la pollution de l´eau et de l´eutrophisation, 
la dégradation et l´érosion du sol ; la culture sans contrôle, l´introduction et la dissémina-
tion d´organismes génétiquement modifiés ; l´introduction sans contrôle et la dissémination 
d´espèces étrangères ; et les émissions liées au brûlis de biomasse, avec de possibles effets 
adverses pour la santé humaine.
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De cette manière, les recommandations de la CBD/SBSTA convergent vers de nombreux 
thèmes relatifs à la durabilité de la production de bioéthanol de canne à sucre discutés aux 
chapitres précédents, comme ceux se référant aux bilans d´énergie et d´émissions (locales et 
globales), aux impacts sur les ressources naturelles, à la diversité biologique, à la production 
agricole, à l´utilisation de la terre et aux critères sociaux. 

Dans le contexte des forums de la Convention-cadre des Nations Unies pour le Changement 
Climatique, les biocarburants ont été discutés du fait de leur rapports importants avec le chan-
gement climatique et avec les émissions de gaz à effet de serre, découlant de l´utilisation du 
combustible et des activités de reboisement/déboisement, du changement de l´utilisation de 
la terre et d´autres adaptations et réductions dans les altérations du climat [UNFCCC (2008)]. 
Le Protocole de Kyoto, découlant de cette convention, établit des objectifs et des engage-
ments pour les pays industrialisés, en ce qui concerne la réduction des émissions, en identi-
fiant des mécanismes qui permettent à ces pays d´acquérir et de commercialiser des crédits 
d’émissions, à l´aide de projets implantés en des pays en développement, qui peuvent les 
utiliser pour accomplir leurs engagements. Citons entre autres le Mécanisme de Développe-
ment Propre (MDP), dont les projets doivent être associés aux objectifs de développement 
durable, impliquant des activités qui n´auraient pas été réalisées d´une autre manière, et qui 
permettent d´obtenir des réductions réelles et mesurables des émissions. 

Les deux types de projets les plus communément présentés sont en rapport avec l´utilisation 
de la terre et la production d´énergie, ce qui confirme le potentiel de projets visant la pro-
duction et l´utilisation de bioéthanol, encore peu exploité. Cependant, il existe des exemples 
de divers projets MDP en cours ou en phase de planification, relatifs à la bioénergie, avec des 
informations disponibles sur les méthodologies à employer pour le calcul de la réduction des 
émissions [CDM (2008)], comme cela a été commenté antérieurement dans ce livre, pour la 
cogénération à l´aide de la bagasse de canne. 

Il est certain qu´un marché de bioéthanol en expansion, administré sur base de critères de 
durabilité, doit contribuer à permettre aux pays producteurs et consommateurs de ce biocar-
burant d’atteindre leurs objectifs assignés par les accords environnementaux internationaux.

Le Commerce international du bioéthanol

Comme cela a déjà été observé dans ce chapitre, il existe des défis importants associés à la 
formation d´un marché international pour le bioéthanol. Par exemple, des mesures douaniè-
res à caractère protectionniste et des standards de qualité déséquilibrés peuvent affecter les 
opportunités des pays en développement, producteurs potentiels, dans leur accès au marché 
international de bioétanol ; il en est de même pour les mesures restrictives qui recherchent 
exclusivement l´augmentation de la production dans les pays industrialisés. La préoccupation 
existe aussi que l´augmentation des tarifs sur les biocarburants dans les marchés des pays 
industrialisés oblige les pays en développement à exporter des intrants, comme des chaînes 
sucrées et des huiles végétales à l´état brut, laissant au pays importateur la phase industrielle 
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de la production des biocarburants, avec les bénéfices associés à cet ajout de valeur. Comme 
exemple de politiques protectionnistes, les barrières tarifaires actuelles, comme la taxe ad va-
lorem de 6,5% sur les importations de biodiesel dans l´Union Européenne, et le tarif de 0,54 
US$/gallon (0,142 US$/litre) sur l´éthanol importé aux Etats-Unis, restreignent le commerce 
des pays en développement avec quelques-uns des plus importants marchés consommateurs 
pour la bioénergie.

Quelques accords et initiatives de promotion de commerce préférentiel de l´Union Euro-
péenne et des États-Unis ont été développés ces dernières années, cherchant à offrir des 
opportunités pour que les pays exportateurs potentiels de bioéthanol puissent bénéficier de 
l´augmentation de la demande globale de biocarburants. Dans cette perspective, le com-
merce préférentiel de l´Union Européenne avec des pays en développement s´encadre dans 
le Generalised System of Preferences (GSP), ou Système Généralisé de Préférences des pays 
européens, et c´est dans ce contexte que se situe l´initiative Everything But Arms (EBA), ou 
Tout, Sauf les Armes, et l´Accord de Cotonou (successeur de la Convention de Lomé), qui 
affectent directement le secteur du bioéthanol. D´après le GSP actuel, en vigueur jusqu´au 
31 décembre 2008, l´accès à l´Union Européenne avec exemption de tarifs est offert à 
l´alcool dénaturé ou non dénaturé, pour les pays signataires. Le GSP comporte également un 
programme d´encouragement aux producteurs et exportateurs d´éthanol qui adhèrent aux 
principes de développement durable et de la bonne gouvernance [European Commission 
(2005)]. L´initiative du EBA offre aux pays moins développés l´accès en exemption de tarifs 
et de quotas pour les exportations d´éthanol , alors que l´Accord de Cotonou offre le libre 
accès à certaines importations en provenance de pays à bas revenu d´Afrique, des Caraïbes 
et de la région du Pacifique. D´une forme similaire, l´Accord Euro-Méditerranée (Euro-Me-
diterranean Agreement) comporte également des dispositions pour le commerce préférentiel 
de biocarburants pour certains pays du Moyen Orient et du Nord de l´Afrique. 

Aux États-Unis, comme il a déjà été vu, l´éthanol peut être importé sans tarifs, au départ de 
certains pays des Caraïbes, via l´Initiative du Bassin des Caraïbes (Caribbean Basin Initia-
tive), bien qu´il existe des restrictions spécifiques (quantitatives et qualitatives), selon le pays 
d´origine de la matière première (cf antérieurement). Des dispositions ont été proposées 
également pour les importations d´éthanol en franchise, dans les Négociations Commerciales 
de Libre Commerce entre l´Amérique Centrale et les États-Unis [Yacobucci (2006)]. Bien que 
ces accords n´altèrent pas le cadre général de restrictions au commerce de biocarburants, 
elles représentent des exceptions salutaires, et doivent être mises en valeur.

Les questions-clé pour la promotion du commerce international de bioéthanol incluent : la 
classification à des fins tarifaires des produits biocarburants comme biens agricoles, industriels 
ou environnementaux ; le rôle des subventions dans l´augmentation de la production ; et la 
compatibilité entre les diverses mesures prises dans le contexte interne de chaque pays et les 
exigences de l´Organisation Mondiale du Commerce (OMC). Sachant que l´agro-industrie 
des biocarburants n´existait pas quand les règles actuelles de l´OMC furent élaborées, les 
biocarburants ne sont pas inclus dans le système de classification HS (Harmonized Standard 
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ou Norme Harmonisée). Ceci crée des incertitudes, car c´est cette norme qui caractérise 
les produits dans le cadre des accords spécifiques de l´OMC. Par exemple, le bioéthanol 
est considéré comme un produit agricole et, par conséquent, il est inclus dans l´Annexe 1 
de l´Agreement on Agriculture (AoA), ou Accord sur l´Agriculture, de l´OMC, tandis que le 
biodiesel est considéré comme un produit industriel et, de la sorte, il n´est pas soumis aux 
règles du AoA.

Certains membres de l´OMC ont suggéré que les combustibles renouvelables, y compris le 
bioéthanol, devraient être classés comme « produits environnementaux » et ainsi, seraient 
objet de négociations dans le groupe de « Produits et Services Environnementaux » [Steenblik 
(2005)]. Dans ce contexte, dans les comités pour le développement du cycle de Doha, promu 
par l´OMC en vue de diminuer les barrières commerciales dans le monde entier, des négo-
ciations ont été entamées sur « la réduction ou, selon ce qui sera approprié, l´élimination de 
barrières tarifaires ou non tarifaires, pour les biens et services environnementaux » mais les 
discordances continuent d´exister à propos de l´identification des produits environnemen-
taux, de l´objectif et de la méthodologie à utiliser dans la libération du commerce de ces 
produits et des mécanismes destinés à mettre à jour régulièrement la liste de produits. 

Les biocarburants continueront à représenter un facteur important dans les tractations du 
Cycle de Doha. Certains analystes ont suggéré qu´en raison de leur impact sur les marchés 
agricoles, les biocarburants peuvent sauver les négociations sur le commerce agricole, qui 
sont promues avec difficulté par l´OMC [Turner (2006)]. D autres sont plus pessimistes et 
considèrent que

les nouvelles opportunités commerciales ouvertes dans les pays industrialisés, ayant 
un grand intérêt pour les biocarburants, ne seront porbablement pas protégées par le 
système basé sur les règles de l´OMC, mais seront soumises à une forme moins fiable 
de décisions unilatérales d´un pays pour permettre que les imporations répondent à 
une demande interne déterminée [IIED (2007)]. 

Dans ce schéma, un tarif pourrait continuer d´exister, mais il ne serait pas appliqué, ou un 
tarif plus bas serait appliqué pour un volume déterminé d´importations, avant que le tarif 
maximum ne soit appliqué. De la sorte, au cas où il serait possible de prouver que les im-
portations sont sensibles politiquement, par exemple, si les producteurs ou les usines locales 
ont subi des menaces, ou si les standards environnementaux existant dans la production du 
biocarburant importé ont été considérés inadéquats par les consommateurs, les frontières 
pourraient se fermer à nouveau, sans possibilité de recours pour le pays ou pour l´entreprise 
exportatrice. 

Les conditions qui entourent le Cycle de Doha reproduisent bien les difficultés pour les négo-
ciations globales dans la construction d´un marché sain pour les biocarburants, et c´est dans 
ce contexte que les pays producteurs doivent prendre des décisions et définir des stratégies 
pour le soutien à apporter au bioéthanol, en vue de répondre de façon adéquate aux pers-
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pectives de développement et aux demande d´énergie, de l´agriculture et du commerce. 
Ces stratégies devront être évaluées à la lumière des bénéfices économiques, de l´équité de 
ces bénéfices, des limites environnementales, des bilans énergétiques nationaux et des op-
portunités internationales de commerce, en prenant en considération l´entrée dans un futur 
marché international de bioéthanol ou en accordant la priorité à l´utilisation du bioéthanol 
national pour le développement rural et pour la fourniture d´énergie à usage domestique.

Ces décisions dépendront principalement de la perspective adoptée par un pays sur le bioé-
thanol. Une vision à court terme de la part des producteurs et des acheteurs augmenterait 
l´attention sur les exportations et la garantie de l´approvisionnement énergétique, tandis 
qu´une vision à long terme pourrait donner la préférence à l´égalité sociale dans le dévelop-
pement rural et aux bénéfices environnementaux pour le monde. Cependant, il est important 
de noter que les marchés nationaux peuvent préparer le chemin pour le commerce interna-
tional, en installant l´infrastructure nécessaire et en fournissant l´expérience de la gestion des 
systèmes productifs des biocarburants. 

Dans tous les cas, il est fondamental de reconnaître que, dans la proposition de programmes 
ambitieux de production et d´utilisation de biocarburants, en particulier le bioéthanol, dans 
des pays où cette technologie énergétique n´existe pas encore, il est impératif que soient réa-
lisées des évaluations et des études préalables suffisamment détaillées et complètes, pour que 
soient établis des objectifs cohérents avec les ressources existantes. La bioénergie n´est certai-
nement pas une panacée, car elle ne répondra pas, à elle seule, à la demande énergétique du 
monde moderne, et ses avantages se réalisent dans des contextes spécifiques, comme cela a 
été présenté à diverses reprises dans ce travail. Il est possible que la meilleure recommanda-
tion à ce sujet soit de promouvoir le regroupement des connaissances et de procéder à une 
analyse précise des implications énergétiques, environnementales, économiques et sociales. 

En guise de conclusion, il est certain que le marché mondial du bioéthanol devra devenir une 
réalité d´ici peu d´années. Sa magnitude et sa portée dans les pays dépendront de divers 
éléments encore en phase de conception, comme les décisions politiques des pays par rap-
port à leurs marchés internes, les discussions sur les critères de durabilité, les négociations sur 
le commerce international et la réaction de la société civile dans les pays en développement 
et dans les pays industrialisés, tout cela composant une équation complexe et dynamique. 
Sans aucun doute, le bioéthanol a un potentiel global et à ce titre il requière une coopération 
mondiale.





Bioetanol-09 Francês.indd   282Bioetanol-09 Francês.indd   282 28/5/2009   13:29:1428/5/2009   13:29:14



C
ha

pi
tre

 9 Une vision de l´avenir pour le 
bioéthanol combustible 

Bioetanol-09 Francês.indd   283Bioetanol-09 Francês.indd   283 28/5/2009   13:29:1528/5/2009   13:29:15



Bioetanol-09 Francês.indd   284Bioetanol-09 Francês.indd   284 28/5/2009   13:29:1628/5/2009   13:29:16



285

La société moderne doit affronter l’accélération de la dégradation environnementale en 
même temps qu´elle se rend compte de l´existence de limites dans les réserves de ressour-
ces naturelles, que ce soit l´énergie, l´eau ou les métaux. Dans ce contexte, l´énergie joue 
un rôle central, et oblige à repenser d´urgence les bases d´un modèle d´approvisionnement 
qui montre des signes d´épuisement et à rechercher de nouvelles ressources qui permettent 
d´assurerla continuité des dynamiques de développement socio-économique. Solution « lu-
mineuse » dans ce sombre panorama, le soleil, source de tant d´énergies, regagne de son 
éclat car il représente encore une des rares ressources sous-utilisées par l´humanité. En effet, 
une fraction seulement de la radiation solaire touchant la planète est actuellement employée 
via des procédés technologiques. Il existe un énorme potentiel pour son utilisation, celle-ci 
présupposant cependant des solutions efficientes et compétitives pour être viabilisée. Dans 
ce contexte, la bioénergie apparait comme une des meilleures alternatives pour capter et 
stocker l´énergie solaire, là ou existent des terres libres, un climat adéquat (lumière, eau et 
température) et, tout aussi important, des connaissances suffisantes et des dispositions entre-
prenariales adaptées. Dans ce contexte, il est opportun de rappeler la réflexion visionnaire 
de Henry Ford, publiée en 1934 :

I foresee the time when industry shall no longer denude the forests which require 
generations to mature, nor use up the mines which were ages in the making, but 
shall draw its raw material largely from the annual products of the fields. I am 
convinced that we shall be able to get out of the yearly crops most of the basic 
materials which we now get from forest and mine [Modern Mechanix (1934)].1

Spécialement adaptéeà l´approvisionnement en combustibles des véhicules, l´énergie solai-
re sous la forme de bioéthanol, captée avec efficience et durabilité, se distingue entre toutes 
les énergies renouvelables disponibles, et est capable de répondre aux demandes urgentes 
de réduction des émissions de gaz à effet de serre, d´amélioration de la qualité de l´air 
dans les métropoles et de compétitivité économique avec les énergies conventionnelles. En 
outre, cette solution peut constituer une nouvelle dynamique agro-industrielle pour les pays 
tropicaux ayant des terres disponibles et étant disposé à dépasser les schémas énergétiques 
centralisés et problématiques au niveau de l´environnement, obtenant ainsi leur sécurité 
énergétique tout en s’offrant de nouvelles perspectives de croissance économique. 

Les pages précédentes ont eu pour objectif de montrer, avec les détails et les explications 
possibles dans un tel type de document, comment la production de bioéthanol de canne 
à sucre, associée à la production d´énergie électrique et à la production d´aliments et 
de biomatériaux, présente des indices particulièrement intéressants de productivité et 
constitue, actuellement, la meilleure alternative disponible pour utiliser le travail, la terre, 
l´eau et le soleil dans la production de biocarburants. Il a également été montré com-
ment cette alternative énergétique dispose encore d’un bon potentiel d’amélioration, par 

1 « Je prévois le moment où l´industrie ne déboisera plus des forêts qui ont demandé des générations pour croître, et n´utilisera 
plus les produits minéraux qui se sont formés durant des ères, mais elle cherchera sa matière première en grande partie à partir 
des récoltes agricoles. Je suis convaincu que nous serons capables d´obtenir de l´agriculture la majeure partie des matériaux de 
base que nous tirons actuellement des forêts et des mines. »
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la mise en valeur des sous-produits et la rationalisation des processus agro-industriels, qui 
pourront, au cours des années à venir, dépasser les dix mille litres d´éthanol par hectare tout 
en présentant une demande énergétique exogène réduite et des émissions de gaz à effet de 
serre de l´ordre d´un dixième de la valeur correspondant aux dérivés du pétrole, pour le 
même gain énergétique final. 

L´expérience brésilienne dans ce domaine – étalée sur nombreuses décennies et avec son 
historique d´erreurs et de réussites, incluant des centaines d´unités productrices et des mil-
lions de véhicules fonctionnant normalement, en utilisant un combustible qui, peu de mois 
auparavant, n’était encore que de l´eau, du gaz carbonique dans l´atmosphère et de la 
lumière du soleil sur les feuilles de canne – peut et doit être une référence pour d´autres 
pays et pour des contextes similaires. De nombreux pays peuvent adopter des programmes 
bioénergétiques efficients, en adaptant l´exemple du Brésil à leurs caractéristiques, leurs 
potentiels et leurs marchés, mais apparemment, ils hésitent encore et doutent qu´il puisse 
exister des solutions aussi intéressantes. 

De même, beaucoup de pays ont cherché à réduire leur dépendance énergétique, à atténuer 
leurs émissions de carbone et à améliorer la qualité de l´air de leurs villes, mais de manière 
générale, ils n´incluent pas l´utilisation du bioéthanol de canne à sucre parmi leurs alterna-
tives, élevant des barrières qui protègent des solutions peu efficientes et non durables. Il y a 
certainement eu beaucoup de désinformation et une connaissance limitée des potentialités 
du bioéthanol de canne à sucre, même chez les décideurs chargés des thèmes énergétiques 
et environnementaux. Un des principaux objectifs du présent travail fut justement de mettre 
à disposition une information plus consistante et objective sur ce biocarburant. 

En résumé, soulignons les caractéristiques les plus importantes du bioéthanol de canne à 
sucre, concrètement vérifiées et bien documentées durant plusieurs décennies au Brésil,qui 
font de ce biocarburant, une option énergétique durable, passible d´être reproduite et adap-
tée à d´autres pays disposant de terres et de conditions édaphoclimatiques adéquates :

 

1

 Le bioéthanol peut être utilisé dans les moteurs automobiles, pur ou mélangé 
avec de l´essence, avec un bon rendement et en employant essentiellement le 
même système de distribution et de stockage existant pour l´essence. Avec des 
teneurs allant jusqu´à 10%, les effets du bioéthanol sont presque impercepti-
bles sur la consommation des véhicules, qui peuvent, à ces niveaux, utiliser ce 
biocarburant dans leurs moteurs sans aucune modification.

 

2

 Le bioéthanol de canne à sucre est produit avec une haute efficience dans la 
captation et la conversion d´énergie solaire (rapport production/consomma-
tion d´énergie au-dessus de 8), avec une productivité agro-industrielle assez 
supérieure à celle des autres biocarburants, atteignant près de huit mille litres 
par hectare (avec les technologies actuelles) et une disponibilité significative 
d´excédents d´intérêt énergétique, comme les biocarburants solides (bagasse 
et paille) et, principalement, la bioélectricité.
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3

 Le bioéthanol de canne à sucre, produit dans les conditions brésiliennes, est 
compétitif vis à vis d’un pétrole à environ US$ 45 le baril, avec un coût de 
production déterminé principalement par la matière première. La technologie 
employée pour sa production est accessible et disponible et peut être insérée 
progressivement dans une agro-industrie de la canne à sucre dédiée à la pro-
duction de sucre.

 

4
 Les impacts environnnementaux à caractère local, associés à la production de 

bioéthanol de canne à sucre, sur les ressources hydriques, le sol et la biodiver-
sité et découlant de l´utilisation de produits pesticides, entre autres, peuvent 
être et, en bonne partie, furent effectivement atténués et ramenés à des nive-
aux tolérables, inférieurs à la majorité des autres cultures agricoles.

 

5

 L´utilisation de l´éthanol de canne à sucre permet de réduire de presque 90% 
les émissions de gaz à effet de serre, contribuant ansi de manière effective à 
l´atténuation du changement climatique. Dans les conditions actuelles, pour 
chaque million de mètres cubes de bioéthanol de canne à sucre employé dans 
les mélanges avec l´essence, près de 1,9 million de tonnes de CO2 cessent 
d´être émises dans l´atmosphère.

 

6

 Les perspectives de développement technologique dans l´agro-industrie du 
bioéthanol de canne à sucre sont significatives, avec une augmentation de 
la productivité et du rendement énergétique (y compris durant l’étape agri-
cole) et une diversification de la gamme de produits, en particulier par les 
technologies d´hydrolyse et de gazéification, passibles d´être employées dans 
l´augmentation de la production de bioéthanol et de bioélectricité. Le déve-
loppement adéquat de programmes bioénergétiques dépend fondamentale-
ment de son interaction permanente avec les sources d´innovation.

 

7
 L´emploi créé dans l´agro-industrie du bioéthanol de canne à sucre présente 

de bons indicateurs de qualité et, bien que la mécanisation croissante de la 
récolte de la canne à sucre réduise le travail manuel, la demande en main-
d´oeuvre demeure assez élevée par unité d´énergie produite, en comparaison 
avec les autres sources d´énergie.

 

8
 La production de bioéthanol de canne à sucre, telle qu´elle est développée au 

Brésil, affecte peu la production d´aliments, avec une superficie plantée très 
réduite par rapport à la superficie cultivée pour les aliments et par rapport aux 
surfaces disponibles pour l´expansion des activités agricoles.
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9
 L´agro-industrie du bioéthanol de canne à sucre s´articule avec de nombreux 

secteurs de l´économie et promeut le développement de diverses activités, 
comme la prestation de services, l´industrie des équipements agricoles et in-
dustriels, et la logistique. L’appui donné au développement scientifique et te-
chnologique est un élément à la fois important de cette chaîne productive, 
mais aussi fondamental pour garantir une utilisation de la matière première 
avec un faible impact environnemental et une efficience élevée. 

 

10
 Les possibilités d´expansion de la production de bioéthanol de canne à sucre sont 

amples, non seulement au Brésil, mais aussi dans d´autres pays tropicaux humi-
des, du fait de la disponibilité de terres non utilisées ou utilisées pour des activités 
d´élevage à basse productivité et de l´existence d’un climat adéquat.

Une bonne partie des caractéristiques du bioéthanol de canne à sucre sont encore insuffi-
samment connues et il serait souhaitable que les preneurs de décision publics et privés et les 
formateurs d´opinion reçoivent des informations correctes et puissent prendre des positions 
argumentées au sujet de cette chaîne énergétique. Le bioéthanol de canne à sucre peut 
jouer un rôle important dans le modèle énergétique de nombreux pays, bien que, en fonc-
tion de l´innovation relative qu´il implique et de la diversité des chemins bioénergétiques, 
il soit compréhensible qu´il existe des questionnements, des préjugés et des désinformations 
à dépasser.

Un aspect essentiel, point de départ pour approfondir la compréhension des potentialités 
et des limitations des biocarburants, est de reconnaître l´importance du contexte productif. 
Beaucoup d´équivoques rencontrées dans des études concernant les perspectives pour le 
bioéthanol découlent d´une vision simpliste, réduite à l´existence d´une matière première et 
d´un produit, alors qu´en réalité, comme expliqué au Chapître 3, la production de bioétha-
nol de canne a peu de rapport avec la production de ce même éthanol au moyen d´autres 
cultures, surtout en ce qui concerne les principaux indicateurs de durabilité.

Un exemple de cette compréhension limitée est l´usage du terme « biocarburants de secon-
de génération » pour désigner les biocarburants produits par des méthodes encore en déve-
loppement, spécialement celles à base de résidus lignocellulosiques au moyen de processus 
tels que l´hydrolyse enzymatique ou la gazéification suivie de processus Fischer-Tropsch, 
comme abordé au Chapître 5. Diverses études et documents suggèrent que ces biocarburants 
seront les garants de la viabilité de la bioénergie (qui pourra alors être considérée comme une 
source énergétique moderne et durable), dans la mesure où ils seront compétitifs sur le plan 
économique, et où ils présenteront un bon rapport entre l´énergie produite et l´énergie de-
mandée dans sa production, où ils causeront un impact environnemental réduit avec un bon 
potentiel pour atténuer le changement climatique et sans affecter la production d´aliments, 
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en utilisant intégralement la matière première. Or, toutes ces exigences sont déja respectées 
pleinement par le bioéthanol de canne à sucre, et il n´est pas nécessaire d´attendre des tech-
nologies encore à l´étude, et dont les coûts projetés (pour d´ici à 20 ans) sont du même ordre 
de grandeur que les coûts déja pratiqués actuellement dans l´agro-industrie de la canne à 
sucre dans les pays tropicaux [IEA (2005)]. Il est intéressant de développer de nouvelles tech-
nologies pour le bioéthanol, mais elles ne sont absolument pas indispensables pour que soit 
stimulée dès à présent son utilisation de forme plus généralisée.

Heureusement, la compréhension de la portée du bioéthanol de canne à sucre tend à 
s´amplifier et plusieurs forums importants cherchent déja à mettre en avant ce biocarburant, 
parmi les autres, en indiquant sa viabilité et son caractère rationnel. En particulier, les docu-
ments des agences internationales sont de plus en plus clairs lorsqu´elles reconnaissent que 
l´encouragement à la production du bioéthanol par des méthodes inefficientes et l´adoption 
de barrières à l´importation de l´éthanol de canne à sucre par les pays développés ont aug-
menté en vérité les distorsions dans les marchés de l’énergie et des biens agricoles. 

Citons, entre autres, une étude de l´Organisation pour la Coopération et le Développement 
Économique (OCDE) sur l´impact des biocarburants dans les marchés agricoles, dans laquelle 
il est affirmé que : 

Réduire de telles barrières (y compris la création de normes internationales pour 
les biocarburants) non seulement permettrait aux pays en développement de ven-
dre mieux leurs produits, mais aiderait également les pays importateurs à atteindre 
les objectifs environnementaux implicites dans les politiques nationales de biocar-
burant, à condition que les biocarburants soient produits dans les pays exporta-
teurs d´une forme rationnelle au niveau de l´environnement [OCDE (2007a)]. 

Il vaut la peine de mentionner également le rapport annuel du Fond Monétaire International, 
qui cherche à montrer comment les barrières imposées à l´importation de biocarburants ef-
ficients sont néfastes pour tous les pays [IMF (2007)], et une information du Programme 
ESMAP, de la Banque Mondiale, qui recommande l´ouverture du commerce international 
des biocarburants comme moyen d´augmenter leur efficience énergétique et environnemen-
tale [ESMAP (2007)]. 

Sur le même diapason et avec une clarté croissante, le Programme des Nations Unies pour 
le Développement (PNUD), dans son Rapport de Développement Humain 2007/2008, se 
manifeste comme suit : 

Le commerce international pourrait jouer un rôle bien plus important dans 
l´expansion des marchés de combustibles alternatifs. Le Brésil est plus efficient 
que l´Union Européenne ou que les États-Unis dans la production de l´éthanol. 
En outre, l´éthanol de canne à sucre est plus efficient dans la réduction des émis-
sions de carbone. Le problème est que les importations d´éthanol brésilien sont 
restreintes par des tarifs d´importation élevés. Si ces tarifs étaient suppprimés, il 
en résulterait des gains non seulement pour le Brésil mais aussi pour l´atténuation 
des altérations climatiques [UNDP (2007)].
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La Banque Mondiale, dans un document sur les solutions pour la crise de l´offre d´aliments, 
signé par son président, émet une opinion semblable : 

Il est nécessaire que l´Europe et les États-Unis réduisent leurs subventions et leurs 
barrières douanières qui favorisent les biocarburants dérivés du maïs et des graines 
oléagineuses. Aux États-Unis, l´utilisation du maïs pour la production de bioétha-
nol a consommé plus de 75% de l´augmentation de la production globale de 
cette céréale, au cours des trois dernières années. Les politiciens preneurs de dé-
cision doivent prendre en considération des « soupapes de sécurité » qui rendent 
ces politiques difficiles quand les prix sont élevés. Le choix ne doit pas être : 
aliment ou combustible. Des réductions dans les tarifs sur l´éthanol importé par 
les marchés nord-américain et européen encourageraient une production plus 
efficiente de biocarburants de canne, qui ne concurrence pas directement la pro-
duction alimentaire, et augmenteraient les chances pour les pays plus pauvres, y 
compris en Afrique [World Bank (2008)].

La formation de marchés globaux pour le bioéthanol et l´élargissement de ses bénéfices 
dépendent beaucoup du fait que cette compréhension correcte de la réalité puisse se trans-
former en mesures effectives.

En rapport direct avec la formation des marchés vue ci-dessus, et également importants 
pour le développement de la production des biocarburants sur des bases durables, citons 
d’autres points de l´agenda comme l´intégration et la coordination des politiques natio-
nales, la réalisation d´études d´évaluation des potentiels pour la production de biocarbu-
rants, avec une identification claire des problèmes, des impacts négatifs et des avantages 
de chaque cas. Cela permettra de renforcer la préparation des preneurs de décision et de 
promouvoir une articulation des politiques commerciales et de combat du changement 
climatique, selon la vision d´un groupe de personnes expérimentées dans l´étude des bio-
carburants [Best et al. (2008)].

Il est important d´observer que l´agro-industrie moderne de la canne à sucre présente encore 
de grandes possibilités de diversification de ses produits et d´augmentation des disponibilités 
énergétiques. Avec l´utilisation des technologies en développement ou déja en phase-pilote, 
l’évolution se fait toujours d´avantage en direction des biorraffineries, complexes productifs 
capables de fournir de la bioénergie et des biomatériaux divers, y compris des aliments et 
des plastiques biodégradables. Dans la même direction, les études agronomiques actuelles, 
faites dans le but de préserver et de diversifier la base de germoplasme de la canne à sucre, 
tendent à gagner de l´ampleur. Elles incluent des études fondamentales sur le processus pho-
tosynthétique, encore à la frontière de la connaissance et avec d´intéressantes perspectives 
d´augmentation dans le rendement énergétique et productif de ce végétal, qui est déja un 
des plus efficients dans la conversion de l´énergie solaire. L´agro-industrie de la canne à su-
cre commence à peine à montrer ses possibilités.

Il reste certainement beaucoup à faire et beaucoup de défis à relever pour l´expansion des 
systèmes bioénergétiques, mais les bénéfices seront proportionnels, car un développement 
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énergétique sain et consistant est déterminant pour consolider un nouveau rapport entre la 
nature et la société. C´est sur la base de ce point de vue que la production et l´utilisation de 
bioéthanol de canne à sucre offrent la perspective concrète de commencer la construction 
d´une nouvelle réalité énergétique, plus durable, qui fasse de cette agro-industrie le levier de 
transformations souhaitables sur les plans social et économique. Le modèle brésilien, perfec-
tionné durant des décennies et avec de nouvelles possibilités d´expansion, avec productivité 
et efficience, est à la disposition des pays qui, en fonction de leur demande de combustibles, 
désireraient réduire de manière compétitive leurs émissions de gaz à effet de serre et diver-
sifier leur source d´approvisionnement énergétique, ou qui, en raison de leur climat, leur sol 
et leur peuple, pourront assurer avec succès une production efficiente de biocarburants pour 
l´utilisation et le bénéfice de tous. 
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Annexe 1 – Production de canne et  d´éthanol anhydre et hydraté au Brésil

Année
Production de 

canne
[million de t](1)

Production 
d´alcool 
éthylique
[103 m³](2)

Production 
d´alcool hydraté

[103 m³](2)

Production 
d´alcool anhydre

[103 m³](2)

1975 88.92 580 360 220
1976 102.77 642 370 272
1977 120.01 1,388 300 1,088
1978 129.06 2,248 399 1,849
1979 139.27 2,854 527 2,327
1980 146.23 3,676 1,501 2,175
1981 153.78 4,207 2,859 1,348
1982 186.38 5,618 2,091 3,527
1983 216.45 7,951 5,395 2,556
1984 241.39 9,201 7,059 2,142
1985 246.54 11,563 8,419 3,144
1986 238.49 9,983 7,863 2,120
1987 268.58 12,340 10,185 2,155
1988 258.45 11,523 9,837 1,686
1989 252.29 11,809 10,315 1,494
1990 262.60 11,518 10,669 849
1991 260.84 12,862 10,818 2,044
1992 271.43 11,766 9,540 2,226
1993 244.30 11,395 8,869 2,526
1994 292.07 12,513 9,715 2,798
1995 303.56 12,745 9,742 3,003
1996 325.93 14,134 9,701 4,433
1997 337.20 15,494 9,823 5,671
1998 338.97 14,121 8,438 5,683
1999 331.71 12,981 6,807 6,174
2000 325.33 10,700 5,056 5,644
2001 344.28 11,466 4,985 6,481
2002 363.72 12,588 5,548 7,040
2003 389.85 14,470 5,638 8,832
2004 416.26 14,648 6,789 7,859
2005 419.56 16,040 7,832 8,208
2006 457.98 17,764 9,851 7,913
Source : (1) IBGE ; (2) BEN 2007.
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Annexe 2A – Superficie plantée de canne au Brésil

Année
Brésil

Production
(mil t)

Surface récoltée
(mil ha)

Rendement moyen
(t/ha)

1990 262.674 4.273 61,5
1991 260.888 4.211 62,0
1992 271.475 4.203 64,6
1993 244.531 3.864 63,3
1994 292.102 4.345 67,2
1995 303.699 4.559 66,6
1996 317.106 4.750 66,8
1997 331.613 4.814 68,9
1998 345.255 4.986 69,2
1999 333.848 4.899 68,1
2000 326.121 4.805 67,9
2001 344.293 4.958 69,4
2002 364.389 5.100 71,4
2003 396.012 5.371 73,7
2004 415.206 5.632 73,7
20051 455.272 6.172 73,8

Annexe 2B – Superficie plantée de canne dans les principaux états producteurs

Année

Principaux états producteurs
São Paulo Paraná Alagoas Minas Gerais Pernambuco

Production Surface 
récoltée Production Surface 

récoltée Production Surface 
récoltée Production Surface 

récoltée Production Surface 
récoltée

1990 137.835 1.812 11.736 159 26.151 559 17.533 298 22.818 467
1991 136.200 1.852 12.219 172 22.214 484 17.583 276 23.505 467
1992 145.500 1.890 13.571 186 22.669 448 17.354 272 25.199 488
1993 148.647 1.896 13.694 190 12.922 323 15.743 261 14.347 363
1994 174.100 2.173 15.946 216 21.740 439 16.212 262 19.259 400
1995 174.960 2.259 20.430 256 21.573 450 16.726 268 20.665 418
1996 192.320 2.493 23.468 285 20.754 432 13.331 247 18.784 401
1997 194.025 2.446 24.564 300 24.850 450 16.262 279 20.765 421
1998 199.783 2.565 26.642 310 28.524 461 16.918 279 19.622 402
1999 197.144 2.555 27.106 338 26.860 451 17.557 280 12.253 323
2000 189.040 2.485 23.192 327 27.798 448 18.706 291 15.167 304
2001 198.932 2.567 27.424 338 28.693 456 18.975 294 15.977 339
2002 212.707 2.661 28.083 359 25.171 438 18.231 278 17.626 348
2003 227.981 2.818 31.926 374 27.221 416 20.787 303 18.522 359
2004 239.528 2.952 32.643 400 26.284 423 24.332 335 19.015 364
20051 266.071 3.285 34.882 437 23.991 397 31.587 424 18.832 370
Source : Production, superficie et rendement moyen : IBGE – Production Agricole Communale (PAM – 1990 à 2004) et 
Relevé Systématique de la Production Agricole (LSPA - juillet/2006). Elaboration : Secrétariat de Politique Agricole – MAPA 
(Ministère de l´Agriculture, de l´Elevage et de l´Approvisionnement). Annuaire  2005.
Note : 1 Estimation.
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Annexe 3 – Prix de l´éthanol payé au producteur à São Paulo

Année (semestre) Alcool anhydre
(R$/litre)

Alcool hydraté
(R$/litre)

2000 (2) 0,668678 0,749999

2001 (1) 0,629092 0,716373

2001 (2) 0,623336 0,706785

2002 (1) 0,584636 0,503122

2002 (2) 0,6228 0,543285

2003 (1) 0,913213 0,783303

2003 (2) 0,653644 0,559895

2004 (1) 0,521573 0,454482

2004 (2) 0,832212 0,713184

2005 (1) 0,803179 0,70349

2005 (2) 0,883684 0,774705

2006 (1) 1,070215 0,998262

2006 (2) 0,908019 0,795583

2007 (1) 0,850049 0,763721

2007 (2) 0,719413 0,634066
Source : Centre d´Études Avancées en Économie Appliquée (Cepea). <http://www.cepea.esalq.usp.br/alcool/>. 
Note : En juin 2003, les Indicateurs d´Alcool Cepea/Esalq commencèrent à utiliser le  CDI (Certificat de Dépôt Interbancaire) pour le décompte 
des négociations à terme, et non plus la NPR. A partir de la semaine du 6 au 10 Mai 2002, les indicateurs hebdomadaires de l´alcool anhydre 
et de l´alcool hydraté combustibles Cepea/Esalq comencèrent à être calculés sans aucun impôt (ICMS, PIS/Cofins ou Cide).
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