
Le bois-énergie en Suisse:  
potentiel énergétique, développement  
technologique, mobilisation des  
ressources et rôle dans la transition  
énergétique
Oliver Thees, Matthias Erni, Vanessa Burg, Gillianne Bowman, Serge Biollaz, Theodoros Damartzis,  
Timothy Griffin, Jeremy Luterbacher, François Maréchal, Thomas Nussbaumer, Tilman Schildhauer,  
Janine Schweier, Michael Studer, Oliver Kröcher

LIVRE BLANC

Soutenu par



Impressum
Oliver Thees1, Matthias Erni1, Vanessa Burg1, Gillianne Bowman1, Serge Biollaz2, Theodoros Damartzis3, Timothy Griffin4, 
Jeremy Luterbacher3, François Maréchal3, Thomas Nussbaumer5, Tilman Schildhauer2, Janine Schweier1, Michael 
Studer6, Oliver Kröcher2,3

1 Institut fédéral suisse de recherches sur la forêt, la neige et le paysage (WSL), Birmensdorf
2 Paul Scherrer Institute (PSI), Villigen
3 École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL), Sion et Lausanne  
4 Université des sciences appliquées et des arts du Nord-Ouest de la Suisse (FHNW), Windisch
5 Université des sciences appliquées et des arts de Lucerne (HSLU), Lucerne
6 Université des sciences appliquées de Berne (BFH), Zollikofen

Citation suggérée :
Thees, O. ; Erni, M. ; Burg, V. ; Bowman, G. ; Biollaz, S. ; Damartzis, T. ; Griffin, T. ; Luterbacher, J. ; Marechal, F. ; Nuss
baumer, T. ; Schildhauer, T. ; Schweier, J. ; Studer, M. ; Kröcher, O., 2023: Livre blanc – Le bois-énergie en Suisse : poten-
tiel énergétique, développement technologique, mobilisation des ressources, et rôle dans la transition énergétique. 
SCCER-BIOSWEET  ; Birmensdorf, Institut fédéral de recherches WSL. 34 pages. https://doi.org/10.55419/wsl:32793

Ce livre blanc est disponible en anglais (original), en allemand et en français.

Photos de couverture : Oliver Thees (WSL), Thomas Fillbrandt (Université de Fribourg, Allemagne)

Editeur: Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le paysage WSL, Birmensdorf, 2023

Cette publication est en libre accès; tous les textes et photos pour lesquels rien d’autre n’est in-
diqué sont soumis à la licence Creative Commons CC BY 4.0. Ils peuvent être reproduits, diffusés 
et modifiés librement à condition d’en préciser la source. 

Objectif du livre blanc
L’objectif de ce livre blanc est de fournir aux décideurs les résultats des recherches récentes afin de promouvoir l’utilisa-
tion optimale de la bioénergie issue du bois, ainsi que de certains autres types de biomasse solide, dans le cadre de la 
transition énergétique suisse. À cette fin, les résultats du Centre suisse de compétence pour la recherche en bioénergie  
– SCCER BIOSWEET – sont résumés et présentés dans un contexte plus large concernant l’état des connaissances de la 
recherche et sa mise en œuvre dans la pratique. Sauf indication contraire, les bilans se réfèrent à la Suisse et, dans le cas 
des matières premières, au potentiel de la biomasse du pays. 

L’accent est mis sur le bois et, surtout dans le domaine de la technologie de combustion, sur la biomasse solide 
non ligneuse, qui ne peut être mise à disposition pour la production d’énergie que si elle n’est pas nécessaire pour des 
ressources matérielles ou alimentaires concurrentes. Le bois-énergie comprend le bois directement récolté dans mais 
aussi hors des forêts, les résidus de bois provenant de l’industrie et les déchets provenant des produits en bois après 
leur utilisation. Les résidus herbacés de l’agriculture et de l’industrie alimentaire sont des exemples de biomasse solide 
non ligneuse.  
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Définitions et abréviations
–	 La bioéconomie « ... englobe la production de res-

sources biologiques renouvelables et la conversion 
de ces ressources et des flux de déchets en produits à 
valeur ajoutée, tels que les denrées alimentaires, les 
aliments pour animaux, les produits biosourcés et la 
bioénergie » (Commission Européenne 2012). 

–	 Le bois-énergie englobe le bois provenant des forêts, 
le bois provenant d’arbres hors forêt (par exemple, 
résultant de l’entretien des paysages), les résidus de 
bois transformés à des fins matérielles, et enfin les 
déchets de bois, qui ont été précédemment utilisés 
comme produit en bois.

–	 Le carbone biogénique désigne le carbone exclusive-
ment renouvelable (par opposition au carbone fos-
sile tel que le charbon et le pétrole), tel que défini par 
l‘Agence Internationale de l‘Energie Bioenergy (2022). 

–	 L’énergie finale ou d’utilisation finale est l’énergie 
livrée aux consommateurs pour la consommation fi-
nale, comme l’électricité pour l’éclairage ou l’essence 
pour les véhicules.

–	 GNS signifie gaz naturel de synthèse. Il est principa-
lement composé de méthane.

Résumé  

 
Pour permettre la transition énergétique en Suisse, 
SCCER BIOSWEET (i) a évalué les potentiels actuels 
et futurs de l’énergie primaire provenant des diffé-
rents types de biomasse ligneuse en Suisse ; (ii) a dé-
veloppé et mis en œuvre des technologies innovantes 
pour l’utilisation de la biomasse dans les domaines 
de la chaleur, de l’électricité et des carburants ; et (iii) 
a étudié le rôle futur de la biomasse ligneuse dans le 
système énergétique. 

SCCER BIOSWEET a commencé avec l’objectif de 
100 pétajoules (PJ) de consommation d’énergie pri-
maire par an provenant de la bioénergie d’ici 2050, 
ce qui signifie un doublement de la consommation 
d’énergie actuelle provenant de la biomasse. Se-
lon les résultats des analyses réalisées par SCCER 
BIOSWEET, cet objectif est réalisable et la biomasse li-
gneuse pourrait y contribuer à hauteur de 50 %. Néan-
moins, en ce qui concerne l’efficacité des ressources 
et la décarbonisation de l’industrie et de la société, 
la priorité doit être accordée à l’utilisation matérielle 
du bois (utilisation en cascade), par exemple comme 
produits chimiques dans les bioraffineries. En Suisse, 
l’utilisation du bois à des fins énergétiques devrait 
idéalement inclure la production de chaleur à haute 
température pour le chauffage des processus indus-
triels, ainsi que de carburants sous forme gazeuse et 
liquide pour les transports terrestres et aériens. Un 
autre point essentiel est la nécessité de compenser 
les fluctuations de la production d’autres sources 
d’énergie, notamment solaire. 

–	 NMT signifie Niveau de maturité technologique et in-
dique le degré de développement d’une technologie 
sur une échelle de 1 à 9.

–	 Le pétajoule (PJ) est l’unité utilisée pour l’énergie pri-
maire, tandis que le gigawattheure (GWh) est l’unité 
utilisée pour l’énergie finale (1 PJ ≈ 278 GWh).

–	 « Le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) a été 
mis au point pour permettre de comparer les effets 
de différents gaz sur le réchauffement planétaire. Plus 
précisément, il s’agit de mesurer la quantité d’éner-
gie que les émissions d’une tonne d’un gaz absorbe-
ront sur une période donnée, par rapport aux émis-
sions d’une tonne de dioxyde de carbone (CO2). Plus 
le PRP est élevé, plus un gaz donné réchauffe la Terre 
par rapport au CO2 sur cette période. La période de 
temps habituellement utilisée pour les PRP est de 100 
ans » (EPA 2021). 

–	 Les sources d’énergie primaire (par exemple, le bois, 
le charbon, le pétrole brut, le gaz naturel et l’eau) sont 
présents dans la nature et n’ont encore subi aucune 
transformation, qu’ils soient ou non directement uti-
lisables sous leur forme brute.
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1	 Introduction

1.1	 Un centre de compétences pour la  
	 recherche sur les bioénergies 

La Suisse est confrontée à une transformation pro-
gressive et profonde de son système énergétique. Afin 
d’identifier des solutions aux défis techniques, sociaux 
et politiques liés à la transition énergétique, le Conseil 
fédéral et le Parlement ont lancé le plan d’action « Re-
cherche énergétique coordonnée suisse », dans le cadre 
duquel la CTI (aujourd’hui Innosuisse), le Fonds natio-
nal suisse (FNS) et l’Office fédéral de l’énergie (OFEN) 
ont été mandatés pour développer et gérer des réseaux 
de recherche interdisciplinaires entre les hautes écoles. 
Huit centres de compétences suisses pour la recherche 
énergétique (SCCER), en activité de 2014 à 2020 dans 
sept champs d’action, ont été créés pour soutenir la 
stratégie énergétique 2050 du gouvernement suisse 
(CTI 2013).

SCCER BIOSWEET (BIOmass for SWiss EnErgy fu-
Ture) était un consortium de partenaires universitaires, 
privés et publics. Ses recherches sur la biomasse vi-
saient à amener les processus de conversion à des ni-
veaux de maturité technologique (NMT) plus élevés, 
dans le but de contribuer à des solutions pour la tran-
sition énergétique. Une contribution de 100 pétajoules 
(PJ) d’énergie primaire par an provenant de la biomasse 
ligneuse et non ligneuse a été envisagée pour l’année 
2050. Pour atteindre cet objectif, il faudrait doubler l’uti-
lisation actuelle de la biomasse à des fins énergétiques, 
le bois contribuant pour moitié à la valeur envisagée. 
Les activités de recherche et de développement de SC-
CER BIOSWEET ont été orientées vers cet objectif am-
bitieux : utiliser de façon durable le potentiel de la bio-
masse comme source d’énergie. BIOSWEET a permis 
de découvrir de nouvelles idées, et la présente synthèse 
est largement basée sur les informations/connaissances 
acquises par le consortium.

1.2	 Utilisation actuelle du bois-énergie 

Le bois est une source de carbone biogénique qui a cap-
té le CO2 atmosphérique par photosynthèse. Les arbres 
vivants des forêts suisses contiennent environ 121 t C/ha 
(Rigling et al. 2015). Le bois-énergie solide d’aujourd’hui 
provient de matériaux ligneux issus de forêts, d’arbres 
hors forêt, de résidus de bois résultant de la transforma-
tion du bois à des fins matérielles, et enfin de déchets, 
disponibles à la fin du cycle de vie d’un produit en bois. 
Selon la statistique de l’énergie (OFEN 2021a), en 2019, 
l’ensemble du bois-énergie représentait 4,9 % (41 PJ) 
de la consommation finale totale d’énergie en Suisse 
(836 PJ). Cette dernière valeur est tombée à 747 PJ au 
cours de la première année de la pandémie, en 2020, et 
la part représentée par tous les combustibles ligneux a 
augmenté pour atteindre 5,3 %.

Selon la statistique forestière suisse (OFEV 2022), 
1,9  Mm3 (19 PJ) de bois-énergie provenant des forêts 

suisses a été récolté en 2019 (et 1,6 % de plus en 2020, 
première année de pandémie). Environ 60 % de ce vo-
lume était constitué de plaquettes et 40 % de buches. 
La part des plaquettes de bois dans le volume total 
de bois-énergie provenant des forêts est en augmen-
tation depuis des années. La consommation totale de 
bois-énergie est en augmentation depuis plus de 20 ans, 
atteignant des valeurs de 5,5 Mm3 en 2019 et 5,6 Mm3 
en 2020. La plus grande part (environ 70 %) a été uti-
lisée dans des systèmes de combustion automatisés. 
La biomasse ligneuse est principalement brûlée pour 
produire de la chaleur (95 %) et, dans une faible mesure, 
de l’électricité (5 %) dans des centrales de production 
combinée de chaleur et d’électricité (PCCE) (500 GWh/a 
en 2019 et 590 GWh/a en 2020 ; OFEV 2021, OFEV 2022). 

1.3	 Défis et questions 

Ce livre blanc présente des informations issues des 
recherches actuelles en matière de technologie et de 
sciences sociales et traite des opportunités et des 
risques importants liés à l’utilisation du bois et de cer-
tains types de biomasse solide non ligneuse à des fins 
énergétiques. En raison des nombreuses utilisations 
possibles de la biomasse, mais aussi des effets écolo-
giques de ces utilisations qui peuvent devenir très im-
portants, les problèmes associés sont très complexes. 
Selon la situation, les acteurs responsables de la poli-
tique, de l’administration et de l’économie peuvent être 
confrontés aux défis suivants : 
–	 Matière première limitée et potentiel dépendant du 

marché, associé au risque d’un manque de disponi-
bilité des ressources de biomasse ou d’incertitudes 
dans l’approvisionnement, souvent causés par la 
concurrence, les restrictions environnementales et 
les conditions de propriété des forêts.

–	 Coûts de production et de logistique élevés dans 
l’ensemble de la chaîne de processus, associés au 
risque de réduction de l’efficacité économique et de 
la compétitivité et à la difficulté de mobiliser le po-
tentiel supplémentaire de la forêt (lié aux coûts, au 
marché du bois en raison des coproduits, et aux in-
certitudes résultant du changement climatique et des 
exigences politiques). Des problèmes similaires se 
posent dans l’agriculture et l’industrie alimentaire. En 
ce qui concerne les coûts, il est peu probable qu’ils 
diminuent au cours de la transition énergétique, 
contrairement aux autres options renouvelables, qui 
bénéficient d’économies d’échelle. 

–	 Incidences environnementales négatives sur les dif-
férents processus, en particulier l’élimination non du-
rable des nutriments lors de la récolte du bois de forêt 
et la pollution atmosphérique, principalement sous la 
forme de particules et de composés organiques pro-
venant des petits appareils de combustion, ainsi que 
les problèmes d’élimination des cendres. 
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–	 Allocation sous-optimale des ressources en termes 
d’efficacité énergétique et de ressources, ainsi que 
d’empreinte carbone, en particulier pour le bois : 

	 –	 Une utilisation de l’énergie qui intervient trop tôt 
dans la chaîne de processus (ne suivant pas la cas-
cade de l’utilisation des matériaux ou l’utilisation 
circulaire, avant l’utilisation de l’énergie). 

	 –	 Applications impliquant uniquement la produc-
tion de chaleur à basse température au lieu de la 
puissance combinée ou production de combus-
tible et de chaleur, qui permet d’atteindre une va-
leur énergétique plus élevée et a un impact plus 
important en termes de substitution des combus-
tibles fossiles. 

	 Ces activités entraîneraient une réduction de la contri-
bution maximale à la protection du climat, à la conser-
vation des ressources et au développement durable.

–	 Exigences techniques élevées pour l’utilisation de la 
biomasse solide de qualité inférieure. Par rapport au 
bois, la biomasse solide provenant de sources non 
ligneuses, comme les résidus de céréales et le marc 
de café, est un combustible de moindre qualité, en 
raison de sa teneur élevée en cendres, en azote et en 
autres composés qui interfèrent avec un traitement 
thermique. Ainsi, de nouvelles technologies de com-
bustion permettant d’exploiter le potentiel énergé-
tique du bois et d’autres types de biomasse solide 
sont nécessaires, et en particulier celles pouvant être 
appliquées à des combustibles de faible qualité. 

2	 Matières premières nationales

2.1	 Potentiels du bois-énergie 

Le bois-énergie comprend toutes les sources de bio-
masse ligneuse utilisées à des fins énergétiques (bois 
de forêt, bois d’arbres hors forêt, résidus de scieries et 
de menuiseries, et déchets ayant déjà fait l’objet d’une 
utilisation matérielle). En principe, seul le bois cultivé en 
Suisse a été pris en compte dans l’analyse de potentiel 
présentée ci-dessous, qui se base sur une précédente 
étude exhaustive (Thees et al. 2017 ; Burg et al. 2018). 
Cependant, le bois résiduel (provenant des menuiseries) 
et les déchets contiennent du bois venant de l’étranger, 
pourtant comptabilisé comme un potentiel du pays dis-
ponible. Les pellets sont un dérivé principalement des 
résidus de scierie et n’ont pas été inclus dans les poten-
tiels de bois-énergie pour éviter un double comptage. 

Il faut noter que les potentiels de bois-énergie pré-
sentés ici font partie de l’étude mentionnée ci-dessus, 
qui couvre tous les types de biomasse pertinents sur 
la base des données suisses de 2014 à 2016. Il n’existe 
pas d’études comparables en Suisse basées sur des 
données plus récentes. Les potentiels dépendent du 
marché et du climat et ne sont donc pas constants ; 
néanmoins, les chiffres restent fiables dans leur ordre 
de grandeur.

La limite supérieure – le potentiel théorique – de 
toutes les ressources nationales de biomasse est de 
209  PJ/a d’énergie primaire (Burg et al. 2018) (fig. 1). 
La part du bois-énergie théoriquement disponible est 
de 56 %, ce qui correspond à 117 PJ/a. Les principales 
contraintes qui pèsent sur la disponibilité de la bio-
masse produite de manière durable pour l’utilisation 
énergétique sont dues à des restrictions écologiques et 
économiques. Si l’on tient compte de ces restrictions, 
le potentiel théorique de production annuelle de bioé-
nergie est approximativement divisé par deux, ce qui 
signifie que le potentiel durable est de 97 PJ/a pour tous 
les types de biomasse et de 50 PJ/a si l’on considère 
uniquement la biomasse ligneuse (50 PJ/a ~ 14 TWh/a, 
soit 5,43  Mt/a de CO2 biogénique). Si l’on soustrait la 
biomasse ou le bois-énergie déjà utilisés, on obtient le 

potentiel durable supplémentaire : environ 44 PJ/a de la 
biomasse suisse (4 % de la consommation brute d’éner-
gie), ou 14 PJ/a dans le cas de la biomasse ligneuse, 
sont disponibles en plus pour produire de l’énergie 
(fig. 1). Cependant, ces potentiels ne sont actuellement 
pas utilisés, principalement pour des raisons écono-
miques. 

Le bois de forêt présente le plus grand potentiel de 
bois-énergie de toute la biomasse ligneuse (fig. 1). Son 
potentiel durable (26 PJ/a) est supérieur à la somme des 
trois autres types de biomasse ligneuse (24 PJ/a). La dis-
tribution spatiale montre des différences considérables 
entre les plaines et les régions montagneuses (pour plus 
de détails, voir la section 2.2.4). Le potentiel durable de 
résidus de bois (8 PJ/a) se trouve principalement sur le 
Plateau, notamment dans le nord-est de la Suisse, où 
sont concentrées les industries du bois. Si la moitié du 
potentiel se trouve dans les scieries, l’autre moitié est 
dispersée dans de nombreuses installations de trans-
formation du bois. Il n’y a pas de potentiel supplémen-
taire pour ces résidus de bois, qui sont utilisés comme 
énergie ou comme matériau pour les panneaux de parti-
cules, selon la situation du marché. Le potentiel durable 
de déchets de bois est de 12 PJ/a, avec de grandes dif-
férences entre les régions. Elle varie de quelques kilos 
à plus de 200 kg par habitant et par an. Un tiers du po-
tentiel théorique des déchets de bois est exporté et uti-
lisé à l’étranger, la moitié pour des matériaux et l’autre 
moitié pour une utilisation énergétique (Erni et al. 2017 ; 
Thees et al. 2017). Le potentiel durable des arbres hors 
forêts (5 PJ/a) se situe principalement dans les régions 
peuplées du Plateau et des vallées du Rhin et du Rhône. 
Des potentiels existent également dans les régions plus 
alpines, principalement sous la forme de haies et le long 
des cours d’eau, mais ils sont peu accessibles.

Pour mettre en œuvre le potentiel du bois-énergie 
pour la transformation du système énergétique, il est 
important de comprendre sa distribution au niveau com-
munal (Fig. 2). Exprimés par km2 de terrain, les potentiels 
les plus importants se trouvent dans le Jura et sur le Pla-
teau (fig. 2 à gauche). Si l’on considère les potentiels des 
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T Potentiel théorique: quantité totale de biomasse
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Figure 2 : Potentiels de bois-énergie écologiquement et économiquement durables par commune en 2014 : Valeurs rela-
tives en térajoules (1 TJ = 0,001 PJ) par km2 et par an (à gauche) et valeurs absolues en TJ par an (à droite). De plus amples 
informations sont disponibles sur map.geo.admin.ch (sous « biomasse ligneuse »). 

Bois-énergie (TJ par km2 et an)
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Figure 1 : Biomasse totale annuelle et potentiel de bois-énergie des quatre types de biomasse ligneuse en Suisse. La sur-
face de chaque carré est proportionnelle à la quantité d’énergie primaire qu’il représente. Pour le bois-énergie provenant 
des forêts, le chiffre se réfère aux forêts dont l’exploitation d’intensité moyenne équivaut à une réduction modérée des 
stocks et dont le marché est moins favorable au bois-énergie (c’est-à-dire que la valorisation sous forme de matériaux 
domine le marché du bois ; Thees et al. 2020). Remarque : le bois de forêt et les arbres hors forêt sont les sources de toute 
la biomasse ligneuse suisse et de ses utilisations ultérieures. Par conséquent, l’addition des potentiels théoriques du bois 
forestier et des résidus ou déchets de bois industriels conduit à un double comptage, car le potentiel du bois transformé 
(résidus de bois, bois usagé) est en partie basé sur les arbres qui ont poussé dans le pays. Il convient également de noter 
que les potentiels peuvent être soumis à des incertitudes difficiles à quantifier (voir section 1.3).

http://map.geo.admin.ch
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différentes communes, les plus importants se trouvent 
dans les Préalpes et les Alpes (fig. 2 à droite). 

Pour mieux comprendre la situation sur le Plateau, 
la faisabilité de la transition énergétique dans le canton 
d’Argovie a fait l’objet d’une étude approfondie concer-
nant toutes les formes d’énergie renouvelable (Lemm 
et al. 2020). Différentes stratégies pour satisfaire la de-
mande locale d’électricité, de chaleur et de carburant 
d’ici 2035 ont été explorées, en particulier la contribu-
tion potentielle de la biomasse. Les résultats indiquent 
que les sources d’énergie renouvelables disponibles de 
manière durable en Argovie ne seront probablement 
pas suffisantes pour couvrir la demande énergétique 
prévue en 2035, ni avec les technologies de conversion 
de la biomasse actuellement disponibles, ni avec celles 
à venir. Dans ces scénarios, 74 % de la demande énergé-
tique pourraient être satisfaits par des sources d’éner-
gie renouvelables. L’énergie de la biomasse peut aug-
menter le degré d’autarcie jusqu’à 13 %, le bois-énergie 
y contribuant pour moitié environ. Selon le scénario, 
26–43 % (2500–5700 GWh) de la demande totale d’éner-
gie n’est pas satisfaite, notamment pour la mobilité. Ces 
résultats démontrent que la transformation du système 
énergétique ne peut être envisagée uniquement au ni-
veau local ; le système global au niveau national et in-
ternational doit être pris en compte pour élaborer des 
solutions durables et fiables.

2.2	 Bois de forêt

Le bois de forêt est la principale source de bois-éner-
gie, mais son potentiel n’est pas une quantité stable. 
En outre, il dépend de divers facteurs, tels que les stra-
tégies de gestion forestière liées aux restrictions éco-
logiques, la demande sur les marchés du bois et de 
l’énergie, ainsi que les coûts d’approvisionnement et les 
subventions dans le secteur forestier. Ces facteurs sont, 
à leur tour, influencés par des conditions telles que les 
politiques en matière de ressources et d’énergie, ainsi 
que par l’environnement, le climat et les changements 
interdépendants de ces deux éléments.

2.2.1	 Stratégies de gestion forestière et situation du 
	  marché

Les stratégies de gestion forestière et les situations 
de marché ont une grande influence sur les potentiels 
de bois de chauffage. Dans l’analyse des potentiels de 
bois-énergie (Thees et al. 2020), les stratégies de ges-
tion forestière suivantes ont été appliquées : 
a.	 Aucune évolution, ce qui représente un accroisse-

ment continu du stock (ACS). Cette stratégie reflète 
les pratiques actuelles de récolte et de gestion en 
Suisse et peut donc être considérée comme un scé-
nario de référence. Elle entraîne une augmentation 

Situation de marché de bois
Moins favorable à l’énergie Favorable à l’énergie

2017–2026 2027–2036 2037–2046 2047–2056 2017–2026 2027–2036 2037–2046 2047–2056
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Accroissement continu du stock (ACS)

Barre entière : potentiel écologiquement durable

Potentiel écologiquement et économiquement durable avec stock dans les forêts de protection (PEEDSUB)

Potentiel écologiquement et économiquement durable au prix du marché de 0,059 CHF/kWh (PEED)

Réduction modérée du stock (RMS) Réduction importante du 
stock (RIS)

Figure 3 : Potentiel de production de bois-énergie durable (en volumes [Mm3/a]) pour chacune des quatre décennies, selon 
trois scénarios de gestion forestière (ACS, RMS, RIS) et deux situations de marché du bois (moins favorable à l’énergie et 
favorable à l’énergie) dans toute la Suisse (Thees et al. 2020).
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des stocks sur pied dans toutes les régions, à l’excep-
tion du Plateau ; en moyenne, le stock s’élève actuel-
lement à 370 m3/ha.

b.	Gestion d’intensité moyenne, représentant une ré-
duction modérée du stock (RMS). Cette stratégie vise 
des stocks en croissance avec 300–310  m3/ha d’ici 
2046 et a pour but d’accélérer cette croissance.

c.	 Gestion à haute intensité, représentant une réduction 
importante du stock (RIS). Cette stratégie tient compte 
d’une forte demande de bois-énergie en provenance 
des forêts d’ici 2046, ce qui conduit à des éclaircies 
plus fréquentes et à des rotations plus courtes de 
40 %, avec des stocks sur pied cibles de 250 m3/ha.

Si l’on fait la moyenne des trois scénarios de gestion 
forestière, le potentiel de bois-énergie des forêts était 
de 22 % plus élevé dans une situation de marché du bois 
plus favorable à l’énergie que dans une situation moins 
favorable à l’énergie (fig. 3). Cette dernière a conduit 
à une plus grande utilisation sous forme de matériau. 
Alors que le scénario de gestion « aucune évolution » 
a permis l’approvisionnement le plus constant sur plu-
sieurs décennies, les deux scénarios de réduction des 
stocks ont produit des potentiels totaux cumulés plus 
importants. Sur l’ensemble de la période, les scénarios 
de réduction des stocks ont conduit à une augmentation 
de 32 % (RMS) ou de 52 % (RIS) des potentiels écologi-
quement durables (PED) (8–16 PJ/a ou 1,1–2,2 Mm3/a) 
par rapport au scénario de gestion habituel ACS. 
Lorsque les restrictions économiques ont également été 
prises en compte, les scénarios de gestion plus inten-
sive ont conduit à une augmentation de 25 % (RMS) ou 
41 % (RIS) du potentiel écologiquement et économique-
ment durable avec des subventions dans les forêts de 
protection (PEEDsub) (4–9 PJ/a ou 0,6–1,2 Mm3).

Les stratégies de gestion forestière plus intensives 
ont montré un surplus de biomasse à court et moyen 
terme (fig. 3). Adopter ces stratégies pourrait offrir des 
potentiels supplémentaires sur une base temporaire 
pendant la phase de transition énergétique. Cepen-

dant, contrairement à la stratégie de gestion forestière 
de réduction importante des stocks (RIS), la stratégie de 
réduction modérée des stocks (RMS) n’a pas entraîné 
une baisse considérable de la quantité de bois-énergie 
provenant des forêts, prévue pour 2050. Une carte in-
teractive sur www.waldwissen.net permet de calculer, 
au niveau des cantons, le potentiel écologiquement du-
rable dans différentes conditions de sylviculture et d’ex-
ploitation (Erni et al. 2021).

2.2.2	 Coûts et revenus de l’approvisionnement

Les coûts d’approvisionnement (récolte, transport et 
coupe) d’une part et les revenus du bois-énergie d’autre 
part influencent largement les potentiels durables ré-
sultant des différents scénarios de gestion forestière. 
Aux prix actuels du marché de 0,059 CHF/kWh, 1,9 Mm3 
de combustible de feuillus et 0,6 Mm3 de combustible 
de conifères pourraient être mobilisés par an (fig. 4). 
En raison de leur contenu énergétique plus élevé par 
unité de volume, la plupart des combustibles à base 
de bois de feuillus pourraient être produits à moindre 
coût ; la fourniture de bois-énergie de conifères est plus 
coûteuse et plus uniformément répartie sur toutes les 
classes de coûts. Lorsque les prix du marché sont infé-
rieurs à 0,059 CHF/kWh, les feuillus dominent de plus en 
plus l’approvisionnement en bois-énergie, tandis que la 
part des conifères augmente lorsque les prix du marché 
dépassent 0,08  CHF/kWh. Une augmentation du prix 
de 0,01 CHF/kWh par rapport à un prix de référence de 
0,059 CHF/kWh augmenterait le bois-énergie disponible 
de ~1 Mm3/a (Thees et al. 2020).

Le transport de la biomasse représente une part 
importante du coût final et du prix de l’utilisation de 
la biomasse à des fins énergétiques, et il entraîne des 
émissions de gaz à effet de serre. Une analyse techni-
co-économique du transport de la biomasse (Schnorf et 
al. 2021) a identifié les chaînes de transport les plus cou-
rantes, du fournisseur au consommateur final. Les dis-

PEV [Mm3/a]
Moins favorable à l’énergie

Situation de marché de bois
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Figure 4 : Effet des prix de l’énergie sur les potentiels annuels de bois-énergie. Le potentiel écologiquement viable (PEV) 
entre 2017 et 2026 est illustré pour le scénario de gestion forestière de réduction modérée des stocks dans une situation 
de marché moins favorable (à gauche) et favorable (à droite). La largeur des barres reflète le volume supplémentaire par 
classe de coût qui serait disponible à un prix de marché donné. Les lignes rouges montrent le potentiel supplémentaire 
pour une augmentation de prix de 0,01 CHF/kWh.

http://www.waldwissen.net
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tances de transport jusqu’à ce dernier sont comprises 
entre 1 et 15 km pour le bois de chauffage (buches ou 
morceaux de bois prêts à être brûlés) et entre 5 et 30 km 
pour les plaquettes de bois. Le transport des plaquettes 
est plus efficace que celui des buches en termes de coût, 
de bilan énergétique et d’émissions de CO2, sauf lorsque 
des transporteurs de bois de chauffage hautement pro-
fessionnalisés sont impliqués. En Suisse, le principal 
obstacle au transport de la biomasse est le coût plutôt 
que la consommation d’énergie des véhicules ou les 
émissions de CO2. 

2.2.3	 Subventions 

La gestion des forêts de protection (jusqu’à 90 % de la 
surface forestière dans les régions de montagne) est 
subventionnée en Suisse pour garantir un entretien mi-
nimal selon les directives nationales (Losey 2013). Ainsi, 
les subventions disponibles pour la gestion des forêts 
de protection augmentent la quantité de bois-éner-
gie disponible. Thees et al. (2020) ont constaté que les 
quantités d’énergie pouvaient être augmentées de 25 % 
en moyenne et les volumes de bois de 28 % en moyenne 
dans les trois scénarios de gestion présentés sur la fi-
gure 3. La différence entre les quantités d’énergie et les 
volumes de bois reflète la prédominance des conifères 
dans les zones montagneuses, ces derniers ayant un 
contenu énergétique plus faible par unité de volume. 
Comme prévu, les augmentations relatives les plus im-
portantes de la quantité de bois-énergie provenant des 
forêts, résultant des subventions, se produisent dans la 
région alpine.

2.2.4	 Différences régionales

Les analyses régionales ont révélé des résultats contras-
tés entre les régions alpines et non alpines et four-
nissent des indications sur les régions qui pourraient 
bénéficier d’investissements pour promouvoir l’utili-
sation durable du bois-énergie. Les contraintes écono-
miques ont réduit les potentiels absolus de bois-énergie 
dans les régions alpines à moins de la moitié du PED 
dans les scénarios de réduction des stocks et à un peu 
plus de la moitié dans le scénario ACS. Cependant, dans 
une large mesure, ces potentiels ne peuvent être mo-
bilisés dans les régions alpines qu’avec l’aide de sub-
ventions. En revanche, les réductions du potentiel de 
bois-énergie dues aux contraintes économiques étaient 
beaucoup plus faibles dans le Jura et sur le Plateau, où 
le terrain est plus accessible et où les peuplements sont 
composés majoritairement de feuillus. Ce sont donc les 
régions où les investissements stratégiques seraient 
particulièrement avantageux. Cependant, même dans le 
Jura et sur le Plateau, la disponibilité de bois-énergie 
supplémentaire provenant des forêts est assez limitée 
(par ex. scénario RMS sur la période 2017–2026 : Jura 
2,7 PJ/a, Plateau 4,4 PJ/a).

Les points hotspots et coldspots de la bioénergie 
ont été identifiés (Fig. 5) et comparés aux caractéris-
tiques socio-économiques (Mohr et al. 2019). Cette des-
cription complète de la situation au niveau local peut 
contribuer à une mise en œuvre efficace de la bioéner-
gie. Les hotspots, qui représentent un potentiel élevé de 
bois-énergie provenant des forêts par unité de surface, 
se trouvent dans le nord du pays, c’est-à-dire sur le Pla-
teau et dans le Jura, tandis que les coldpots sont situés 

Coldspots

Non significatif

Hotspots

Figure 5 : Hotspots et coldspots du potentiel durable par unité de surface du bois-énergie provenant des forêts.
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dans les Alpes. Dans les régions alpines de haute altitude, 
escarpées et éloignées, la récolte du bois est souvent trop 
coûteuse, ce qui se traduit par un potentiel de ressources 
durables plus faible. Les caractéristiques socio-écono-
miques, telles que le revenu des ménages, l’orientation 
politique et la densité de population, se sont avérées très 
différentes entre hotspots et coldspots. La comparaison 
montre une corrélation plutôt qu’une causalité, mais elle 
met tout de même en évidence des synergies entre les 
domaines, et les connaissances acquises par l’analyse 
peuvent être appliquées à des projets dans des domaines 
similaires. Par exemple, l’attitude de la population vis-
à-vis de la transition énergétique est en moyenne plus 
positive dans les coldspots que dans les hotspots. Ainsi, 
inclure davantage la population locale dans le débat sur 
l’énergie pourrait contribuer à garantir que les endroits 
les plus favorables au développement de la bioénergie 
bénéficient de son soutien.

2.2.5	 Opportunités et risques 

En ce qui concerne les opportunités, le bois est une 
ressource renouvelable et une source de carbone bio-
génique unique qui peut être utilisée de nombreuses 
façons, tant comme matériau que pour l’énergie. Des uti-
lisations séquentielles multiples, c’est-à-dire utilisations 
en cascade, sont possibles, avec une production d’éner-
gie en bout de chaîne. L’utilisation successive du même 
bois est particulièrement efficace et permet d’économiser 
les ressources. Elle offre des avantages écologiques et 
économiques, tels que la mitigation des GES, le stockage 
du carbone, la création de valeur ajoutée, le soutien à la 
transition énergétique et une meilleure intégration du 
bois dans l’économie circulaire. La facilité de stockage du 
bois, sur pied en forêt ou en stock, est une autre proprié-
té importante ; elle permet une utilisation flexible dans le 
temps des ressources en bois, une caractéristique parti-
culièrement précieuse dans le contexte de l’utilisation de 
l’énergie. En outre, le bois, tant comme matière première 
que comme produit, stocke le carbone et contribue ainsi 
à l’objectif de réduction des émissions de CO2 (Thürig et 
Kaufmann 2008, 2010 ; Werner et al. 2010 ; Steubing 2013 ; 
Mehr et al. 2018). Le bois a une teneur élevée en carbone 
(environ 50 % de la masse sèche, par exemple Diestel et 
Weimar 2014) et convient donc à la production durable 
de produits chimiques et de carburants (Brethauer et al. 
2021). En raison de sa production décentralisée, le bois 
est disponible dans tout le pays. Là encore, la plus grande 
partie est produite dans les forêts, qui apportent ainsi un 
service écosystémique important grâce à leur gestion 
durable et multifonctionnelle, lorsque le bois est produit 
et récolté d’une manière écologiquement rationnelle. La 
production de bois dans les forêts et les paysages crée en 
outre des emplois, représentant un important gisement 
dans les zones rurales, et contribue à la conservation des 
espèces et à la biodiversité. 

En ce qui concerne l’énergie, le bois peut être utili-
sé pour générer plusieurs différentes utilisations finales : 
chaleur, électricité et carburant. Par exemple, lors d’un 
déficit d’électricité en hiver, il est possible d’augmenter 
la production en utilisant du bois, ou de réduire la de-

mande d’électricité des pompes à chaleur en augmentant 
le nombre de systèmes de chauffage au bois. En raison 
de la facilité de stockage du bois, la flexibilité du moment 
de son utilisation pour l’énergie est considérable, et il 
convient au couplage sectoriel. À cet égard, le bois-éner-
gie peut compenser les fluctuations des énergies renou-
velables telles que l’énergie éolienne ou solaire. Il est 
considéré comme neutre en CO2, car il n’émet pas plus 
de ce gaz dans l’atmosphère pendant sa combustion qu’il 
n’en a absorbé pendant la croissance de la plante. Cela 
est favorable en tant que substitut aux combustibles fos-
siles, dont l’utilisation augmente la quantité totale de car-
bone dans la biosphère-atmosphère. C’est pourquoi les 
exploitants d’installations ne sont pas tenus d’acheter des 
permis d’émission pour la biomasse dans le cadre du sys-
tème communautaire d’échange de quotas. En outre, la 
bioénergie à base de bois (et de produits non ligneux) as-
sociée au captage et au stockage du carbone (BECSC ; voir 
section 3.1, fig. 7) est l’une des options techniques sus-
ceptibles de produire des émissions négatives (AIE 2020).

En Europe centrale, le bois-énergie provenant des fo-
rêts (assortiments de bois fins ou de mauvaise qualité) est 
généralement un sous-produit de la récolte des grumes ; 
néanmoins, le bois-énergie est devenu le produit princi-
pal de nombreuses entreprises forestières suisses (>50 % 
des assortiments traités). C’est également une consé-
quence de la récolte non planifiée après des événements 
extrêmes provoqués par le changement climatique et de 
la migration de l’industrie de la pâte et du papier. En syl-
viculture, la production de bois-énergie génère non seule-
ment des revenus, mais permet également de refinancer 
l’entretien des peuplements forestiers et de les protéger 
contre les maladies causées par les insectes et les cham-
pignons. D’un point de vue récent et global, l’utilisation 
de bois-énergie provenant des forêts a pu être soumis à 
des critiques. Des centaines de scientifiques exigent d’ar-
rêter complètement l’utilisation directe du bois-énergie 
provenant des forêts pour des raisons de protection du 
climat (Raven et al. 2021). Néanmoins, d’après l’AIE, cette 
exigence est basée sur des erreurs d’appréciation (AIE 
2020, 2021). L’AIE (2020) a tenté de dissiper ces malenten-
dus concernant l’utilisation de la biomasse forestière à 
des fins énergétiques comme stratégie d’atténuation du 
changement climatique dans un résumé compact, mais 
le débat se poursuit (Norton et al. 2021), Sterman et al. 
2022). Dans de nombreux cas, on constate un manque 
de connaissances sur la gestion durable des forêts en Eu-
rope. Par exemple, Schulze et al. (2021) ont indiqué, d’un 
point de vue allemand, que la gestion durable des forêts 
et l’utilisation connexe de matériaux et d’énergie du bois 
récolté contribueraient davantage à long terme à la pro-
tection du climat que le développement des forêts natu-
relles sans aucune utilisation du bois. En outre, Blair et al. 
(2021) ont montré que les chaînes d’approvisionnement 
de la biomasse ligneuse issue des forêts répondent aux 
objectifs de durabilité des Nations unies, qui incluent éga-
lement des objectifs autres que le stockage du CO2. 

Fehrenbach et al. (2022) arrivent à des résultats 
contraires pour l’Allemagne et demandent que le bilan du 
stockage du carbone dans les forêts soit également prise 
en compte dans le bilan des gaz à effet de serre des pro-
duits en bois.  
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Les résultats de telles analyses de l’utilisation du bois 
de forêt dépendent fortement de la durée ainsi que des 
limites du système et de la différenciation de l’analyse. 
En ce qui concerne l’utilisation énergétique, il est donc, 
par exemple, pertinent de voir au regard de l’effet sur le 
climat  
–	 si, en plus de la combustion traditionnelle pour la 

production de chaleur, des technologies modernes 
de transformation qui produisent non seulement de 
la chaleur mais aussi de l’électricité et des carburants 
avec une grande efficacité énergétique et une faible 
émission de CO2 (voir chapitres 3 et 4) sont prises en 
compte ;   

–	 dans quelle mesure les différents sites, essences, pé-
riodes de rotation ainsi que les forces et fréquences des 
mesures de récolte, qui varient en Suisse (et en Europe 
centrale), sont considérés de manière différenciée ;  

–	 dans quelle mesure il est tenu compte de la part diffé-
rente, pour les résineux et les feuillus, du bois récolté 
destiné à une utilisation énergétique (et non à une utili-
sation matérielle, à privilégier du point de vue du CO2).

Il existe des limites institutionnelles aux augmen-
tations à court terme de la récolte de bois-énergie. En 
Suisse, environ 245 000  petits propriétaires forestiers 
privés possèdent 29 % de la forêt (surface moyenne de 
1,5 ha). La volonté de ces propriétaires de récolter (beau-
coup) plus dans les prochaines années ou même de ré-
colter tout court est souvent surestimée. Une grande 
partie de ceux-ci n’ont pas un comportement purement 
économique. Dans le cas des plus petites forêts privées, 
les propriétaires ne considèrent souvent pas leur forêt 
comme une véritable source de revenus (problème dit 
de l’insignifiance). En outre, les communes, qui sont 
responsables de 50 % de la surface forestière en Suisse, 
n’ont souvent pas un comportement orienté vers le pro-
fit pour diverses raisons. La structure de propriété peut 
fortement influencer les volumes et la vitesse de récolte 
du bois, et les effets des incitations financières sont li-
mités. En outre, la capacité de récolte, en particulier le 
nombre de personnes affectées à celle-ci, devrait alors 
être considérablement augmentée à court terme.

Au niveau opérationnel, les risques environnemen-
taux possibles de l’utilisation du bois-énergie en forêt 
sont principalement liés à la surexploitation (mais aussi à 
la sous-exploitation), ainsi qu’à la récupération de brous-
sailles, de feuilles et d’aiguilles de telle sorte que l’équi-
libre nutritif des sols forestiers soit affecté. Les services 
forestiers cantonaux suisses contrôlent le respect des dis-
positions légales et garantissent une gestion durable des 
forêts afin de minimiser ces risques. Les systèmes de cer-
tification forestière, tels que FSC et PEFC, poursuivent le 
même objectif. À un niveau plus élevé, il existe un risque 
de réduction de rentabilité des ressources en raison de 
la proportion élevée de l’utilisation du bois-énergie dans 
la forêt ou de l’utilisation directe du bois brut à des fins 
énergétiques, en négligeant l’utilisation en cascade. Cette 
allocation de la ressource exacerbe la concurrence avec 
les industries du bois matériau (par exemple, la produc-

tion de panneaux de particules) sur les marchés d’appro-
visionnement et peut encourager leur migration. 

Les risques éventuels d’un manque d’efficacité éco-
nomique de la récolte du bois à des fins énergétiques 
sont liés à l’approvisionnement limité en bois-énergie, à 
son approvisionnement coûteux dans les forêts et le pay-
sage, et aux processus ultérieurs relativement coûteux 
de conversion, de purification des gaz résiduels, de distri-
bution et d’élimination. Ces risques peuvent être contrés 
par une utilisation judicieuse de l’énergie, par exemple en 
couvrant les pics de demande par la production de cha-
leur industrielle ou en générant des produits énergétiques 
à haute valeur ajoutée comme le carburant d’aviation. Les 
risques éventuels d’un approvisionnement incertain en 
matières premières aux installations de conversion sont 
également importants. Toutefois, dans le cas du bois-éner-
gie, il est possible de conclure des contrats d’approvision-
nement à long terme avec les exploitations forestières, ce 
qui permet de réduire ces risques. 

2.3	 Disponibilité future du bois-énergie 

Selon les calculs de certains modèles (Erni et al. 2020), 
on peut s’attendre à ce que le potentiel énergétique du-
rable du bois augmente légèrement jusqu’en 2035, puis 
diminue un peu jusqu’en 2050 (fig.  6). L’application de 
la stratégie de gestion forestière habituelle (exploitation 
forestière < croissance) se traduit par un potentiel du-
rable futur de bois-énergie plutôt constant. Par rapport à 
la biomasse ligneuse durable totale, on peut s’attendre 
à ce que les stratégies alternatives de gestion forestière 
se traduisent par des parts plus importantes (4–7 %) de 
la consommation annuelle brute d’énergie (énergie pri-
maire) au cours des 15 prochaines années (2020, 2035). 
La part de la biomasse ligneuse durable par rapport à 
l’ensemble de la biomasse durable varie de 42–64 % d’ici 
2035 à 37–57 % d’ici 2050. 

Une autre considération dans ce contexte est que la 
convergence politiquement souhaitée vers une cascade et 
une économie circulaire en Suisse (OFEV, OFEN et SECO 
2018) et en Europe (par exemple AEE 2018 ; Husgafvel et 
al. 2018) pourrait temporairement diminuer les potentiels 
de bois-énergie provenant des forêts et des résidus. Les 
assortiments de bois de faible valeur pourraient être de 
plus en plus transformés en produits en bois, tels que 
des matériaux d’isolation et d’emballage, afin d’éviter les 
matières premières fossiles, et donc concurrencer l’utili-
sation pour l’énergie. Le potentiel du bois-énergie pour-
rait également diminuer si les résidus et les déchets issus 
de la transformation des produits sont mieux intégrés 
dans les cascades (innovantes) et le recyclage. Plus tard, 
lorsque le bois sera utilisé plus efficacement pour les ma-
tériaux, on pourra s’attendre à un transfert du bois-éner-
gie vers le bois usagé (Erni et al. 2020). On peut égale-
ment s’attendre à ce que le bois-énergie devienne non 
compétitif et soit finalement remplacé sur le marché de 
la chaleur basse température à mesure que les pompes à 
chaleur deviennent plus efficaces.
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3	 Technologies d’utilisation du bois-énergie 

3.1	 Vue d’ensemble 

Contrairement aux autres sources d’énergie renouve-
lables, la biomasse ligneuse peut être utilisée pour une 
multitude de services énergétiques. Cette variété peut 
devenir cruciale pour la transition énergétique, car elle 
flexibilise le système. Toutefois, cette flexibilité demande 
des chaînes de processus de conversion complexes de 
la biomasse et donc un vaste champ de recherche et de 
développement multidisciplinaire (fig.  7). Les sections 
suivantes décrivent les contributions de recherche du 
SCCER BIOSWEET aux principales voies de conversion 
et d’utilisation de la biomasse ligneuse.

La combustion de la biomasse ligneuse ou de ses in-
termédiaires, ainsi que des vecteurs énergétiques qui en 

sont dérivés, permet de produire directement de l’élec-
tricité et de la chaleur (voir section 3.2). La combustion 
est donc appliquée pour la production combinée de cha-
leur et d’électricité (CCE) ou pour la production de cha-
leur dédiée. À l’avenir, cette dernière sera de préférence 
réservée à la couverture des pics de consommation (par 
exemple, en cas de pénurie d’électricité renouvelable en 
hiver) et à la chaleur industrielle à haute température. La 
production de vecteurs énergétiques augmente la flexi-
bilité en ce qui concerne le moment et le lieu de l’utilisa-
tion (voir la section 3.3 sur la production de combustibles 
gazeux et la section  3.4 sur la production de combus-
tibles liquides). Il est intéressant de noter que la synthèse 
des carburants est un processus exothermique ; ainsi, 
une partie du contenu énergétique initial est libérée sous 
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Figure 7 : Aperçu des principales voies de conversion de la biomasse sèche (BECCS : bioénergie avec captage et stockage 
du carbone, GNL : gaz naturel liquéfié). Adapté de Schildhauer et al. (2021).

Biomasse non 
ligneuse

Résidus de bois

Bois usagé

Bois récolté hors 
forêt

Bois de forêt

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
2020 2035 2050 2020 2035 2050

[P
J]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

[P
J]

[année]
Durable

[année]
Théorique

Potentiel de biomasse pour l’énergie

Figure 6 : Potentiels annuels théoriques (à gauche) et durables (à droite) de la biomasse, aujourd’hui et à l’avenir. Pour le 
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Adapté de Burg et al. (2019) et Erni et al. (2020, Supplementary Material).
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forme de chaleur résiduelle, qui peut à son tour être uti-
lisée pour obtenir des rendements globaux plus élevés 
(voir section 3.3.4). En outre, la teneur en oxygène de la 
biomasse ligneuse est supérieure à celle des principaux 
vecteurs énergétiques respectivement les carburants 
(essence, diesel et kérosène), et l’oxygène doit donc 
être éliminé sous forme de CO2 ou de H2O. Cela ouvre 
la possibilité soit de produire de l’hydrogène renouve-
lable (Power-to-X) à partir des étapes de synthèse, ce qui 
augmente la quantité d’énergie générée à partir d’une 
certaine quantité de biomasse, soit de séparer en aval le 
CO2, qui pourrait ensuite être séquestré avec des émis-
sions de carbone négatives. La production de combus-
tibles liquides pourrait également faciliter une nouvelle 
conversion en produits chimiques destinés à être utilisés 
comme matériaux (voir section 3.5 sur le bio-raffinage). 

3.2	 Production d’électricité et de chaleur 

3.2.1	 Situation initiale

La combustion du bois, le combustible de biomasse 
sèche le plus couramment utilisé, est largement ré-
pandue aujourd’hui, principalement pour fournir de la 
chaleur aux bâtiments, avec une part mineure pour la 
chaleur industrielle à haute température et pour la pro-
duction combinée de chaleur et d’électricité. Au cours 
des dernières décennies, l’évolution vers des rende-
ments élevés et une réduction des émissions polluantes a 
été obtenue grâce à une variété de technologies pour dif-
férents combustibles ligneux et différentes tailles. Dans 
un contexte résidentiel, des bûches sont utilisées dans 
des poêles à chargement manuel pour le chauffage di-
rect des pièces (généralement 5–15 kW) et pour le chauf-

Figure 8 : Approches d’innovation suivies dans les projets SCCER BIOSWEET dans le domaine de la combustion et de la pro-
duction combinée de chaleur et d’électricité. Les ombres colorées représentent les thèmes des projets qui se chevauchent. 
Les projets sont numérotés de 1 à 12 pour une meilleure orientation dans le texte. NMT : niveau de maturité technologique. 
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fage central dans des chaudières à bois (généralement 
15–70  kW). Ces dernières sont associées à un réservoir 
de stockage de la chaleur pour permettre une combustion 
ininterrompue, évitant ainsi les émissions élevées dues 
à la réduction de la charge. L’utilisation de bûches a tou-
tefois diminué au cours des trois dernières décennies, 
passant d’environ 25 PJ/a à 15 PJ/a, tandis que la com-
bustion automatisée du bois a augmenté de moins de 
10 PJ/a à plus de 30 PJ/a. Dans la gamme de puissances 
allant de 200 kW à 10 MW, les chaudières à alimentation 
mécanique et à grille mobile sont couramment utilisées 
avec des plaquettes de bois et des résidus de bois déchi-
quetés pour le chauffage central et le chauffage urbain. 
En outre, les pellets de bois sont devenus courants sur le 
marché, permettant la mise en place de systèmes de com-
bustion automatisés à petite échelle. D’autre part, pour 
les applications à l’échelle industrielle, la combustion en 
lit fluidisé est utilisée dans un nombre limité d’installa-
tions de combustion >10 MW, permettant un rendement 
plus élevé grâce à une combustion améliorée aussi dans 
des conditions d’excès d’air minimisé. Bien que des sys-
tèmes commerciaux soient disponibles pour une large 
gamme de puissances, des défis subsistent (voir ci-des-
sous) pour une utilisation économique et respectueuse de 
l’environnement, et s’appliquent non seulement au bois, 
la ressource de biomasse la plus importante quantitati-
vement, mais aussi à certains autres types de biomasse 
non ligneuse :
i.	 La combustion du bois reste une source d’aérosols 

nocifs pour la santé (Zotter et al. 2019), notamment à 
partir de systèmes à petite échelle exploités de manière 
inappropriée (Nussbaumer 2017, 2020). Cependant, au 
cours des 30 dernières années, les émissions de parti-
cules provenant des foyers ont diminué de 7 000 t/a à 
2 000 t/a, alors même que la quantité de bois-énergie 
utilisée est passée de 3,2 à 5,6 Mm3 sur la même pé-
riode. 

ii.	 Les ressources de biomasse non ligneuse à forte te-
neur en cendres (par exemple, les résidus agricoles 
secs) sont encore largement inutilisées en raison des 
difficultés techniques, qui sont principalement dues 
aux constituants inorganiques du combustible tels que 
les cendres et l’azote. 

iii.	L’intégration des sources renouvelables dans le sys-
tème énergétique nécessite des adaptations pour ré-
pondre aux déséquilibres temporels, per ex., l’écart sai-
sonnier entre le rendement solaire et la demande peut 
être partiellement compensé par l’utilisation de la bio-
masse ligneuse comme vecteur énergétique stockable, 
tandis que le couplage bois-soleil pourrait permettre 
d’économiser la biomasse rare en été.

iv.	La production d’électricité à partir du bois et d’autres 
biomasses, par exemple pour compléter l’énergie so-
laire en hiver, a un faible rendement et un coût élevé 
pour les applications à l’échelle qui intéresse la Suisse 
(c.-à-d. <100 MWel ; Bauer et al. 2017). 

Dans le cadre du SCCER BIOSWEET, la recherche sur la 
combustion et les développements technologiques vi-
saient à créer des innovations techniques répondant à 
ces quatre défis et à leurs objectifs connexes, comme le 
résume la figure 8. L’objectif principal était de maximiser 

l’efficacité de l’utilisation du potentiel du bois et d’autres 
biomasses solides pour la production d’énergie dans le 
système suisse tout en maintenant un faible impact sur 
l’environnement. 

3.2.2	 Approches innovantes

La première approche innovante comprenait le concept de 
combustion et le développement de technologies de com-
bustion avancées, notamment par l’introduction de solu-
tions de gazéification (projet 1 : chaudière à gazéification) 
et combustion étagée (projet  2 : brûleur à poussière de 
bois [fig. 9] ; projet 3 : brûleur à vis [fig. 10]). Le développe-
ment d’une application a rendu possible de produire de la 
chaleur de processus à haute température afin d’augmen-
ter la valorisation par rapport aux applications actuelles 
dans les bâtiments (projet 2), tandis que dans une autre 
approche, des mesures visant à améliorer l’élimination 
des cendres de la section de combustion sont appliquées 
afin d’étendre la gamme de combustibles utilisables à la 
biomasse à forte teneur en cendres dans les systèmes à 
petite et moyenne échelle (projet 3). En outre, la modélisa-
tion de la combustion, y compris la mécanique des fluides 
numérique (MFN) et les études aérodynamiques laser, a 
été développée et est maintenant disponible pour faire 
progresser la conception des mesures primaires visant 
à réduire les émissions de polluants (Winkler et al. 2018 ; 
Barroso et al. 2019a). 

Dans la deuxième approche, la conception des instal-
lations et la surveillance des processus ont été dévelop-
pés pour fournir de la chaleur à la chaîne de transforma-
tion alimentaire en utilisant des résidus de grains de blé 
(projet 4). La surveillance du processus permet de prévoir 
les besoins de maintenance et de minimiser la consom-
mation de combustibles fossiles, grâce à des arrêts mini-
misés de l’installation de biomasse. En outre, le fonction-
nement du système de réduction des émissions de NOX a 
été optimisé pour réduire les émissions polluantes de ce 
gaz et de produits secondaires (Nussbaumer et al. 2019).

La troisième approche comprenait des développe-
ments et une modélisation pour le contrôle avancé des 
processus et l’intégration des systèmes de biomasse. Les 
applications étudiées vont des applications résidentielles 
(projet 5 : FHNW 2019) aux réseaux de chauffage urbain, 
où la production combinée de chaleur et d’électricité peut 
être utilisée pour fournir de l’électricité supplémentaire 
(projet 6 : Schumacher et al. 2020). 

Dans la quatrième approche, des mesures secon-
daires de réduction des polluants pour des applications 
à petite échelle ont été développées. L’accent a été mis 
sur les systèmes de combustion de bûches, qui peuvent 
entraîner une augmentation des émissions de particules. 
Pour les applications de chauffage central, un précipita-
teur électrostatique (projet 7) a été intégré dans une chau-
dière à bûches, ce qui, par rapport à un dispositif similaire 
situé en aval dans le système d’échappement, a permis 
de réduire la durée de l’efficacité limitée de la séparation 
lors du démarrage et du fonctionnement avec une tem-
pérature limitée des gaz de combustion (fig. 11 ; Wüest et 
al. 2019). Une autre option pour l’élimination des parti-
cules des poêles à bois consiste à utiliser des filtres de 
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Figure 9 : Brûleur à tourbillon stabilisé pour la combustion étagée de combustibles pulvérisés tels que la poussière de 
bois (Winkler et al. 2018). Haut : principe de conception du brûleur. Bas : profils de température calculés à partir de la mo-
délisation de la combustion à l’aide de la mécanique des fluides numérique (MFN). Ce modèle est basé sur une approche 
eulérienne/lagrangienne et a évolué à partir d’un modèle de combustion de charbon pulvérisé. Une zone de recirculation 
centrale a été conçue pour être riche en carburant afin de réduire les émissions de NOX ; l’augmentation du tourbillon fa-
vorise la propagation radiale des particules de carburant, ce qui réduit les émissions de CO. 

Figure 10 : Brûleur à vis pour les combustibles à base de biomasse à forte teneur en cendres dans des applications de 100 à 
300 kW (Barroso et al. 2019b). À gauche : le principe du brûleur à vis permet d’éliminer en continu les cendres de la zone de 
combustion afin d’éviter la fusion et le dépôt de cendres, processus qui entrave l’utilisation de combustibles à forte teneur 
en cendres dans les petites chaudières classiques. À droite : concentration de CO indiquée à titre d’exemple des résultats 
de la modélisation de la mécanique des fluides numérique (Barroso et al. 2019 c). La modélisation de la dynamique des 
fluides et les expérimentations permettent d’optimiser l’injection d’air et la géométrie de la combustion afin d’obtenir une 
combustion avec un excès d’air minimal et, par conséquent, une efficacité accrue, et de réduire les émissions polluantes, 
en particulier les composés carbonés imbrûlés et les oxydes d’azote (NOX). 
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piégeage à flux continu, semblables à ceux utilisés pour 
réduire les émissions des moteurs diesel. Des concepts 
pour leur utilisation dans les poêles à bûches, soit pour 
de nouvelles installations, soit pour des rénovations, ont 
été évaluées dans le projet 8 (Ropp et al. 2019). Bien que 
ces filtres offrent la possibilité d’atteindre une efficacité 
élevée d’élimination des particules, des conceptions ro-
bustes sont nécessaires pour effectuer la régénération et 
pallier le blocage des filtres. 

Dans la cinquième approche, les prétraitements tor-
réfaction, carbonisation hydrothermique et pyrolyse ont 
été étudiés en tant qu’options pour augmenter la qualité 
du combustible des résidus de biomasse présentant des 
propriétés indésirables pour les applications de combus-
tion, telles qu’une faible densité apparente, une teneur 
élevée en cendres et une durabilité limitée (projet 9, Mi-
chel 2017 ; projet 10, Mehli et al. 2021). En appliquant de 
tels traitements thermiques à une température modé-
rée et avec une disponibilité réduite en oxygène, la bio-
masse de faible densité apparente peut être convertie en 
un produit solide (par exemple, du biochar). Un produit 
solide a une teneur en carbone accrue et des propriétés 
favorables comme combustible courant (par exemple par 
broyage et granulation) ou pour des applications en agri-
culture pour l’amélioration des sols et la séquestration du 
CO2. Les dispositions légales doivent toutefois être res-
pectées (OFAG 2020).

Dans la sixième approche, des concepts thermiques 
pour la production d’énergie dans des applications à pe-

tite échelle ont été développés (projets 11 et 12). À cette 
fin, une turbine à air chaud a été mise en œuvre pour 
convertir la chaleur de la combustion du bois en électri-
cité, permettant ainsi la production combinée de chaleur 
et d’électricité dans des systèmes de moins de 100 kW 
(Schmid et al. 2014). 

3.2.3	 Contribution à la stratégie énergétique suisse 2050

Le bois est un combustible renouvelable flexible, source 
biogénique de carbone qui jouera un rôle majeur dans 
la transition énergétique suisse en raison de sa facilité 
de stockage, de sa flexibilité d’utilisation et de sa source 
de carbone biogénique. La recherche sur la combustion 
contribue à surmonter les difficultés d’utilisation com-
plète du potentiel de la biomasse pour les applications 
énergétiques et à accroître sa valorisation. En particulier, 
le stock de combustible peut être étendu en incluant 
les combustibles à forte teneur en cendres, y compris 
la biomasse non ligneuse, grâce à des développements 
spécifiques réduisant les effets liés aux cendres dans la 
combustion. En outre, l’impact environnemental de la 
combustion de la biomasse peut être considérablement 
réduit par des mesures primaires telles que la concep-
tion avancée de la combustion, la combustion étagée 
et le contrôle de la combustion. En outre, des mesures 
secondaires, telles que l’élimination des particules, per-
mettent de réduire les polluants dans des applications 
à petite échelle. Enfin, la contribution de la biomasse à 
l’approvisionnement énergétique peut être améliorée 
sur le plan qualitatif, par l’intégration de systèmes avan-
cés réduisant le déséquilibre temporel entre la produc-
tion d’énergie renouvelable et la demande énergétique à 
grande échelle, ainsi que par la possibilité de produire de 
l’électricité à partir de la biomasse à petite échelle. 

3.2.4	 Travaux futurs

Bien que des progrès aient été réalisés dans la conception 
de la combustion, le potentiel d’amélioration des dispo-
sitifs de combustion de la biomasse est encore considé-
rable, tant en ce qui concerne l’efficacité (y compris, par 
exemple, la récupération de chaleur par condensation) 
que la réduction des émissions de polluants (notamment 
en ce qui concerne les particules et les oxydes d’azote 
(NOX), qui pourraient être plus importantes avec une uti-
lisation plus large des combustibles de biomasse à forte 
teneur en cendres). En outre, il convient de développer 
davantage les mesures secondaires pour améliorer la fia-
bilité, faire baisser les coûts et éviter les produits dérivés 
(par exemple, réduire les émissions de NOX). Pour les 
applications à petite et moyenne échelle, les dispositifs 
d’épuration des gaz doivent être intégrés au système de 
combustion et de transfert de chaleur afin de réduire les 
coûts et d’améliorer les conditions de fonctionnement et 
l’entretien. 

L’intégration des processus, y compris les concepts de 
contrôle, l’utilisation intelligente des capteurs et le stoc-
kage de l’énergie thermique pour les centrales de chauf-
fage et les applications de cogénération, doivent encore 

Chambre à 
combustion

Électrode 
HT

30 kV

Figure  11 : Chaudière à bûches avec réduction des parti-
cules par précipitateur électrostatique intégré. L’électrode 
haute tension (HT) destinée à charger électriquement les 
particules est placée dans la chaudière, soit à 450  °C, soit à
650  °C (flèche verte à droite). Cette intégration améliore les 
performances globales d’élimination des particules et ré-
duit les coûts. 
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être améliorées pour garantir des conditions optimales à 
des charges variables. Pour un système durable, l’énergie 
répondant à la demande, donc indépendante des fluctua-
tions saisonnières ou quotidiennes, est un critère impor-
tant. Aujourd’hui, l’énergie à la demande est assurée par 
les combustibles fossiles, mais ils pourraient être rem-
placés par la biomasse si des mesures appropriées sont 
mises en place. En outre, il est avantageux de mettre en 
œuvre des réseaux énergétiques, pouvant regrouper diffé-
rents vecteurs. Dans ces réseaux, la biomasse pourrait de-
venir un système de secours pour pallier les fluctuations 
de l’énergie solaire et éolienne. En raison de la nécessité 
de changements rapides de la charge, cela entraînerait 
des exigences accrues pour les systèmes de conversion 
de la biomasse et leurs concepts de contrôle. À cette fin, 
des systèmes de production de chaleur et d’électricité à 
partir de la biomasse pourraient être combinés à des sys-
tèmes rapides de stockage de l’énergie thermique (SET). 
Ceci constitue un nouvel axe de recherche, parallèlement 
à l’amélioration des concepts d’intégration et de contrôle 
des systèmes.

Pour accroître l’efficacité de la biomasse dans le sys-
tème énergétique, il convient de mettre l’accent sur les 
technologies qui fournissent de la chaleur industrielle 
(à haute température) plutôt que de la chaleur à basse 
température pour les bâtiments, ainsi que sur les sys-
tèmes qui livrent de l’électricité combinée à de la chaleur 
comme produit secondaire pour équilibrer les énergies 
renouvelables fluctuantes. Dans ces conditions, il fau-
drait cibler et développer à la fois les technologies pour 
la production de chaleur industrielle et les procédés de 
production d’électricité à haut rendement. 

Avec l’utilisation croissante de la biomasse ligneuse 
comme source d’énergie, une élimination adéquate des 
cendres devient de plus en plus importante. Par consé-
quent, il faudra à l’avenir trouver des voies d’élimination 
spécifiques pour les cendres issues de la biomasse afin 
d’accroître la valorisation des constituants inorganiques 
de celle-ci et d’éviter des coûts d’élimination élevés.

3.3	 Production de carburants gazeux

Le bois peut certes être immédiatement utilisé pour cou-
vrir les besoins en énergie, notamment par la combus-
tion pour la chaleur ou pour la production d’électricité, 
mais la transformation du bois (résidus) en combustibles 
est avantageuse pour plusieurs raisons. L’infrastructure 
actuelle pour les combustibles gazeux permet leur trans-
port et leur stockage, et des technologies d’utilisation très 
efficaces peuvent être appliquées. Il existe de multiples 
voies pour la production de combustibles gazeux à par-
tir de matières premières biogènes. Dans les digesteurs 
anaérobies, les types de biomasse humide, tels que les 
résidus agricoles, les déchets verts et les boues d’épura-
tion, peuvent être convertis en biogaz brut, un mélange 
de 50 à 65 % de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone 
(CO2). En raison de la grande quantité de lignine présente 
dans le bois, la biomasse ligneuse ne peut être convertie 
en biogaz dans les digesteurs anaérobies. C’est pour cela 
que des procédés thermochimiques, tels que la gazéifica-
tion, sont appliqués pour transformer le bois en un com-

bustible gazeux. En principe, toutes les qualités de bois 
peuvent être gazéifiées, que ce soient les pellets,  les rési-
dus de production ou les plaquettes forestieres. Toutefois, 
la réglementation relative au traitement des déchets fixe 
des limites, par exemple en ce qui concerne l’utilisation 
de bois peint ou imprégné.

3.3.1 Production d’hydrogène à partir du bois

Dans le gaz brut de production des gazéificateurs à haute 
température, par exemple les dispositifs à flux entraî-
né à l’oxygène à 1200  °C, on ne trouve que des traces 
de composés autres que le CO2 et l’hydrogène. C’est un 
avantage si l’hydrogène est la molécule ciblée et s’il peut 
être distribué et stocké efficacement. Dans ce cas, une 
simple épuration des gaz (principalement l’adsorption de 
H2S) suivie d’une réaction de déplacement de gaz vers 
l’eau, de la séparation du CO2 et du séchage conduit à la 
production d’hydrogène pur (Tock et al. 2012 ; Antonini et 
al. 2021), comme le montrent les études auxquelles par-
ticipent les chercheurs du SCCER BIOSWEET. Les coûts 
spécifiques relativement élevés des équipements à haute 
température signifient que de grandes unités sont néces-
saires (>250  MW, soit environ 60  t/h de plaquettes de 
bois séchés à l’air) pour bénéficier d’économies d’échelle. 
Dans le domaine de la biomasse, les grandes unités sont 
pénalisées par l’augmentation des coûts logistiques liée 
au transport de volumes de bois plus importants. Cette 
situation, ainsi que l’absence d’une infrastructure (par 
exemple un réseau) permettant de distribuer les grandes 
quantités d’hydrogène produites, ont entravé les tenta-
tives commerciales de production à partir du bois. Ce-
pendant, comme la conversion du bois en hydrogène est 
intrinsèquement liée à la production de CO2 biogène, elle 
contribue à l’objectif d’atteindre des émissions nettes 
nulles ; une rémunération suffisante dans ce domaine 
pourrait améliorer la faisabilité économique de cette op-
tion à l’avenir. 

3.3.2	 Production de méthane à partir du bois

Par rapport à la conversion en hydrogène, la situation 
est différente pour la production de CH4 renouvelable à 
partir du bois (Gassner et al. 2012 ; Schildhauer 2018). La 
gazéification en lit fluidisé double à basse température 
(~850 °C) est rentable à des échelles petites et intermé-
diaires et produit un gaz avec une teneur en CH4 allant 
jusqu’à 10 % en vol., ce qui est bénéfique pour l’efficacité 
globale de la chaîne de processus (Heyne et al. 2016). 
L’exemple le plus approprié de gazéificateur à basse tem-
pérature pour la production de gaz renouvelable est le 
dispositif allotherm à double lit fluidisé (DLF) (Bajohr et 
al. 2014 ; Heyne et al. 2016). En raison de l’utilisation de 
la vapeur comme agent, un gazéifieur DLF fournit un gaz 
de production riche en hydrogène. La chaleur nécessaire 
à la gazéification endothermique est produite dans un 
réacteur de combustion séparé (environ 900 °C) auquel 
sont envoyés le matériau du lit et les chars non brûlés. 
Le matériau du lit chauffé (olivine) est renvoyé dans la 
chambre de gazéification (820–850 °C). Dans ce type de 
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gazéificateur, parallèlement à la production de CH4, des 
hydrocarbures supérieurs tels que l’éthane, l’éthylène, 
l’acétylène et des aromatiques (en particulier le benzène) 
sont formés (Heyne et al. 2016), accompagnés d’autres 
composants à l’état de traces tels que les goudrons et dif-
férentes espèces de soufre organique. Une épuration et 
un conditionnement appropriés du gaz sont nécessaires 
avant que le gaz de production brut puisse être converti, 
dans un réacteur de méthanation, en un mélange gazeux 
similaire au biogaz composé principalement de CH4, 
de CO2 et de quelques pour cent d’hydrogène, comme 
l’ont montré les chercheurs du SCCER BIOSWEET. La 
valorisation finale du gaz par des laveurs d’amines, un 
séchage et des membranes est nécessaire pour recycler 
l’hydrogène non converti et produire du biométhane in-
jectable. Une purification plus poussée des effluents ga-
zeux de CO2 peut fournir du carbone biogénique qui peut 
être séquestré pour produire des émissions négatives 
(Gassner et al. 2009). Dans les applications de conver-
sion d’électricité en gaz, de l’hydrogène renouvelable 
pourrait être ajouté pour convertir la fraction de CO2 en 
CH4 supplémentaire en intégrant un électrolyseur dans 
le processus. Dans ce cas, l’hydrogène alimenterait, avec 
le gaz de production épuré, un réacteur de méthanation 
légèrement plus grand (Gassner et al. 2008 ; Bajohr et 
al. 2014 ; Teske 2014 ; Leimert et al. 2018). Pour les appli-
cations au bois, les études menées au sein du SCCER 
BIOSWEET suggèrent que la production de méthane 
peut être doublée avec un rendement marginal de près 
de 80 % pour la puissance électrique injectée. En outre, 
l’option de conversion d’électricité en gaz peut, si elle est 
exploitée en période de bas prix de l’électricité renouve-
lable, être complétée par l’effet négatif sur les émissions 
du captage et de la séquestration du CO2, lorsqu’il n’y 
a pas d’hydrogène renouvelable disponible (Moioli et 
Schildhauer 2022, 2021). 

3.3.3	 Concepts de réacteurs et de procédés pour  
	 produire du méthane à partir du bois

Des procédés de production de CH4 à partir du bois ont été 
développés par plusieurs consortiums jusqu’à l’échelle 
de démonstration pilote et industrielle. Les différentes 
étapes de la synthèse de méthanation permettent de 
résoudre les problèmes liés à la réaction fortement exo-
thermique et limitée par l’équilibre : la chaleur produite 
doit être évacuée et utilisée efficacement dans la chaîne 
du processus. Les deux principaux concepts de réacteurs 
développés et testés jusqu’à présent pour la méthanation 
du gaz de bois sont : (i) les réacteurs à lit fixe adiabatiques 
en série avec refroidissement intermittent et recyclage ; 
et (ii) les réacteurs à lit fluidisé, qui ont fait l’objet de re-
cherches intensives au sein du SCCER BIOSWEET.

Le concept de réacteur à lit fixe adiabatique est à la 
pointe de la technologie dans les procédés de transfor-
mation du charbon en GNS (gaz naturel synthétique) et a 
été choisi par le projet de biogaz de Göteborg (GoBiGas, 
usine de démonstration NMT 8) en Suède (Held 2016 ; 
Schildhauer 2018) et le Centre de recherche sur l’éner-
gie (TNO-ECN, usine pilote NMT 5) aux Pays-Bas (Ra-
bou et Bos 2012 ; Rabou et al. 2016). Les réacteurs à lit 

fixe adiabatique consistent en de grandes cuves rem-
plies de particules de catalyseur. La réaction exother-
mique entraîne une augmentation de la température, 
ce qui augmente encore les taux de réaction jusqu’à ce 
que le réacteur atteigne l’équilibre thermodynamique. 
Ce concept de réacteur supporte la formation de points 
chauds dus à l’emballement thermique et limite son 
étendue en faisant recirculer les gaz effluents refroidis 
du réacteur et/ou en ajoutant de la vapeur jusqu’à ce 
qu’un niveau acceptable pour le catalyseur spécifique 
soit atteint (Schildhauer et Biollaz, 2015 ; Schildhauer 
2016). Le premier réacteur n’atteignant pas la conver-
sion totale, le gaz effluent doit donc être refroidi et ali-
menté dans une série d’autres réacteurs adiabatiques 
pour atteindre la conversion totale (Schildhauer 2016). 
En raison du point chaud dans le premier réacteur, les 
composés aromatiques, tels que le benzène et d’autres 
espèces insaturées (éthylène et acétylène), doivent être 
éliminés ou convertis en amont pour éviter la désactiva-
tion irréversible du catalyseur par le dépôt de carbone 
dans les zones chaudes du réacteur. 

Pour surmonter ces limitations et simplifier le proces-
sus de méthanation, et surtout pour minimiser le nombre 
de réacteurs, des réacteurs de méthanation refroidis ont 
été développés au sein du SCCER BIOSWEET. Le dépla-
cement des particules de catalyseur dans un lit fluidisé 
gaz-solide répartit la chaleur produite par les réactions 
exothermiques sur une grande partie du réacteur, ce qui 
augmente fortement la surface de transfert de chaleur 
utilisable. En outre, le mouvement des particules de ca-
talyseur augmente généralement le transfert de chaleur 
vers les surfaces de refroidissement par des effets de tur-
bulence. Cela permet un fonctionnement pratiquement 
isothermique et contribue à éviter la désactivation du 
catalyseur par la formation de coke. En conséquence, un 
niveau considérable d’hydrocarbures non saturés dans 
le gaz de gazéification est acceptable, ce qui simplifie le 
processus d’épuration du gaz.

Alors que la méthanation en lit fluidisé a déjà été 
développée jusqu’à l’échelle de démonstration (20 MW) 
pour le procédé de transformation du charbon en GNS 
à la fin des années 1970 (procédé Comflux ; Schildhauer 
2016), son utilisation pour la conversion du gaz de bois 
en méthane est étudiée par l’Institut Paul Scherrer (PSI) 
depuis une vingtaine d’années. Des expériences en la-
boratoire et des tests de longue durée à NMT 5 ont été 
réalisés pour aider à développer une unité pilote et de 
démonstration (UPD, c’est-à-dire NMT 7) de 1 MW à Güs-
sing (Autriche) dans le cadre du projet BIOSNG de l’Union 
européenne. L’UPD a fait la démonstration de la chaîne 
complète allant du bois au GNS, y compris la gazéifica-
tion DLF, l’épuration du gaz, la méthanation en lit fluidisé 
et la purification du gaz, à une échelle semi-commerciale. 
Entre-temps, d’autres groupes de recherche ont étudié 
la méthanation en lit fluidisé, par exemple dans le cadre 
du projet français GAYA (GAYA 2021). Au sein du SCCER 
BIOSWEET, l’application de ce type de réacteur dans les 
applications de conversion d’électricité en gaz a été étu-
diée par modélisation/simulation et lors d’expériences 
jusqu’à NMT 5. Afin d’élargir la base de connaissances, 
nécessaire pour des applications sûres à plus grande 
échelle, la dynamique des fluides dans le réacteur, en par-
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ticulier le transfert de chaleur, le processus de mélange 
et les interfaces de transfert de masse disponibles, a été 
étudiée dans une installation pilote NMT  6 pour com-
prendre l’influence des vitesses de gaz, de la taille des 
particules de catalyseur et de la pression (fig. 12).

Le projet GoBiGas (Suède) et les développements au 
TNO-ECN (Pays-Bas) visaient les centrales commerciales 
de 100  MW ou plus, qui nécessitent une logistique du 
bois à grande échelle basée sur le transport par bateau, 
avec importation partielle (si possible). Par conséquent, 
une technologie relativement complexe peut être appli-
quée si les coûts spécifiques diminuent en augmentant 
les volumes, simplement en raison des effets d’échelle. 
Les usines de biométhane situées loin des côtes et des 
ports, par exemple en Suisse et dans d’autres parties 
continentales de l’Europe, ne peuvent pas compter sur 
une logistique du bois à grande échelle. Dans ces ré-
gions, des échelles de 1–30 MW d’apport thermique (en-

viron 0,25–8 t/h de bois séché à l’air) sont plus réalistes et 
ont donc été ciblées dans le cadre du SCCER BIOSWEET. 
À ces échelles, les coûts d’investissement spécifiques des 
procédés de méthanation à lit fixe, y compris leurs étapes 
complexes d’épuration des gaz, pourraient être prohibi-
tifs. Une étude de pré-ingénierie (CTU 2014) a montré 
que d’importantes simplifications du processus sont 
possibles avec la méthanation à lit fluidisé plus robuste, 
permettant une diminution substantielle des coûts d’in-
vestissement spécifiques. 

Aujourd’hui, la valeur ajoutée par la production de 
méthane renouvelable à partir de résidus de bois est lé-
gèrement trop faible pour qu’une usine de transforma-
tion du bois en GNS soit rentable dans les conditions 
actuelles du marché. L’option d’utiliser de l’hydrogène 
renouvelable pour convertir de manière flexible le CO2 

biogène du processus en biométhane supplémentaire 
(notamment en été, lorsque la production d’électricité 
photovoltaïque est élevée) ou une incitation à séquestrer 
le CO2 pour des émissions négatives (par exemple en hi-
ver, lorsque l’électricité renouvelable est chère) ouvriront 
d’autres possibilités de revenus. En outre, la demande 
croissante de carburants renouvelables (objectif « net 
zéro » d’ici 2050) et les options limitées d’importation de 
carburants renouvelables pourraient considérablement 
améliorer l’attrait de l’utilisation du bois comme source 
d’énergie flexible et l’utilisation du CO2 biogénique dans 
les processus basés sur la biomasse comme matière pre-
mière pour les carburants et les produits chimiques.

3.3.4	 Production combinée de chaleur  
	 et de combustible

La conversion du bois sec (calculée comme pouvoir 
calorifique inférieur) en gaz naturel synthétique a un 
rendement d’environ 65 %, les 35 % restants étant théo-
riquement disponibles sous forme de chaleur. Avec 
une conception adéquate du processus, 40 % de cette 
chaleur est disponible à une température suffisamment 
élevée pour remplacer une chaudière industrielle, ce qui 
permet la production combinée de chaleur et de carbu-
rant. Ce concept peut également intégrer la conversion 
d’électricité en gaz par électrolyse et alternativement 
le captage et la séquestration du CO2. Par conséquent, 
comme le montre le contexte de SCCER BIOSWEET, la 
production combinée de chaleur et de carburant permet 
une technologie à émissions négatives qui contribue à 
l’optimisation de l’utilisation des énergies renouvelables 
et à la décarbonisation de l’industrie (Celebi et al. 2019). 
Dans le cadre du programme SCCER BIOSWEET, il a été 
démontré que l’allocation du bois pour la production 
combinée de chaleur et de carburant est particulièremet 
avantageuse comparée à la combustion directe du bois. 
Si l’on prend comme référence une chaudière à mazout 
industrielle, l’utilisation du bois dans une chaudière in-
dustrielle permet de remplacer 0,3 kg de CO2 fossile par 
kilo de CO2 biogénique, tandis que la production combi-
née de chaleur et de combustible avec intégration de la 
conversion de l’électricité en gaz a un effet de substitu-
tion 2,5 à 3 fois supérieur pour la même quantité de bois  
(Celebi et al. 2019).

Figure 12 : Installation pilote SCCER BIOSWEET (NMT 6) uti-
lisée pour étudier les effets de la pression (jusqu’à 10 bar), 
des vitesses de gaz et de la taille des particules sur la sur-
face de transfert de masse disponible dans le réacteur de 
méthanation à lit fluidisé (photo : PSI). Ces connaissances 
peuvent être utilisées pour améliorer les modèles d’optimi-
sation des réacteurs et les simulations de processus. Les si-
mulations du réacteur seront validées par des expériences 
dans cette installation. 
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3.4	 Production de combustibles liquides 

3.4.1	 Importance des combustibles liquides

Les préoccupations croissantes concernant l’extraction 
et l’utilisation des ressources fossiles ont conduit la so-
ciété à rechercher des alternatives renouvelables aux 
combustibles liquides. L’électricité renouvelable est de 
plus en plus envisagée comme un substitut à plusieurs 
utilisations actuelles des combustibles fossiles. Cepen-
dant, un certain nombre d’applications énergétiques, 
notamment celles liées à la mobilité et aux transports, 
ne peuvent être directement connectées aux principaux 
réseaux d’énergie (électricité ou gaz) et nécessitent donc 
un stockage d’énergie efficace avec des densités d’éner-
gie élevées qui, à ce jour, ne peuvent être obtenues que 
par des combustibles liquides. Il s’agit notamment des 
carburants pour l’aviation et pour certains transports ma-
ritimes au long cours, où les batteries n’ont pas encore 
atteint la densité d’énergie requise et où les carburants 
liquides, probablement à base de carbone, seront pro-
bablement nécessaires à moyen ou long terme. La bio-
masse lignocellulosique étant la plus grande source de 
carbone biogénique de la planète, elle constitue une ma-
tière première intéressante pour ces carburants spéciaux 
destinés au transport.

Bien que la biomasse lignocellulosique soit promet-
teuse dans les applications de carburants liquides, des 
défis majeurs doivent être relevés pour l’intégration des 
biocarburants dans l’industrie des transports, en parti-
culier l’aviation. Pour une intégration rapide et transpa-
rente dans la chaîne d’approvisionnement actuelle, les 
biocarburants drop-in sont les plus adaptés (van Dyk et 
al. 2019) car il s’agit de « bio-hydrocarbures liquides fonc-
tionnellement équivalents aux carburants pétroliers et to-
talement compatibles avec les infrastructures existantes 
de raffinage et de distribution du pétrole » (IEA Bioenergy 
Task 39, 2019). Aujourd’hui, les principales matières pre-
mières pour ces biocarburants « drop-in » sont les lipides, 
tels que les huiles végétales ou les huiles de cuisine 
usagées, et leur production a atteint une échelle com-
merciale. Cependant, les coûts, la disponibilité limitée et 
la production souvent non durable de ces matières pre-
mières constituent des défis majeurs qui ne permettront 
probablement pas une grande expansion de la technolo-
gie. Ainsi, diverses voies de transformation basées sur 
la lignocellulose sont en cours de développement. Elles 
peuvent être divisées en plusieurs catégories : (i) les ap-
proches non ciblées qui reposent en grande partie sur de 
nombreuses réactions parallèles et successives, qui com-
prennent plusieurs approches thermochimiques ; et (ii) 
les approches ciblées, qui reposent sur des voies de réac-
tion spécifiques pour chaque composant de la biomasse, 
ce qui inclut les approches biochimiques et hybrides.

3.4.2	 Conversion thermochimique de la biomasse  
	 en liquide 

Les deux approches thermochimiques dominantes pour 
la production de combustible liquide à partir de la bio-
masse sont la gazéification et la liquéfaction. Ces deux 

approches non ciblées impliquent la transformation 
rapide de la biomasse lignocellulosique par de nom-
breuses réactions, à partir des principaux composants de 
celle-ci : la cellulose, l’hémicellulose et la lignine. Dans 
la filière gazéification, la biomasse est convertie en gaz 
de synthèse (voir section  3.3), un produit relativement 
uniforme, car les nombreuses réactions impliquées 
conduisent presque toujours aux produits gazeux ther-
modynamiquement favorisés. Ce processus initial est 
suivi d’une épuration approfondie du gaz de synthèse 
et peut être suivi d’une conversion catalytique en hy-
drocarbures liquides, soit par le procédé Fischer-Tropsch 
(qui nécessite alors généralement un hydrotraitement 
supplémentaire pour obtenir des hydrocarbures dans la 
gamme des carburants ; Peduzzi et al. 2018) ou par la syn-
thèse catalytique du méthanol ou de l’éther diméthylique 
(Peduzzi et al. 2013). L’épuration du gaz de synthèse est 
effectuée pour éviter l’empoisonnement des catalyseurs 
de Fischer-Tropsch, ce qui est beaucoup plus difficile, et 
donc plus coûteux, par rapport à des procédés similaires 
de conversion thermochimique de matières premières 
fossiles. Les procédés de liquéfaction comprennent la py-
rolyse rapide, la pyrolyse catalytique et la liquéfaction hy-
drothermique, qui nécessitent tous une deuxième étape 
de valorisation de la bio-huile dérivée pour transformer 
le mélange résultant de molécules souvent partiellement 
oxygénées en biocarburant. Toutes ces voies restent peu 
sélectives et sujettes à des problèmes de stabilité du ca-
talyseur. Au sein du SCCER BIOSWEET, la première étape 
de la transformation de la biomasse solide par liquéfac-
tion hydrothermale a été étudiée. La cellulose, l’hémicel-
lulose et la lignine sont décomposées par hydrolyse dans 
de l’eau chaude sous pression. Comme cette étape est 
lente et qu’elle régit le taux de production de la bio-huile, 
un nouveau catalyseur a été mis au point. Il est basé 
sur du carbone sulfoné et un prétraitement du bois par 
broyeur à boulets en présence du catalyseur (Scholz et 
al. 2018, 2019).

3.4.3	 Voies biochimiques vers les carburants liquides 
	 à partir de la biomasse

Dans les processus biochimiques en condition ambiante, 
les polymères glucidiques de la biomasse sont convertis 
dans les produits souhaités par des enzymes et des mi-
cro-organismes. Si l’éthanol (qui peut être mélangé à l’es-
sence ou utilisé comme biocarburant dans des moteurs 
adaptés) a été produit par voie biochimique à l’échelle 
de démonstration par des entreprises telles que Clariant, 
la production directe de carburants d’appoint pour les 
avions à réaction ou de diesel « drop-in » à partir de sucres 
dérivés de la biomasse est beaucoup plus difficile. Leur 
production microbienne nécessite des micro-organismes 
sophistiqués issus du génie génétique et est entravée par 
des rendements et des concentrations de produits très 
faibles. Dans le cadre du SCCER BIOSWEET, et avec un 
financement supplémentaire du Fonds National Suisse 
de la Recherche Scientifique PNR  70, une voie hybride 
consistant en la conversion biochimique des hydrates de 
carbone en acides carboxyliques et la conversion cataly-
tique des acides en hydrocarbures a été développée.
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Dans la première étape de ce processus, du bois 
de hêtre prétraité à la vapeur a été transformé par un 
consortium microbien artificiel adaptable en différents 
acides carboxyliques comme produits finaux dans un 
processus appelé « plateforme lactate ». Grâce à cette 
plateforme, il est désormais possible de convertir les 
différents sucres contenus dans la biomasse d’abord en 
acide lactique, comme produit intermédiaire commun, 
puis en acide cible en sélectionnant la souche consom-
matrice d’acide lactique correspondante (fig. 13 ; Shahab 
et al. 2020). 

Dans la deuxième étape, des procédés catalytiques 
transforment les acides carboxyliques dérivés du bois 
en carburants pour avions et en α-oléfines, qui comptent 
parmi les substances de base les plus importantes dans 
la production chimique de plastiques et d’intermédiaires 
chimiques (Rozmysłowicz et al. 2019). Les estimations de 
coûts basées sur ces premières expériences à l’échelle du 
laboratoire montrent que les carburants pour avions pro-
duits avec cette technologie seraient deux fois plus chers 
que les carburants fossiles sur le marché. Le coût élevé 
par rapport aux combustibles fossiles est également un 
obstacle pour d’autres procédés hybrides plus matures, 
tels que l’éthanol de LanzaTech ou l’isobutanol-to-jet de 
Gevo, mais ils sont néanmoins activement poursuivis, et 
les produits ont reçu la certification de l’ASTM (Geleynse 
et al. 2018). Dans ces procédés hybrides, les produits inter-
médiaires que sont l’éthanol et l’isobutanol sont produits 
à partir de la lignocellulose par procédé biochimique, tan-
dis que la conversion secondaire est un procédé cataly-
tique. Comme le processus biochimique se déroule dans 
des solutions aqueuses, la présence d’eau dans la matière 
première lignocellulosique ne pose pas de problème. En 
outre, la sensibilité des micro-organismes reste faible et 
ils peuvent s’adapter aux substances introduites avec des 
matières premières de faible qualité. Avant la conversion 

catalytique, les produits intermédiaires peuvent être par-
tiellement purifiés par des procédés courants, tels que la 
distillation, pour éviter l’empoisonnement du catalyseur.

Parallèlement, on observe des développements d’ap-
proches hybrides d’exploitation de la lignine, la troisième 
grande fraction de la biomasse, pour la production de 
carburants liquides. En théorie, cette fraction est très in-
téressante pour la production de carburant liquide, car sa 
structure aromatique ressemble beaucoup plus à celle du 
pétrole brut que celle des fractions glucidiques de la bio-
masse. Cette structure fait également de la lignine la plus 
dense en énergie des trois principales fractions. En pra-
tique, toutefois, l’exploitation de la lignine présente des 
défis énormes. Sa structure et sa réactivité sont les princi-
paux obstacles à sa transformation. Ce biopolymère tend 
à se condenser rapidement pendant le fractionnement ini-
tial, première étape de la plupart des transformations, no-
tamment les approches biochimiques et hybrides décrites 
plus haut. Cela entraîne une fraction de lignine hautement 
récalcitrante à la dégradation et difficile à convertir en un 
carburant liquide. Dans le cadre du SCCER BIOSWEET, 
le fractionnement assisté par l’aldéhyde (FAA) a été dé-
veloppé pour dégrader la lignine avec des aldéhydes 
de manière stable et il permet de prévenir largement la 
condensation (fig. 14 ; Shuai et al. 2016 ; Amiri et al. 2019). 
Ce procédé permet d’obtenir une fraction de lignine qui 
peut être convertie en composés monophénoliques et 
oligomères, ensuite facilement valorisés sous forme de 
mélange aromatique liquide à forte densité énergétique 
avec des hydrocarbures similaires à ceux que l’on trouve 
dans les fractions de carburéacteur (Du et al. 2018). Cela 
complète les approches de fractionnement catalytique 
réducteur développées par d’autres, qui donnent des ré-
sultats similaires au FAA en ce qui concerne la lignine, 
mais impliquent de mettre le catalyseur en contact direct 
avec la biomasse (Questell-Santiago et al. 2020), ce qui 

Figure 13 : La plateforme de lactate permet le biotraitement consolidé des polysaccharides lignocellulosiques et de l’acé-
tate en plusieurs produits, dont des acides carboxyliques. Adapté de Shahab et al. (2020).
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pose d’importants problèmes de séparation qui n’ont 
pas encore été résolus. L’opportunité offerte par le FAA 
de déconstruire la lignine a conduit à la création d’une 
société essaimée de l’EPFL (Bloom Biorenewables Ltd), 
qui cherche à commercialiser des molécules dérivées de 
la lignine, y compris celles qui sont pertinentes pour les 
carburants. Cette société est presque entièrement basée 
sur la recherche développée dans le cadre du programme 
SCCER BIOSWEET. Ses activités actuelles sont au stade 
de la démonstration.

3.4.4	 Perspectives

Dans l’ensemble, plusieurs voies existent pour produire 
des fractions de carburant mélangeables à partir de la 
biomasse lignocellulosique. En particulier, les solutions 
hybrides, dont celles développées au sein de SCCER 
BIOSWEET, offrent des voies permettant de valoriser 
simultanément toutes les fractions importantes de la 
biomasse lignocellulosique avec une grande sélectivité, 
ce qui pourrait maximiser l’énergie récupérée. Cepen-
dant, toutes ces technologies sont immatures (NMT  5 
à 7) et entrent en concurrence avec des procédés pé-
trochimiques bien établis qui ont bénéficié de plus de 
100 ans de développement et d’optimisation. Le soutien 
continu du gouvernement pour créer un cadre de dé-
veloppement favorable, ainsi que des incitations finan-
cières, sera essentiel pour amener ces technologies sur le 
marché et offrir une voie pour sortir des carburants fos-
siles dans des secteurs de transport exigeants, y compris 
l’industrie aéronautique.

3.5	 Bio-raffinage : approches intégrées  
	 pour la conversion du bois

Les voies de conversion thermochimique en combustible 
liquide sont généralement exothermiques à haute tem-
pérature, tandis que les voies biochimiques sont endo-
thermiques à des températures beaucoup plus basses. La 
production thermochimique de combustible liquide doit 
donc être évaluée dans des configurations de production 
combinée de chaleur et de combustible. L’intégration 
des voies thermochimique, biochimique et catalytique 
est une caractéristique essentielle des bioraffineries qui 
transforment les ressources en bois en différents pro-
duits chimiques et combustibles biogènes (Brethauer et 
al. 2021). Une bioraffinerie de conception optimale vise-
rait donc la production de produits à haute valeur ajou-
tée (polymères, produits chimiques fins, pulpes) tout 
en maximisant la conversion du carbone biogénique en 
un vecteur énergétique stockable et facile à distribuer 
(Celebi et al. 2017). Comme pour la production de com-
bustible gazeux, celle d’un combustible liquide implique 
l’intégration de l’électrolyse avec un rendement marginal 
de plus de 90 % du faible pouvoir calorifique nécessaire 
pour convertir le combustible en électricité (Peduzzi et al. 
2018). Dans une bioraffinerie, l’hydrogène produit serait 
utilisé non seulement comme vecteur d’énergie renouve-
lable, mais aussi comme élément constitutif de produits 
chimiques. En outre, le CO2 est un sous-produit de la pro-
duction de carburant liquide, de sorte que le processus 
peut potentiellement contribuer aux émissions négatives 
grâce à la séquestration du carbone biogénique.
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Figure 14 : Aperçu du procédé de fractionnement assisté par aldéhyde (FAA), qui produit une fraction de lignine dépoly-
mérisable pouvant être utilisée pour produire des monoaromatiques à partir de la lignine à des rendements proches de la 
théorie basée sur le clivage de l’éther (environ 40 % en poids de la lignine). Adapté de Abu-Omar et al. (2021). 
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4	 Le rôle de la biomasse ligneuse dans le système énergétique 

En se référant à la disponibilité du bois en Suisse (cha-
pitre 2) et aux différentes technologies possibles pour 
l’utilisation énergétique du bois (chapitre 3), l’utilisation 
optimale de cette ressource limitée est maintenant dis-
cutée d’un point de vue systémique, environnemental et 
économique. Du point de vue systémique, la demande 
totale d’énergie en Suisse pour différents services et les 
substituts non fossiles potentiellement disponibles sont 
analysés afin de déduire des objectifs significatifs pour 
l’utilisation du bois. 

4.1	 Utilisation comme matériau ou  
	 comme énergie ?

Ressource limitée et à usages multiples, le bois doit être 
utilisé de manière à optimiser ses avantages environ-
nementaux et socio-économiques, de la production à 
la consommation. L’économie des ressources fossiles, 
l’augmentation de l’efficacité des ressources et la ré-
duction des émissions de CO2 jouent ici un rôle parti-
culièrement important. À cet égard, il est important 
que le bois soit utilisé comme matériau (par exemple 
pour la construction et les matériaux d’isolation) dans 
la plus grande mesure possible et de préférence en cas-
cade, c’est-à-dire plusieurs fois de suite pour l’utilisa-
tion matérielle et seulement à la fin pour l’énergie. Cela 
s’applique, en principe, à tous les types de biomasse 
ligneuse, y compris les déchets de bois. On oublie sou-
vent, cependant, que des résidus de bois s’accumulent 
en quantités importantes tout au long de la chaîne de 
transformation, par exemple dans les scieries, les me-
nuiseries et les fabriques de meubles. Il s’agit presque 
exclusivement de bois-énergie à faible coût d’appro-
visionnement et de haute qualité (sec et exempt d’im-
puretés minérales). Cela signifie que le bois-énergie se 
retrouve tout au long de la chaîne de production (en tant 
que déchets de bois), grâce à l’utilisation en cascade.

En Suisse, le bois-énergie forestier, quantitative-
ment important, est généralement un sous-produit de 
la récolte et de la transformation des grumes et du bois 
industriel, dans la mesure où il y a toujours des parties 
d’un arbre qui ne peuvent pas être utilisées comme ma-
tériau, pour des raisons techniques et/ou économiques. 
Mehr et al. (2018) ont indiqué que la mise en cascade 
multiple du bois en Suisse pourrait diminuer les impacts 
environnementaux : sur l’horizon modélisé de 200 ans, 
les réductions totales des émissions systémiques par 
rapport à la mise en cascade unique (c’est-à-dire que 
tous les déchets de bois sont directement incinérés) se 
situaient entre 35 et 59 Mt équivalent CO2 et 43 et 63 kt 
équivalent PM10. Les questions pertinentes sont les sui-
vantes : quels autres produits sont substitués au cours 
de la cascade ? Dans quelle mesure le bois peut-il être 
utilisé complètement et efficacement pour la produc-
tion d’énergie au final ? En outre, il est plus important 
d’augmenter l’utilisation du bois primaire, ce qui n’est 
pas le cas actuellement (Suter et al. 2017). Les facteurs 
qui déterminent les incidences environnementales des 
futurs scénarios d’utilisation du bois sont l’efficacité du 

traitement des déchets, les effets du stockage (dans le 
cas de la comptabilisation du carbone biogénique) et les 
options en cascade disponibles. Pourtant, ces dernières 
années, l’utilisation du bois en cascade a peu progressé. 
D’une part, il manque en Suisse des capacités de pro-
duction pour l’utilisation matérielle des assortiments 
de bois actuellement utilisés pour l’énergie, à savoir les 
industries de la pâte à papier et des panneaux de parti-
cules, ce qui signifie que l’utilisation énergétique reste 
la seule alternative. D’autre part, le bois-énergie est de 
plus en plus utilisé pour remplacer les sources d’éner-
gie non renouvelables, ce qui présente également des 
avantages. Sur la base d’une analyse du cycle de vie, 
Vadenbo et al. (2018) ont démontré qu’un déploiement 
accru du bois-énergie d’origine nationale – à l’exclusion 
du bois forestier adapté comme matériau – serait béné-
fique pour l’environnement. 

Le bois de moindre qualité est généralement uti-
lisé à des fins énergétiques, mais les bioraffineries 
peuvent également en faire un usage matériel (Celebi 
et al. 2017). Une étude de cas menée par l’EPFL (Stu-
der et Poldervaart 2017) analyse une bioraffinerie qui 
produit du butanol, de l’acétone et de l’éthanol par 
voie biochimique, tout en convertissant les résidus 
par voie thermochimique en gaz de synthèse. Ce gaz 
synthétique est utilisé pour produire de la chaleur et 
de l’électricité pour la bioraffinerie, une unité de car-
bone biogénique remplaçant 0,85 unité de CO2 fossile. 
Avec l’approche de la production combinée de chaleur 
et de carburant, la substitution des émissions PRG par 
unité de carbone biogénique atteint 2,5 à 3 fois la va-
leur obtenue avec le bois dans une chaudière (Celebi 
et al. 2019). Les bioraffineries n’existent pas encore en 
Suisse, mais leur faisabilité est discutée, notamment en 
termes d’approvisionnement, de produits, de taille des 
installations, d’efficacité économique et de compétitivi-
té (Poldervaart 2016 ; Riediker 2021). 

L’allocation du bois est décidée par le marché et la 
politique. Jusqu’à présent, les décisions en faveur de 
l’utilisation en tant que matériau ont été prises dans 
la pratique, principalement pour des raisons écono-
miques et non sur la base d’arguments environne-
mentaux. C’est pourquoi la demande structurellement 
décroissante de bois d’industrie et de grumes de feuil-
lus (désindustrialisation) et la demande croissante de 
bois-énergie ont conduit à une situation où les forêts 
fournissent une grande partie du bois-énergie. Cette 
situation pourrait changer à l’avenir. L’objectif politique 
de décarbonisation de l’économie européenne peut 
donner un nouvel élan à l’utilisation matérielle du bois, 
car de nombreuses matières premières fossiles devront 
être remplacées d’ici 2050. Par exemple, dans le sec-
teur de l’isolation, des assortiments de bois de qualité 
inférieure peuvent être utilisés à grande échelle, ce qui 
permet d’obtenir des prix plus élevés et de concurren-
cer leur utilisation énergétique. Dans le même temps, 
cependant, on assiste à l’émergence de l’utilisation du 
bois de qualité supérieure à des fins énergétiques. Plus 
précisément, en raison de la place croissante que prend 
le bois (et d’autres biomasses) pour combler les lacunes 
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du secteur énergétique, il est désormais possible d’ob-
tenir des prix plus élevés pour le bois-énergie. Dans ce 
contexte, le bois est plus susceptible d’être rentable 
dans le secteur de la chaleur et de la mobilité que dans le 
secteur de l’électricité, où le photovoltaïque (PV) et l’éo-
lien sont plus compétitifs pour la production d’énergie. 
Cependant, le photovoltaïque et l’éolien sont intermit-
tents et stochastiques, avec des variations saisonnières, 
tandis que le bois est un combustible stocké qui peut 
être utilisé à la demande. Facile à distribuer, il peut en-
suite être converti en de multiples services énergétiques 
pour l’utilisation finale. Par conséquent, on peut s’at-
tendre à une augmentation de la demande de bois, tant 
pour l’utilisation comme matériau que pour l’énergie, et 
cela pourrait être plus qu’un phénomène à court terme 
étant donné l’objectif politique de neutralité climatique. 
Il convient donc de garder à l’esprit que les possibilités 
d’utilisation énergétique présentées ici et leur diffusion 
dépendront aussi fortement des choix effectués dans le 
contexte plus large de l’utilisation du matériau bois et 
de l’exploitation des forêts en général. Cependant, les 
quantités demandées d’assortiments de bois de quali-
té inférieure peuvent être très différentes pour les ma-
tériaux et pour l’énergie ; dans le cas d’une utilisation 
matérielle, des produits de haute qualité peuvent être 
fabriqués à partir de ces assortiments, mais dans une 
quantité inférieure à celle qui est possible lorsque le 
bois est utilisé à des fins énergétiques.

4.2	 Possibilités d’utilisation de l’énergie

La consommation globale d’énergie finale en Suisse 
s’est élevée à 834 PJ en 2019 et à 747 PJ en 2020 (OFEN 
2021a, tableau  14), première année de pandémie. Sur 
ces valeurs totales, 201 PJ en 2019 (24 %) et 203 PJ en 
2020 (27 %) sont issus de ressources renouvelables 
(OFEN 2021b). Le bois a représenté 4,7 % (2019) et 5,3 % 
(2020) de la consommation d’énergie renouvelable. Les 
principaux secteurs consommateurs d’énergie sont 
la chaleur, la mobilité et l’électricité (pour les applica-
tions autres que la chaleur et la mobilité). Les parts de 
consommation finale d’énergies renouvelables en 2020 
étaient de 24 % pour la production de chaleur et de 60 % 
pour la consommation d’électricité, tandis que la part 
pour la mobilité restait très faible. Le bois joue actuel-
lement un rôle substantiel dans le chauffage (environ 
11 % ; Energie-bois Suisse 2016), mais un rôle subordon-
né dans l’électricité et surtout dans la mobilité.

Le chauffage est le secteur qui consomme le plus 
d’énergie annuellement (OFEN 2021c). La quantité totale 
d’énergie consommée pour le chauffage a diminué de 
5 % de 2019 à 2020, mais sa part dans la consommation 
totale d’énergie a augmenté (de 43 % à 48 %). La chaleur 
est utilisée pour fournir de l’eau chaude et du chauffage 
aux bâtiments, mais aussi comme énergie de proces-
sus pour les applications industrielles. L’eau chaude et le 
chauffage des locaux sont des applications à basse tem-
pérature qui pourraient également être fournies par des 
pompes à chaleur électriques, des panneaux solaires et 
l’énergie géothermique, qui présentent tous un potentiel 
d’expansion important. Toutefois, ces solutions ne sont 

guère adaptées à la fourniture de chaleur industrielle à 
haute température. La combustion du bois pour ces ap-
plications semble donc être la solution la plus adaptée. 
D’autres solutions pour fournir cette chaleur industrielle 
sont la production combinée de chaleur et de combus-
tible, la production de biocarburant gazeux ou liquide, 
ainsi que la combustion de résidus de bois après que 
certaines fractions, comme les hydrates de carbone, 
ont été utilisées pour synthétiser des combustibles li-
quides ou des produits chimiques. La rentabilité de la 
fourniture de chaleur industrielle reste toutefois un défi 
majeur, contrairement aux installations de bois-énergie 
avec réseau de chaleur (OFEN 2021d). Afin de rempla-
cer les combustibles fossiles, il est prévu de développer 
les réseaux thermiques alimentés par la chaleur des dé-
chets et les énergies renouvelables, qui distribuent de 
la chaleur ou du froid à différents niveaux de tempéra-
ture (EnergieSuisse 2021). Les réseaux thermiques ali-
mentés par le bois ou d’autres énergies renouvelables 
joueront un rôle important à l’avenir, notamment dans 
les agglomérations, comme l’indiquent les Perspectives 
énergétiques 2050+ (OFEN 2022). 

Le secteur de la mobilité présente la deuxième plus 
grande consommation annuelle d’énergie, soit 38 % de 
la consommation totale en 2019 et 32 % en 2020 (OFEN 
2021c). Le transport individuel et le transport de mar-
chandises sont les plus dépendants des énergies fos-
siles, avec une part de 95 % (OFEN 2019a). Il y a donc 
un besoin croissant d’électrification de ce secteur, mais 
cela nécessite des mesures différentes pour chaque 
sous-secteur. L’électrification à court et moyen terme 
est possible pour le trafic individuel de passagers en 
alimentant les véhicules à moteur avec des batteries. 
Des progrès encourageants ont également été réalisés 
dans le domaine de l’électrification des poids lourds 
(Transport et Environnement 2021). Cependant, l’avia-
tion continuera probablement à utiliser des carburants 
liquides à haute densité énergétique pendant de nom-
breuses années. Ainsi, la synthèse de ces carburants à 
partir de ressources renouvelables, comme le bois ou 
d’autres matières premières lignocellulosiques, est for-
tement recommandée, même si la demande totale ne 
peut être couverte par la biomasse domestique.

L’électricité est déjà un vecteur énergétique impor-
tant pour plusieurs applications et, principalement en 
raison de la grande part de l’énergie hydraulique en 
Suisse, seulement env. 40 % du mix électrique actuel 
est non renouvelable (principalement nucléaire ; OFEN 
2021b). Ainsi, pour répondre à la demande actuelle, il 
faudrait produire en plus environ 80  PJ/a d’électricité 
à partir de ressources renouvelables. Cependant, avec 
l’électrification croissante prévue de la mobilité, entre 
autres, la demande future augmentera probablement. 
Pour satisfaire cette demande, il est possible de déve-
lopper l’énergie hydraulique, l’énergie photovoltaïque, 
l’énergie éolienne et l’énergie de la biomasse. On es-
time que l’énergie hydraulique et éolienne en Suisse ne 
peut être augmentée que d’environ 12 PJ/a et 32 PJ/a, 
respectivement (OFEN 2019b). En revanche, le potentiel 
total du photovoltaïque en Suisse est estimé à 240 PJ/a 
(OFEN 2019c). Cependant, la nature fluctuante de la pro-
duction d’électricité avec les technologies éoliennes et 
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solaires représente un défi pour le futur système éner-
gétique. Afin de stabiliser le réseau électrique, de nou-
veaux systèmes de contrôle doivent être développés, 
ainsi que des technologies de stockage de l’électricité. 
La biomasse peut également être convertie en électri-
cité, par exemple dans des centrales de cogénération 
ou en la transformant en méthane, qui peut ensuite être 
transformé en électricité dans une centrale de cogéné-
ration, soit directement, soit à la demande, après avoir 
été injecté dans le réseau de gaz naturel. Le stockage du 
méthane est donc un moyen prometteur d’équilibrer les 
fluctuations de l’énergie solaire. 

Dans l’ensemble, les contributions raisonnables 
du bois au futur système énergétique comprennent la 
conversion en biocarburants, la production de chaleur 
haute température, et l’équilibrage des fluctuations de 
l’énergie solaire. 

4.3	 Utilisation optimale de l’énergie

Pour la conception du futur système énergétique suisse, 
la double nature du bois, en tant qu’énergie, mais aussi 
en tant que source de carbone, doit être prise en consi-
dération. Plus précisément, l’utilisation du bois (c’est-
à-dire du carbone renouvelable) pour satisfaire la de-
mande énergétique du système national contribue non 
seulement à l’approvisionnement nécessaire en énergie, 
mais sert également à remplacer le carbone fossile. Afin 
de minimiser les émissions de carbone et d’obtenir une 
circulation maximale du carbone au sein du système 
énergétique, il convient de recourir au bois en cascade, 
à des technologies de capture du CO2 adaptées et à des 
stratégies de réutilisation du carbone. En capturant et 
en reconvertissant le carbone émis par les technologies 
de conversion primaire en carburants et produits de va-
leur, les émissions nettes de carbone sont réduites et 
l’efficacité globale de la conversion du carbone dans le 
système énergétique national est améliorée.

4.3.1	 Modèles de décision pour une utilisation  
	 optimale de l’énergie en termes de CO2 et  
	 d’efficacité 

Un modèle d’optimisation mathématique qui prend en 
compte l’ensemble du système énergétique de la Suisse 
a été développé à l’aide du concept Energyscope (www.
energyscope.ch) pour définir le rôle du bois dans le fu-
tur mix énergétique (Gironès et al. 2017 ; Li et al. 2020). 
La situation actuelle de l’utilisation du bois comme com-
bustible a été simulée et validée, en tenant compte de 
tout le potentiel d’utilisation du bois dans les chaudières 
pour la production de chaleur. Cependant, les considé-
rations relatives à la maximisation de l’efficacité, aux 
coûts variables des processus et à la disponibilité des 
matières premières, ainsi que la nécessité de minimiser 
les émissions, rendent impérative la recherche de so-
lutions alternatives pour la stratégie future. À cette fin, 
près de mille scénarios différents, tenant compte des di-
verses disponibilités de biomasse et des coûts d’inves-
tissement variables pour les processus de conversion, 

ont été utilisés pour reproduire l’incertitude inhérente 
à ces paramètres cruciaux (Li et al. 2020). Tous les scé-
narios utilisés prennent en compte la décarbonisation 
complète du système énergétique d’ici 2050, et l’objectif 
de satisfaire le plus efficacement possible la demande 
énergétique du système tout en minimisant le coût glo-
bal. 

Une analyse approfondie des résultats de l’opti-
misation révèle que, pour une charge variable de 13–
17 TWh/a (47–61 PJ/a) de bois dans le système éner-
gétique, la quantité totale est toujours utilisée pour 
produire des biocarburants gazeux et liquides ou, dans 
une faible mesure, contribuer aux besoins en chaleur 
du système (Li et al. 2020). Dans la majorité des scé-
narios optimisés, la biomasse ligneuse est directement 
convertie en gaz naturel synthétique (GNS) par gazéifi-
cation et reformage ultérieur. En effet, la gazéification 
du bois peut fournir au système jusqu’à 9,5 TWh/a de 
GNS et constitue la plus grande ressource de produc-
tion de gaz de ce type. Une partie du bois est utilisée 
pour fournir jusqu’à 3,7 TWh/a de combustibles liquides 
synthétiques en couplant la gazéification de la biomasse 
et la synthèse Fischer-Tropsch. Selon l’analyse des dif-
férents scénarios, la transformation directe de la bio-
masse ligneuse en combustibles liquides synthétiques 
représente jusqu’à 40 % de leur production au sein du 
système énergétique. La partie restante est dérivée de 
processus de synthèse alternatifs qui utilisent l’option 
de conversion d’électricité en gaz, en convertissant le 
CO2 capturé (y compris le CO2 biogénique) et l’hydro-
gène renouvelable (H2). La production de H2 est éga-
lement présente dans un nombre limité, mais non 
négligeable de solutions, s’élevant à un maximum de 
5,5 TWh/a obtenu par gazéification du bois.

La gazéification du bois est utilisée de préférence 
pour produire des biocarburants gazeux et liquides, en 
raison de leur stockage plus facile. En revanche, l’utilisa-
tion du bois pour la chaleur et l’électricité dans les cen-
trales de cogénération semble plutôt limitée, avec un 
maximum de 18 % de l’énergie totale fournie. En effet, la 
chaleur est principalement produite par la combustion 
de déchets et la cogénération avec du gaz naturel. En 
outre, la récupération de la chaleur résiduelle des ga-
zéificateurs à haute température peut contribuer à 10–
13 % de la chaleur totale produite à haute température. 
Il s’agit d’un aspect important, car cela signifie que de 
la chaleur supplémentaire est fournie au système, mais 
aussi que l’efficacité du processus de conversion de la 
biomasse peut être maximisée. Une quantité supplé-
mentaire de chaleur à haute température (7–10 %) peut 
également être produite indirectement à partir du bois 
en valorisant le GNS produit.

Selon l’analyse des scénarios, il ne faut pas privilé-
gier la production directe d’électricité à partir du bois, 
car l’énergie nécessaire peut être fournie par d’autres 
sources renouvelables, telles que l’énergie photovol-
taïque (PV) et l’énergie hydraulique. C’est ce que l’on 
constate en comparant le potentiel de la biomasse et 
la capacité des autres sources d’énergie renouvelables. 
Outre les économies d’électricité et l’efficacité, un fac-
teur clé de la gestion de l’approvisionnement en électri-
cité dans le système énergétique suisse reste l’utilisation 

http://www.energyscope.ch
http://www.energyscope.ch
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des barrages hydroélectriques et des systèmes photo-
voltaïques existants (stockage H2), qui détiennent la plus 
grande part des technologies de stockage saisonnier 
(70–85 % de l’énergie stockée ; Li et al. 2021). 

L’utilisation du carbone biogénique pour stocker in-
directement l’énergie sous une forme chimique en uti-
lisant le concept de conversion d’électricité en gaz est 
une autre opportunité importante. Jusqu’à 6 TWh/a de 
H2 renouvelable peuvent être produits par électrolyse, 
en utilisant de l’électricité qui ne peut pas être utilisée 
directement dans le système énergétique et qui doit 
être stockée. Dans la plupart des solutions, cependant, 
la part de la conversion de l’électricité en gaz dans la 
production totale de GNS est limitée à 4–6 % en raison 
de contraintes économiques et d’efficacité, la majeure 
partie du carbone capturé étant utilisée pour synthétiser 
des biocarburants liquides pour l’aviation.

Les considérations ci-dessus relatives à la stratégie 
d’utilisation de la biomasse ligneuse, principalement 
pour les biocarburants et accessoirement pour la pro-
duction de chaleur et d’électricité, supposent qu’il existe 
des stratégies efficaces de séquestration du CO2 pour 
éliminer le carbone du système, ce qui n’est pas encore 
le cas. La figure  15 montre la distribution mensuelle 
simulée des flux de carbone élémentaire dans le sys-
tème énergétique en 2050. Ces valeurs sont dérivées 
des émissions équivalentes de CO2 attribuées aux dif-
férents processus et secteurs producteurs et consom-
mateurs d’énergie. Les valeurs positives représentent 
les processus libérant du carbone dans le système éner-
gétique (c’est-à-dire la consommation de biomasse et 
de déchets, ainsi que la production de ciment), tandis 
que les valeurs négatives représentent les processus 

éliminant le carbone existant en l’utilisant comme res-
source dans les technologies de conversion d’électricité 
en produits (carburants, chaleur et électricité), ainsi que 
la séquestration. La figure 15 fait référence à un scéna-
rio optimisé indicatif pour 2050 et représente la masse 
équivalente de carbone qui circule dans le système éner-
gétique sur une base mensuelle. En outre, cette caté-
gorisation permet d’identifier les principaux « acteurs » 
sous la forme de technologies émettrices ou consom-
matrices de carbone. Les technologies de séquestration 
jouent clairement un rôle crucial dans le maintien du 
bilan carbone dans le système. En effet, cela est vrai 
pour tous les résultats, où la séquestration du CO2 est 
toujours employée pour éliminer davantage de carbone 
du système et contribuer à une décarbonisation com-
plète. Dans l’ensemble, l’analyse des scénarios montre 
que, pour parvenir à un système énergétique net zéro 
en 2050, il faut séquestrer 10,5 à 12,6 Mt/a de CO2. Cette 
valeur comprend également une contribution moyenne 
de 6 Mt/a de CO2 provenant des activités agricoles.

En résumé: Dans le système énergétique net zéro 
simulé pour la Suisse en 2050, la biomasse, et notam-
ment la biomasse ligneuse, est utilisée pour la gestion 
de l’énergie, soit par la production de chaleur et d’élec-
tricité en période hivernale, soit par la production de 
combustible stocké qui peut être facilement converti en 
carburants pour les applications de transport. Les pro-
cédés de conversion du bois sont également utilisés 
pour produire de la chaleur à haute température dans 
l’industrie par la production combinée de chaleur et de 
carburant pour le transport. Le choix entre combustible 
liquide et gazeux est principalement associé au système 
de transport. Lorsque l’aviation est incluse dans le sys-
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Figure 15 : Distribution mensuelle des flux de carbone dans un scénario du système énergétique suisse en 2050. Les va-
leurs positives correspondent au rejet de CO2 (conversion de la biomasse et des déchets, ainsi que de la production du
ciment), tandis que les valeurs négatives correspondent à l’utilisation du CO2 capturé, comme dans les technologies de
conversion électricité vers les produits (carburants, chaleur et électricité, séquestration). Même si la majorité des flux de 
carbone peuvent être fermés dans le système énergétique suisse, une part importante du CO2 doit être séquestrée pour 
parvenir à des émissions nettes de carbone nulles en 2050. Adapté de Li et al. (2020).
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tème énergétique, la production de biocarburant est 
prioritaire dans l’utilisation de la biomasse. En outre, la 
conversion de la biomasse permet de produire du CO2 
biogénique, qui peut à son tour être séquestré pour 
compenser les émissions inévitables de l’agriculture. 

4.3.2	 Autres considérations

Les besoins en terres, l’acceptation sociale, les effets sur 
les revenus ou l’emploi, et l’impact sur la biodiversité, 
ainsi que l’élimination des particules et des cendres de 
bois, sont d’autres critères importants qui doivent être 
pris en considération lors de la recherche de solutions 
optimales pour l’utilisation du bois à des fins énergé-
tiques. 

En ce qui concerne les besoins en terres, l’utilisa-
tion du bois forestier à des fins énergétiques peut être 
efficace. En Suisse, une petite surface (4,3  km2) est 
occupée par l’ensemble des installations de la chaîne 
d’approvisionnement afin d’utiliser tout le potentiel du-
rable (Bowman et al. 2021). En effet, la forêt est cultivée 
à des fins diverses et la surface supplémentaire néces-
saire à l’exploitation du bois-énergie est uniquement 
constituée de zones constructibles (par exemple pour 
des installations de conversion) et non de forêts ou de 
terres agricoles. Pour toute la biomasse ligneuse de la 
Suisse, on estime qu’une surface de 12,6 km2 serait né-
cessaire.

Si, en général, l’acceptation sociale des énergies 
renouvelables est élevée, un rejet éventuel local peut 
entraver le développement de projets d’énergie re-
nouvelable (Segreto et al. 2020). En principe, cela s’ap-
plique également à la bioénergie, mais dans une bien 
moindre mesure dans le cas spécifique de l’utilisation 
du bois-énergie. Néanmoins, lors de la réalisation de 
grandes installations de bois-énergie, les recours de 
personnes concernées peuvent représenter un obstacle 
important (OFEN 2021d). Ils peuvent retarder et augmen-
ter considérablement le coût des projets, et finalement 
stopper leur réalisation. Toutefois, la pratique suisse 
montre que les recours peuvent être évités grâce à une 
bonne planification (notamment le choix du site), ainsi 
qu’à une communication précoce et continue avec les 
personnes concernées. Les procédures d’approbation 
devraient être accélérées en optimisant les processus 
au niveau cantonal et municipal. Il est important de bien 
comprendre les éléments qui influencent les attitudes 
du public (Wüstenhagen et al. 2007 ; Stadelmann-Stef-
fen 2017).

L’utilisation comme matériau génère plus d’emplois 
(et de valeur ajoutée) que l’utilisation comme énergie, 
tant en termes absolus que par rapport à un mètre cube 
de bois, à toutes les étapes de la chaîne de valeur (OFEV 
2013). L’utilisation du bois comme matériau nécessite 
globalement plus d’étapes de transformation et donne 
lieu à des produits de grande valeur. Cependant, en 
Suisse, on manque de capacités de transformation pour 
l’utilisation comme matériau des assortiments de bois 
correspondants, de valeur plutôt faible. Les avantages 
de l’utilisation en cascade sont donc actuellement de 
nature théorique, bien que les effets positifs de l’utili-

sation comme énergie sur l’emploi soient déjà valables 
aujourd’hui et ne soient pas négligeables.

L’effet de la production de bois et de la production 
de bioénergie sur la biodiversité est très complexe. Elle 
est très spécifique au site et dépend des essences, de la 
gestion des ressources et de la chaîne d’approvisionne-
ment, ainsi que du type de conversion et d’utilisation de 
l’énergie, ce qui inclut les technologies de recyclage et 
d’élimination appliquées. En général, la production de 
bois dans les forêts peut être considérée comme parti-
culièrement risquée pour la biodiversité. En Suisse, la 
loi sur les forêts exige la production durable de tous les 
assortiments de bois. Dans le cadre de la gestion durable 
des forêts, la régénération naturelle et les structures hé-
térogènes des peuplements sont encouragées, tandis 
que les coupes claires sont interdites. L’utilisation régle-
mentée du bois entraîne des changements périodiques 
des conditions d’habitat, qui peuvent même améliorer 
la biodiversité des forêts exploitées (Krumm et al. 2020). 

Le bois-énergie suisse n’est pas produit dans des 
plantations dédiées ; il s’agit d’un sous-produit des gru-
mes issu de la sylviculture durable avec de longues pé-
riodes de rotation. En outre, le bois mort est conservé 
de manière ciblée et n’est pas utilisé à des fins éner-
gétiques, et la récupération du petit bois est largement 
évitée. Une utilisation complète des arbres, qui est éco-
nomiquement essentielle pour la gestion des forêts de 
protection dans les régions alpines, pourrait avoir des 
conséquences négatives pour les utilisateurs de bois 
mort (faune, champignons et flore) à moyen et long 
terme. Ces conséquences peuvent être minimisées par 
une conception appropriée du processus, par exemple 
le retour des branches dans le peuplement. Jusqu’à pré-
sent, aucun impact négatif de l’utilisation du bois-éner-
gie provenant des forêts et des paysages sur la biodi-
versité en général n’a été démontré. À l’avenir, le plus 
grand conflit avec la biodiversité forestière est à prévoir 
là où les durées de rotation sont réduites, car celles-ci se 
multiplient actuellement pour des raisons d’adaptation 
au climat et de production de bois-énergie (Bollmann et 
Braunisch 2013, 2016).

La combustion du bois est à l’origine de polluants, 
notamment de particules, qui ont des effets divers sur 
la santé et le climat. Ces particules peuvent être divi-
sées en deux groupes : (i) les aérosols primaires sous 
forme de sels, de suie et de composés organiques 
condensables (COC) ; et (ii) les aérosols secondaires –
outre les nitrates et les sulfates – en particulier les aé-
rosols organiques secondaires (AOS), qui sont formés 
par des réactions photochimiques à partir de composés 
organiques volatils (COV) dans l’atmosphère. Ils sont 
également produits par des poêles à bois mal utilisés. 
La part des particules provenant du chauffage au bois 
augmente fortement pendant les mois d’hiver. Les 
poêles à bois en sont une source importante en Suisse 
(Baltensberger et al. 2013). Toutefois, il est possible d’y 
remédier à l’aide de filtres et d’autres technologies et – 
à ne pas négliger – grâce à un meilleur comportement 
des utilisateurs et à une meilleure éducation pour éviter 
l’incinération illégale des déchets et donc la production 
et le rejet de métaux lourds, d’acide chlorhydrique et 
de dioxine. 
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En Suisse, les cendres de bois (cendres de grille, 
de cyclone et de filtre) sont considérées comme des 
déchets. Elles sont fortement enrichies en métaux lourds, 
qui sont en partie présents sous la forme de composés 
chimiques facilement solubles dans l’eau. Les cendres 
de bois sont donc éliminées dans des décharges (Tobler 
et Jutz 2020), avec une approche réglementée par l’or-
donnance sur la prévention et l’élimination des déchets 

VVEA (RS  814.600). Les nutriments contenus dans le 
bois ne sont pas utilisés aujourd’hui et sont donc per-
dus. Tant que les cendres ne peuvent pas être utilisées 
pour la fertilisation, une économie basée sur le bois ne 
peut pas être entièrement circulaire. Les cendres de bois 
sont d’ailleurs également produites dans les processus 
de gazéification du bois et pas exclusivement dans les 
applications de combustion.

5	 Conclusions et recommandations

La biomasse ligneuse est une source unique de carbone 
biogénique qui peut être utilisée pour obtenir des ma-
tériaux et de l’énergie sous la forme de divers produits 
et services. Ses potentialités sont toutefois limitées et, 
pour des raisons d’efficacité écologique, il convient de 
privilégier l’utilisation du bois comme matériau. Néan-
moins, le bois peut également apporter une contribu-
tion importante à la transition énergétique en tant que 
source d’énergie renouvelable, grâce à sa capacité de 
stockage, sa flexibilité d’utilisation et son rôle de source 
de carbone biogénique. Les avantages de son utilisa-
tion comme énergie sont :
i.	 la biomasse ligneuse peut être utilisée pour fournir 

de la chaleur et de l’électricité, ainsi que des com-
bustibles gazeux ou liquides ;

ii.	 toutes les voies d’utilisation sont appropriées du 
point de vue du changement climatique : 

	 –	 pour remplacer les combustibles fossiles et donc 
l’émission de CO2 fossile,

	 –	 pour permettre la capture du CO2 biogénique, qui 
peut être séquestré et donc contribuer aux émis-
sions négatives de carbone ;

iii.	 le bois-énergie peut stabiliser l’approvisionnement 
en énergie et le réseau électrique, car sa grande ca-
pacité de stockage contribue à l’équilibrage et joue 
un rôle central dans le couplage des différentes éner-
gies renouvelables. 

En conclusion, d’un point de vue fonctionnel, le 
bois-énergie revêt une importance plus grande que ne 
le laisse supposer son potentiel comparativement faible. 
Plus encore que les autres biomasses, le bois-énergie 
est un « joker » pour la gestion de la transition énergé-
tique en raison de sa grande diversité d’utilisation.

L’utilisation énergétique du bois est technologique-
ment hétérogène : des processus biochimiques, thermo-
chimiques et physico-chimiques sont nécessaires pour 
sa conversion en vecteurs énergétiques solides, gazeux 
ou liquides et pour fournir de la chaleur, de l’électrici-
té ou de la mobilité. Les technologies de conversion 
multiple ont connu des avancées majeures avec l’aide 
de BIOSWEET ; cependant, certaines technologies in-
novantes ne sont pas encore prêtes pour le marché. 
D’autres recherches et mesures politiques sont néces-
saires pour utiliser au mieux le bois dans le contexte 
de la transition énergétique et du changement clima-
tique et pour exploiter les potentiels existants, comme 
le précisent les Perspectives énergétiques 2050+ (OFEN 
2020).

La technologie de combustion avancée permet 
d’élargir la base de matières premières (utilisation de 
combustibles de biomasse riches en cendres, y compris 
la biomasse non ligneuse) et facilite ainsi l’exploitation 
de tous les potentiels. L’impact environnemental de la 
combustion peut être considérablement réduit par des 
mesures primaires, telles que des concepts de combus-
tion avancés, la combustion étagée, la surveillance des 
processus et le contrôle de la combustion. En outre, 
des mesures secondaires, telles que la séparation des 
particules, permettent de réduire les polluants dans les 
émissions atmosphériques, même dans les applications 
à petite échelle. Enfin, des campagnes sur l’utilisation 
responsable des appareils de chauffage au bois peuvent 
contribuer à réduire les émissions.

Du point de vue de la protection du climat, le bois 
devrait être utilisé comme matériau dans la mesure 
du possible. Cela est particulièrement vrai pour le bois 
de forêt, mais aussi pour le bois provenant de l’entre-
tien des paysages, les résidus de bois industriels et les 
déchets de bois. Si possible, le bois doit être utilisé en 
cascade, c’est-à-dire plusieurs fois de suite comme ma-
tériau et seulement ensuite pour l’énergie. En Suisse, il 
existe des limites à l’utilisation en cascade de bois de 
mauvaise qualité, principalement parce que les indus-
tries classiques du bois (pâte à papier et panneaux de 
particules) ont largement disparu, notamment pour des 
raisons économiques. Toutefois, à l’avenir, les bioraffi-
neries pourraient offrir de nouvelles possibilités d’utili-
sation matérielle du bois de faible qualité, car celui-ci a 
une teneur élevée en carbone biogénique. En outre, il est 
important de s’assurer que tout le bois utilisé provient 
d’une production durable, ce qui est exigé en Suisse.

L’offre limitée de bois signifie que les gros projets 
d’investissement doivent s’assurer de sa disponibilité 
dans le temps. Dans ce contexte, il faut tenir compte 
de la concurrence entre l’utilisation comme matériau et 
comme énergie, mais aussi des changements possibles 
dans l’environnement politique. En ce qui concerne la 
production de bois dans la forêt, les stratégies de ré-
duction des stocks offrent la possibilité d’augmenter 
l’offre de bois-énergie dans une fenêtre temporelle de 
plusieurs décennies.

Le potentiel limité du bois en tant que source d’éner-
gie biogénique précieuse nécessite une utilisation ef-
ficace. Avec l’utilisation actuelle du bois-énergie (95 % 
comme chauffage), ce n’est pas le cas. En hiver, la pro-
duction de chaleur et d’électricité à partir du bois est 
avantageuse. Cependant, en termes d’efficacité énergé-
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tique et de substitution du carbone fossile par du car-
bone biogénique, il est plus avantageux de produire de 
la chaleur industrielle à haute température et des com-
bustibles gazeux et liquides. Vient ensuite la production 
d’électricité dans les centrales de cogénération. Dans la 
mesure du possible, il convient d’utiliser la chaleur rési-
duelle et de capter le CO2 biogénique libéré pour com-
penser les émissions inévitables, par exemple celles 
de l’agriculture. Pour des raisons liées à la politique de 
l’énergie, du climat et de la lutte contre la pollution de 
l’air, la chaleur du bois devrait être produite principa-
lement dans des installations automatiques de grande 
taille associés à des réseaux de chaleur.
Le choix entre la production de combustible gazeux ou 
liquide dépend principalement du stockage nécessaire 
et du système de transport prévu. Bien qu’elle soit 
moins efficace que la production de gaz naturel synthé-
tique, la production de carburant liquide est privilégiée 
pour les solutions de transport qui nécessitent une den-
sité énergétique et un rendement de conversion élevés, 

comme les carburants pour les réacteurs. En outre, les 
systèmes de conversion d’électricité en gaz permettent 
le stockage saisonnier de l’énergie renouvelable dans 
les réseaux de distribution de gaz existants.

En définitive, la situation concrète de la demande et 
de l’offre de toutes les sources d’énergie renouvelables 
est cruciale pour déterminer la voie appropriée d’utilisa-
tion du bois-énergie. L’évaluation de son utilisation doit 
être élargie dans le sens d’une analyse d’impact globale 
de toute la chaîne d’approvisionnement et soutenue 
par des bases orientées vers la pratique et un cadre 
politique permettant d’exploiter le potentiel suisse de 
bois-énergie (OFEN 2021d). La recherche sur le rôle fu-
tur du bois en tant que source d’énergie devrait soute-
nir ces approches holistiques, en mettant particulière-
ment l’accent sur les effets sur le climat et la durabilité 
et sur l’intégration du bois dans les systèmes d’utilisa-
tion de l’énergie et des ressources. Cela nécessite une 
recherche transdisciplinaire et axée sur le système, im-
pliquant toutes les parties prenantes.
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