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RÉSUMÉ. Le contexte actuel marqué par l’accélération du dérèglement climatique, la raréfaction des ressources et les 

tensions géopolitiques implique de revoir la stratégie énergétique française, en privilégiant la biomasse-énergie comme 

principale source d’énergies renouvelables. Les dépendances vertes longeant les routes françaises représentent près de 

5 000 km², constituant ainsi un potentiel de biomasse encore non valorisé. Ainsi, considérer les bords de route comme 

gisement de filière durable de la bioéconomie nécessite un changement de pratiques, afin de mieux valoriser cette 

potentialité. Plusieurs études ont mis en avant l’importance des démonstrateurs territoriaux pour l’implémentation de 

pratiques et des filières émergentes. Dans cette perspective, cet article cherche à proposer un cadre conceptuel, pour 

l’implémentation d’un démonstrateur pour de la gestion durable des bords de route à des fins de valorisation, reposant 

sur le croisement des informations issues de la littérature sur les démonstrateurs et sur la filière durable. 

ABSTRACT. Our current context, which is marked by the acceleration of climate change, the scarcity of resources and 

geopolitical tensions, calls for a review of the French energy strategy, with biomass-energy as the main source of 

renewable energy. The roadsides along French roads make up nearly 5,000 km² of the territory and constitute a biomass 

potential that has not yet been exploited. Thus, if one is to look at roadsides from a new perspective, and consider them 

as a potential source of sustainable bioeconomy, then a change in practices will be required in order to be able to better 

exploit this potential. Several studies have highlighted the importance of territorial demonstrators for the implementation of 

practices and emerging supply chains. With this in mind, this article proposes a conceptual framework for the 

implementation of a demonstrator for the sustainable management of roadsides for valorization purposes, based on the 

cross-referencing of information taken from the literature on demonstrators and the sustainable sector. 
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1. Introduction 

Dans un contexte marqué par l’accélération du dérèglement climatique, la raréfaction des ressources 

et les tensions géopolitiques, la transition énergétique de la France est au cœur des préoccupations. 

Dans le cadre du plan de sobriété énergétique, le gouvernement français souhaite « sortir de sa 

dépendance aux énergies fossiles et réduire de 40 % sa consommation d’énergie d’ici 2050 afin 

d’atteindre la neutralité carbone. Cela suppose de transformer durablement nos habitudes et nos 

comportements » [MIN 22]. Cette stratégie énergétique française repose sur quatre piliers : la sobriété 

énergétique (consommer moins), l’efficacité énergétique (consommer autrement), l’accélération du 

développement des énergies renouvelables et la relance de la filière nucléaire française. 

Selon la directive européenne sur les énergies renouvelables [EUR 18], la biomasse est la « la fraction 

biodégradable des produits, des déchets et des résidus d’origine biologique provenant de l’agriculture, 

y compris les substances végétales et animales, de la sylviculture et des industries connexes, y compris 

la pêche et l’aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets, notamment les déchets 

industriels et municipaux d’origine biologique ». Cette biomasse résultante de l’interaction homme-

nature peut être utilisée comme nourriture, fourrage, matériaux ou source d’énergie [ROB 21].  

mailto:brunelle.marche@univ-lorraine.fr
mailto:mauricio.camargo@univ-lorraine.fr
mailto:c.bachmann@actibac.fr


© 2024 ISTE OpenScience – Published by ISTE Ltd. London, UK – openscience.fr                                                                                               Page | 2 

Bien que la demande en biomasse pour l’alimentation, la fourniture de biens et pour l’énergie croît, 

la superficie des terres disponibles pour la production de biomasse est en baisse, limitée par le 

développement des villes et des infrastructures et les mesures de protection de la biodiversité [ROB 21]. 

Par ailleurs, l’Observatoire National des Ressources en Biomasse questionne les concurrences d’usages 

de la biomasse (alimentation, matériaux, énergie…) [FRA 16]. Ainsi, le développement de l’usage 

énergétique ne doit pas se faire au détriment de l’usage alimentaire. L’une des opportunités pouvant 

limiter ce risque et contribuer au plan de sobriété réside dans l’exploitation de la biomasse des 

dépendances vertes.  

Les dépendances vertes, plus communément appelées bords de route, sont des bandes étroites 

artificielles longeant les infrastructures routières et généralement dominées par une végétation 

spontanée ou issue de plantations [JOH 08] : herbes, buissons, broussailles, arbustes, arbres forestiers ou 

d’alignement... En France, elles bordent plus d’un million de kilomètres et représentent une surface de 

4500 km² [VIL 18]. Ces espaces représentent un potentiel de biomasse considérable, encore peu exploité 

à l’échelle du territoire : le rendement moyen de fauche observé sur les chantiers est de 0,8 tonnes de 

matière brute par kilomètre, avec de fortes variations d’un chantier à l’autre (selon la date 

d’intervention, le type d’accotement…) [BER 15]. Suite au développement de technologies adaptées à 

son prélèvement (aspirateur de biomasse, caisson de stockage) et à sa transformation (digestion 

anaérobique notamment), la valorisation de la biomasse des bords de route suscite un intérêt 

grandissant. En effet, elle est susceptible de créer de nouvelles filières biosourcées (panneaux 

d’isolation
1
 par exemple) ou d’inciter aux transformations bioéconomiques des filières existantes par 

l’intégration du territoire en tant que fournisseur de biomasse au sein de la filière, comme alternative 

aux cultures énergétiques (maïs par exemple). De tels objectifs industriels conduisent à engager une 

trajectoire de rupture vis-à-vis du fonctionnement économique existant [GRI 19].  

La bioéconomie se définit comme « l’ensemble des activités liées à la production, à l’utilisation et à 

la transformation de bioressources destinées à répondre de façon durable aux besoins alimentaires et à 

une partie des besoins matériaux et énergétiques de la société, et à lui fournir des services 

écosystémiques » [ADE 18]. Il s’agit alors de prendre en compte les enjeux multifonctionnels de la 

production de biomasse [TRI 12] afin de concilier écologie et économie des activités humaines [MAD 

17]. Les haies bocagères du département de l’Orne illustrent parfaitement ces enjeux multifonctionnels, 

comme le soulignent Grillot et al. [GRI 19].  

REMARQUE :  Les Haies bocagères sont des élément linéaires composés d’arbustes et/ou d’arbres et 

qui font partie d’une unité de gestion [BAU 00]. 

D’un côté, elles peuvent alimenter les filières de bois-énergie (aspect économique), de l’autre, elles 

participent au maintien du paysage bocager et de sa biodiversité (aspect social et environnemental).  

À l’heure actuelle, quelques collectivités ont expérimenté localement l’entretien des bords de route 

avec exportation de la biomasse
2
 (également appelé avec collecte) afin de la valoriser dans des filières 

énergétiques [LEN 18]. Les objectifs de ces expérimentations étant principalement économiques, elles 

questionnaient la rentabilité de ces changements de pratiques. Cependant, afin de s’inscrire dans la 

bioéconomie, la valorisation de la biomasse ne doit pas devenir un objectif uniquement économique 

aux dépens du territoire et de son écosystème. Face aux enjeux nationaux énergétiques, il semble 

important d’apporter davantage de connaissances aux acteurs du territoire. La démonstration réalisée 

au sein des territoires est une opportunité d’acquérir des connaissances sur l’impact des projets de 

valorisation de la biomasse des bords de route d’un point de vue économique, environnemental et 

sociétal et ainsi d’appréhender la façon dont ces projets de filières contribuent à répondre aux enjeux 

de la bioéconomie.  

                                                           
1
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Cet article s’intéresse à cette notion de démonstrateurs, appliquée à la gestion des bords de route et 

aux opportunités de valorisation de la biomasse au sein de filière de la bioéconomie. Ainsi, dans une 

première section, la notion de démonstration sera abordée. La deuxième section se concentra sur la 

définition de la notion de filière durable au sein de la bioéconomie. Enfin la troisième section 

proposera un cadre conceptuel de la démonstration de la gestion durable des bords de route à des fins 

de valorisation, reposant sur le croisement des informations issues de la littérature sur les 

démonstrateurs et sur la filière durable. 

2. Fondement théorique et cadre conceptuel 

2.1. De la notion de démonstration aux démonstrateurs 

Dans son article intitulé « Anthropologie de la démonstration », [ROS 09, p.3] explique que le terme 

« démonstration » fait « référence à un cheminement écrit ou audiovisuel, dont la vocation affichée est 

prioritairement d’ordre probatoire et/ou argumentatif, voire pédagogique, mais qui est susceptible de 

jouer bien d’autres rôles ». Il fait l’objet d’usages divers et est utilisé à des fins de preuve d’un énoncé, 

d’une approche ou de la faisabilité d’un projet.  

Dans le cadre de cette recherche, une attention particulière est portée à la démonstration de la 

faisabilité, également appelée preuve de concept (ou proof of concept en anglais). En ingénierie, cette 

preuve de concept est souvent synonyme de prototype ou de démonstrateur [FER 21]. Moultrie [MOU 15] 

souligne que « [généralement] les démonstrateurs sont considérés comme des prototypes 

technologiques qui sont proches du marché ». Il soutient qu’en considérant un espace de 

développement plus large que celui d’un produit ou d’une technologie, il est possible d’explorer le 

potentiel d’autres types de démonstrateurs afin de lever les verrous identifiés au sein du projet. 

Cependant, ces autres types de démonstrateurs restent peu abordés dans la littérature. Les travaux de 

Phaal et al. [PHA 11] et Moultrie [MOU 15] semblent à l’heure actuelle les recherches les plus 

approfondies à ce sujet. 

Dans la littérature scientifique, il est acquis que la conception d’une filière peut être réalisée en 

même temps que le processus de développement d’un nouveau produit ou d’une technologie [HIL 18, 

MEL 14]. Le développement d’un système technologie/filière durable nécessite du temps, des 

investissements et d’importants changements fonctionnels et structurels impliquant de nouveaux 

modes de gestion de la chaîne d’approvisionnement plus durable. Par conséquent, il est nécessaire de 

démontrer la faisabilité technologique, commerciale et industrielle d’un tel système à l’aide de 

prototypes, de modèles et de démonstrateurs avant de le répliquer à grande échelle [MAR 20]. Par 

conséquent, la démonstration de filière devient possible dès lors que les technologies ont atteint un 

certain niveau de maturité. Dans leur modèle, Phaal et al. [PHA 11] considèrent plusieurs phases de 

démonstration dominées par des activités et des évènements en relation avec la science, la technologie, 

l’application et le marché. D’après Moultrie [MOU 15], dès la deuxième phase (dédiée à la technologie), 

il est possible de transposer des preuves de concepts technologiques et des démonstrateurs 

d’application précoces.  

Moultrie [MOU 15] précise qu’un démonstrateur a tendance à jouer un rôle complexe et peut ainsi 

être produit à plusieurs fins et avec plusieurs objectifs. En fonction de la démonstration visée, des 

réalisations clés suscitent l’intérêt des parties prenantes concernées et peuvent conduire à des 

investissements potentiels [PHA 11]. De manière générale, ces réalisations peuvent porter sur les 

démonstrations suivantes : nouvelles connaissances scientifiques ou d’une nouvelle technologie, 

faisabilité du potentiel d’une technologie dans un domaine d’application orienté vers le marché, 

robustesse d’une technologie au sein de systèmes fonctionnels, avantages fonctionnels potentiels d’un 

système dans des conditions hors laboratoire, création d’une activité/entreprise durable avec un 

potentiel de croissance du marché, faisabilité d’un marché de masse ou la démonstration d’une 

croissance substantielle de l’industrie, du marché et des affaires [PHA 11]. Ces démonstrations sont 

corroborées par Moultrie [MOU 15] qui aborde la démonstration de principes scientifiques, 
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d’applications, de faisabilité technique et commerciale d’application spécifique ou encore de capacité 

de mise à l’échelle et reproduction en volume. À ces aspects, il ajoute également qu’un démonstrateur 

peut être un outil pour convaincre des investisseurs potentiels et pour supporter la communication au 

sein de la communauté scientifique. 

Phaal et al. [PHA 11] soulignent que l’émergence de démonstrateur d’ordre industriel doit tenir 

compte de facteurs importants tels que les stimulants du marché (demande) et technologiques (offre) 

qui accélèrent considérablement l’émergence industrielle dans le secteur d’intérêt, les facilitateurs et 

obstacles impactant ce développement et les perspectives régionales conduisant à la création et capture 

de valeur à l’échelle locale.  

Bien qu’il n’existe pas de définition précise d’un démonstrateur, la littérature scientifique met en 

évidence que l’implémentation d’un démonstrateur vise à supporter et valider la translation entre des 

domaines de connaissances, principalement des domaines scientifiques vers des domaines 

techniques/industriels. À cette fin, un démonstrateur est à la fois un espace/dispositif destiné à tester, 

évaluer et valider la robustesse d’un système dans son environnement et un support de pédagogie et 

d’échange de connaissances entre différentes communautés. Cette définition d’un démonstrateur peut 

être corroborée par des travaux réalisés au sein du projet européen INEDIT [DUP 21] ou en France par 

l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie (ADEME). Ces travaux soutiennent 

l’émergence de démonstrateurs en tant que support de conduite du changement afin d’appréhender les 

enjeux de transition et d’accompagner le passage à l’action et son pilotage à des échelles industrielles 

et territoriales. Le projet INEDIT considère que le développement de démonstrateurs est un moyen 

d’accompagner et d’expérimenter le déploiement de nouvelles technologies et de nouvelles pratiques 

associées [DUP 21, MAR 23]. L’ADEME estime qu’un démonstrateur doit être un espace de prise de 

recul et d’apprentissage par la mise en œuvre d’évaluations innovantes et participatives, apporter une 

reconnaissance de la démarche mise en œuvre tout en facilitant la communication et la capitalisation 

des résultats obtenus [ADE 22]. 

En conclusion, un démonstrateur, quelle que soit sa forme (unité physique, expérience sur le 

territoire par exemple), offre la possibilité de tester la robustesse d’une filière dite durable à petite 

échelle avant de la répliquer à plus grande échelle. Il s’agit d’une opportunité pour évaluer 

économiquement, environnementalement et socialement cette filière et pour se confronter aux risques 

et aux incertitudes liés aux coûts, à la demande, à la disponibilité des ressources ou encore aux données 

d’analyse de cycle de vie [BAR 18].   

2.2. Cadre théorique pour définir une filière durable 

La bioéconomie contribue à la transition d’une production à base de matières fossiles à celle basée 

sur la biomasse renouvelable [PAH 18]. Elle renvoie à des réalités plurielles en matière de procédés, 

d’acteurs et de conceptions de la transition écologique, à travers notamment le recyclage des déchets 

[EUR 18]. Elle se caractérise par une réindustrialisation écologique et un ancrage territorial à proximité 

de la biomasse [BEF 17], reposant ainsi sur des filières courtes et locales de valorisation de la biomasse. 

De plus, la prise en compte du contexte local va conditionner la pertinence de chaque filière émergente. 

En effet, l’utilisation de ressources renouvelables n’est pas une condition suffisante pour justifier de la 

durabilité de la bioéconomie [PFA 14, GAW 19]. Par exemple, une augmentation de la demande de 

biocarburants entraînera une augmentation de la demande de biomasse conduisant à une concurrence 

pour l’utilisation des terres, pour la consommation d’eau douce et, même pour la production 

alimentaire [TAN 21]. Ainsi, pour qu’elle soit durable, la bioéconomie nécessite une production, 

conversion et distribution durable de biomasse [TAN 21]. Il s’agit de veiller à ce que tous les avantages 

tirés de l’utilisation actuelle des ressources ne compromettent pas la possibilité pour les générations 

futures de bénéficier du même mode d’exploitation [LUN 08]. En d’autres termes, cela consiste à 

minimiser l’impact des activités humaines sur l’environnement naturel, la santé humaine et les 

ressources naturelles. Au-delà du simple remplacement de ressources fossiles par des ressources 

renouvelables, la mise en œuvre d’une bioéconomie durable repose sur une chaîne 
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d’approvisionnement durable, comprenant la production, les processus de conversion et la logistique 

durable de biomasse [TAN 21]. Ainsi, un processus et une filière sont durables s’ils intègrent des 

dimensions économiques, environnementales et sociales [HAC 08]. Plus récemment, des auteurs ont 

suggéré d’intégrer de nouvelles dimensions afin de répondre à l’approche de la durabilité : des 

dimensions institutionnelles, des dimensions politiques et technologiques [BAU 16, FRI 18]. Une vision 

claire de la prise en compte de ces dimensions pourrait aider les décideurs locaux et toute partie 

prenante territoriale à déployer des filières biosourcées durables. Cet article se concentra sur les 

dimensions économiques, environnementales, technologiques et sociales. 

Sur le plan économique, la conversion de la biomasse en bioénergie peut générer des flux de 

revenus pour les parties prenantes et diminuer les coûts d’entretien de ces espaces [MEY 14]. La 

conception de systèmes de valorisation nécessite d’évaluer l’efficacité [CAP 05] et l’échelle des 

technologies choisies [MEY 12], intégrant notamment des réflexions en termes de coûts, 

d’investissements et de rendement, afin d’en évaluer la faisabilité économique. La rentabilité de 

l’activité va également dépendre de la fiabilité/disponibilité et de la qualité de l’approvisionnement : 

stockage de la biomasse en cas de variation des approvisionnements, prétraitement de la biomasse en 

cas de qualité de biomasse inférieure. La distribution de la biomasse convertie et valorisée va 

également impacter la rentabilité de l’activité [CAM 14]. 

Les considérations environnementales portent notamment sur le bilan carbone, les émissions de gaz 

à effet de serre et les autres sources de polluants des activités d’entretien et de valorisation de la 

biomasse [CAM 14]. L’un des principaux moteurs de l’utilisation de la biomasse pour la production 

d’énergie est son potentiel pour réduire l’impact environnemental de l’utilisation des combustibles 

fossiles. La collecte et la valorisation de la biomasse peuvent également impacter la provision de 

services écosystémiques [LAU 15, FER 17, GIS 16]. Enfin, le déploiement d’une filière de valorisation de 

la biomasse ne doit pas être réalisé aux dépens de l’environnement et du territoire [BAU 16]. 

REMARQUE : Les services écosystèmiques sont des services que les populations humaines obtiennent 

directement ou indirectement des processus naturels inhérents à un écosystème [MIL 05] 

La valorisation de la biomasse à une échelle industrielle peut avoir également des répercussions sur 

les modes de vie des populations, les systèmes politiques, la santé des usagers et des agents [VAN 03]. 

Le déploiement de filières de valorisation peut conduire à la création d’emplois (directs et indirects) et 

à la génération de valeur locale. Par ailleurs, la création de filières locales de valorisation des déchets 

contribue à verdir l’image des territoires [MUT 14]. Une filière de valorisation de la biomasse doit 

promouvoir la minimisation des conflits en termes d’usage et d’accès et elle doit être socialement 

acceptable (minimisation du bruit, des aspects indésirables au sein du paysage) [BAU 16]. 

L’évaluation technologique de la filière de valorisation va tenir compte de la capacité et de 

l’efficacité des technologies (volume de production, capacité de collecte de la biomasse, quantité de 

biomasse valorisée/rejetée) et des moyens de transport [CAL 20, EDA 18, MAS 20]. L’impact 

environnemental et économique des technologies est à prendre en compte, ainsi que son degré de 

maturité et le degré de maîtrise des acteurs engagés dans la valorisation.  

3. Vers un démonstrateur de gestion durable des bords de route au sein de filière 
biosourcée 

Comme évoqué préalablement, la France compte plus d’un million de kilomètres de route [BAD 22]. 

À des fins sécuritaires principalement, la végétation des bords de route est régulièrement entretenue, 

constituant un gisement important de ressource bioénergétique [BRO 20]. L’usage énergétique de cette 

biomasse pourrait conduire à améliorer la rentabilité des activités d’entretien avec exportation en 

réduisant les dépenses énergétiques des collectivités ou en générant des revenus complémentaires. 

De manière générale, l’herbe fauchée peut être utilisée comme fourrage, pour la récupération 

d’énergie (combustion, production de biogaz, production intégrée de combustible solide et de biogaz), 
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pour la récupération de matériaux (bioraffinerie verte, de lignocellulose) [KRE 22], ou encore pour 

l’isolation des bâtiments
3
. L’herbe fauchée des bords de route est principalement valorisée dans des 

filières énergétiques, au sein d’installations locales de digestion anaérobie [ZDA 18, BRO 20]. La 

digestion anaérobie, également appelée biométhanisation, est la conversion biologique de la matière 

organique en biogaz dans des conditions sans oxygène [BRO 13]. Le biogaz produit est composé 

d’environ 60 % de méthane et 40 % de CO2, avec des traces de contaminants. Le biogaz peut être brûlé 

pour produire de la chaleur et/ou de l’électricité ; il peut également être transformé en biométhane pour 

être utilisé comme carburant ou injecté dans le réseau national de gaz [HAL 15]. Ce processus produit 

également un digestat, c’est-à-dire la matière qui n’est pas convertie en biogaz. Le digestat contient la 

majorité des éléments nutritifs de la matière première et peut être utilisé comme biofertilisant. 

L’intérêt porté à l’intégration du gisement de biomasse issu des bords de route au sein de filière 

énergétique croît au sein de la communauté scientifique. L’utilisation de l’herbe des bords de route 

comme matière première pour la digestion anaérobie a été étudiée au Danemark [MEY 14], au Pays de 

Galles [DEL 06, SAL 07], en Angleterre [BRO 20], en Allemagne [PIE 16a], en France [ZDA 18], aux Pays-

Bas [ARO 13], en Belgique [VAN 19] et en Croatie [BED 19]. Ces études ont montré que l’herbe des bords 

de route se prêtait à la digestion, mais des problèmes liés aux machines disponibles, à la sécurité des 

véhicules pendant la récolte et aux variations des rendements d’une année sur l’autre ont été rencontrés 

[BRO 20]. 

La végétation ligneuse des bords de route est également entretenue régulièrement. Les résidus 

d’élagage et le bois collecté subissent des opérations de déchiquetage pour servir de combustible pour 

la production de chaleur ou d’électricité (bois énergie) [KUH 07, GHA 12, GHA 17]. 

Quel que soit le processus de valorisation privilégié, la structure générale de la filière biosourcée de 

la biomasse des bords de route est présentée dans la Figure 1. Cet article se concentre sur les phases 

d’approvisionnement en biomasse et de transport à travers la démonstration d’une gestion durable des 

bords de route au sein de filière énergétique biosourcée, car l’intégration de la biomasse des bords de 

route en tant que gisement apporte de la nouveauté au sein des collectivités et au sein des filières 

actuelles. Une attention particulière est alors portée aux activités réalisées par les collectivités à savoir 

l’entretien des espaces conduisant à la collecte de la biomasse et à son transport vers des installations 

de valorisation (en rouge dans la Figure 1). 

 

Figure 1. Structure générique de la filière de valorisation de la biomasse des bords de route 

                                                           
3
 https://gramitherm.eu/ 
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3.1. Cadre conceptuel d’un démonstrateur de gestion durable des bords de route au sein 
de filière énergétique biosourcée 

Sur la base de la littérature présentée précédemment, cette section se concentre sur les résultats 

attendus par un démonstrateur de filière durable de valorisation de la biomasse des bords de route. Pour 

répondre aux attentes de validation de la nouvelle filière, le démonstrateur attendu consisterait en un 

tronçon de bord de route au sein du territoire dans lequel des parties prenantes (gestionnaire des bords 

de route, opérateurs, agriculteurs, usagers de la route, fabricants de machines d’entretien des bords de 

route, association de protection de l’environnement…) sont impliquées afin de valider la pertinence de 

cette nouvelle filière et d’ajuster les modes de fonctionnement de cette nouvelle organisation. Afin que 

cette nouvelle filière biosourcée soit durable, le démonstrateur devra étudier la gestion des bords de 

route en tant que gisement en considérant les dimensions économiques, environnementales, 

technologiques et sociales d’une filière durable telles qu’abordées dans la section 2.2. 

À l’aide d’une étude multidimensionnelle, multiobjectifs et multi parties prenantes, il s’agit (i) 

d’évaluer l’état des connaissances afin d’identifier les caractéristiques de la filière à tester, éprouver et 

valider pour en démontrer sa faisabilité et (ii) d’intégrer les parties prenantes dans la co-construction, la 

mise en place et la routinisation des pratiques en phase avec la transition. 

L’intégration de la biomasse des bords de route au sein de filière, principalement énergétique, 

nécessite de considérer la végétation de ces espaces comme un gisement de biomasse. Le 

démonstrateur présenté dans cet article cherche donc à évaluer la performance de l’entretien des bords 

de route, en démontrant la capacité des acteurs d’un territoire à se mobiliser et à assurer une utilisation 

optimale des ressources des dépendances vertes. En d’autres termes, il s’agit d’évaluer la durabilité des 

pratiques de gestion des bords de route mises en œuvre lors du processus de décision afin de contribuer 

à l’intégration de manière raisonnée de ce gisement dans les filières de la bioéconomie et par 

conséquent, à l’évolution des comportements écoresponsables des parties prenantes à la gestion de ces 

espaces. Ainsi, le démonstrateur repose sur les dimensions sociales, environnementales, économiques 

et technologiques, identifiées dans la littérature dédiée au démonstrateur et à la filière durable. Les 

onze fonctions identifiées, regroupées en quatre fonctions principales (Figure 2), ont pour objectif de 

répondre aux caractéristiques d’un démonstrateur (voir section Error! Reference source not found.). 

Elles sont proposées sur la base de la littérature existante en suivant une démarche de conception d’un 

système par l’analyse de la valeur, appelée analyse fonctionnelle. Ce type de démarche vise à 

développer des systèmes orientés vers des solutions et à fournir des guides pour appréhender et agir 

dans la complexité [YAN 98]. Il s’agit d’un processus itératif dont la première proposition de fonctions 

résulte d’une analyse de la littérature. Cette démarche a déjà été utilisée dans des travaux dédiés au 

développement d’un démonstrateur [DUP 21].  
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Figure 2. Schéma récapitulatif des fonctions du démonstrateur identifiées 

3.2. Évaluation de la faisabilité économique 

La dimension économique du démonstrateur présenté dans cet article repose sur trois fonctions, la 

rationalisation de l’entretien des bords de route, la garantie d’un approvisionnement de qualité et 

l’estimation du rendement de l’entretien des bords de route considérés comme un gisement de 

biomasse valorisable. L’importance de la démonstration réside dans le fait de gérer de manière 

raisonnée ces espaces, c’est-à-dire de trouver le bon compromis entre coût, rendement et 

approvisionnement de qualité. 

3.2.1. Fonction E.1. Rationaliser l’entretien des bords de route 

L’entretien des bords de route intègre des activités telles que le ramassage des déchets, le fauchage 

ou l’élagage. Cet entretien représente un coût important pour les collectivités, car il doit être réalisé en 

un temps restreint avec les ressources humaines et matérielles disponibles. Par conséquent, une 

réalisation optimale de l’entretien des bords de route est un défi important pour les territoires. Ainsi, le 

démonstrateur doit identifier l’organisation et la planification d’entretien au sein d’un territoire afin de 

minimiser les coûts, les temps de déplacement et le nombre de machines nécessaires pour réaliser les 

opérations. Des recherches ont déjà été initiées à ce sujet, abordant le routage du fauchage en tenant 

compte des contraintes spécifiques des territoires [MIH 22]. 

3.2.2. Fonction E.2. Garantir un approvisionnement de qualité 

Le type et la composition de la biomasse affectent la qualité et la quantité de biogaz produits par les 

processus de digestion anaérobie [MAO 15]. Les bords de route représentent un réservoir de biomasse 

herbacée et ligneuse non négligeable. La quantité de biomasse des bords de route peut être affectée par 

la prolifération des plantes envahissantes, qui menacent le gisement des bords de route, en raison des 

conditions, qui peuvent leur être favorables : sols remaniés, milieux fréquemment perturbés, 

acidification et eutrophisation des bords de route [VON 07, GOO 06]. Des études ont montré que 

certaines plantes envahissantes (Renouée du Japon, Ambroisie par exemple) pouvaient être valorisées 

par méthanisation, mais ce mode de valorisation n’est pas conseillé pour certaines espèces lignifiées 

[UIC 22]. Par conséquent, une gestion non différenciée des plantes invasives peut impacter la quantité 

de biomasse disponible à des fins de valorisation. De plus, le potentiel méthanogène de l’herbe diffère 

selon la saison de récolte [AND 19]. Ce dernier est le plus important en juin, lorsque l’herbe possède une 

concentration en fibre ligneuse plus faible [PRO 05]. Dans le cas des bords de route, le potentiel 

méthanogène de l’herbe de bord de route varie en fonction des routes en elles-mêmes, la moyenne se 

situant aux alentours de 80 m
3
 de CH4/tonne de matières brutes [ZDA 18]. En considérant que le 
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rendement moyen de fauche observé sur les chantiers est de 0,8 tonne de matière brute par kilomètre 

[BER 15], la valorisation de l’herbe d’un kilomètre de route peut permettre de produire 64 m
3
 de CH4. 

Par conséquent, le démonstrateur doit être en mesure d’évaluer (i) le potentiel de biomasse d’un 

territoire, intégrant à la fois la biomasse herbacée et ligneuse, afin de garantir un approvisionnement de 

qualité et (ii) les solutions de valorisation les plus adaptées au gisement en fonction de la période de 

l’année.  

3.2.3. Fonction E.3. Estimer le rendement de l’entretien du gisement  

L’exportation de la biomasse contribue à l’épuisement des nutriments dans le sol, ce qui ralentit la 

croissance de la végétation et donc la fréquence d’entretien [BRU 19]. Il est donc nécessaire de trouver 

un compromis entre usage (alternance entre fauchages avec et sans exportation selon l’état du bord de 

route) et sur-usage (fauchage avec exportation exclusivement) du gisement de biomasse des bords de 

route afin de le pérenniser. Elle permet également de limiter l’obstruction des fossés et de réaliser des 

économies sur l’entretien des bords de route [DEB 21]. Des expérimentations réalisées au sein du 

territoire français ont souligné que l’exportation de la biomasse permet d’améliorer la circulation de 

l’eau sur les accotements (rehaussement limité de la hauteur de l’accotement) et dans les fossés 

(obstruction limitée des fossés), permettant d’allonger de 15 % la durée des cycles d’entretien des 

dépendances routières (curage des fossés, dérasement d’accotement) [SOU 17]. Cependant, l’exportation 

de la biomasse a des répercussions économiques : elle nécessite un investissement plus important 

(achat d’équipements dédiés : remorques, camion, machine d’aspiration) [MAR 22] et une élimination 

des déchets susceptibles de venir contaminer le gisement plus fréquemment [ZDA 18]. La vente de la 

biomasse collectée peut permettre de compenser, dans une certaine mesure, les dépenses liées au 

fauchage [MEY 14, PIE 16a] et ainsi potentiellement réduire le coût de gestion des bords de route. Le 

démonstrateur doit donc permettre de valider les impacts de l’exportation de la biomasse sur les coûts 

de l’entretien et d’évaluer la rentabilité économique de cette activité. 

3.3. Évaluation de la faisabilité technologique 

La dimension technologique du démonstrateur présenté dans cet article repose sur trois fonctions, 

l’évaluation de la capacité et de l’efficacité des technologies d’entretien, l’optimisation de l’activité de 

transport et le test de technologies support à la gestion et à l’entretien. 

3.3.1. Fonction T.1. Évaluer la capacité et l’efficacité des technologies d’entretien des bords de 
route 

La valorisation de la biomasse des bords de route nécessite le développement de nouvelles 

technologies facilitant la collecte de la biomasse des bords de route. Ces technologies diffèrent de 

celles utilisées dans le monde agricole, car les végétaux doivent être hachés afin d’avoir des brins les 

plus petits possibles afin de respecter les spécifications du processus de méthanisation [LEN 18]. Un 

chantier de fauchage se compose d’un élément de broyage, d’un élément d’aspiration permettant 

d’aspirer la biomasse et de l’envoyer dans un caisson mobile permettant de stocker et transporter la 

biomasse. Les pratiques d’exportation de la biomasse se développent lentement en France et font 

l’objet de quelques expérimentations qui permettent de tester l’efficacité de ces technologies et 

d’identifier des pistes d’amélioration. Par exemple, lors d’échanges sur ses expérimentations, le service 

routier du département des Vosges a constaté « des problèmes de rendement de la machine 

d’aspiration par temps pluvieux ». Le démonstrateur doit permettre de rendre les technologies 

d’entretien des bords de route plus robuste. 

3.3.2. Fonction T.2. Optimiser le transport de la biomasse vers des installations de valorisation 

L’exportation de la biomasse conduit les collectivités à organiser l’évacuation de ces résidus vers 

des installations de valorisation. Dans une logique de bioéconomie, la valorisation locale de cette 

biomasse est recommandée. La littérature scientifique préconise l’utilisation d’un grand nombre 

d’installations de valorisation dans un rayon de 20 km de la zone de récolte afin de minimiser les 

distances de transport de la biomasse [SAL 07, BRO 20]. Cette information est corroborée par les 
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expérimentations réalisées sur le territoire français qui préconisent également de valoriser la biomasse 

dans un rayon de 20 à 30 km, car la durée d’un tel trajet aller-retour correspond à celle de remplissage 

d’un caisson. Notons que cette distance peut varier en fonction de la topographie du territoire [LEN 18, 

BER 15], du matériel utilisé (taille du caisson) ou des conditions climatiques (humidité de la biomasse). 

Le démonstrateur doit permettre d’affiner et d’optimiser les pratiques liées au transport de la biomasse 

en tenant compte des spécificités du territoire et de sa capacité de valorisation. 

3.3.3. Fonction T.3. Concilier technologie et impacts environnementaux 

L’émergence de nouvelles technologies numériques et de la communication peuvent être un levier 

pour atténuer les impacts de la gestion des bords de route sur les écosystèmes. Corrigeux et al. [COR 22] 

précisent que le développement rapide de différentes technologies de capteurs peut représenter une 

opportunité de contribution environnementale positive pour la gestion de ces espaces en captant des 

informations plus précises sur l’état du bord de route et sur sa capacité à fournir des services 

écosystémiques par les bords de route (couverture végétale impliquée dans la séquestration du carbone, 

cartographie des plantes invasives par exemple). Ces technologies sont également susceptibles de 

collecter des données pouvant alimenter des outils de gestion et de planification de l’entretien des 

bords de route [BAU 20]. Par conséquent, le démonstrateur peut également être un espace dédié à 

l’expérimentation de technologies de support à la gestion et à l’entretien durables. 

3.4. Évaluation de l’impact environnemental 

La dimension environnementale du démonstrateur présenté dans cet article repose sur deux 

fonctions : l’équilibre entre gestion du gisement et services écosystémiques des bords de route et la 

minimisation des émissions de l’entretien de ces espaces. 

3.4.1. Fonction En.1. Concilier valorisation des services écosystémiques et gestion du gisement 

Les décisions prises en termes d’entretien des bords de route vont avoir un impact sur les services 

écosystémiques rendus par ces derniers [PHI 20, OSU 17]. L’exportation de la biomasse va, entre autres, 

favoriser la qualité de l’eau, contribuer à la préservation de la biodiversité, mitiger les risques naturels 

(incendies, inondation…), impacter la capacité des bords de route à stocker du carbone… [MAR 22]. À 

l’heure actuelle, il n’existe pas de recherches scientifiques évaluant quantitativement les impacts de 

l’entretien des bords de route sur les services écosystémiques. Le démonstrateur pourrait servir 

d’espaces d’expérimentations et d’observations de ces impacts à l’échelle du territoire. 

3.4.2. Fonction En.2. Minimiser les émissions de gaz à effet de serre et de polluants de l’entretien 
des bords de route 

L’entretien des bords de route, par l’utilisation d’engins de fauchage et d’élagage, émet des gaz à 

effet de serre et contribue à la pollution atmosphérique. À l’instar de la fonction E.1 dédiée à la 

rationalisation de l’entretien d’un point de vue économique, une optimisation de l’entretien, de la 

collecte et du transport de biomasse peut être réalisée au sein d’un territoire pour minimiser les 

émissions de gaz à effet de serre [MIH 22]. Le démonstrateur peut permettre d’identifier les trajectoires 

optimales à visée économique et environnementale (optimisation multi objective de l’entretien des 

bords de route). 

3.5. Évaluation de l’impact social 

La dimension sociale du démonstrateur présenté dans cet article repose sur trois fonctions : 

l’équilibre entre sécurité, santé et gestion du gisement, la contribution à l’amélioration de la perception 

des bords de route et à l’attractivité du territoire. 

3.5.1. Fonction S.1. Concilier sécurité, santé et gestion de gisement 

Les pressions « d’ordre chimique et nuisances » exercées sur les bords de route correspondent à la 

fois des émissions de polluants (air, eau, sol) ainsi qu’à des nuisances sonores, conduisant à des 
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impacts en termes de gêne pour les citoyens ou de perte de biodiversité. La pollution et les nuisances 

émanant des infrastructures routières sont générées par les véhicules en circulation sur l’infrastructure 

(voitures, camions, engins d’entretien), l’abrasion de la chaussée et l’usure des équipements routiers 

[BRA 13]. Le niveau de polluants émis par l’infrastructure routière va en partie dépendre de la fréquence 

d’entretien de la chaussée et de ses dépendances [DEB 18]. De plus, certaines espèces envahissantes 

peuvent être à l’origine de problèmes sanitaires importants, c’est le cas de l’ambroisie fortement 

allergisante. Son pollen peut provoquer des problèmes respiratoires, des conjonctivites et même de 

l’eczéma [SIN 21]. Phillips et al. [PHI 20] soulignent que les bords de route représentent une opportunité 

pour atténuer certains impacts des infrastructures routières (pollution, bruit, évacuation des eaux de la 

chaussée). Enfin, l’entretien d’un gisement à proximité des infrastructures routières et à la limite 

d’autres écosystèmes peut augmenter les risques de collision entre engins d’entretien et véhicules de la 

route ou avec la faune sauvage [MIL 15]. Le démonstrateur doit permettre d’identifier les pratiques 

d’aménagement et d’entretien des bords de route contribuant à l’amélioration de la qualité de l’air, de 

l’eau, à la réduction du bruit lié au trafic et au chantier d’entretien (grâce notamment à l’entretien de la 

végétation ligneuse), à la minimisation des risques sanitaires liés aux plantes invasives tout en 

garantissant la sécurité des agents et des usagers de la route. 

3.5.2. Fonction S.2. Contribuer à l’amélioration de la perception de la gestion des bords de route 

Comme mentionné préalablement, l’efficacité de la gestion des bords de route en termes de 

durabilité ne réside pas uniquement dans les rendements économiques. Les bords de route représentent 

des espaces interstitiels étroits mêlant différents acteurs (opérateurs, décideurs, agriculteurs, 

associations environnementales...) [PIE 16b], par conséquent, l’efficacité de leur gestion intègre 

également des considérations portant sur l’adhésion des parties prenantes et la mise en concordance des 

maillons de la filière entre eux [BRU 20]. Ces auteurs soulignent l’importance des conditions de mise en 

œuvre de la valorisation comme condition d’adhésion des parties prenantes, notamment dans le monde 

agricole. Au-delà d’une preuve ou d’un effet de persuasion, la mise en place d’un démonstrateur doit 

permettre d’aborder les enjeux sociotechniques et les relations interacteurs [REN 11, ROS 09] tout en 

répondant aux interrogations des autres parties prenantes (agriculteurs, pôle de compétitivité, 

association de riverains, agence environnementale…). 

3.5.3. Fonction S.3. Contribuer à l’attractivité du territoire et la création de valeur locale 

L’exportation de la biomasse ne doit pas être réalisée aux dépens du territoire. En effet, de par sa 

proximité avec les routes, le bord de route est l’un des paysages les plus fréquemment observés 

[MOR 99] : sa végétation est l’un des éléments esthétiques qui contribue culturellement, 

économiquement et socialement au territoire [FAT 14]. De plus, les bords de route sont des espaces 

pouvant accueillir des activités récréatives (sport, randonnées…) [LUC 11, OSU 17, SAU 16]. Considérer 

les bords de route ne doit pas empêcher l’utilisation de ces espaces par les citoyens. Par conséquent, le 

démonstrateur doit évaluer le rôle des bords de route au sein du territoire et questionner la manière 

dont sa transformation en gisement peut venir impacter son rôle touristique et récréatif. 

Conclusion 

La transformation des bords de route en gisement a des implications pour les collectivités et les 

territoires, qui doivent concilier les enjeux d’entretien des bords de route (sécurité, environnement, 

esthétisme, opérationnel…) avec des enjeux d’ordre industriel, principalement économique. Ce 

changement de considérations s’accompagne d’un changement de pratiques, qui se traduit notamment 

par un investissement matériel important. Il semble donc nécessaire d’impliquer l’ensemble des parties 

prenantes (décideurs, opérateurs, autorités publiques, associations environnementales…) dans ce 

processus de changement de pratiques pour initier/assurer une gestion plus durable des bords de route.  

Un démonstrateur de gestion durable des bords de route s’inscrit au sein de territoire, nécessitant des 

tronçons de bords de route et des parties prenantes impliquées dans la réalisation de l’entretien de ces 

espaces (gestionnaire des bords de route, opérateurs, fabricants de machines d’entretien des bords de 
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route…). Il s’agit d’expérimenter des pratiques de conduite du changement pour créer les conditions 

conduisant à une gestion durable et systémique des bords de route à des fins de valorisation au sein de 

filière énergétique. Ce démonstrateur comporte ainsi des espaces physiques supportant des 

expérimentations propres à chacune des fonctions identifiées précédemment. Sur la base de ces 

expérimentations, il s’agit d’identifier et d’ajuster les pratiques d’entretien permettant un usage 

raisonné et raisonnable des bords de route en tant que gisement de biomasse au sein de filière 

énergétique. En d’autres termes, il s’agit d’identifier les pratiques conduisant à un compromis en 

faveur d’une gestion durable des bords de route. Ces expérimentations peuvent notamment s’appuyer 

sur des études de faisabilité et des échanges avec des acteurs du territoire afin d’évaluer la durabilité de 

l’entretien du gisement issu des bords de route. Par conséquent, ce démonstrateur doit également être 

un espace d’échange, de restitution et de mise à disposition des connaissances issues des 

expérimentations et encourager le transfert de connaissance et la mise en valeur des bonnes pratiques. 

En conclusion, le démonstrateur de gestion durable des bords de route contribue à la prise de recul et à 

l’apprentissage collectif par l’expérimentation des nouvelles pratiques. Cette volonté et la nécessité 

d’associer les parties prenantes sont les objectifs principaux d’un démonstrateur.  

Cet article présente onze fonctions d’un démonstrateur de gestion durable des bords de route afin de 

contribuer à l’échange de connaissances et d’accompagner les collectivités dans leur changement de 

pratiques à l’échelle du gisement « bord de route ». Ces fonctions mettent en évidence des perspectives 

de recherche permettant d’étudier et d’analyser la durabilité de la gestion du gisement selon différentes 

dimensions : économique, technologiques, environnementales et sociales. Au sein de ces fonctions, une 

attention particulière est portée à l’évaluation de gestion des bords de route (entretien, collecte et 

transport) afin d’en quantifier les impacts et à une utilisation plus efficace des ressources afin d’en 

limiter les aspects négatifs. L’étude de ces fonctions souligne que le champ de connaissance dédiée à 

l’entretien du gisement de bords de route doit encore être élargi pour faciliter la mise en œuvre de 

pratiques de gestion durable. L’une des perspectives de recherche consisterait à concevoir un 

démonstrateur de la filière, dont les objectifs seraient multiples : (1) la fourniture de biomasse requise à 

partir de la végétation des bords de route pour former un réseau d’approvisionnement durable 

(présentée dans cette recherche) (2) l’évaluation multidimensionnelle de la filière de conversion de la 

biomasse (étude plus approfondie des étapes restantes de la Figure 1) (3) l’évaluation de l’ancrage 

territorial et de la répartition de valeur au sein des parties prenantes et (4) la transmission de 

connaissances pour encourager les changements de pratiques. Les futurs travaux prévoient la mise en 

place d’expérimentations propres à chacune des fonctions présentées dans cet article au sein de 

collectivités volontaires (communautés de communes, métropole, départements). 
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