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« Tandis que d'autres publient ou travaillent, j'ai passé trois années de voyage a
oublier au contraire tout ce que j'avais appris par la téte. Cette désinstruction fut
lente et difficile ; elle me fut plus utile que toutes les instructions imposées par les
hommes, et vraiment le commencement d'une éducation. »

André Gide, Les nourritures terrestres, 1897
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Introduction

Introduction

Les biomasses résiduaires, des ressources utiles ou des déchets ? Esquisse d’une situation
paradoxale

La gestion des biomasses résiduaires (BR) est l'objet de multiples paradoxes et
contradictions. Les effluents d’élevages, résidus de cultures ou déchets verts jouent un réle
essentiel en agriculture, ou ils sont intimement liés a la question de la préservation de la
fertilité des sols, notamment via la matiére organique qu’ils procurent. Les résidus de culture
et pailles jouent aussi un rble central en élevage, tant pour 'alimentation des animaux que
pour leurs litiéres. Pourtant, on observe une surprenante disparité dans la prise en charge de
ces biomasses. Elles sont dans certaines situations considérées comme des ressources
rares et précieuses, valorisées comme des produits commerciaux, vendues et transportées
sur des milliers de kilométres. Dans d’autres cas, elles sont rejetées et considérées comme
des déchets. Par exemple, certaines collectivités payent des sommes importantes pour le
traitement des déchets verts, alors que d’autres réussissent a le vendre sous la forme d’un
compost. Des agriculteurs se débarrassent de leurs fumiers considérés comme un fardeau,
alors que d’autres y voient un « or brun », de grande valeur. La valorisation des biomasses
résiduaires ne semble jamais complétement assurée : aucune institution, ni le marché, ni la
réglementation sur les déchets, ni les proximités locales ne semblent réussir a les prendre
en charge complétement.

Des voies d’écologisation contradictoires qui nous placent a la croisée des chemins

Sur le plan scientifique, le constat est quasi unanime: ces biomasses jouent un rdle
fondamental dans les bases biophysiques du fonctionnement des sociétés humaines. Leur
gestion représente un enjeu en termes de maintien et de renouvellement de la fertilité des
sols, de pollution a I'azote ou de bilan carbone en lien a leur transport. On pourrait imaginer
que ces constats aboutissent a un accord autour d’'une maniére commune d’aborder la
question de la gestion de ces biomasses et potentiellement de la transformer pour une plus
grande durabilité. Mais c’est pourtant I'exact inverse qui arrive puisque des voies
d’écologisation radicalement différentes coexistent dans le cadre méme des institutions
scientifiques.

L’exemple de la bioéconomie est, a ce titre, édifiant. Si ce terme est aujourd’hui a la mode et
figure en bonne place parmi les programmes scientifiques de 'INRAE", des scientifiques du
méme institut, du méme département, utilisent le méme terme pour décrire des concepts
rigoureusement orthogonaux dans leurs implications sur le role des biomasses. D’une part,
la bioéconomie institutionnelle vise a optimiser la valorisation de biomasses de maniére a
creéer de nouveaux relais de croissance, en s’appuyant notamment sur la chimie verte et les
technologies de rupture. D’autre part, la bioéconomie déployée par un économiste roumain

! La bioéconomie institutionnelle représente une des 5 orientations scientifiques (OS) de la stratégie
INRAE2030 : « Une bioéconomie basée sur une utilisation sobre et circulaire des ressources ».
De plus, une des trois directions scientifiques I'inclut : « alimentation et bioéconomie », ainsi qu’un
meéta-programme inter-Départements « Bioéconomie pour les territoires urbains ».
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Introduction

Nicholas Georgescu-Roegen, propose un contre-projet hétérodoxe qui s’appuie sur une
vision métabolique du fonctionnement des sociétés humaines pour légitimer une agriculture
biologique, un prudent recyclage des biomasses, la valorisation de I'énergie solaire, et
appelant a la décroissance de tous les pans de I'économie dépendant des énergies fossiles.
Il est difficile de trouver deux perspectives plus éloignées®. A bien des égards, il semblerait
que la question de la gestion des biomasses déborde du champ scientifique et occupe un
terrain instable ou sciences et politique semblent inextricablement entremélés.

Cette thése constitue une réflexion sur ces paradoxes ainsi qu’une tentative pour essayer de
penser la gestion des biomasses résiduaires d’'une maniére qui prenne en charge le
pluralisme des perspectives en jeu. Agronome de formation, invité au début de ma thése a
me pencher sur la question de la concurrence entre usages des BR, j'ai été amené a intégrer
dans mon travail la question de la prise en charge des implications politiques de nos objets
scientifiques. Mon regard sur I'objet mais aussi la réflexivité sur ma propre position sont ainsi
I'objet d’'une discussion dialectique qui infuse 'ensemble du manuscrit.

Le plan général de la thése

C’est un cheminement intellectuel fait de lectures théoriques, d’enquétes de terrain, de
questionnements philosophiques et de réflexions appliquées que je tente de vous restituer ici.
La thése se partage en six parties distinctes, auxquelles il faut ajouter articles et annexes.
Chaque partie comporte plusieurs chapitres. Si le rendu d’'un manuscrit de thése est linéaire,
la réflexion ne I'a pas été. Des cheminements en paralléle introduisent la problématique et
accompagnent ses développements. Un schéma de la thése est proposé en Figure 1, pour
expliciter cette construction non linéaire et situer chaque partie et chapitre dans la logique
d’ensemble. De maniére a faciliter la lecture, cette figure est rappelée en début de chaque
partie, en surlignant la partie qui va étre abordée dans la suite. A la fin de chaque partie une
conclusion rappelle les principaux points abordés jusqu’ici.

La premiére partie est consacrée a la présentation de la problématique. J'y développe la
question du réle des BR en agriculture en retragant ses évolutions depuis la révolution
industrielle. Je montre comment le réle des BR a changé, en lien avec les transformations du
regard métabolique porté sur elles (Chapitre I). Cette partie présente I'existence de visions
radicalement différentes de ce que devraient étre la gestion des BR, en introduisant
I'opposition entre des voies relevant de la « modernisation » et de la « terrestrialisation »
(Chapitre 1l). Cette partie aboutit a la formalisation du probléme de la thése : comment
prendre en charge ce pluralisme des voies d’écologisation de la gestion des biomasses
résiduaires ?

La deuxiéme partie consiste en une proposition théorique et pratique visant a prendre en
charge ce pluralisme. J'y présente les cadres théoriques qui forment l'ossature de la
thése que sont le paradigme scientifique bioéconomique de Nicholas Georgescu-Roegen
introduisant la vision métabolique du fonctionnement des sociétés humaines (Chapitre 1),

2 \oir « Bioéconomie et territoires : limites et réorganisation des systémes agricoles et alimentaires.
Note de travail pour le schéma stratégique du département ACT » (Allain et al., 2020)
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ainsi que le pragmatisme du philosophe Wiliam James (Chapitre V). Ces deux cadres
théoriques sont associés pour proposer un cadre d’analyse : les réseaux métaboliques, qui
visent a prendre en charge le pluralisme des représentations en invitant & penser ensemble
les moyens et les fins par des approches relationnelles (Chapitre V). A la fin de cette partie,
la question générale est posée: comment caractériser le pluralisme des voies
d’écologisation de la gestion des BR au prisme des réseaux métaboliques ?

La troisiéme partie présente un état de lart du pluralisme des représentations du
métabolisme socio-économique des systémes agricoles ou alimentaires et des voies
d’écologisation associées, qui opérationnalise [l'opposition entre modernisation et
terrestrialisation (présentée dans le Chapitre IlI), a I'aide de notre cadre des réseaux
métaboliques (Chapitre VI). Cette partie aboutit a une reformulation de la question de
recherche : en quoi les réseaux métaboliques permettent la mise en dialogue de deux
programmes opposés pour écologiser la gestion des biomasses résiduaires dans les
systémes agricoles : I'écologie industrielle au service d’'une modernisation écologique, et les
économies de la grandeur au service d’une écologisation terrestre ?

La quatrieme partie présente le terrain d’étude et la méthodologie suivie. Mes enquétes
m’ont porté dans la vallée de la Dréome, un des deux terrains du projet BOAT?. Ce territoire
est constitué d’'une grande diversité de systémes agricoles. L’importance de la production
biologique fait de la question des résidus organiques un enjeu important. La vallée de la
Dréme représente aussi un cas d’étude original, ou les réles traditionnellement distincts des
collectivités, chambres d’agriculture et entreprises se retrouvent brouillés. Un territoire, ou,
par exemple, des collectivités territoriales portent un programme politique sur les questions
agricoles, concourent a des appels a projets a I'échelle nationale et internationale, ou
investissent des terrains extérieurs a leurs limites géographiques (Chapitre VII). La méthode
d’analyse donne a voir la maniére dont j’ai développé I'analyse par les réseaux métaboliques
de maniére concréte, en cherchant a relier les moyens et les fins, et a sortir du dualisme
entre théorie et pratique (Chapitre VIlI).

La cinquiéme partie présente les résultats. Un essai d’écologie industrielle au service d’une
modernisation écologique de la gestion des BR et un essai d’économies de la grandeur au
service d’'une écologisation terrestre (respectivement dans les Chapitres IX et X). Leur mise
en dialogue occupe le chapitre suivant et permet de montrer les articulations, les paralléles
et les convergences, mais aussi les oppositions et incompatibilités entre les deux voies
d’écologisation dans différentes situations concrétes (Chapitre Xl).

Enfin, la derniére partie présente la discussion. Elle prend la forme de trois chapitres qui
abordent les perspectives et limites de mon travail a des niveaux différents. Un premier
chapitre retrace mon expérience intellectuelle et personnelle au travers d’'une narration de
I'évolution de mon positionnement au cours de la thése (Chapitre Xll). Un deuxiéme chapitre
se focalise sur le niveau méthodologique, en développant les perspectives et limites de ma
démarche des réseaux métaboliques ainsi que mon opérationnalisation de [I'écologie
industrielle et des économies de la grandeur (Chapitre Xlll). Enfin, un dernier chapitre
discute des récits concernant I'écologisation dans la vallée de la Drobme, en les mettant a
I'épreuve de mon analyse par les réseaux métaboliques et dresse des perspectives d’action
pratiques (Chapitre 1V). Les différents niveaux de discussion sont entremélés, ce qui donne
lieu a de fréquents renvois. L’évolution du positionnement théorique influence les choix
meéthodologiques, ou a l'inverse, des résultats pratiques générent en retour des discussions
théoriques sur mon positionnement.

® Le projet « Biomasses d’origine agricole a I'échelle des territoires » (BOAT) a été financé par
'ADEME sur I'appel a projet GRAINE.
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Chapitre |. Le réle des biomasses résiduaires en agriculture et évolution des représentations de leur métabolisme

!

Chapitre Il. La question de |'écologisation de la gestion des biomasses résiduaires a la
croisée des chemins entre « modernisation écologique » et « terrestrialisation »

}

Partie 1-
Problématique

Probléme initial: Comment prendre en charge le pluralisme des voies d'écologisation de la gestion des BR?

/\

Chapitre Ill. La bioéconomie, un projet de Chapitre IV. Le pragmatisme, un cadre
Partie 2- transformation scientifique et sociale du philosophique pour penser le pluralisme
Cadres métabolisme socio-économique ancré dans I'empirisme et I'action
théoriques Chapitre V. Le métabolisme socio-économique vu sous un angle

pragmatique : les réseaux métaboliques comme cadre analytique

Question générale: Comment caractériser le pluralisme des voies d'écologisation du métabolisme socio-économique au
prisme des réseaux métaboliques?

Partie 3- l
Etat de Chapitre VI. Pluralisme des représentations du métabolisme socio-économique et des programmes d’écologisation associés
l'art L

Question de recherche: En quoi le cadre d’analyse des réseaux métaboliques permet la mise en dialogue de deux programmes
opposés pour écologiser la gestion des biomasses résiduaires dans les systémes agricoles: I'écologie industrielle au service d’une
modernisation écologique, et les économies de la grandeur au service d’'une écologisation terrestre ?

/\n

Pa m’e _4’ Chapitre VII. Terrain et objet d’étude: la gestion des biomasses Chapitre VIII. Une méthode d'analyse
Matériel et résiduaires dans les systémes agricoles de la vallée de la Dréme s'appuyant sur les réseaux métaboliques
méthode
Chapitre IX. Essai d'écologie industrielle au Chapitre X. Essai d’économies de la grandeur
service d'une modernisation écologique de la au service d’une écologisation terrestre de la
Partie 5- gestion des biomasses résiduaires gestion des biomasses résiduaires
Résultats
Chapitre.XI. Mise en dialogue pratique des essais d'écologie
industrielle et des économies de la grandeur
Partie 6 Chapitre XII. Evolution du Chapitre XIIl. Intéréts, Chapitre XIV. Les récits sur |'écologisation
Discussion positionnement au cours limites et perspectives dans la vallée de la Dréme a I'épreuve des
de mon parcours de thése de ma démarche réseaux métaboliques

méthodologique

Figure 1 - Schéma du plan de thése
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PARTIE 1.
PROBLEMATIQUE

Dans cette partie, je présente succinctement I'évolution du rble joué par les biomasses
résiduaires en agriculture ainsi que des représentations de leur métabolisme, depuis
I'époque moderne. Je montre ensuite que la question de I'écologisation de leur gestion est
aujourd’hui a la croisée des chemins. Jintroduis deux voies théoriquement opposées : la
« modernisation écologique » et la « terrestrialisation ».

Chapitre I. Le role des biomasses résiduaires en agriculture et évolution des représentations de leur métabolisme

Chapitre ll. La question de I'écologisation de la gestion des biomasses résiduaires a la
croisée des chemins entre « modernisation écologique » et « terrestrialisation »

Probléme initial: Comment prendre en charge le pluralisme des voies d’écologisation de la gestion des BR?

15



16



Chapitre.l. Le réle des biomasses résiduaires en agriculture et évolution des représentations
de leur métabolisme

Chapitre.l. Le réle des biomasses résiduaires en agriculture et évolution
des représentations de leur métabolisme

Au sein de ce chapitre, jintroduis la question du métabolisme des biomasses résiduaires
(BR) au travers de leur réle en agriculture. Dans une premiére partie, je présente ce que
jentends par BR et notamment leur réle dans les systémes agricoles, maillon essentiel de
l'interdépendance des sociétés humaines avec le reste du vivant. Dans une seconde partie,
je retrace les évolutions du métabolisme des BR depuis la révolution industrielle. Je montre
comment le role des BR a changé, en lien avec les transformations du regard métabolique
porté sur elles.

[.1. Importance des biomasses résiduaires dans I’organisation des
interdépendances entre sociétés humaines et agriculture

La biomasse désigne au sens large I'ensemble de la matiére vivante. Elle est composée de
la totalité des organismes vivants dans un lieu déterminé a un moment donné, qu'il s'agisse
de plantes, d'animaux ou de champignons. La biomasse joue un rdle primordial dans la
survie et la subsistance des sociétés humaines puisque qu’elle fournit la matiére essentielle
a l'alimentation et a I'habillement d’'une partie importante de 'humanité. Elle fournit aussi de
I'énergie, ainsi que des matériaux de construction (Daviron, 2020). Malgré les
développements technologiques successifs depuis la révolution industrielle, les sociétés
humaines restent intimement dépendantes du reste du vivant. Si I'agriculture ne représente
plus que 3,4% du Produit Intérieur Brut (PIB) mondial (Banque Mondiale, 2018), elle reste le
premier producteur de biomasses pour 'usage humain, atteignant 89 % de la masse totale
(Krausmann et al., 2009). Les activités humaines, et notamment I'agriculture, ont un poids
majeur a I'échelle de la biosphére. A titre d’'ordre de grandeur, la biomasse totale des
humains et des animaux d'élevage représente plus de 20 fois la masse de celle constituée
par 'ensemble des mammiféres sauvages (Bar-On et al., 2018).

L’activité agricole consiste en l'organisation sociale des processus métaboliques pour la
production de biens au service de ’'homme. Si ces processus produisent effectivement des
biomasses d’intéréts pour I'homme, ils produisent aussi des résidus, des « matiéres qui
subsistent apres une opération physique ou chimique, une transformation industrielle, une
fabrication, en particulier apres extraction des produits de plus grande valeur » (Larousse,
2018). En agriculture, les résidus prennent des formes diverses. On parle de résidus de
culture au sujet des résidus végétaux laissés par une culture sur la parcelle aprés la récolte.
Pour les productions animales, on parle d’effluents d’élevages. lls regroupent les déjections
des animaux, sous une forme liquide ou solide comme les lisiers, les fientes ou les fumiers
dans les cas ou les déjections sont mélangées a une litiére végétale.

Le fait que ces biomasses soient résiduaires ne signifie nullement qu’elles ne présentent
aucun intérét pour 'homme, ni encore moins qu’elles ne jouent aucun rble dans les
systémes agricoles. Les résidus de cultures laissés sur les parcelles font partie intégrante du
fonctionnement des cycles biogéochimiques, tout comme les litieres dans les écosystéemes
naturels. Ces résidus de cultures, ainsi que les effluents d’élevage, fournissent la matiére
organique pour les sols agricoles. Dés le néolithique, alors que la fertilité des terres cultivées
en céréales était assurée par la technique de I'abattis-brdlis, les vergers et les jardins étaient
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fertilisés grace aux restes de repas, aux résidus de cultures et aux déjections animales
(Paillat-Jarousseau et al., 2016). Ainsi, la circulation des biomasses relie cultures et
élevages (Lemaire et al., 2014).

Les biomasses mobilisées en agriculture peuvent cependant avoir des origines plus
éloignées de I'agriculture, notamment urbaines, comme c’est le cas des déchets verts des
collectivités territoriales, des boues de stations d’épuration urbaines ou de certains déchets
issus d’industries diverses, notamment agro-alimentaires. Ces matiéres organiques d’origine
résiduaire peuvent étre épandues sur un sol agricole pour valoriser ou recycler les éléments
fertilisants et la matiére organique qu’elles contiennent. Celles-ci sont désignées comme des
matiéres fertilisantes d’origine résiduaire (Houot et al., 2014), ou des produits résiduaires
organiques (Paillat-Jarousseau et al., 2016). D’autres usages (énergie, matériaux de
construction) connaissent un développement important (Grillot et al., 2019).

La circulation des BR relie ainsi différents systémes : les systémes urbains et ruraux (Barles
et al., 2011), les écosystémes et les agrosystémes (Altieri, 1999), et les systémes agricoles
et alimentaires. Dans la suite de la thése, on utilise les termes “ biomasse résiduaire » (BR)
pour désigner l'ensemble des matieres organiques d'origine résiduaire utilisées en
agriculture et ceci quelque soient leurs origines (agricole ou non agricole) et modalités
d'usage.

|.2. Les transformations du métabolisme des biomasses résiduaires au
cours des révolutions industrielles

2.1. Le passage d’un régime métabolique agraire et solaire a un régime
industriel et minier

La place occupée par les BR, comme la maniére de considérer leur métabolisme, s’est
transformée au cours de I'histoire. Pour caractériser les changements observés en Occident
au cours des révolutions industrielles Daviron décrit deux régimes métaboliques que sont le
régime solaire/agraire et le régime industriel/minier.

« Dans le [régime métabolique solaire/agraire], la biomasse est la source principale
d’énergie et de matiere pour quasiment tous les besoins humains : alimentation,
habillement, chauffage, entretien de la fertilité des sols » Derriére les biomasses, c’est
I'énergie solaire qui est le producteur principal d’énergie. « Quant a I'énergie
mécanique, seuls le vent et les cours d’eau en fournissent un appoint qui confere au
transport maritime ou fluvial un avantage décisif. Pour le reste et notamment le
transport terrestre, I'énergie dépend entiérement du travail des hommes ou des
animaux, biomasse eux-mémes et nourris de biomasse. » (Daviron, 2020)

D'un régime métabolique agraire et solaire, les sociétés occidentales se convertissent
progressivement a un régime industriel et minier, tirant I'essentiel de ses ressources de
'exploitation du sous-sol. Le charbon puis le pétrole s'imposent comme les sources quasi
uniques d’énergie mécanique et thermique. La biomasse est remplacée par des substituts de
synthése ou des dérivés de minerai, que I'énergie abondante permet d’'extraire et de traiter
(Daviron, 2020).

« Le deuxieme régime, enfant de la « révolution industrielle », se caractérise en
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premier lieu par I'exploitation intensive des gisements fossiles d’énergie que sont le
charbon, le pétrole et le gaz naturel. Le régime métabolique minier est caractérisé par
des disponibilités en énergie, d’abord thermique puis mécanique, sans commune
mesure avec celles du régime métabolique solaire. Cette abondance d’énergie réduit
brutalement les codts du transport terrestre. Elle permet aussi le développement de la
deuxiéme composante de ce régime métabolique, soit I'extraction et la transformation
a grande échelle de divers minerais et leur emploi pour de multiples usages. Elle
permet enfin a l'industrie chimique de développer progressivement une vaste activité
de production de matiére synthétique. Les usages de la biomasse se raréfient au fur et
a mesure de 'avancée des produits de synthése. L alimentation humaine devient
l'usage quasi exclusif des produits agricoles. » (Daviron, 2020)

En paralléle, les sociétés occidentales deviennent dépendantes de biomasses transportées
sur de grandes distances, pour leur approvisionnement en matiére et en énergie. Le
développement du transport de produits a I'échelle planétaire dans le cadre des empires
coloniaux transforme profondément la circulation des biomasses. Des biomasses résiduaires,
comme le guano, sont importés du Chili. Ces engrais forment des ressources nouvelles pour
I'agriculture européenne et participent a augmenter ses rendements (Daviron, 2020). La
découverte des mines de phosphate au Maroc fournit de nouveaux intrants aux agriculteurs,
notamment des pays du Nord.

2.2. La rupture du lien entre villes et campagnes : le « rift métabolique »

Au sein de systemes préindustriels, les biomasses résiduaires jouent un role central dans
l'interaction entre différentes activités (cultures et élevages), mais aussi entre différents
espaces d'un territoire (ville et campagne). Les agriculteurs mobilisent fortement les BR au
sein méme de leurs systémes de production : c’est le "systéme fumier", concept majeur des
agronomes du XlIXe siécle. Les agriculteurs jouent un role essentiel dans la mobilisation des
biomasses résiduaires produites dans les villes (Sabine Barles, 2015). Ce transfert de fertilité
consiste notamment en la valorisation des déjections humaines en agriculture. Ces matiéres
organiques urbaines sont reconnues par l'agronomie naissante comme des fertilisants
efficaces. Dans la proximité des villes, les fumiers animaux sont complétés par les résidus
urbains tels que les cendres de petites industries, les chiffons de laine, les matiéres de
vidange des fosses d’aisance et les boues des rues (Paillat-Jarousseau et al., 2016). Les
transformations que connaissent les villes au cours du XIXe siecle participent a modifier ce
systéme. Le développement des zones urbaines et la spécialisation des productions dans
les territoires rendent de plus en plus compliquée la mobilisation des biomasses résiduaires
d’'origine urbaine. De plus le développement des villes et des métropoles augmente la
quantité de déchets ménagers et de déjections produites qui dépassent largement les
quantités que pourraient absorber les terres agricoles limitrophes.

En parallele, le développement des idées hygiénistes modifie profondément la perception
des biomasses résiduaires. Les déchets urbains, longtemps liées a la voirie « lieu ot I'on
portait les ordures, les immondices, les vidanges, les fumiers et les débris animaux »
(CNRTL, 2018) sont de plus en plus pergus comme dangereux. Les déchets ménagers sont
isolés, cachés dans des poubelles, limitant leur remobilisation. Les déjections sont traitées
par le développement des canalisations et du "tout a I'égout". Les eaux des stations
d'épurations sont percues de maniére suspecte par les agriculteurs et sont de moins en
moins mobilisés. Sous linfluence de ces facteurs multiples, une partie de ces biomasses
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résiduaires est alors considérée comme des déchets et cesse d'étre valorisée par les
agriculteurs. Ce découplage est décrit par Karl Marx, comme un « rift métabolique ». En
proposant ce concept, il est le premier a appliquer la notion de métabolisme a la société
(Fischer-Kowalski & Huttler, 1998). De nos jours, le « métabolisme social » fait référence aux
échanges complexes et dynamiques de matiére et d’énergie, entre les étres humains et la
nature (Foster, 2000).

2.3. Le développement de la fertilisation chimique amorcé par le
développement des énergies fossiles ainsi que par la connaissance
nouvelle du métabolisme des plantes

Nous devons I'une des premiéres applications du concept de métabolisme a I'agriculture au
chimiste allemand Justus von Liebig (1859). Il développe la notion de métabolisme,
jusqu’alors maijoritairement utilisée pour décrire le fonctionnement d’'un organe®. Il la
généralise, pour englober « la totalité des réactions biochimiques d'un étre vivant » et
'applique a la nutrition des plantes. Son travail I'améne a identifier les échanges entre les
éléments chimiques de I'azote (N), du phosphore (P) et du potassium (K), essentiels a la
croissance des plantes. Leur mobilisation est vue comme un outil pour améliorer les
rendements agricoles (Fischer-Kowalski & Huttler, 1998). Cette vision du métabolisme, ainsi
que les engagements ultérieurs de von Liebig en tant qu'homme d'affaires ont joué un réle
majeur dans le développement de l'agriculture moderne, et il est donc parfois considéré
comme le pére de la fertilisation chimique (Fertilizer manual, 1998).

L’'une des étapes majeures de la transformation du métabolisme des BR est la découverte
en 1909 du procédé Haber-Bosch. Il permet de produire des engrais azotés a partir d’'azote
atmosphérique de maniére efficace et permet a I'agriculture de rompre sa dépendance aux
déjections animales (Gu et al., 2013). Ce procédé nécessite du dihydrogéne en plus d’azote
atmosphérique. Celui-ci est aujourd’hui extrait a partir d’énergie fossile, notamment le
méthane et le charbon. Ainsi, c’est a la fois un nouveau regard métabolique porté sur les
plantes, mais aussi la disponibilité de grandes quantités d’énergie fossile a bas prix qui rend
possible la rupture de la dépendance de 'agriculture aux déjections animales.

2.4. La spécialisation de I’agriculture et son fonctionnement en « silos » par
filieres

La mécanisation et l'introduction des produits de synthése permettent d’exploiter plus de
terres par un méme homme, autrefois limité par le nombre d’animaux, ce qui concourt a
laugmentation des rendements. Des filiéres s’organisent alors autour des différentes

* Le métabolisme représente classiquement « I'ensemble des réactions chimiques qui se déroulent &
l'intérieur d'un étre vivant pour lui permettre notamment de se maintenir en vie, de se reproduire,
de se développer et de répondre aux stimuli de son environnement. » Si les premiéres
mobilisations de ce concept s’attachaient a I'étude de fonctions vitales de certains organes (le réle
des poumons dans la respiration, notamment), la notion de métabolisme a connu des
développements multiples, qui ont amené les chercheurs a I'appliquer a des échelles différentes :
les organismes vivants, les cellules, les compartiments intra-cellulaires, mais aussi les villes, pays
ou continents ont été étudiés sous un angle métabolique.
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productions agricoles, déconnectées entre elles (Lemaire et al., 2014). La ferme n’est plus
vue comme un ensemble d’activités et de pratiques, liant indissociablement les hommes, la
terre et les bétes, mais comme une activité industrielle parmi d’autres. Si cette approche
industrielle ne concerne pas de maniére uniforme toute [lagriculture francaise, la
spécialisation en est une dynamique forte. « Entre 1970 et 2010, 68% des régions agricoles
ont vu leur OTEX® changer, souvent en se spécialisant et en s'orientant vers les grandes
cultures lorsque c'était possible. Seules les régions de Lorraine ont évolué vers la
polyculture-élevage. » (Schott et al., 2018). Le systéme synergique entre filieres et
notamment linterdépendance entre culture et élevage est fragilisé. Méme dans des
exploitations qui conservent un systeme de polyculture-élevage, les interactions entre culture
et élevage sont distendues puisque la valorisation des productions se fait par filiéres
distinctes et il peut étre plus avantageux pour un agriculteur de vendre ses céréales que de
les donner a ses animaux (Ryschawy et al., 2012).

La spécialisation des territoires rend de plus en plus difficile le recyclage des fumiers et
lisiers : la spécialisation en culture de certaines zones et la disparition de I'élevage, la
concentration de I'élevage dans d’autre, va amener des déséquilibres dans la répartition
territoriale de la matiére organique. Certaines portions du territoire se retrouvent
excédentaires, alors que d’autres sont en déficit de matiéres fertilisantes (Jouven et al.,
2019).

Le « déchet », inexistant jusqu’alors, fait son apparition en agriculture. Par exemple, en
systémes ovin, si la laine reste une richesse dans les systémes spécialisés en production
lainiére, elle est considérée comme un co-produit de peu de valeur dans les systemes
viande ou lait. Le petit lait, produit par la fabrication de fromages, traditionnellement valorisé
pour l'alimentation des cochons est devenu un déchet, source de pollutions dans un nombre
croissant de laiteries (Burgaud, 1969).

2.5. Le développement d’un regard écologique sur le métabolisme des
biomasses résiduaires : dépendance aux ressources fossiles,
pollutions et pertes de fertilité

Des le XlIXe siecle, les conséquences de ces transformations pour les systéemes agricoles
sont soulignées par les agronomes : von Liebig, pourtant initiateur de la fertilisation chimique,
s'inquiéte des pertes de fertilité dues a I'abandon du systéme fumier. C’est au cours des
années 1970 que les questionnements sur les interdépendances entre sociétés humaines et
environnement naturel deviennent un sujet majeur, faisant explicitement référence a
I'écologie (Charbonnier, 2020).

Dans le champ scientifique, I'étude du métabolisme connait un renouveau, notamment dans
les travaux portés par les freres Odum (Howard et Eugéne). Connus pour leurs travaux
pionniers en écologie, ils ont développé des méthodes novatrices pour étudier les
écosystémes au travers de cycles des matériaux et flux d'énergie. Howard Odum a produit

® OTEX signifie Orientation technico économique des exploitations. Il s’agit d’une nomenclature,
adoptée a I'échelle européenne, et permettant de classer les exploitations agricoles selon la ou les
activités dominantes.
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l'une des premieres descriptions de flux d'énergie d'un agro-écosystéme, ce qui I'a amené a
déclarer en 1971, que « I'homme industriel ne mange plus de pommes de terre a base
d'énergie solaire; maintenant, il mange des pommes de terre en partie & base de pétrole »
(Odum, 1971). L’apport de I'écologie change le regard qui est porté sur les sociétés
industrielles. Les représentations du métabolisme mettent en évidence des déséquilibres
majeurs. Alors que les biomasses résiduaires jouent un réle économique essentiel dans le
systéme préindustriel, elle se retrouvent étre un probléme a gérer : « residuals from both the
production and consumption processes remain and they usually render disservices... rather
than services » (Ayres & Ayres, 2002).

D’un point de vue écologique, les systémes agricoles industriels sont caractérisés comme
immatures et instables, « la grande civilisation de I'humanité n'est pas stable et sa relation
avec la nature semble fluctuer de maniére erratique et dangereuse » (Madison, 1997). Le
probléeme de la relation entre I'agriculture et son environnement naturel n’a cessé dés lors
d’étre souligné par des études scientifiques, notamment la pollution par I'azote (Bellarby et
al., 2017), I'épuisement de la matiére organique dans le sol (Andrieu et al., 2014), I'empreinte
environnementale des secteurs agricoles (Courtonne, 2016), ou encore la modification du
cycle du phosphore (Senthilkumar et al., 2012). L'accroissement de la circulation et de la
transformation de biomasses d’origine agricoles, aussi bien en termes de distance que de
volumes, participe a I'épuisement des ressources fossiles (Fernandez-Mena et al., 2016).
L’évolution du concept de métabolisme a accompagné les transformations de la circulation
des BR. Il représente aujourd’hui un objet d’étude a part entiére pour les agronomes (Grillot
et al. 2020).
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Chapitre.ll. La question de I’écologisation de la gestion des biomasses
résiduaires a la croisée des chemins entre « modernisation
écologique » et « terrestrialisation »

Afin de penser la maniére dont on pourrait écologiser la gestion des biomasses résiduaires,
je propose, dans ce chapitre, d’introduire la vision scientifique et politique principale qui a
accompagné les transformations du métabolisme des BR depuis I'ére industrielle : celle d’'un
recyclage et de l'optimisation de l'usage des ressources. Ce projet, qui peut prendre des
formes multiples, concerne la gestion des ressources dont font partie les BR.

Dans une premiére partie, je montre comment le recyclage et I'optimisation de la gestion des
BR se ftraduit concrétement, notamment au travers des stratégies institutionnelles
d’économie verte que sont 'économie circulaire et la bioéconomie institutionnelle. Dans une
seconde partie, je discute des limites physiques et des contraintes économiques des
programmes d’optimisation et de recyclage.

II.1. Démarches d’écologisation de la gestion des biomasses
résiduaires dans le champ institutionnel

1.1. Recyclage et optimisation : aujourd’hui les principales voies
institutionnelles d’écologisation de la gestion des BR

La valorisation des biomasses, notamment résiduaires, est aujourd’hui I'objet d’une variété
importante de stratégies institutionnelles, portées par les Etats et les grandes entreprises,
visant a écologiser leurs pratiques, c’est-a-dire « les processus par lesquels 'environnement
est pris en compte dans les politiques publiques, dans les organisations, voire dans les
pratiques professionnelles. » (Mormont, 2013).

L’écologisation est devenue un objectif politique, aussi bien a [I'échelle nationale
qu’européenne : « Le terme écologisation est entré [...] dans le vocabulaire et les pratiques
des institutions de I'Union Européenne (UE) a partir du sommet de Dublin (1990) et du traité
d’Amsterdam (1997) qui font du domaine de [lenvironnement une compétence
communautaire transversale. [...] Le Parlement européen emploie le terme « écologisation »
en 1997 a propos de l'introduction de I'éco-conditionnalité des aides. La Direction générale
de lagriculture (DGVI) I'a repris plus récemment a son compte a propos des réformes
engagées depuis 1992 pour « une PAC plus verte » (Commission européenne, 2003) »
(Deverre & Marie, 2008).

En ce qui concerne la gestion des BR, I'économie circulaire ou la bioéconomie représentent
deux exemples particulierement présents dans le champ institutionnel (Loiseau et al., 2016).
Les définitions et limites de ces différentes conceptions varient en fonction des institutions
qui s’en font les porte-voix. Le premier est focalisé sur les questions de recyclage, le second
sur I'optimisation.
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Le recyclage des déchets et leur transformation en ressource : la voie de
I’économie circulaire

La question du recyclage des déchets est I'objet explicite de politiques publiques dés les
années 1970. En 1975, 'Agence Nationale pour la Récupération et I'Elimination des Déchets
(ANRED) est créée. Les déchets urbains sont sous la responsabilité des collectivités locales,
chargées de leur gestion et de leur élimination. La naissance de la question
environnementale change cet état de fait. Des partenariats institutionnels, notamment entre
'ANRED et 'Assemblée Permanente des Chambres d’Agriculture (APCA) initient un retour
en grace du recyclage des BR par I'agriculture (Paillat-Jarousseau et al., 2016).

Cette prise en compte renouvelée des BR passe par leur requalification, notamment dans
des dispositifs réglementaires. Des normes viennent qualifier les BR et encadrent leurs
usages. Par exemple, la norme NF U44-051 « fixe les dénominations, les définitions et les
spécifications, le marquage, les teneurs a déclare