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Résumé

Cette thése traite d’'un domaine d’application de I'écologie industrielle, les symbioses industrielles, comme
stratégie d’amélioration de la consommation des ressources matérielles et énergétiques et de la gestion
des déchets par les activités économiques. Les symbioses industrielles cherchent a créer de nouvelles
collaborations directement entre les acteurs économiques d’un territoire dans le but d’échanger de
linformation, des matiéres premiéres et des déchets, et d'intensifier les mutualisations de services et
d’infrastructures possibles entre entreprises voisines. Ces quatre types de collaboration sont représentés

schématiquement dans la figure ci-dessous.
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Représentation des quatre différents types de symbioses industrielles (Figure 10, page 47)

Dans ce travail, la détection et la mise en ceuvre de symbioses industrielles sont abordées sous plusieurs
angles. Les recherches réalisées concernent le développement de procédures de mise en ceuvre
s’adressant aux collectivités publiques, aux institutions académiques et aux bureaux de conseil dans le
domaine de I'environnement. Les objectifs des procédures sont de créer une dynamique de collaboration
et de confiance entre les acteurs économiques et I'administration publique d’un territoire afin de détecter
des symbioses industrielles potentielles. Ces procédures requiérent la gestion de grandes quantités

d’informations relatives aux flux de matiére et d'énergie.

Un travail de terrain, réalisé sur les territoires du canton de Genéve et de Lausanne Région et utilisé
comme études de cas, a permis de mettre en évidence un grand nombre de symbioses industrielles qui

existent déja en Suisse romande. Plusieurs dizaines d’exemples ont été identifiés principalement dans les



domaines de la gestion de I'eau, de 'énergie, des produits chimiques et des matériaux de construction. La
législation suisse autoriserait cependant la concrétisation de nombreuses autres opportunités. Dans cette
recherche, celles-ci sont évaluées techniquement, légalement, économiquement et
environnementalement. La création d’un référentiel d’évaluation des opportunités permet de déterminer
quelles sont les symbioses industrielles techniquement réalisables et pertinentes dans le contexte suisse
et dans quels cas celles-ci représenteraient une réelle plus-value par rapport a l'utilisation actuelle de la

ressource et aux filiéres existantes de collecte et de valorisation des déchets.

Finalement, un logiciel, SymbioGIS, destiné & soutenir la détection et I'évaluation de symbioses
industrielles potentielles a été développé. Il s'agit d'une interface web accessible pour de nombreux
utilisateurs, couplée a une interface de systémes d'information géographique. En plus de la détection de
symbioses industrielles, plusieurs fonctionnalités sont proposées pour faciliter la prise en compte des flux
de matiére et d’énergie dans les problématiques liées a 'aménagement du territoire et au positionnement

des activités économiques.

En conclusion, cette recherche met en évidence la nécessité de rapprocher les institutions publiques en
charge de la protection de I'environnement, de la promotion économique et de 'aménagement du territoire
pour favoriser I'essor des symbioses industrielles comme stratégie pour la gestion des ressources
matérielles et énergétiques. Elle propose des pistes pour intensifier les collaborations entre ces domaines
et accélérer le partage des connaissances liées aux flux de matiére et d'énergie et a leur cheminement au
sein des activités économiques afin de rendre le systéme industriel existant en Suisse romande viable a
long terme. Parallélement, elle étudie les possibilités de transposer ces considérations et les procédures
et outils développés dans le contexte économique et social de la région Asie-Pacifique, ou se trouvent

aujourd’hui de nombreuses activités de production.



Summary

Industrial symbioses: A new strategy for improving how economic activities use material

and energy resources

This thesis focuses on one application of industrial ecology, industrial symbioses, as a strategy for
improving how economic activities consume material and energy resources. Industrial symbioses seek to
create new collaborations among economic players with the goal of exchanging information, raw
materials, and waste directly among area businesses, and to step up the potential pooling of services and

infrastructure among neighboring companies.

The identification and implementation of industrial symbioses are studied from several angles. The
research first examines the development of implementation procedures for government bodies, academic
institutions, and environmental consulting services. The purpose of the procedures is to create a dynamic
of collaboration and trust between the economic players and the public officials in a region in order to
identify potential industrial symbioses. The procedures necessitate managing large amounts of information

about material and energy flows.

Fieldwork conducted in the canton of Geneva and the Lausanne region, and used as case studies for the
research, highlights a great number of industrial symbioses that already exist in French-speaking
Switzerland. Several dozen examples are identified, primarily in the areas of water management, energy,
chemical products, and building materials; however, Swiss law would permit many others. The research
evaluates these opportunities from a technical, legal, economic, and environmental standpoint. By
developing an assessment framework it is possible to determine which industrial symbioses are
technically feasible and pertinent in Switzerland, and under what circumstances they would represent real
added value compared to the current use of the resource and to existing systems for collecting and

reusing waste.

Lastly, SymbioGIS software was developed to help identify and assess potential industrial symbioses. The
program’s Web-based interface can be accessed by multiple users and is coupled with an interface that
provides geographic information. In addition to identifying industrial symbioses, several program
functionalities make it easier to consider material and energy flows with regard to local development

issues and siting economic activities.

In conclusion, the research highlights the need to bring together public institutions charged with protecting
the environment, promoting economic activity, and overseeing development in order to foster the
expansion of industrial symbioses as a strategy for managing material and energy resources. It proposes

solutions for stepping up collaboration among these players and accelerating the sharing of knowledge



about material and energy flows and their paths within economic activities with the goal of making the
existing industrial system in French-speaking Switzerland viable long-term. Also examined were the
possibilities of transposing these considerations and the study’s findings about Switzerland to the

economic and social context of the Asia-Pacific region, where much production is now located.
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Chapitre 1.

L’ECOLOGIE INDUSTRIELLE ET LES SYMBIOSES INDUSTRIELLES

1.1 REMARQUES PRELIMINAIRES : LES ENJEUX DE LA CONSOMMATION DE RESSOURCES

En ce début de XXIéme siecle, le modéle économique et de production et de consommation de notre
société industrielle moderne dépend fortement de ressources naturelles présentes dans la croite
terrestre. L'accroissement de la vitesse a laquelle nous extrayons et consommons certains éléments et
substances chimiques nous rendra leur accessibilité plus problématique a I'avenir, car la maniére dont le
systéme industriel utilise ces ressources n’est pas durable : leur durée de vie dans I'économie est courte
et une part importante n'est pas recyclée et finit stockée dans des décharges ou diffusée dans

I'environnement.

La question des combustibles fossiles, en particulier les carburants fossiles liquides, est aujourd’hui au
centre des préoccupations du monde économique et politique. Le monde scientifique débat depuis
plusieurs années pour tenter de déterminer si le pic de production du pétrole a déja été atteint. A ce sujet,
la société British Petroleum indique que la production mondiale a baissé de 2 millions de barils par jour en

moyenne en 2009, soit la plus importante baisse depuis 1982 (BP 2010) (Figure 1).

La question de la disponibilité des ressources ne concerne pas que le pétrole. Le phosphore est un
élément vital de lagriculture moderne. Il est utilisé comme fertilisant & trés large échelle dans les
systémes intensifs de culture (Schmid Neset, Bader et al. 2008). A titre d’exemple, la Suisse en a importé
environ 16'500 tonnes en 2006, dont 90% étaient destinés a I'agriculture (Binder, de Baan et al. 2009). Or,
de nombreux chercheurs prévoient que le pic d’extraction des roches contenant des phosphates pourrait
étre atteint dans moins de 30 ans (Figure 2) ce qui ne manquera pas d'avoir une influence importante sur
la production agricole suisse et mondiale et sur I'approvisionnement de certaines régions du monde. Le
sujet est d'autant plus préoccupant que les intrants agricoles se recyclent difficilement et sont largement

dispersés dans la nature (Cordell, Drangert et al. 2009).

Si certaines substances ne se recyclent pas, d’autres peuvent étre récupérées et réutilisées. C'est en
particulier le cas des métaux, une famille d’éléments chimiques indispensables a I'ensemble des activités
économiques modernes, en particulier les secteurs de la construction, de I'électronique et des transports.
Présents dans la crolte terrestre sous forme de minerais, leur extraction et raffinage constituent un enjeu

environnemental important. A nouveau, les réserves ne sont pas infinies. Plus de 50% du mercure, de
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I'argent ou du plomb présents dans la crolte terrestre ont déja été extraits (Figure 3). Les enjeux se
situent donc principalement dans la mise en ceuvre de filiéres de récupération et de recyclage efficaces

qui permettent de garantir leur accessibilité a long terme.
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Figure 1 : Production mondiale de pétrole entre 1984 et 2009. Source : (BP 2010).
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Figure 3 : Proportions de métaux déja extraits et encore disponibles sous forme de réserves. Source :
(Halada 2008).

Du point de vue des ressources, les impacts des activités industrielles sur les écosystémes naturels ne
représentent pas les seuls enjeux du XXIéme siecle. La diminution de la disponibilit¢ des ressources
naturelles représente un risque pour le systéme économique et I'organisation sociale actuelle. Il existe
cependant un lien de cause a effet trés fort entre les impacts environnementaux et I'extraction de
ressources. En effet, pour prendre I'exemple du changement climatique, lorsque des gaz a effet de serre
sont rejetés dans I'atmosphére, cela signife dans de nombreux cas que des ressources ont été extraites
de la crodte terrestre. Cette activité a également bien d'autres effets que le changement climatique :
pollution des eaux, pollution de I'air ou contamination des sols. Comme nous venons de le rappeler, les
réserves de la crolte terrestre ne sont pas infinies. Ainsi, les activités économiques actuellement
dépendantes des ressources naturelles non renouvelables et renouvelables vont étre touchées par les

variations de disponibilité et de prix de ces derniéres.

De nombreuses solutions techniques, organisationnelles, économiques et politiques existent pour faire
face a ces problémes. Lorsqu’un produit est usagé, il est encore trop souvent mis au rebus, dispersé dans
I'environnement ou brdlé. Or, des solutions permettent d'éviter que les déchets s’accumulent dans
certaines régions du monde et dans les océans. Réduire la dépendance de I'économie aux ressources
non renouvelables et diminuer les impacts de ces activités sur I'environnement implique de comprendre

leurs cheminements et de proposer des solutions pour les utiliser de maniére beaucoup plus intelligente.
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1.2 OBJECTIFS

L’écologie industrielle offre des méthodologies qui permettent de comprendre I'utilisation des ressources,
leurs cheminements dans I'économie et leurs impacts sur 'environnement. Elle offre également des
solutions pour développer les collaborations entre acteurs du monde industriel. Ce domaine de recherche
et d’application, appelé les symbioses industrielles, est le sujet de cette thése. En créant des réseaux
d’échanges de connaissance, de matiéres et d'énergie et en mutualisant certaines activités, elles
proposent des solutions pour un usage plus local et plus efficace des ressources. Les définitions de ces

termes seront données plus loin.

L'objectif de cette thése est de développer de nouvelles solutions, procédures et outils d'aide a la décision
pour favoriser I'essor de symbioses industrielles pertinentes par les entreprises d'un territoire. Le terme
territoire est utilisé ici pour définir un espace géographique indépendant de son sens politique et

administratif.

En tant qu’ingénieur en environnement diplémé de 'EPFL, j'ai utilisé une approche de la problématique
orientée vers des préoccupations techniques et organisationnelles, impliquant le développement d’un outil
informatique et des analyses de faisabilité technique des symbioses industrielles. Cependant, les
réflexions sont enrichies par des considérations plus proches des sciences sociales comme I'analyse de
jeux d'acteurs, des processus de prise de décision et I'étude des contextes économiques et I1égaux des

territoires considérés, ainsi que liées a 'aménagement du territoire.

1.3 L’ECOLOGIE INDUSTRIELLE

L’écologie industrielle est un domaine de recherche qui utilise 'analogie entre les écosystémes naturels et
le systéme industriel pour étudier I'utilisation des ressources naturelles et les impacts environnementaux
des activités économiques. Suren Erkman, en prologue de son livre « Vers une écologie industrielle »,

décrit cette analogie de la maniére suivante (Erkman 1998) :

Les environnementalistes et leurs précurseurs se sont depuis longtemps préoccupés des
conséquences de l'activité industrielle, essentiellement en étudiant les effets des pollutions sur les
écosystémes. [... ] L’écologie industrielle explore I'hypothése inverse : il est possible d’envisager le
systéme industriel comme un cas particulier d’écosysteme. Apres tout, on peut décrire le systeme
industriel comme une certaine configuration de flux et de stocks de matieres, d’énergie et

d’information, tout comme les écosystemes biologiques.

Le terme d’écologie industrielle définit plus précisément le contenu du domaine de recherche. Elle est

industrielle car elle concerne le design de produits et les procédés de production et de manufacture. Les
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entreprises sont ainsi considérées comme le centre de 'amélioration environnementale, en raison de leurs
connaissances technologiques. Le terme « industry », traduit en frangais par activitt¢ économique,
regroupe I'ensemble des activités de production et de consommation de biens et de services. Elles sont le
point central, comme source importante, mais non unique, des impacts sur I'environnement (Ayres et
Ayres 2002).

L’écologie industrielle est écologique. Un des articles fondateurs de la discipline, intitulé « Des stratégies
industrielles viables » est publié en 1989 dans un numéroi spécial consacré a la gestion de la planéte
terre de la revue de vulgarisation Scientific American, Pour La Science, en version frangaise (Frosch et
Gallopoulos 1989). Il est cosigné par deux cadres de I'entreprise General Motors (M. Robert Frosch, alors
vice-président de la recherche et M. Nicholas Gallopoulos, alors responsable de la recherche sur les
moteurs) (Erkman 1998). Les deux auteurs y développent un concept destiné a créer des méthodes de
production industrielle aux impacts environnementaux réduits. lls arrivent a la conclusion que le modéle
des activités économiques doit étre transformé en un systéme plus intégré, qu'ils appellent un écosystéme

industriel

Dans ce systéme, la consommation d’énergie et de matiéres est optimisée, la production de
déchets est minimisée et les effluents d’un procédé [...] sont utilisés comme matiéres premieres

pour un autre procédg.

L’écosysteme industriel va fonctionner de maniére similaire a un écosysteme biologique (les
plantes synthétisent des nutriments qui nourrissent les herbivores, qui eux-mémes nourrissent les
carnivores, dont les déchets et les carcasses nourrissent les futures générations de plantes). Un
écosystéme idéal ne pourra jamais étre atteint dans la pratique, mais les producteurs et les

consommateurs doivent changer leurs habitudes pour s’en approcher [...].

Les deux auteurs indiquent également que I'écologie industrielle étudie les écosystémes naturels ou
« non-humains », comme modéle pour les activités économiques. En effet, le taux de recyclage des
ressources dans la plupart des écosystémes naturels est extrémement élevé et ces derniers peuvent
servir d'exemple aux acteurs économiques pour boucler les flux de matiére et d’énergie. En utilisant
I'analogie proposée par I'écologie industrielle, un écosystéme industriel constitue une maniére de
considérer I'ensemble du tissu économique sur un territoire donné. Nous verrons plus tard qu'il peut étre

viable sur le long terme ou non, en fonction de son degré de maturation.

' Traduction de I'auteur selon (Frosch and Gallopoulos 1989) :

In such a system the consumption of energy and materials is optimized, waste generation is minimized and the
effluents of one process [ ...] serve as the raw material for another process.

The industrial ecosystem would function as an analogue of biological ecosystems. (Plants synthesize nutrients that
feed herbivores, which in turn feed a chain of carnivores whose wastes and bodies eventually feed further
generations of plants.) An ideal industrial ecosystem may never be attained in practice, but both manufacturers and
consumers must change their habits to approach it [...].
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L’écologie industrielle propose de replacer les activités humaines de I'époque moderne dans le contexte
des écosystémes naturels qui les supportent, examinant la source des ressources utilisées et déterminant
le meilleur devenir possible pour les déchets (Ayres et Ayres 2002). Elle s'intéresse également a
I'évolution du systeme industriel dans sa globalité et a long terme. Aujourd’hui, elle est souvent décrite
comme un outil efficace pour accompagner cette transition vers un systéme industriel et économique
viable. On peut résumer les éléments présentés ci-dessus par la définition donnée par Hardin Tibbs

(1993) et qui en retient I'essentiel :

Par essence, I'écologie industrielle implique de concevoir les infrastructures nécessaires aux
activités économiques comme si elles étaient plusieurs écosystemes imbriqués et fagonnés par
I'étre humain, interagissant avec ['écosystéeme naturel global. L’écologie industrielle utilise le
schéma de fonctionnement des écosystémes naturels comme modéle pour résoudre les
problémes environnementaux, créant ainsi un nouveau paradigme pour le systeme industriel. Il
s’agit de design « biomimétique » a large échelle, impliquant une réorientation importante de notre

perception, passant de la conquéte de la nature, a la coopération. 2

Les premieres actions de I'écologie industrielle comme domaine d’action pour la réduction des impacts
environnementaux des activités économiques ont été initiées et décrites par des représentants de
lindustrie elle-méme, a I'image de Frosch et Gallopoulos (1989). lls émettent I'idée que le modéle linéaire
et simpliste de production utilisé jusqu’alors, doit étre remplacé par un modéle plus intégré qu'ils appellent
un écosystéme industriel. Parallélement, la ville de Kalundborg au Danemark, a développé un tel systéme
depuis les années 60 a l'initiative des entreprises elles-mémes (Ehrenfeld et Gertler 1997). L’expérience
de Kalundborg montre que les zones ou parcs industriels peuvent dés lors étre vus, tout comme les
écosystémes naturels, en termes de flux de matiére et d’énergie. L'analyse du cheminement de ces flux
permet de déterminer comment la consommation de ressources et la production de déchets peuvent étre
réorganisées et intégrées dans les cycles naturels. Les objectifs premiers sont de favoriser un usage
efficace des ressources, le recyclage et la réutilisation des déchets et de I'énergie (les termes recyclage et
réutilisation sont définis respectivement dans les sections 1.3.1.5 et 1.5.1.1), réduisant ainsi les impacts
des activités économiques sur I'environnement (Tibbs 1993; Cété et Hall 1995). Selon Braden R. Allenby,
il s’agit donc de passer d’'un systéme industriel constitué d’'une collection de flux linéaires qui s'ignorent
entre eux (écosystéme de type 1), a un écosystéme industriel intégrant des réseaux d'interactions
complexes destinés a limiter I'utilisation de ressources et la production de déchets (écosystemes de type

II'et I1), alors considéré comme « mature » (Figure 4).

2 Traduction de I'auteur selon (Tibbs 1993) :

In essence, industrial ecology involves designing industrial infrastructures as if they were a series of inter- locking
man-made ecosystems interfacing with the natural global ecosystem. Industrial ecology takes the pattern of the
natural environment as a model for solving environ- mental problems, creating a new paradigm for the industrial
system in the process. This is “biomimetic’ design on the largest scale, and represents a decisive reorientation
from conquering nature—which we have effectively already done—to cooperating with it.
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Figure 4 : Les trois types d’écosystémes industriels. Source : (Lifset et Graedel 2002)

Si I'écosysteme de type Il est nettement plus efficace que celui de type |, on constate néanmoins qu'il

n'est pas plus viable a long terme, car les flux restent majoritairement unidirectionnels (Lifset et Graedel

2002). Le processus d'évolution d’'un écosystéme de type | vers un écosystéme de type Il ou Ill est appelé

« maturation », terme emprunté a I'écologie scientifique pour décrire le degré de développement d’un

écosystéme naturel. La Figure 4 est reprise de (Lifset et Graedel 2002). Cependant, dans le cas de

I'écosystéme de type llI, il conviendrait d’ajouter une fleche sortante représentant le rayonnement

infrarouge.

L’écologie industrielle a ainsi développé ses propres outils de maturation du systéme industriel. La plupart

des méthodologies et outils qu’elle propose tendent aujourd’hui a la création d’écosystémes de type II, ce

qui représente certes un gain d'efficacité, mais ce qui ne peut pas constituer une fin en soi.
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1.3.1 Les méthodologies et procédures de I'écologie industrielle

Depuis plus d’'une décennie, la recherche en écologie industrielle a développé plusieurs méthodologies de
quantification et procédures appliquées d'optimisation destinées a accompagner et a accélérer la
maturation des écosystémes industriels (Figure 5). Les stratégies de maturation, ou d'éco-restructuration,

reposent sur quatre principes décrits par Suren Erkman (1998) :

1. Valoriser les déchets comme des ressources
2. Boucler les cycles de matiéres et minimiser les émissions dissipatives
3. Dématérialiser les produits et les activités économiques

4. Décarboniser I'énergie

Ces principes ont depuis été discutés en détail dans de nombreux ouvrages consacrés a |'écologie
industrielle ou & ses domaines d’action (Tibbs 1993; Ehrenfeld 1997; Erkman 1998; Ayres et Ayres 2002;
Bourg et Erkman 2003; Ruth et Davidsdottir 2009). Pour les atteindre, I'écologie industrielle peut étre
appliquée ou étudiée a différentes échelles administratives et spatiales, allant de I'entreprise, au groupe
d’entreprises, de la commune a la région et jusqu'au niveau global (Lifset et Graedel 2002). L'écologie
industrielle est aujourd’hui encore un champ de recherche émergeant dont les frontiéres ne sont pas
completement définies. De nombreux chercheurs et ingénieurs sont perplexes lorsqu'ils sont confrontés la
premiére fois au concept d’écologie industrielle et se demandent ce que ce nouveau domaine a a offrir qui
ne soit pas déja couvert par un autre concept. Comme I'explique Colin G. Francis (2003), I'écologie
industrielle ne doit pas remplacer les autres idées, mais pourrait fournir la colle permettant de les tenir
ensemble, ce qui permettrait d’envisager certains concepts sous un angle nouveau et donc de les

exploiter de maniére plus soutenable.

Les considérations précédentes n’ont pas la prétention de constituer une revue bibliographique exhaustive
ni de servir de référence pour des travaux. Il s'agit ici de poser les bases conceptuelles nécessaires a la
compréhension de ce travail de recherche et de définir un certain nombre de termes auxquels il sera fait
référence tout au long de celui-ci. Pour les besoins de la présente recherche, les méthodologies et
procédures suivantes sont briévement présentées dans les sections suivantes: I'éco-design, I'éco-
efficacité, 'analyse de cycle de vie, I'analyse des flux de matiere et d’énergie et la comptabilité physique.
Les symbioses industrielles et le développement éco-industriel, en tant que sujets principaux de ce travail,

sont abordés en détail dans la Section 1.4.
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Figure 5 : Organisation et relation entre les méthodologies quantitatives et les procédures de mise en

ceuvre de I'écologie industrielle. Source : auteur.

1.3.1.1 L’analyse de flux de matiere et d’énergie

Il s’agit de la premiere méthodologie quantitative de I'écologie industrielle. L'analyse des flux de matiére et
d’énergie, de 'anglais Material Flow Analysis (MFA) ou Material and Energy Flow Analysis (MEFA) est
également appelée métabolisme des activités économiques, métabolisme territorial ou analyse des flux et
stocks. Elle a pour objectif de comprendre la circulation des flux de matiére et d'énergie en lien avec les
activitts humaines, depuis leur extraction, jusqu’a leur inévitable réintégration dans les cycles
biogéochimiques (Erkman 1997).

L’analyse des flux de matiére et d'énergie peut étre appliquée a toutes les échelles territoriales. Plusieurs
villes importantes comme Bruxelles (Billen, Toussaint et al. 1983), Hong-Kong (Newcombe, Kalma et al.
1978; Warren-Rhodes et Koenig 2001), Vienne (Obernosterer et Brunner 1998), Paris (Barles 2004) et

Genéve (Faist, Frischknecht et al. 2003) ont réalisé de telles études.
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Au début des années nonante, Peter Baccini and Paul H. Brunner transposent la méthodologie a I'échelle
régionale (Baccini et Brunner 1991; Baccini 1996). Depuis, elle a été appliquée a des substances (on
parle alors de d’'analyse de flux de substance), des produits, des procédés et des secteurs d’activité, a
différentes échelles d'espace et de temps (Erkman 1998). La définition la plus couramment utilisée est
celle donnée par le méme Paul H. Brunner et Helmut Rechberger dans leur livre de référence (Brunner et
Rechberger 2004) :

L’analyse de flux de matiere (MFA) est une analyse systématique des flux et stocks de matiere a
l'intérieur d’un systeme défini dans I'espace et le temps. Elle fait le lien entre la source, le
cheminement et la destination, intermédiaire ou finale, des matériaux. Basée sur le principe
thermodynamique de la conservation de la masse, les résultats d’un MFA peuvent étre contrélés
par une simple comparaison des entrants, des stocks et des flux sortants d’'un procédé. Cette
caractéristique du MFA en fait un outil d’aide a la décision intéressant pour le management des

ressources, des déchets et de I'environnement en général. 3

Un exemple est abordé dans la description de I'étude de cas de Genéve dans la Section 1.6.3.1.

1.3.1.2 La comptabilité physique

La comptabilité physique des flux de matiére et d’énergie des activités économiques permet d’estimer et
de suivre la consommation de ressources d’un territoire a intervalles réguliers. L'analyse des tendances
permet de mesurer I'impact des politiques publiques. Les données peuvent également étre utilisées pour
le calcul d'indicateurs spécifiques de la performance environnementale des activités économiques d’un
territoire. Cette méthodologie permet de quantifier les entrants et les sortants de tout systéme économique
et de suivre I'évolution de la consommation des ressources en fonction de I'évolution de I'économie
(Bringezu, Schiitz et al. 2004). Les principaux indicateurs de la comptabilité physique sont généralement
divisés en 5 groupes (Bringezu 2009) :

Les indicateurs de flux entrants : le DMI (direct material input) comptabilise les matériaux qui ont été
extraits ou récoltés pour étre consommés sur un territoire. Il comprend les extractions domestiques
utilisées (domestic extraction used, DEU) et les importations de matiéres premiéres et produits
manufacturés. Le TMR (total material requirement) inclut le DMI ainsi que les matériaux extraits mais qui

n'entrent pas dans le systéme économique considéré (les extractions locales non utilisées et les flux

3 Traduction de I'auteur selon (Brunner and Rechberger 2004) :

Material flow analysis (MFA) is a systematic assessment of the flows and stocks of materials within a system
defined in space and time. It connects the sources, the pathways, and the intermediate and final sinks of a
material. Because of the law of the conservation of matter, the results of an MFA can be controlled by a simple
material balance comparing all inputs, stocks, and outputs of a process. It is this distinct characteristic of MFA that
makes the method attractive as a decision-support tool in resource management, waste management, and
environmental management.
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cachés liés aux importations). Le TMR représente ainsi la totalité des besoins en matériaux de I'économie

d’un territoire.

Les indicateurs de flux sortants : ils comptabilisent les flux d’'exports ou de rejets sous la forme
d'émissions. Le DPO (domestic processed output) consiste en toutes les pertes et les émissions
engendrées par les processus de production et de consommation. Le TDO (total domestic output) inclut
en plus les extractions domestiques non utilisées. Le TMO (total material output) est le plus complet car il

inclut également les exportations.

Les indicateurs de consommation: ils décrivent les matériaux transportés ou consommés dans
I'économie. lls incluent les indicateurs DMI et TMR, auxquels les exportations ont été soustraites, soit le

DMC (domestic material consumption) et le TMC (total material consumption).

Les indicateurs de balance : le NAS (net addition to stock) mesure la croissance physique de I'économie,
a partir de la différence entre entrants et sortants. La différence entre les imports et les exports définit le

PTB (physical trade balance), soit le surplus ou le déficit matériel du commerce d’une économie.

Les indicateurs de productivité : ils sont construits en combinant les indicateurs de performance
économique et les indicateurs de la comptabilité physique. lls renseignent sur I'efficacité de l'utilisation
des ressources de I'économie. Par exemple, le produit intérieur brut (PIB) divisé par le TMR mesure la
productivité matérielle. Elle correspond a la valeur ajoutée créée dans I'économie par unité de matiére.
L’évolution de ces indicateurs de productivité montre comment l'utilisation de matieres ou le besoin total
de ressources a été découplé de la croissance économique ou comment la valeur ajoutée dans certains
secteurs évolue. Si l'indicateur de productivité augmente, c’est que I'économie a besoin de moins de

matiére par unité de richesse produite.

Les indicateurs de découplage ou de dématérialisation : ils cherchent @ mesurer la viabilité de I'utilisation
des flux de matiére et d’énergie. lls permettent de déterminer si I'utilisation des ressources naturelles se
fait sans dépasser les fonctions d’'absorption et de régénération naturelles des écosystemes. Ces

indicateurs sont encore en cours d’élaboration.

Le choix des indicateurs et de leur utilisation dépend des enjeux politiques et économiques. Leur
utilisation est fortement liée a la qualitt des données disponibles. L'Office statistique de I'Union
Européenne (Eurostat) propose d'utiliser le DMI et le TMR comme indicateurs centraux. L'OCDE préfére
le DMC au TMR car il a I'avantage d'une meilleure disponibilité des données. Néanmoins, le TMR est le

seul & pouvoir prendre en compte la totalité des bases matérielles nécessaires (Bringezu 2009).

Pour mettre en ceuvre des statistiques qui permettent le calcul d'indicateurs robustes, la premiere étape
consiste a réunir les données disponibles et a tenter de créer des systemes de collecte pour celles qui
manquent. Pour les indicateurs de base choaisis, la totalité des intrants du territoire considéré (DMI) et la
consommation du systéme (DMC), il s’agira de réunir les données propres a la production locale (DEU),

aux importations, ainsi que la consommation effective. Si des données relatives a la consommation ne
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sont toutefois pas directement accessibles, les données d'exportation ainsi que les pertes pourront

permettre de la calculer ou, au moins, de I'évaluer.
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Figure 6 : Les indicateurs de la comptabilité physique. Source : (Bringezu 2009).

1.3.1.3 L’analyse de cycle de vie

L’analyse de cycle de vie (ACV) évalue les impacts environnementaux potentiel d’un produit, d’'un service
ou d’'un systeme en relation a une fonction particuliére et ceci en considérant toutes les étapes de son
cycle de vie (Jolliet, Saadé et al. 2005). Le cycle de vie comprend en général les cinq étapes suivantes : la
pré-production, la production, la distribution, 'usage et la fin de vie (Figure 7). Cette méthode normalisée
(1ISO 14040 a 14043) permet d'identifier les points sur lesquels un produit existant peut étre amélioré et
elle contribue au développement de nouveaux produits. Il s'agit donc d’'un outil appliqué de diagnostic
environnemental en entreprise. Elle se déroule généralement en quatre phases : la définition des objectifs,
l'inventaire des extractions de ressources naturelles et des émissions, I'analyse de leurs impacts et
l'interprétation des résultats (ISO14040 2006).

Le nombre d'études d’analyse de cycle de vie est aujourd’hui en forte croissante dans le domaine de
l'industrie. Elles permettent aux entreprises d’améliorer leur utilisation de ressources et de communiquer

sur leur progrés en matiére d’environnement. Elles deviennent ainsi un outil d’aide a la décision pour la
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compréhension des impacts environemmentaux de la production, mais également pour le conseil aux

consommateurs.
1 2 3 4 5
Pré-production Production Distribution Usage Fin de vie

Figure 7 : Le cycle de vie d'un produit. Source : (Graedel et Howard-Grenville 2005)

1.3.1.4 L’éco-design

Le terme éco-design vient de I'anglais « design for the environment ». Il peut étre traduit de plusieurs
manieres : éco-conception, design écologique ou durable. Il s'agit d’'une procédure d’optimisation intégrant
les principes de la recherche et du développement en entreprise et de I'ingénierie technique. Il a pour
objectif 'intégration de critéres environnementaux dés la phase de design d’un produit (Karlsson et
Luttropp 2006). Selon (van Berkel, Willems et al. 1997), I'éco-design est un processus de design de
produit pendant lequel les aspects environnementaux sont considérés au méme niveau que les autres
attributs classiques du design plutdt que comme une contrainte. L'objectif est que lintroduction des
critéres environnementaux n’ait que trés peu ou pas du tout d’effet sur la performance du produit, son
utilisation ou sa fonction. Ainsi, le design d'un produit devrait étre basé non seulement sur des
connaissances en design de produit, mais également en ingénierie de I'environnement. En général, I'éco-
design implique le recours a I'analyse de cycle de vie comme méthode d’analyse des scénarios possibles

et pour justifier les choix techniques effectués (Karlsson et Luttropp 2006).

1.3.1.5 L’éco-efficacité

Le World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), définit I'éco-efficacité comme une
philosophie de management encourageant les entités économiques a rechercher des améliorations
environnementales permettant d’augmenter parallélement la rentabilité économique d’'un produit ou d’'un
service. Ces principes reposent ainsi sur des considérations économiques comme l'accroissement des
profits en lien avec la problématique environnementale. Elle favorise ainsi linnovation et donc la

croissance et la compétitivité (WBCSD 2000). Le corollaire a cette définition stipule que :

L’éco-efficacité est atteinte par la production de produits et de services a prix compétitifs qui

permettent de satisfaire les besoins des étres humains et leur apporte une bonne qualité de vie,
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tout en réduisant progressivement les impacts écologiques et I'usage des ressources sur l'entier du

cycle de vie a un niveau au moins équivalent a la biocapacité estimée de la planéte. *

Considérée ici comme une procédure d’optimisation, son application a trois objectifs : premiérement,
réduire la consommation de ressources (énergie, eau, matiéres) en augmentant le recyclage et en
fermant les boucles de matiéres ; deuxiémement, réduire I'impact des activités économiques sur la nature
et, troisiémement, augmenter la valeur des produits et des services en faisant plus (fonctionnalité,
flexibilité, modularité) avec moins de ressources. De nombreuses entreprises ajoutent un quatrieme
objectif, soit la mise en place d’un systéme de management environnemental, qui doit étre intégré dans le
systéme de management « classique » de I'entreprise. Celui-ci sert alors de guide a la mise en place de la
stratégie d'éco-efficacité (WBCSD 2000). Ce concept apparait donc comme complémentaire a celui de
production plus propre qui sera présenté dans la Section 1.5.1.2. L'éco-efficacité se concentrant sur la
partie stratégique du business (création de la valeur) alors que la production propre sur la partie

opérationnelle (production) (van Berkel 2007).

4 Traduction de I'auteur selon (WBCSD 2000) :

Eco-efficiency is achieved by the delivery of competitively-priced goods and services that satisfy human needs and
bring quality of life, while progressively reducing ecological impacts and resource intensity throughout the life-cycle
to a level at least in line with the earth s estimated carrying capacity.
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1.4 LES SYNERGIES ET LES SYMBIOSES INDUSTRIELLES

Plusieurs concepts existent pour définir la stratégie de maturation du systéme industriel consistant a
boucler les flux de matiére et d’énergie en impliquant les activités économiques® d'un territoire. La
littérature spécialisée propose de nombreux termes et définitions. Ils sont parfois précis et contraignants,
ou au contraire plus larges et parfois méme vagues. Tous se référent cependant a la stratégie de
I'écologie industrielle consistant & boucler les cycles de matiéres et & minimiser les émissions dissipatives.
Cette section, sans chercher a les discuter de maniere exhaustive, propose plusieurs définitions issues de

|a littérature de la biologie, de la gestion d’entreprise et du domaine de I'écologie industrielle.

1.41 Les symbioses en biologie

Dans les écosystémes naturels, de nombreux types de collaboration existent entre les organismes. Dans
certains cas, ceux-ci s'associent pour devenir plus résistants ou pour survivre. En biologie, le mutualisme
décrit la relation entre deux populations, especes ou organismes différents, souvent durable dans la
mesure ou chacun trouve un avantage (protection, bénéfice alimentaire, alarme) a cette association. Un
certain type de mutualisme, la symbiose est définie comme une association étroite et stable de deux
organismes différents vivant le plus souvent en équilibre I'un avec l'autre et tirant des bénéfices mutuels
de cette situation. Les partenaires d’une symbiose sont nommés les symbiotes. Il s'agit d'une vie en
association a bénéfice mutuel et de type obligatoire, les symbiotes ne pouvant pas vivre séparément, et
impliquant des interactions physiques intenses (Morére et Pujol 2003; Bronstein 2009). Dans la plupart
des cas, les avantages et/ou inconvénients réciproques et partagés entre les organismes créent des

bénéfices pour la nouvelle entité émergente.

Un exemple connu de symbiose est I'association entre certaines plantes de la famille des Iégumineuses et
une bactérie, les Rhizobiums capables de fixer 'azote atmosphérique. Lorsque la teneur en azote du sol
est insuffisante la plante accepte le développement des bactéries sur ses racines et lui fournit I'énergie
nécessaire a la fixation de I'azote atmosphérique, un processus trés gourmand en énergie. Le Rhizobium

ne peut donc pas vivre sans la légumineuse, ce qui n'est pas le cas dans 'autre sens (Massard 2004).

Toujours en biologie, lorsque certains animaux ou organismes vivent a proximité d’autres étres en tirant
de cette situation un bénéfice, on parle de commensalisme. Les deux parties peuvent dans ce cas vivre
séparément (Morére et Pujol 2003). Il s'agit d'une interaction ou I'héte fournit une partie de sa propre

nourriture & l'autre organisme, appelé commensal. L’h6te n’obtient en revanche le plus souvent aucune

5 Par activités économiques, nous entendons ici 'ensemble des secteurs économiques primaire, secondaire et
tertiaire, ainsi que les ménages.
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contrepartie. Cependant, a la différence du parasitisme, le commensalisme n’est pas dangereux pour

I'héte qui, dans la plupart des cas, ignore tout de la relation.

De nombreuses questions subsistent sur ces associations et leur influence sur les écosystémes naturels.
Il semble dans tous les cas évident que la survie de nombreuses espéces dépend d'autres organismes et
pas seulement de leur habitat (Bronstein 2009). Le mutualisme, la symbiose et le commensalisme sont

aujourd’hui encore un domaine de recherche tres actif en biologie.

L'analogie entre écosystémes naturels et systemes industriels a été étudiée par de nombreux auteurs du
domaine de I'écologie industrielle (Allenby et Cooper 1994; Ayres 2004; Nielsen 2007). Comme nous le
verrons plus tard, le concept des symbioses industrielles est directement tiré des définitions précédentes,

méme si elles s'apparentent plutét a une forme de mutualisme.

1.4.2 Les synergies dans I'entreprise

Si le terme symbiose provient de la biologie et définit une interaction mutuellement bénéfique entre
plusieurs organismes, le terme synergie provient de la physique et en particulier de la mécanique. Jean
Belotti (2005) explique que le mot synergie provient du grec « sun » (avec) et de « ergon » (travail) et peut
se traduire par « association de plusieurs organes pour 'accomplissement d’une fonction ». Depuis le
milieu du XXeme siécle, ce terme a été repris et appliqué aux domaines de I'entreprise et du

management. A 'échelle de I'enterprise, il existe ainsi plusieurs types de synergies :

1. La synergie organisationnelle décrit une collaboration issue de différents sous-ensembles ou
départements d'une entreprise. Elle est initiée par une organisation hiérarchique composée

d’étres humains n'agissant pas en tant qu'individus.

2. La synergie relationnelle est issue non plus d’'une organisation, mais des employés en tant
qu'individus. Selon Jean Belotti, elle se développe principalement grace a des impulsions

externes et rarement spontanément.

3. La synergie stratégique résulte de décisions stratégiques prises au plus haut niveau de
I'entreprise, comme les accords commerciaux, l'exploitation commune d'infrastructures
industrielles, les échanges d'informations et d'outils de production. Elle vise & obtenir une

meilleure productivité.

Les deux premiers types de synergies peuvent étre créées au sein d’une entreprise (intra-entreprise). Le
troisieme type peut émerger du rapprochement entre plusieurs d’entres elles. |l s’agit alors d’une synergie
inter-entreprises. Selon Belotti (2005), la synergie stratégique inter-entreprises a comme objectif

d’'apporter une amélioration constatée sous la forme d’économies d'échelle, d’apprentissage, due au
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progrés technique ou en termes de synergies organisationnelles ou relationnelles entre plusieurs acteurs

économiques distincts. Les objectifs environnementaux sont absents de cette définition.

Pour comprendre la relation entre les définitions précédentes et la volonté de boucler les cycles de
matiéres, il est intéressant de détailler la maniere dont les auteurs précurseurs de I'écologie industrielle

ont tiré un concept similaire de la biologie.

1.4.3 Les symbioses industrielles au sens de I'écologie industrielle

Suren Erkman (1997), dans son article de référence sur I'histoire de I'écologie industrielle, explique que
les premieres mentions du concept de symbioses industrielles datent du début des années 1970 et en
particulier d’un livre intitulé The Restauration of the Earth (Taylor et Humpstone 1972). Il a été ensuite

repris quinze ans plus tard par des représentants de l'industrie (Frosch et Gallopoulos 1989) :

[...] la reconnaissance que le modéle traditionnel des activités économiques, au sein duquel
chaque procédé de production nécessite des matieres premiéres et génére un produit destiné a la
vente et des déchets devant étre pris en charge doit étre transformé en un modele plus intégré : un
écosystéme industriel. Dans un tel systéeme, la consommation d’énergie et de matiére est
optimisée, la production de déchets est minimisée et les effluents d'un procédé [...] sont utilisés
comme matiere premiére pour un autre procédé. L'écosysteme industriel fonctionne alors comme

une analogie d’un écosystéme naturel. 6

L’analogie avec les concepts de chaine alimentaire ou de réseaux tropiques issus de la recherche en
écologie est mentionnée clairement dans cette définition tout comme l'idée de considérer les activités
économiques d'un territoire comme une forme d’écosystéme. Chaque entreprise d'un systéme industriel
est considérée comme un organisme pouvant se nourrir des déchets de son voisin, permettant ainsi
I'utilisation en cascade des ressources. Cette analogie entre I'écologie scientifique et le systéme industriel

a dailleurs été étudiée par de nombreux auteurs (Allenby et Cooper 1994; Ayres 2004; Nielsen 2007).

Pierre Desrochers (2002) explique que le concept des chaines alimentaires existe depuis trés longtemps

au sein du systéme industriel en affirmant que :

L’une des affirmations la plus assurée de certains spécialistes de I'écologie industrielle est que leur
cadre conceptuel, qui met 'accent sur ['utilisation et la réutilisation des ressources, contraste
fortement avec le systeme linéaire d’extraction, d'utilisation et de mise en décharge qui caractérise

le développement industriel traditionnel. Malgré cette affirmation, de nombreuses preuves montrent

6 Traduction de I'auteur selon (Frosch and Gallopoulos 1989) :

[...] the recognition that the traditional model of industrial activity in which individual manufacturing processes take
in raw materials and generate products to be sold plus waste to be disposed of should be transformed into a more
integrated model: an industrial ecosystem. In such a system the consumption of energy and materials is optimized,
waste generation is minimized and the effluents of one process [ ...] serve as the raw material for another proces.
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que la récupération de ressources entre des entreprises n'ayant pas d’autres liens a probablement

toujours été une caractéristique dominante de toute économie en développement. ”

Si le constat est juste, les raisons de ces collaborations étaient alors tres différentes de celles qui nous
occupent aujourd’hui. Les références qu'utilise Desrochers datent pour un grand nombre d’entre elles de
I'époque ou le transport des ressources était plus difficile et plus colteux. Les liens qu'il mentionne, qui
peuvent étre considérés comme des symbioses industrielles, étaient obligatoires de par la faible
disponibilité des ressources dans certaines régions du monde. Cette situation a fortement changé depuis
la deuxiéme moitié du XXéme siécle et I'essor du systeme industriel globalisé. L’écologie industrielle, en
se référant au domaine de I'écologie scientifique, recherche les solutions les plus efficaces pour la nature

qui nous entoure et donc pour I'environnement, en tenant compte des limites de la planete.

C’est pour répondre aux enjeux environnementaux posés par la globalisation de I'économie et 'acces
facilité aux ressources qu'émerge alors au début des années 1990, le concept de « parc éco-industriel »,
de l'anglais « eco-industrial park » (EIP), destiné a favoriser un développement éco-industriel au sein d’un
groupe d’entreprises situées dans un espace géographique restreint. Ernest A. Lowe, Stephen R. Moran

et Douglas B. Holmes (1996) donnent la définition suivante :

Une communauté d’entreprises de production et de services recherchant I'accroissement de leur
performance environnementale et économique a travers la collaboration dans les domaines du
management environnemental et de l'usage des ressources incluant I'eau, I'énergie et les
matieriaux. En travaillant ensemble, la communauté génere un bénéfice collectif qui est supérieur a

la somme des bénéfices issus de I'optimisation individuelle de chaque entreprise. &

Nous retrouvons ici une référence directe au concept des synergies stratégiques inter-entreprises énoncé
par Jean Belloti, mais a 'échelle géographique du parc industriel et en présentant sur un pied d’égalité les
considérations économiques et environnementales. L'échelle du parc ou de la zone industrielle s'est
imposée au départ comme un élément facile a étudier. Nous y reviendrons dans la Section 1.4.4. Le
concept ne doit cependant pas étre considéré uniquement comme une aire géographiquement confinée.
Un parc éco-industriel peut trés bien inclure une municipalité ou une ville voisine. Cette considération a

participé a I'émergence du terme «réseau éco-industriel », terme généralement utilisé a I'échelle

7 Traduction de I'auteur selon (Desrochers 2002) :

One of the boldest statements of some industrial ecologists is that their intellectual framework, with its emphasis on
the careful use and reuse of resources, stands in sharp contrast to the linear system of extraction, use and
disposal that has characterized traditional industrial development. Despite such claims, much evidence is available
showing that industrial resource recovery between otherwise unrelated firms has probably always been a dominant
characteristic of all developling economies.

8 Traduction de l'auteur selon (Lowe, Moran et al. 1996) :

A community of manufacturing and service businesses seeking enhanced environmental and economic
performance through collaboration in managing environmental and resource issues including energy, water, and
materials. By working together, the community of businesses seeks a collective benefit that is greater than the sum
of the individual benefits each company would realize if it optimized its individual performance only.
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régionale. Le parc éco-industriel représente dés lors un cas particulier de réseau éco-industriel (Chertow
2000).

Le terme « symbioses industrielles », mentionné dans le titre de cette recherche, a émergé simultanément
a celui de parc éco-industriel. Marian Chertow, dans son article de référence (Chertow 2000), en situe les
origines au début des années 1990, lorsque la symbiose industrielle de Kalundborg, au Danemark, est
décrite en détail (Tibbs 1993; Lowe et Evans 1995; Ehrenfeld et Gertler 1997; Erkman 1998). Les
symbioses industrielles sont alors définies comme des échanges de matiéres et d'énergie entre
entreprises voisines ou dispersées sur un territoire. Plus précisément, Marian Chertow (2000) explique

que :

La symbiose industrielle engage des industries traditionnellement séparées dans une recherche
collective de compétitivité incluant les échanges physiques de matieres, d’énergie et d’eau et/ou de

co-produits. Les éléments clés de la symbiose sont la collaboration et la proximité géographique. °

A nouveau, la recherche conclut que les interactions entre entités économiques permettent en général un
gain d'efficacité, résultant de l'optimisation de I'usage des ressources et de la minimisation de la
production des déchets (Korhonen 2002). De plus, dans le cas ou les entreprises parviennent a générer
un gain économique substantiel, les symbioses industrielles augmentent la compétitivité de 'ensemble de

I'économie locale (Mirata et Emtairah 2005).

Plus récemment, un corrolaire a été ajouté par l'auteure a la premiére définition, jugée incompléte
(Chertow 2007) :

Ainsi, au moins trois entités différentes doivent étre impliquées dans I'échange de au moins deux
ressources différentes pour étre reconnues comme un type basique de symbiose industrielle. En
impliquant trois entités, qui ne doivent pas préalablement étre engagées dans des activités de
recyclage, la heuristique 3-2 commence & distinguer les relations complexes des échanges

linéaires et uni-directionnels. 10

Ainsi, une symbiose industrielle se démarque des autres échanges de flux existants entre les différentes
entités composant le systéme industriel. En particulier, les échanges entre une entité économique
classique, l'entreprise, et une entité de recyclage ou recycleur ne sont pas considérés comme une

symbiose industrielle @ proprement parler. Un recycleur est une entreprise dont I'objectif premier est de

9 Traduction de I'auteur selon (Chertow 2000) :

Industrial symbiosis engages traditionally separate industries in a collective approach to competitive advantage
involving physical exchange of materials, energy, water, and/or by-products. The keys to industrial symbiosis are
collaboration and the synergistic possibilities offered by geographic proximity.

10 Traduction de I'auteur selon (Chertow 2007) :

Thus, at least three different entities must be involved in exchanging at least two different resources to be counted
as a basic type of industrial symbiosis. By involving three entities, none of which is primarily engaged in a
recycling-oriented business, the 3-2 heuristic begins to recognize complex relationships rather than linear one-way
exchanges.
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prendre en charge les déchets des entités économiques classiques. Leur raison d'étre repose sur la
nécessité de gérer les déchets produits par les autres entités économiques. La limite devient cependant
plus floue lorsque qu'une entreprise de recyclage utilise un déchet spécifique pour la fabrication d'un
produit qu'il peut @ son tour commercialiser, permettant ainsi la réutilisation d’'une ressource. Le terme de

processeur de matériaux est alors préféré, mais sa position au sein du systéme industriel reste la méme.

La littérature mentionne de nombreux cas dans lesquels les symbioses industrielles ne regroupent pas
'ensemble des échanges et collaborations possibles entre les entités économiques d’un territoire. Les
travaux de René van Berkel, a Curtin University of Technology, en Australie, 'ont amené a proposer un
élargissement de la définition sous le nom de regional resources synergies ou « synergies régionales de
ressources », concept regroupant plusieurs solutions reconnues comme favorisant la maturation du
systéme industriel. Publiée pour la premiére fois en 2005 (Bossilkov, van Berkel et al. 2005; van Berkel,
van Beers et al. 2005), la définition des synergies régionales de ressources regroupe toutes les actions
d’échange / collaboration pouvant étre entreprises au sein d’'une zone industrielle ou d’'une région plus

étendue :

Les synergies de co-produits : elles impliquent I'usage de co-produits préalablement rejetés par
une entreprise par une autre [...]. Les co-produits peuvent étre échangés en phase gazeuse,

liquide ou solide, et peuvent provenir de procédés. [...]

Les synergies de services : elles impliquent I'usage partagé d'infrastructure, par exemple pour la
production et le transport d’énergie, la production d’eau selon certains criteres de qualité ou le

traitement commun de certains déchets ou émissions. [...]

Les synergies d’approvisionnement : elles impliquent le positionnement d’une entreprise le plus

proche possible de son principal client. 1!

En 2006, le concept des synergies d’approvisionnement sera encore élargi pour inclure la planification et
le management des espaces libres et des équipements du territoire considéré (van Berkel, Bossilkov et al.
2006). Le concept se rapproche alors de celui des parcs éco-industriels (Lowe 1997; 2001). Différencier
les concepts de synergies régionales de ressources, de symbioses industrielles et de parcs éco-
industriels tient essentiellement a la dimension géographique du territoire considéré. Premiérement, les
entreprises voisines qui sont situées dans un espace circonscrit, soit un parc ou une zone industrielle.
Deuxiémement, les entreprises non voisines et troisimement, les entreprises qui sont disséminées dans

une région beaucoup plus étendue (Chertow 2000). Pour illustrer cette affirmation, la symbiose industrielle

" Traduction par 'auteur selon (van Berkel, van Beers et al. 2005) :

By-Product Synergies : these involve the use of previously disposed by-product from one facility by another facility
to produce a valuable by-product [...]. The by-product can be exchanged on solid, liquid or gaseous state [ ...].

Utility Synergies : these involve the shared use of utility infrastructure, for example for the production of energy
carriers, production of procés water or for the joint treatment of waste and emissions. [...]

Supply Synergies : these involve the co-location of a company with its key customer.
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de Kalundborg, détaillée dans la Section 1.4.6.1, est considérée comme appartenant au deuxiéme cas,

soit des entreprises non voisines, mais proches géographiquement (Ehrenfeld et Gertler 1997).

Les actions telles que proposées par van Berkel ne peuvent pas étre entreprises a toutes les échelles, ce
qui I'a amené a proposer le schéma repris dans la Figure 8. Celui-ci indique que si les échanges de co-
produits peuvent se pratiquer sur un territoire relativement vaste, en fonction de certains critéres, le
partage d'infrastructure est possible uniquement a I'échelle de la zone industrielle (Korhonen 2001;
Lambert et Boons 2002; van Berkel, Bossilkov et al. 2006).
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Figure 8 : Représentation des différents types de collaboration inter-entreprises pour la gestion des
ressources en fonction des facteurs organisationnels, de risque, liés a leur potentiel et a leur efficacité.

Source : (van Berkel, Bossilkov et al. 2006).

Le schéma de la Figure 8 ne met cependant pas en évidence de maniére claire I'importance de la
dimension géographique des symbioses industrielles. Ainsi, nous proposons de le modifier afin de mettre
en évidence les différents types de collaboration qui constituent une symbiose industrielle en fonction de

I'échelle géographique considérée. La Figure 9 permet ainsi de définir ces échelles :

1. L'échelle du parc industriel ou de la zone industrielle : les distances (quelques kilometres au
maximum), permettent les échanges de co-produits, le partage d'infrastructures et le partage de

services.

2. Léchelle des synergies régionales de ressources : il s'agit d'un territoire plus vaste que le cas

précédent, par exemple plusieurs zones industrielles situées sur des communes voisines, ou, en
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Suisse, I'échelle du canton. Les symbioses industrielles envisageables sont alors les échanges
de co-produits et les partages de services. Les distances sont la plupart du temps trop

importantes pour imaginer un partage d'infrastructure.

3. L'échelle des symbioses industrielles en général : a partir d’'une certaine échelle géographique,
seuls un nombre limité d'échanges de co-produits sont envisageables. En Suisse, il s'agit par

exemple d’une échelle intercantonale.

Les considérations précédentes, qui concernent les échelles géographiques auxquelles se mettent en
place les collaborations et traitent de la dispersion des entités économiques sur un territoire (et donc leur
proximité relative), ne doivent pas étre confondues avec I'utilisation qui est faite du terme local dans cette
recherche. Le recours au terme local pour caractériser le cheminement d’une ressource est a mettre en
opposition a celui de global qui caractérise une approche internationale et méme intercontientale de la
gestion des ressources et des déchets. Par local, nous entendons ici dans des limites géographiques
permettant de minimiser les impacts sur I'environnement et d’assurer une efficacité optimale de I'utilisation
des ressources et de la valorisation des déchets. A ce moment, l'utilisation locale d’une ressource est
choisie, et méme imposée par les limites physiques, et non issue de considérations circonstancielles.

Nous reviendrons sur cette notion dans la Section 2.4.4.

L'objectif du présent travail n'est cependant pas de concilier toutes les définitions et concepts qui ont
émergés et ne manqueront pas d’apparaitre encore a 'avenir. Il existe néanmoins un consensus autour
du terme anglais « Industrial Symbiosis » pour décrire 'ensemble des opportunités liées a I'optimisation
de l'usage des ressources par l'intermédiaire de collaboration inter-entreprises. Nous avons choisi de le
traduire par le terme symbiose industrielle. Dans certains cas, les synonymes synergie industrielle ou

synergie éco-industrielle sont également employés.
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auteur.
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1.4.3.1 Les composantes d’une symbiose industrielle

Pour résumer la revue de littérature précédente, le concept central des symbioses industrielles est la
création de collaborations entre plusieurs entreprises présentes dans un espace géographique défini. Les
symbioses industrielles permettent de dépasser les limites de I'entreprise en s'intéressant aux relations
inter-entreprises et a la relation entre I'entreprise et son environnement économique proche. Leur mise en
oeuvre nécessite, en premier lieu, un climat de confiance et de partage d’expériences et d'informations
entre des entités économiques géographiquement proches afin de fédérer celles-ci autour de projets de
grande envergure ou de simples économies d’échelle. Ainsi, le premier élément indispensable a toute
collaboration est la mise en place de nouveaux flux d’informations et de communication entre les
entreprises considérées. Ce sont les échanges d'informations, en participant a I'essor de lien de confiance
entre les acteurs économiques, qui vont donner naissance aux opportunités de collaboration. Certaines
entreprises sont plus avancées que d’autres dans la connaissance des flux de matiére et d’énergie et des
impacts environnementaux liés a leurs processus de production. La mise en place d’échanges
d’informations apparait comme la maniére la plus directe de favoriser la diffusion de expériences réussies

au sein des entités économiques d’un territoire.

En s’appuyant sur ces échanges d'informations, il est possible de mettre en ceuvre des échanges de co-
produits (matiéres, eau, énergie) ; les déchets d’une entreprise devenant la matiére premiére d’'une autre.
Cet échange peut étre soit direct, soit se produire par I'entremise d’un intermédiaire (ce terme est défini
dans la Section 1.6.1.3). Ce dernier peut prendre la forme d'un transport, d'un traitement ou d'un
conditionnement intervenant avant la réutilisation par une autre entreprise. Dans le milieu académique,
cette possibilité a été plusieurs fois discutée et certains auteurs excluent les intermédiaires et les
recycleurs des symbioses industrielles. Il ne s’agit pas ici de polémiquer sur la position du recycleur dans
le systéme industriel, mais simplement de chercher & promouvoir la réutilisation (ce terme est défini dans
la Section 1.5.1.1) et les solutions d'utilisation et de valorisation des ressources permettant de minimiser
les impacts environnementaux. Une solution optimale est donc celle qui minimise les impacts

environnementaux.

Finalement, la mutualisation de I'approvisionnement en matiéres premiéeres et en produits manufacturés,
la mutualisation de la collecte des co-produits entre industriels voisins et le partage d'infrastructures de
production et de traitement sont également considérés. Le partage d'infrastructures pour la production
centralisée de certains flux (essentiellement I'énergie) et le traitement de co-produits spécifiques en vue

de leur réutilisation permettent également de minimiser les impacts sur 'environnement.
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Figure 10 : Représentation des quatre types de symbioses industrielles considérés et leur influence sur le

cheminement classique des flux de matiére et d'énergie. Source : auteur, inspiré de (Adoue 2007).

La Figure 10 représente I'ensemble des opportunités proposées par les symbioses industrielles :

1. L'échange d’informations et d’expériences sur les bonnes pratiques dans le domaine de la gestion

des ressources et des flux de matiére ;

2. La création de réseaux d’échanges de co-produits (matiéres, eau, énergie) permettant la

réutilisation - valorisation d’un déchet par une autre entreprise (soit directement, soit par l'intermédiaire

d’un tiers opérateur) ;

3. La mutualisation de certains services comme |'approvisionnement en matiéres premiéres et

produits manufacturés et la collecte des déchets ;

4. Le partage d’infrastructures pour 'exploitation de certaines ressources renouvelables endogénes ou

la transformation centralisée de certains flux (essentiellement I'énergie), ainsi que pour la valorisation

de déchets spécifiques.

Le quatriéme type de symbiose industrielle introduit la notion de ressource endogéne. Le terme endogéne

qualifie une ressource naturelle directement disponible a I'échelle géographique considérée (par exemple

le territoire du canton de Genéve, qui sert d’étude de cas pour cette recherche). Par opposition, le terme

exogéne qualifie une ressource qui est importée. Dans les deux cas, les ressources peuvent étre
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renouvelables ou non. Il est intéressant de souligner ici qu'il apparait comme nécessaire d'inclure les
ressources endogénes et renouvelables du territoire dans une réflexion concernant les symbioses
industrielles. Dans certains cas, il pourrait en effet étre préférable de substituer une ressource importée
non renouvelable par une ressource endogéne renouvelable, plutdt que de favoriser sa réutilisation. Nous
parlons alors de substitution de ressource. Cependant, si le territoire concerné est vaste, un grand nombre
de ressources seront alors considérées comme endogéne, ce qui affaiblira le sens de cette notion. La
Figure 10 fait donc mention des ressources naturelles directement disponibles dans les limites du
systéme. Nous reviendrons sur ces considérations dans la Section 1.5.1 traitant de I'ensemble des

méthodes permettant d’améliorer I'utilisation des ressources.

Pour conclure cette section de revue de littérature et de définition, il est possible d'affirmer que les
symbioses industrielles proposent des solutions s'appuyant directement sur le tissu économique du

territoire considéré. Elles permettent de :

- Favoriser une utilisation efficace des ressources en améliorant la circulation des flux de matiére
et d’énergie au sein du systéme industriel et en favorisant I'essor de filiéres de valorisation
permettant de minimiser les impacts environnementaux ;

- Favoriser I'utilisation des ressources endogénes, renouvelables ou non, et la réutilisation a

I'échelle locale afin de minimiser les émissions dues aux transports.

Les symbioses industrielles, au sens de I’écologie industrielle, ont donc pour objectif d’améliorer
l'utilisation des ressources et de réduire les impacts environnementaux des activités

économiques, tout en générant une marge bénéficiaire pour les acteurs qui y prennent part.

Cela permet de différencier les symbioses industrielles d’une part des synergies inter-entreprises décrites
par Jean Belotti (Belotti 2005), dont les seuls objectifs sont organisationnels et financiers, et, d’autre part,
des filieres de gestion des déchets existantes il y a plusieurs décennies, avant la globalisation du
commerce et de [utilisation des ressources (Desrochers 2002). L'organisation de ceux-ci était
conditionnée par la rareté des ressources et les colts importants des transports et non par souci de la

protection de I'environnement.

En plus des considérations environnementales et économiques, elles présentent également des bénéfices
collatéraux sociaux et humains. Nous y reviendrons dans les sections 2.6.3 et 2.6.4 traitant de la

perception des symbioses industrielles par les entreprises et les pouvoirs publics.

Finalement, il est important de préciser que les symbioses industrielles ne sont pas une fin en soi. Elles
participent a un ensemble de méthodologies et procédures (qui sont détaillées dans la Section 1.5.1) dont
I'objectif est de rapprocher le systéme industriel du fonctionnement des écosystémes naturels, dans le but

de le rendre viable a long terme.
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1.4.3.2 Terminologie utilisée pour décrire une ressource et un déchet

Les différentes citations utilisées précédemment contiennent plusieurs termes destinés a définir ce que
sont une ressource ou un flux de matiere ou d’énergie dans le contexte d’'une symbiose industrielle. Dans
cette recherche, une ressource est un flux de matiére et d'énergie nécessaire a une activité économique.
Le terme regroupe donc les ressources naturelles (sous la forme de matiéres premiéres), mais également
toutes les substances qui en sont dérivées, comme les produits intermédiaires (comme un combustible
fossile et I'eau, nécessaire pour générer de la vapeur). Les déchets, ou éléments sortant d’'un procédé de
production, sont alors également considérés comme des ressources. Cependant, ils n'ont pas tous la
méme valeur économique, ce qui influence grandement leur devenir et les possibilités de valorisation. I
est donc possible de faire une classification des déchets selon leur valeur marchande par rapport a leurs
équivalents neufs. La classification proposée par (Lambert 2001) et reprise par (Zhu et C6té 2004) pour
une étude de cas du Guitang Group, en Chine, est utilisée comme référence pour ce travail. Lambert
(2001) classe en quatre catégories les flux de matiére sortant des procédés de production et de

transformation d’une entité économique (Figure 11) :

1. Les produits sont les sortants désirés par I'entité productrice. lls représentent la plus grande
valeur ajoutée. Un produit peut étre utilisé comme produit intermédiaire ou auxiliaire pour
d’autres procédés de production ou étre destiné a la consommation ;

2. Les co-produits, fabriqués dans la plupart des cas de maniére non intentionnelle, présentent une
valeur économique substantielle. Elle est du méme ordre de grandeur que celle du méme produit
neuf ;

3. Un sous-produit possede une valeur économique plus faible que le co-produit, bien que toujours
positive. Sa valeur spécifique est généralement considérée inférieure a la valeur originelle de la
matiére premiére ;

4. Un produit résiduel est 'ensemble des émissions résiduelles des procédés, ce qui inclut les
émissions dans I'atmosphére, le sol et I'eau. Les produits résiduels ont généralement une valeur
économique négative, impliquant que I'entitt économique paie pour s’en débarrasser. Dans
certains cas, la transformation de ces résidus peut augmenter leur valeur marchande, comme
dans le cas du compostage ou de la production de biogaz. Dans certains cas, ils sont également

nommeés flux fatals.

Dans le cas des symbioses industrielles, il est intéressant de concentrer les efforts :

Sur la valorisation de co-produits et des sous-produits, tout en réduisant la production de produits

résiduels ;
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- Surles matieres et services auxiliaires. Les flux génériques, par exemple le mazout utilisé pour la
production de vapeur, peuvent parfois plus facilement étre substitués ou leur approvisionnement

mutualisés.

Les termes co-produits, sous-produits et produits résiduels peuvent étre regroupés dans une appellation

de matieres premiéres secondaires car il est parfois possible de les réutiliser.

Energieentrante  _ _ _Energie sortante
Produits -
Matiéres et services
auxiliaires ou générigues PHODCEEDE Co-produits o
PRODUCTION Sous-produits
Matiéres premiéres ou >
produits intermédaires Produits résiduels

Figure 11 : Schéma des flux de matiére et d'énergie dans un procédé de production. Source : (Lambert
2001).

1.4.4 Les parcs éco-industriels

Nous avons mentionné précédemment que certains types de symbioses industrielles sont réalisables
uniquement lorsque la proximité entre activités économiques est grande, comme dans une zone ou un
parc industriel. Le concept des parcs éco-industriels est cependant plus large que les seules symbioses
industrielles telles que définient précédemment. Raymond P. C6té et J. Hall donnent la définition suivante

(1995) d'un parc éco-industriel :

De nombreux objectifs peuvent étre identifiés pour I'application d’une approche écologique du
design et du fonctionnement des parcs industriels. Parmis les plus pertients, nous voudrions

considérer:
- La conservation des ressources naturelles et économiques ;

- La réduction des colits de production liés a la consommation de ressources, d’énergie, aux

assurances, aux traitements des co-produits, ainsi que sa responsabilité ;

- L’amélioration de l'efficacité opérationnelle, la qualité, la santé des employés et son image

publique ;
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- L'identification des opportunités de valorisation économique de ses déchets. 12

Raymond P. Coté et Edward Cohen-Rosenthal (1998) précisent les éléments contenus dans cette
premiére définition a partir de citations de différents auteurs précurseurs dans le domaine de I'écologie
industrielle, en insistant sur le fait qu'ils permettent d'intégrer les trois piliers du développement durable.
Nous retiendrons les éléments suivants pour accompagner les définitions précédentes et définir les

orientations possibles lors de la conception de parcs éco-industriels :

1. La construction de batiments et d'infrastructures a haute performance environnementale

(Minergie, par ex.), utilisant les ressources et énergies renouvelables disponibles localement ;

2. L'optimisation de I'usage des ressources par le partage de co-produits et d’approvisionnement
grdce a la mise en place d'un réseau d'échange et la mutualisation de services et

d'infrastructures (matieres premiéres et déchets) ;

3. La présence dentreprises travaillant dans le domaine des technologies et des services

environnementaux ;
4. Laprésence d’entreprises proposant des produits écologiques ou durables ;

5. Une mixité de développement industriel, commercial et résidentiel.

Le concept de parc éco-industriel considere ainsi des éléments autres que les symbioses industrielles,
méme si ces derniéres sont un élément central des projets en cours actuellement dans le monde (Section
1.4.6).

1.4.5 Le développement éco-industriel

Ainsi, I'écologie industrielle et en particulier les symbioses industrielles proposent des méthodologies et
des outils permettant de favoriser le développement durable d’un territoire. En intensifiant les connexions
entre activités économiques, les symbioses industrielles permettent de réduire la consommation de
ressources et les impacts sur I'environnement tout en améliorant la compétitivité économique d’un
territoire (Ehrenfeld et Gertler 1997; Mirata 2005). Selon Fredrik Burstrom et Jouni Korhonen (2001) :

Les bénéfices environnementaux de I'écologie industrielle se trouvent dans la réduction de la

consommation de matiéres premiéres et d’énergie dans le systeme industriel et dans la diminution

12 Traduction de l'auteur selon (C6té and Hall 1995) :

Many different objectives can be identified for the application of an ecological approach to the design and operation

of industrial parks. Among the more relevant, we would include:

+ conservation of natural and financial resources « reduced production, material, energy, insurance and
treatment costs and liabilities

+ improved operating efficiency, quality, population health and public image

+ potential income through the sale of waste materials.
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des déchets et des émissions. Dans un écosysteme industriel réussi, les gains économiques
proviennent de la réduction des collts liés aux matiéres premiéres, a I'énergie et a la gestion des
déchets résultant de la législation environnementale, ainsi que de [I'amélioration de limage

environnementale et des potentiels en matiére de « marché vert ». 3

Pour approcher I'évolution d’un territoire dans son ensemble, le terme développement éco-industriel est
apparu parallelement au concept des parcs éco-industriels. Selon Edward Cohen-Rosenthal (2003), il
permet de mieux ancrer les entreprises dans leur environnement, de réduire leurs impacts sur
I'environnement, de créer des emplois et de favoriser de bonnes conditions de travail. Considérant une
échelle géographique plus large que celle du parc éco-industriel, il permet ainsi de faire le lien entre le
développement économique et industriel et la gestion de I'environnement. Son échelle géographique
dépasse celle du parc pour considérer les entreprises individuelles dans leur environnement, soit une
municipalité, une ville, une région ou un pays. Edward Cohen-Rosenthal (2003) fait d"ailleurs le lien entre
I'organisation de certaines grandes entreprises et le fonctionnement de systémes villageois dans certaines
régions rurales et pays en voie de développement. Dans ces derniers, les relations entre individus
permettent de rediriger les déchets vers des filiéres de réutilisation et de tenir des inventaires de la

consommation de ressources, principalement & cause de I'accés limité a certaines ressources.

Aujourd’hui, le développement et l'organisation du territoire sont essentiellement du ressort des
collectivités publiques. Leur approche de la problématique environnementale ne se limite pas seulement
aux zones industrielles. Une approche & une échelle géographique plus large permet d’accroitre le
nombre d'opportunités (Sterr et Ott 2004). Lorsqu’un territoire décide de réhabiliter d’anciens terrains
industriels, d’étendre des zones existantes ou d’en créer de nouvelles, I'objectif premier est le
développement économique de la région. Lorsque ces activités intégrent des considérations liées a la
gestion des ressources, nous pouvons alors parler de développement éco-industriel, ce qui implique une

nouvelle approche de 'urbanisme et de la dispersion des entités économiques sur le territoire considéré.

Pour occuper ces espaces, les pouvoirs publics, aux différentes échelles géographiques, sont
constamment a la recherche de nouvelles activités économiques désireuses de venir s'installer sur leur
territoire. Cette activité permet aux collectivités de proposer de nouveaux emplois et d’augmenter les
revenus issus des taxes et des impéts. Depuis le début des années 2000, certaines collectivités publiques
incluent dans leur réflexion des aspects liés au développement durable. Dans le contexte de I'optimisation
des flux de matiére et d’énergie, le développement éco-industriel ne représente pas seulement une
maniére d'augmenter leur éco-efficacité, mais est également percu comme une nouvelle forme de

développement aux échelles locales et régionales (Deutz et Gibbs 2004). Dans certains cas, il intégre

'3 Traduction de I'auteur selon (Burstrém and Korhonen 2001) :

The environmental benefits of IE are to be found in the reduction of virgin material and energy inputs to the
industrial system, and of waste and emission outputs from the system. In a successful industrial ecosystem the
economic gains lie in the reduction of raw material and energy costs, waste management costs and costs resulting
from environmental legislation, as well as the improvement of ‘environmental image’ and ‘green market’ potential.
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également des considérations liées aux conditions de travail et plus généralement a la qualité de vie, une
dimension qui est encore rarement prise en compte dans le développement durable et I'écologie
industrielle (Cohen-Rosenthal 2004).

En conclusion, le développement éco-industriel englobe les concepts des parcs éco-industriels et des
symbioses industrielles. Cependant, il considére d’une part une échelle géographique plus large que celle
du parc et d’autre part, il integre les considérations relatives au développement économique et industriel.
Nous verrons plus tard dans ce travail que I'écologie industrielle peut étre intégrée dans les activités des
organes de promotion du territoire, soit pour soutenir les entreprises déja implantées (promotion

économique endogéne), soit pour en attirer de nouvelles (promotion économique exogéne).

1.4.6 Les symbioses industrielles dans le monde

Depuis les années nonante et la découverte de la symbiose industrielle de Kalundborg au Danemark,
plusieurs dizaines d’expériences ont été révélées aux quatre coins de la planéte. Cette section propose
une revue de la littérature existante. Certains projets, plus détaillés, ont été visités lors de déplacements
internationaux réalisés entre 2005 et 2010. Les projets identifiés sont classés par continent pour faciliter

leur présentation.

Les expériences citées ou présentées dans cette section ne constituent pas une liste exhaustive. Le
concept des symbioses industrielles est en fort développement et toutes les expériences existantes ne

sont pas documentées, de nombreux projets ne portant pas le nom de symbioses industrielles.

Actuellement, seule la base de données en ligne de I'Université de Curtin en Australie permet d’accéder
publiguement a des informations ™, mais la base de données des parcs éco-industriels développée par
Chris Davis, de I'Université de Delft en Hollande devrait prochainement accroitre la visibilité de nombreux
projets (Davis, Nikolic et al. 2010). Une énumération des projets identifiés par continent est proposée en

Annexe 1.

Les développements présentés dans les chapitres suivants s’appuyent en particulier sur un petit nombre
de projets détaillés dans les prochaines sections. Les approches utilisées pour ces projets varient
fortement, peu d'études comparent les actions entreprises et le contexte dans lequel elles ont été
menées. Benoit Duret (2007) propose un retour d’expérience de plusieurs projets européens et nord
américain. Dans le cadre de cette recherche, nous avons participé a une recherche destinée a comparer
le contexte |égislatif des projets menés au Royaume-Uni, au Danemark, au Portugal et en Suisse (Costa,
Massard et al. 2010).

14 http://www.csrp.com.au/database/index.html, site consulté le 4 septembre 2009.
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1.4.6.1 Kalundborg, Danemark

La symbiose industrielle de Kalundborg, au Danemark est le premier projet de développement éco-
industriel détecté par les chercheurs du trés jeune champ de recherche qu’est I'écologie industrielle au
début des années nonante. En fait, les premiers a s'étre intéressés au projet sont les médias. A la fin des
années quatre-vingt, un journaliste du Financial Times s’est rendu a Kalundborg et a publié un article a
son propos (Erkman 1997). Suite a cela, un groupe de chercheurs s'est penché sur ce cas particulier de
collaboration entre entreprises. La symbiose de Kalundborg qui existe depuis les années soixantes n’a
ainsi été documentée qu’au début des années nonante (Tibbs 1993; Lowe et Evans 1995; Erkman 1997;
Coté et Cohen-Rosenthal 1998). La publication de référence reste cependant celle publiée dans le
premier numéro du Journal of Industrial Ecology et qui détaille I'organisation de I'écosystéme industriel
alors « découvert » a Kalundborg. Les quatre principales entreprises de cette ville cotiére de 20'000
habitants sont: une centrale thermique (Asnaes), une raffinerie de pétrole (Statoil), un fabricant
d'enzymes et de produits pharmaceutiques (Novo Nordisk, aujourd’hui divisé en deux entités Novo
Nordisk et Novozymes) et un fabricant de panneaux de gypse (Gyproc). lls sont associés a certains
services de la municipalité pour échanger des flux de matiére et d’énergie. Un certain nombre d’autres
entités extérieures a la zone, participent également aux échanges en recevant des co-produits qu'ils

utilisent comme matiére premiére pour leurs activités (Ehrenfeld et Gertler 1997).

Le réseau d’échange de co-produits de Kalundborg ne s’est pas créé en un jour, ni méme en un an, mais
il s'est développé sur plus de trente-cing ans. Son objectif est de retirer un bénéfice économique des co-
produits et de minimiser les colts de traitement imposés par les nouvelles et trés strictes lois
environnementales danoises. La mise en place des échanges est donc basée d'une part sur la
maximisation des bénéfices grace a I'usage rationnel des ressources et en particulier de I'énergie, ainsi
que sur la nécessité de diversifier 'approvisionnement en eau, plutdt que sur des objectifs de réduction
des impacts environnementaux (Jacobsen 2006). Ces deux objectifs sont cependant liés car la création
de la Symbiose de Kalundborg coincide avec I'émergence du principe du pollueur / payeur dans la

Iégislation danoise.

Il 'est important de relever qu’aucun mécanisme institutionnel n’a été créé ou utilisé a Kalundborg pour
promouvoir les échanges de co-produits et faciliter la communication entre les entités économiques. Les
liens de confiance entre les partenaires existaient avant la mise en place des premiers échanges
(Ehrenfeld et Gertler 1997). En résumé, il s'agit donc d’'un processus spontané, reposant sur la confiance
mutuelle existant entre quelques grandes entités du secteur secondaire a la fois différentes et
complémentaires (Erkman 1998). Le nom de symbiose industrielle, utilisé par les acteurs du projet depuis
1989, a ainsi été énoncé pour la premiére fois lors d’'une rencontre informelle entre les dirigeants des

différentes entités.
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1.4.6.2 National Industrial Symbiosis Program (NISP), Royaume-Uni

En 2000, le Business Council for Sustainable Development, branche du Royaume-Uni (BCSD-UK),
s’engage en faveur de I'écologie industrielle en assurant la coordination des projets de développement
éco-industriel et plus particulierement de symbioses industrielles dans la région de Yorkshire et Humber,
au nord-est de I'Angleterre. Les succes obtenus en Angleterre, ajoutés a l'intérét croissant des pouvoirs
publics au niveau régional et national incitent le BCSD-UK & soutenir I'émergence de nouveaux
programmes sur I'ensemble du territoire national et & créer un programme national : le National Industrial
Symbiosis Program (NISP), qui sert de parapluie aux programmes régionaux et qui facilite les échanges
d'informations entre régions en les conseillant. Le Royaume-Uni est ainsi devenu le premier pays a
disposer d’'un programme national, impliquant les quatre grandes régions du pays, soit I'’Angleterre, le
Pays de Galles, 'Ecosse et I'lrlande du Nord (Mirata 2004).

En Angleterre, le NISP est essentiellement financé par l'intermédiaire du Business Resource Efficiency
and Waste programme (BREW), créé pour réinvestir le montant de la taxe de mise en décharge dans
I'économie (Phillips, Barnes et al. 2006). Les objectifs du NISP sont d’augmenter la réutilisation et le
recyclage de co-produits, sous-produits et produits résiduels par la mise en place de réseaux d’échange
et de valorisation. En 2007, ce programme a permis de valoriser 1,7 million de tonnes de déchets en
évitant leur mise en décharge et a permis aux entreprises concernées d'économiser 70 millions de livres
sterling (DEFRA 2007).

Premier programme régional initié en 2000, le Humber Industrial Symbiosis Programme (HISP) regroupe
plusieurs dizaines d’entreprises autour de divers projets de mutualisation de production et de distribution
d’énergie, d’échange de produits chimiques entre plusieurs acteurs de cette industrie et d’autres secteurs
d’activité (Mirata 2004). Néanmoins, les projets mis en place par le NISP ne se limitent pas a la mise en
place de symbioses industrielles et les études de cas disponibles sur le site internet du programme
rendent compte de projets qui concernent la mise en place de nouvelles filieres de recyclage et de

valorisation énergétique .

1.4.6.3 Guitang Group, Chine

La symbiose du Guitang Group, organisée autour d’'une manufacture de sucre située dans la région
autonome chinoise de Guangxi Zhuang, dans le centre-sud de la Chine, est un autre exemple de
développement autonome de symbioses industrielles. Il s'agit par contre d'une seule entité juridique,
publique, mais pratiquant plusieurs activités industrielles basées sur les co-produits de la canne a sucre.
L’entité publique Guitang Group, créée en 1954, est aujourd’hui constituée d’une raffinerie de sucre, d’'une
usine de pulpe a papier, d’'une usine de production de papier, d’'une fabrique d’alcool, d’une cimenterie et

d'une usine produisant des fertilisants. L’ensemble des activités produit annuellement 120'000 tonnes de

15 http:// www.nisp.org.uk, site consulté le 12 février 2009.
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sucre, 85'000 tonnes de papier, 10'000 tonnes d’alcool, 330'000 tonnes de ciment, 8'000 tonnes d’alcali
(composés alcalins) et 30'000 tonnes de fertilisants (Zhu et Coté 2004; Geng, Haight et al. 2007).

Depuis plusieurs décennies, la stratégie du groupe se base sur trois piliers. Premiérement, il maintient des
relations étroites avec les producteurs de matiere premiere (la canne a sucre) pour sécuriser son
approvisionnement. Deuxiémement, il produit du sucre de qualité irréprochable pour augmenter ses parts
de marché et générer des bénéfices financiers. Troisiémement, il cherche a bénéficier de tous les
avantages de la production de canne a sucre en développant de nouvelles activités économiques pouvant
réutiliser les co-produits, sous-produits et produits résiduels issus de la canne a sucre. Cette stratégie a
permis a I'entreprise de diversifier ses activités et de créer les nombreuses symbioses industrielles.
Celles-ci sont essentiellement orientées autour des deux principaux co-produits de la production de sucre

a partir de canne a sucre : la molasse et la bagasse (Zhu et Cété 2004; Zuh, Lowe et al. 2007).

1.4.6.4 Projet Eco-town, Japon

Le Japon a ratifié en 2000 une loi destinée & favoriser le recyclage (Basic Law for Establishing a
Recycling-Based Society). L'année 2000 est prise comme référence et les objectifs a I'horizon 2010 sont
d’augmenter la productivité des ressources de 40% (soit 390'000 JPY par tonne), le taux de recyclage de
40% (soit 14% du TMR), et de diminuer la quantité de matériaux mis en décharge de 50% (pour atteindre
un maximum de 28 millions de tonnes par an). Un des programmes mis en place pour atteindre ces
objectifs s’appelle « Eco-Town ». Il a été inauguré en 2001 et son objectif est double : augmenter la durée
de vie des décharges existantes et revitaliser le tissu industriel au niveau local. Dans ce but, il combine
planification territoriale et industrielle, mise en place d'activités de recyclage novatrices et d’action sociale
et de conciliation. Le programme, financé par deux ministéres du gouvernement au niveau national (MoE
et METI) et les autorités locales, permet aux entreprises privées désireuses d'investir dans la construction
et I'opération d'installations de recyclage d'obtenir des aides financiéres (en moyenne 36% du co(t total
du projet). Plus largement, le projet implique également la mise en place d’échanges de co-produits. Entre
1997 et 2007, 26 projets « Eco-Town » ont été mis en place et soutenus financiérement sur 'ensemble du
territoire japonais, ce qui a permis la construction de 61 installations de recyclage d’une capacité totale de
2 millions de tonnes par an. Les principales installations concernent la production de combustibles et de
matériaux de substitution, le démantélement et le recyclage d’automobiles, le recyclage du verre, de
métaux, du papier, de plastiques et de matériaux de construction, le traitement intermédiaire de déchets
solides urbains, la méthanisation de déchets organiques, la valorisation du bois usagée et la gestion des

déchets électroniques (van Berkel, Fuijita et al. 2009).

L’ « Eco-Town » de la ville de Kawasaki, zone fortement industrialisée, située a I'extrémité ouest de la
baie de Tokyo est une des premiéres a avoir vu le jour en 1997. Le projet concentre a lui seul 21% des
subsides attribués au niveau national. Aujourd’hui, 14 synergies impliquent des entités économiques dans

les secteurs du ciment, de I'acier, de la chimie et du papier, ainsi que les activités de recyclage associées.
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En particulier, 5 symbioses industrielles et 2 partages d'infrastructure ont été mis en place. Les 7 autres
échanges concernent de nouvelles activités de recyclage. Les synergies sont essentiellement des
échanges d'eau, de chaleur résiduelle, de fragments de métaux, et de boues issues de la production de
papier ; elles permettent d’éviter la mise en décharge de 565'000 tonnes de déchets par an (van Berkel,
Fuijita et al. 2009; van Berkel, Fuijita et al. 2009).

1.4.6.5 Le programme national coréen

Le Korean National Cleaner Production Center (KNCPC) fait partie du réseau de centre de production
plus propre soutenu par 'ONUDI et 'PNUE. Depuis sa création, il contribue au développement de la
législation environnementale coréenne, ainsi qu’a la mise en place de procédures de production plus
propres. En 1995, le Ministére du commerce, de l'industrie et de 'énergie a promulgé une loi destinée a
promouvoir une transition vers une structure industrielle respecteuse de I'environnement. Elle a marqué le
point de départ du programme coréen de production plus propre, géré conjointement avec le Koran
Institute of Industrial Technology (KITECH).

Depuis, le KNCPC propose des financements et des formations pour aider les entreprises a diminuer les
impacts environnementaux de leurs infrastructures et activités et pour communiquer sur leurs bonnes
pratiques. Il soutient également I'élaboration de stratégies a moyen et long terme pour certains secteurs

d’activité et le développement de parcs éco-industriels.

Depuis les années nonante, le KNCPC a élaboré un plan national pour I'établissement de parcs éco-
industriel en Corée. L'objectif de ce programme est de mettre en oeuvre un modéle de développement

industriel durable pour 2020. Les trois phases proposées sont décrites a la Figure 12.

Grace a trois phases planifiées entre 2005 et 2019, il doit aboutir & un modéle national de développement
éco-industriel basé sur un nombre croissant d’expériences pilotes. Au cours d’une visite en Corée en
2006, jai pu observer la mise en ceuvre de la phase 1. Cing parcs éco-industriels étaient en cours de

développement et les projets impliquaient :
- Une analyse des flux de matiére et d’énergie a I'échelle de chaque parc ;
- Une évaluation du potentiel de production plus propre ;
- L'organisation d’échanges de co-produits et de mutualisation de services ;
- Lintroduction de systemes de management environnemental dans les entreprises ;

- La construction d’une base de données coréenne des parcs éco-industriels et la modélisation

des parcs ;

- La mise en place de programmes denseignement, de sensibilisation et de soutien aux

entreprises.
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Figure 12 : Les trois phases du plan coréen de développement de parcs éco-industriels. Source : (KNCPC
2005)

Lorsque s'est tenue la 4th International Conference on Eco-Industrial Parks, en 2006, cing parcs éco-
industriels avaient été définis comme projets pilotes : Mipo — Onsan (automobile et pétrochimie), Yeosu
(pétrochimie et production d’énergie ), Pohang (production d’acier, de ciment et traitement des déchets),
Banwol — Siwha (textile, teinture et production de papier), Jinhae — Haman — Jinju (travail des métaux non
ferreux, acier, production de machines, textile, production de papier et industrie pétrochimique). Le
Research Institute of Industrial Science and Technology (RIST) étaient alors en charge de la modélisation
des parcs et du développement d’une base de données sur les flux de matiére et d’énergie. A ce moment,
des besoins importants pour des outils de modélisation, de stockage et de gestion des données ont été
énoncés. La plupart des parcs présentés au cours de la conférence développent d'ailleurs leurs propres
outils. Depuis 2006, plusieurs publications académiques ont permis de suivre le développement du projet
(Kim 2002; Kang 2006; Park et Won 2007; Park, Rene et al. 2008).

1.4.6.6 Kwinana, Australie

La zone industrielle de Kwinana est située a 40 km au sud de la ville de Perth, dans la région de Western
Australia. C’est un centre industriel important pour toute la région, il regroupe de nombreuses activités
liées & lindustrie extractive (Alcoa, Kwinana Nickel Refinery, HIsmelt, Cockburn Ciment), a l'industrie
pétroliére (BP oil refinery) et a lindustrie chimique (Tiwest, CSBP, Coogee Chemicals, Nufarm, Bayer,
Chemegq, Ciba, Nalco), il est équipé de deux centrales thermiques et deux unités de cogénération (van
Beers, Corder et al. 2007).

Pour répondre aux nouvelles |égislations environnementales australiennes, le Kwinana Industry Council

(KIC), regroupant des principales entreprises de la zone, a été créé en 1991. Parallélement a cela, le
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Centre for Sustainable Resource Processing (CSRP) de I'Université de Curtin, financé conjointement par
les entreprises du secteur de I'extraction des matiéres premiéres et les pouvoirs publics régionaux et
nationaux, joue le réle de plateforme technique et scientifique pour améliorer la durabilité de I'industrie
extractive. Si plusieurs collaborations existaient déja de longue date & Kwinana, le CSRP s'attéle a en
détecter et mettre en place de nouvelles. C'est d'ailleurs pour caractériser les projets existants et les
opportunités détectées a Kwinana que le terme « synergies régionales de ressource » a été créé (van
Berkel, Bossilkov et al. 2006). Si I'on se référe a la Section 1.4.3, le terme est aujourd’hui synonyme de
symbioses industrielles au sens large. Le CSRP a développé une méthodologie qui permet la détection de
nouvelles opportunités, ainsi qu’une base de données destinée au stockage des données récoltées, et qui
facilite leur analyse. Cette méthodologie, dont le développement est issu d’un co-financement public /
privé, implique la collecte d'informations sur les flux entrants et sortants des entreprises, la détection
d'opportunités, I'analyse technique, économique et environnementale, par des ingénieurs spécialisés, en

partenariat avec les entreprises concernées (van Beers 2008).

Quarante deux projets de synergies régionales de ressources existent aujourd’hui a Kwinana, soit 32
échanges de co-produits et 15 partages d'infrastructure. Il existe entre autres un grand nombre de
mutualisations de production et de récupération d'énergie (van Beers et Biswas 2008), des projets de
réutilisation d'eau (van Beers, Bossilkov et al. 2006), de nombreux échanges de matériaux inertes et de

produits chimiques (van Beers, Corder et al. 2007; van Beers 2008).
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1.5 POSITIONNEMENT METHODOLOGIQUE ET QUESTIONS DE RECHERCHE

La définition des symbioses industrielles donnée précédemment fait référence a plusieurs notions
concernant l'utilisation d'une ressource comme la substitution de ressources non renouvelables, la
réutilisation de certains déchets ou la mutualisation de certains procédés de transformation. Les
symbioses industrielles ne sont pas une fin en soi et il existe de nombreuses autres disciplines et
méthodologies qui ont pour objectif d'améliorer I'efficacité d’'un systéme industriel. Ainsi, la mise en ceuvre
de symbioses industrielles ne peut pas aujourd’hui étre envisagée sans interactions avec d'autres
domaines de l'ingénierie appliquée a I'entreprise et au systeme industriel. D'ailleurs, la plupart ont les
mémes objectifs que I'écologie industrielle mais ne s‘appliquent pas a la méme échelle géographique ou

organisationnelle.

La Section 1.5.1 décrit cing méthodologies identifiées comme complémentaires ou poursuivant
partiellement les mémes objectifs que les symbioses industrielles. Il s'agit de la hiérarchie des déchets, de
la production plus propre, de l'intégration des procédés, du management environnemental et de I'éco-
design. Si ce dernier, défini dans la Section 1.3.1.4, fait partie du champ de I'écologie industrielle, ce n’est
pas le cas des quatre premiers dans la majorité des références bibliographiques utilisées dans le cadre de
la présente recherche. Il faut toutefois mentionner que ces méthodologies ne s'opposent pas aux quatre

stratégies de maturation de I'écologie industrielle et tendent vers le méme objectif.

La Section 1.5.2 discute de leur organisation souhaitable dans le temps et de leurs interactions avec le
domaine des symbioses industrielles pour aboutir a I'énnonciation des trois questions de recherche qui

seront développées dans les chapitres suivants.

1.5.1 Autres concepts et procédures pour améliorer I'efficacité d’'un systéme industriel

1.5.1.1 La hiérarchie des déchets

Il s’agit une liste d’options pour la gestion et la valorisation des déchets. Elle est établie en fonction de la
désirabilité environnementale, ou, en d’autres termes, de I'efficacité de la filiere de réutilisation/valorisation
considérée (Figure 13) et fait 'objet d’'un large consensus au niveau international (Pongracz et Pohjola
2004). Plus détaillée que la théorie des 3 R (Reduce, Recycle, Reuse), elle est souvent plus difficile a
justifier du point de vue de la performance environnementale qui dépend largement du type de déchet
considéré. Chacun devrait en effet étre étudié en fonction de sa composition, de son mode de collecte et
des options de valorisation existantes pour aboutir & un diagnostic clair. Plusieurs auteurs ont abordé

cette question ces dernieres années, en se basant en général sur les principes de I'analyse du cycle de
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vie (Eriksson, Frostell et al. 2002; Kijak et Moy 2004; Assefa, Bjorklund et al. 2005; Cherubini, Bargigli et

al. 2009). Les définitions proposées ci-dessous sont tirées de (Peck 2003) et de la norme ISO 14041.

o |

Performance
REDUIRE environnementale

/ REUTILISER \
/ RECYCLER \
/ SOUS-CYCLER \

/ VALORISATION ENERGETIQUE \
/ MISE EN DECHARGE \

Figure 13 : Hiérarchie des déchets. Source : auteur, a partir de (Kijak et Moy 2004) et (Peck 2003).

1. Eviter: |l s'agit de la plus efficace des solutions pour régler la problématique de la gestion des
déchets, soit éviter leur production a la source. Du ressort du domaine d’action de I'éco-design,
de la production plus propre et du management environnemental, cette solution peut s’avérer
trés simple et peu colteuse pour I'entreprise concernée.

2. Réduire : Si éviter la production d’'un déchet n'est techniquement pas possible, réduire la

production de celui-ci s'impose comme deuxieme solution. L’introduction du principe du pollueur-
payeur, mesure incitative de type économique, a permis d’obtenir des réductions importantes.
A I'échelle de l'entreprise, les solutions appliquées concernent par la suppression de I'excés de
conditionnement, I'optimisation des paramétres techniques des procédés, la réutilisation des
produits intermédiaires et auxiliaires et I'utilisation des meilleures technologies disponibles. A
nouveau, réduire la production de déchet est du ressort de champs d’action comme la production
plus propre ou I'éco-design.

3. Réutiliser: Si les solutions précédentes ne sont pas applicables, la réutilisation, terme désignant
une nouvelle utilisation d'un produit pour un usage différent de son emploi initial, peut étre
recherchée. Elle concerne des produits trop usagés pour étre réemployés dans le méme procédé

et implique soit des traitements intermédiaires, soit leur utilisation dans un autre procédé moins
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contraignant. Les symbioses industrielles sont une stratégie permettant la réutilisation d’un
déchet.

Recycler : Le recyclage consiste en la réintroduction d’un matériau contenu dans un déchet dans
le cycle de production, en remplacement total ou partiel d’une matiére premiere. Les propriétés
physiques inhérentes au matériau recyclé sont identiques & celles d’'un matériau vierge. Le
recyclage peut faire appel a des procédés complexes et colteux comme par exemple la fusion
du matériau ou la régénération par distillation.

Sous-cycler: Le sous-cyclage — ou recyclage en boucle ouverfe — désigne un procédé de
recyclage au cours duquel les propriétés physiques inhérentes au matériau sont réduites. Il ne
s’agit donc pas réellement d’'une réutilisation, mais plutét d’'une utilisation dégradée. Dans la
littérature spécialisée, de nombreuses symbioses industrielles s’apparentent a du sous-cyclage.
Valorisation énergétique : La valorisation désigne la récupération du pouvoir énergétique
intrinséque a un déchet. A ce titre, les unités d’incinération avec récupération de chaleur, de
pyrolyse, de méthanisation et de compostage sont considérées comme de la valorisation
énergétique. Si l'usage de la valorisation énergétique est trés répandu, sa désirabilité
environnementale n'en reste pas moins faible comparativement aux filiéres décrites
précédemment.

Mise en décharge : La mise en décharge consiste & déposer un déchet dans un lieu prévu a cet
effet sans envisager sa valorisation ou sa réutilisation. En termes de désirabilité
environnementale, la mise en décharge apparait comme la filiére la moins recommandée. Les

décharges sont le symbole d’un usage des ressources linéaire et peu efficace.

Dans cette thése, I'objectif principal est de favoriser la réutilisation d'un déchet et dans certains cas son

sous-cyclage sans empécher la mise en ceuvre de solutions permettant d’éviter ou de réduire la

production de déchets.

Dans la hiérarchie des déchets, les différentes solutions de valorisation énergétique sont peu détaillées. Il

serait intéressant d’en établir une hiérarchie plus précise pour promouvoir les solutions les plus efficaces.

Cette problématique est complexe et sort du cadre de cette recherche.

1.5.1.2

La production plus propre

La définition de base de la production plus propre, ou cleaner production, en anglais, vient du Programme

des Nations Unies pour I'Environnement (UNEP 1994) (van Berkel, Willems et al. 1997) :

La séquence « ignorer, diluer, contrbler et prévenir » représente le point culminant pour une
activité en combinant des effets positifs maximum pour 'environnement accompagnés de gains
économiques substanciels pour l'industrie et la société. Atteindre cet objectif est essentiellement le

but de la production plus propre — définie comme [I'utilisation continue des procédés industriels et
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des produits pour prévenir la pollution de Iair, de I'eau et des sols, pour réduire la production de

déchets a la source, et pour minimiser les risques pour la population humaine et 'environnement.
16

La production plus propre comprend les techniques suivantes : amélioration de la gestion des ressources,
des procédés de production, du design des produits, substitution des matiéres premiéres (produits
toxiques et matiéres dangereuses) et réutilisation locale des co-produits. (UNEP 1994) (van Berkel,
Willems et al. 1997). Ses objectifs sont d’'améliorer 'efficacité des procédés de production et le traitement
« end-of-pipe » des déchets. En comparaison des symbioses industrielles, la production plus propre se

concentre sur l'optimisation individuelle des procédés de production.

Reconnue depuis le sommet de Rio, en 1992, comme une contribution significative au développement
durable, la production plus propre va plus loin que les quatre principes de dispersion, contréle, recyclage
et prévention de la pollution. Cependant, on critique parfois a juste titre des actions menées sous le nom
de production plus propre car les premiéres phases d’un projet se concentrent sur les opportunités
présentant un gain économique substantiel, repoussant ainsi la mise en place de solutions, moins
avantageuses financiérement, mais plus efficaces du point de vue environnemental. En résumé, la
production plus propre est trés proche du domaine de I'écologie industrielle et de nombreux recoupements
existent. En général, la production plus propre se concentre sur 'amélioration de I'efficacité des procédés

de production & I'échelle de I'entreprise individuelle (van Berkel, Willems et al. 1997).

1.5.1.3 L’intégration de procédés

Il s’agit d’'un domaine de recherche et d’application proche de la production plus propre. L'intégration de
procédés cherche I'optimisation et I'intégration de 'ensemble des procédés d’une chaine de production en
essayant de les intégrer de la maniére la plus efficace. Son action va de l'installation d’échangeurs de

chaleur a I'optimisation des séquences d'utilisation des différents procédés d’'une chaine.

Une des principales méthodologies utilisées pour optimiser 'usage de I'énergie et de I'eau au niveau
d’'une chaine de production ou a l'interne d’'une entreprise est I'analyse Pinch. Elle offre des outils pour
analyser les courants d'énergie dans un procédé et identifier les maniéres les plus économiques de
récupérer un maximum de chaleur tout en réduisant les consommations de vapeur et d'eau de
refroidissement (CTEC-Varennes 2003). La réutilisation d'un flux & l'intérieur méme de la chaine de

production correspond a une réutilisation locale et efficace d'un co-produit, plus facile a gérer qu’un

16 Traduction de I'auteur selon (van Berkel, Willems et al. 1997) :

The sequence of ignore, dilute, control and prevent is one which has culminated in an activity which combines
maximum positive effects on the environment with substantial economic savings for industry and society. Achieving
this is essentially the goal of cleaner production - defined as the continuous use of industrial processes and
products to prevent the pollution of air, water and land, to reduce wastes at source, and to minimize risks to the
human population and the environment.
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échange entre deux entités économiques distinctes. Comme dans le cas de la production plus propre,
I'échelle d'action de lintégration de procédés est celle de I'entreprise individuelle. Cependant, ses

procédures peuvent facilement étre adaptées a I'échelle inter-entreprises.

1.5.1.4 Le systeme de management environnemental

Les systtmes de management environnemental (SME) concernent le management interne d’une entité
économique. Il s’agit d’outils qui, en s’intégrant au management global de I'entreprise, permettent de
prendre en compte les préoccupations environnementales. Les systtmes de management
environnemental permettent d’'améliorer la transparence vis-a-vis des autorités environnementales. Ils
simplifient ainsi les taches de contréle, améliorent la confiance et facilitent une collaboration entre I'Etat et
I'entreprise. Deux des principaux systémes de management environnemental utilisé en Europe sont le EU
Eco-Management and Auditing Scheme (EMAS) et le standard ISO 14001 de I'International Organisation
for Standardisation (1SO).

Les entités ayant mis en place un tel systéme ont en régle générale une connaissance approfondie de
leurs procédés et des flux de matiere et d'énergie qui y sont associés. Ce savoir peut grandement faciliter
le travail de collecte des données et d’analyse technique de symbioses industrielles. Les systémes de
management environnemental sont centrés sur I'entreprise et son organisation interne, ils sont aujourd’hui
profondément ancrés dans le fonctionnement de certaines entités (Ehrenfeld 2001) et sont trés importants
pour I'écologie industrielle. Un systéme de management environnemental est généralement centré sur
une entreprise individuelle. Cependant, le développement éco-industriel peut étre assimilé a une forme de

management environnemental inter-organisationnel (Korhonen, Okkonen et al. 2004).

1.5.2 Objectifs et questions de recherche

Les domaines de recherche et d'application présentés dans les sections précédentes n’agissent pas tous
a la méme échelle géographique et au méme niveau organisationnel. Si la production plus propre,
lintégration de prodécés et I'éco-design restent généralement confinés a I'échelle de I'entreprise, les
symbioses industrielles concernent les relations inter-entreprises. En d’'autres termes, les symbioses
industrielles concernent une activité économique et ses relations avec son environnement économique et

naturel.

Si le choix nous est donné, il est possible d'établir un ordre de priorité entre ces méthodologies, méme si
celui-ci ne sera que rarement respecté dans la réalité. Premiérement, il conviendrait de concevoir des
produits aux impacts environnementaux réduits. L'éco-design peut y contribuer lors de la phase de
conception. Ces produits vont malgré tout demander l'usage de certaines ressources naturelles et
engendrer la production de co-produits, sous-produits et produits résiduels indésirables. Deuxiémement, il

est nécessaire de bien connaitre et maitriser chaque procédé de production afin de les optimiser
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individuellement et au sein de la chaine de production. Troisiémement, lorsqu’il n'existe plus aucune
possibilité d’optimisation a I'interne de I'entreprise, les symbioses industrielles peuvent favoriser un usage

optimum des co-produits et sous-produits encore générés (Figure 14).

Ainsi, il est possible d'établir des priorités d’action pour I'optimisation du systéme industriel. Celles-ci

concernent essentiellement les activités du secteur de la production:

1. Mise en place d'un systeme de management environnemental pour augmenter les
connaissances au sein de I'entreprise ;

2. Intégration des principes d’éco-design dans le développement des produits ;

3. Effectuer une analyse de I'intégration des procédés pour une optimisation interne des chaines de
production dans I'entreprise ;

4. S'impliquer dans une démarche collective avec les entreprises voisines pour rechercher des

opportunités de symbioses industrielles.

Cette classification correspond cependant a une situation idéale, peu réaliste dans la pratique, plusieurs
stratégies étant en général appliquées simultanément. De plus, les choix effectués dans le cadre d'une
certaine stratégie peuvent empécher la mise en place d’'une autre solution, qui se serait avérée plus
rentable ou réduisant les impacts environnementaux de maniére plus efficace. Ce dernier point est crutial
en ce qui concerne les symbioses industrielles. Etant donné qu’elles ne s'intéressent pas précisément a
I'optimisation de chaque procédé individuel, un échange de co-produits a I'échelle inter-entreprises peut
dans certains cas prolonger l'utilisation de procédés obsolétes. Une pesée des intéréts doit toujours étre
effectuée. Un référentiel d’analyse des symbioses industrielles, developpé dans les chapitres 2 et 4

permet d’approcher cette problématique.

Ainsi, cette thése se concentre sur I'échelle extra-entreprise mais tient également compte des autres
procédures d’amélioration des activités économiques. Elle essaie également d’étre en phase avec les
besoins des acteurs économiques et des pouvoirs publics d’un territoire. En intégrant de nombreuses
considérations de terrain, elle a pour objectif d’apporter des éléments de réponse aux collectivités
publiques, principalement dans le contexte suisse, qui souhaitent travailler a I'amélioration de

l'organisation des activités économiques.
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Figure 14 : Interactions entre les différentes méthodologies d’optimisation d’'un systéme industriel.

Source : auteur.

Sur la base de tous les éléments présentés dans les sections précédentes, les chapitres suivants ont
comme objectif de répondre a trois questions de recherche en s’appuyant sur les études de cas
présentées dans la Section 1.6.

La premiére question concerne le choix entre les différentes solutions offertes par les procédures
présentées précédemment et les différentes solutions de valorisation des déchets. Leur potentiel pour
réduire les impacts environnementaux d’un systéme différe en fonction de la ressource et du systéme
considérés. Afin d'éviter les fausses bonnes idées et la mise en ceuvre de solutions qui ne représentent
pas un optimum environnemental et économique, il nous est apparu pertinent d’apporter des éléments de

réponse a la question suivante :

Dans quels cas les symbioses industrielles offrent-elle des solutions pertinentes par rapport aux filieres de
transformation, de collecte et de valorisation existantes des déchets ? Il existe aujourd’hui des filieres de
recyclage tres efficaces. Pour quels flux de matiere et d’énergie les symbioses industrielles représentent-

elles une réduction des impacts environnementaux et une valeur ajoutée économique et sociale ?
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Il ne suffit cependant pas de savoir quelle est la solution la plus efficace. Chaque entreprise a une
maniére différente d'utiliser les flux de matiére et d’'énergie : favoriser I'essor de symbioses industrielles
sur un territoire requiert des procédures adaptées et flexibles. Ainsi, la deuxiéme question discutée dans

cette these peut étre formulée de la maniére suivante :

Comment détecter, analyser et mettre en ceuvre des symbioses industrielles techniquement, légalement,
économiquement et environnementalement réalisables afin de favoriser la création d’un écosystéme

industriel sur un territoire ?

Cependant, influencer et modifier sur le terrain les habitudes des acteurs économiques afin de réduire les
impacts environnementaux de leurs activités n'est pas une tache aisée. En Suisse, les collectivités
publiques jouent un réle important dans la protection de I'environnement et elles sont actives dans de
nombreux domaines comme I'aménagement du territoire, son équipement ou la gestion des déchets. Afin

de ne pas développer de nouveaux projets inutiles ou de doublons, une troisieme question se pose :

Les symbioses industrielles sont-elles une stratégie efficace pour accélérer la transition du systéme
industriel et favoriser un usage efficace et local des ressources et peuvent-elles contribuer aux stratégies

existantes et s'intégrer dans les actions liées a I'organisation du territoire ?

1.5.3 Structure du document

Ce premier chapitre, dans lequel ont été présentés une introduction et une revue de la littérature générale
de I'écologie et des symbioses industrielles, a permis de poser trois questions de recherche. La section
suivante termine ce chapitre introductif en présentant une introduction sur le contexte économique,
industriel et l1égal de la Suisse et des deux projets pilotes, de Genéve et de Lausanne Région, qui sont

utilisés comme études de cas dans le cadre de cette recherche (Section 1.6)

Les trois chapitres suivants ont pour objectif d’apporter des éléments de réponse aux trois questions en se
basant sur les études de cas en Suisse romande. Ainsi, le Chapitre 2 détaille deux procédures de terrain
dont I'objectif est de favoriser la mise en ceuvre d’un contexte de collaboration et de confiance entre les
acteurs économiques et I'administration publique d'un territoire. Leur but est de favoriser le transfert et
I'échange d'informations concernant la consommation de ressources et la production de co-produits des
activitts économiques afin d'inciter ses acteurs a mettre en ceuvre des symbioses industrielles.
Premiérement, une revue de littérature spécifique a la création d'un contexte de collaboration est
proposée, apportant une attention particuliere au processus de sensibilisation des acteurs et a leur
implication dans un projet (Section 2.2). Elle fait le point des avancées dans ce domaine de maniére

générale et dans le contexte particulier de I'écologie industrielle. Deux procédures d’action sur le terrain
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sont ensuite proposées, la premieére suggere une méthodologie pour l'audit des flux de matiére et
d'énergie des entreprises, suivi d’'une détection exhaustive et exploratoire de symbioses (Section 2.5.1).
La deuxiéme, basée sur les connaissances d'un expert coordinateur de projet, se concentre sur la
reproduction de bonnes pratiques déja existantes sur le territoire considéré ou dans d’autres régions du
monde (Section 2.5.2). Elle se caractérise par une approche dite déductive et rapide. Finalement, leur
utilisation dans le cadre des études de cas de Genéve et Lausanne est détaillée et une analyse critique de
leur potentiel pour favoriser la mise en ceuvre de synergies industrielles dans le contexte Suisse romand

et international est présentée (Section 2.6 et 2.7).

Les procédures de mise en ceuvre développées requiérent toutes les deux de grandes quantités
d'informations liées aux flux de matiére et d’énergie et & I'organisation du territoire considéré. Ces
données, de sources et de types multiples, doivent pouvoir étre stockées, manipulées, traitées et
communiquées facilement pour accompagner et soutenir de maniére optimale les acteurs d’un projet dans
leur prise de décision. Le Chapitre 3 détaille donc la création d’'une base de données destinée a accueillir
des informations sur les flux des entreprises et les ressources d'un territoire. Son objectif est double :
servir d'outl d'aide a l'analyse et & la décision et faciliter les actions de sensibilisation et de
communication. Pour cela, elle offre la possibilité de stocker des bilans de flux issus d’audits de terrain
(données systématiques) ou de la littérature (données déductives) par entreprise ou par secteur d’activité.
Elle permet également de chercher des correspondances de substitution et de mutualisation et de les
classer selon leur pertinence. L'analyse de faisabilité est d'ailleurs un élément central quelle que soit la
procédure utilisée. Une interface de gestion de la base de données s'appuyant sur les systémes
d'information géographiques est développée afin de faciliter I'analyse spatiale des pistes de synergies
détectées. Plusieurs fonctionnalités intégrant les données spatiales du territoire sont développées pour
élargir les perspectives d’'analyse. Basé sur une interface web facilement accessible pour de nombreux
utilisateurs, le logiciel, appelé SymbioGIS, comprend plusieurs fonctionnalités testées dans le cadre de
l'étude de cas de Genéve (Section 3.3). L'application concréte permet d’analyser comment les
connaissances sur les flux de matiere peuvent étre intégrées dans les problématiques d’aménagement du
territoire et ouvre des perspectives sur les possibilités de rapprocher promotion économique, protection de
I'environnement et planification territoriale. En fin de chapitre, une analyse critique des développements
effectués est proposée en lien avec les perspectives de recherche en Suisse et a I'échelle internationale
(Section 3.5).

Le Chapitre 4 se penche plus en détail sur les symbioses industrielles existantes sur les territoires du
canton de Genéve et de Lausanne Région (Sections 4.2 et 4.3). Il propose une analyse technique, légale,
économique et environnementale des potentiels de symbioses industrielles pour 18 familles de flux
(Section 4.4). Son objectif est de déterminer quelles sont les symbioses industrielles techniquement
réalisables et pertinentes dans le contexte suisse et dans quels cas celles-ci représenteraient une réelle
plus-value par rapport & la situation actuelle. Finalement, une représentation de 'écosysteme industriel

existant sur ces deux territoires est proposée (Section 4.5).
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Au cours de cette recherche, la détection et la mise en ceuvre de symbioses industrielles est abordée
sous plusieurs angles : la gestion de projet, la création d’un outil d’aide a la décision et I'analyse de
faisabilité dans le contexte suisse. Ces trois approches sont reprises dans la discussion générale du
Chapitre 5. Une synthése des travaux est proposée afin d'identifier les forces et les faiblesses des travaux

menés en Suisse romande et d’évaluer les possibilités de transposition dans le contexte asiatique.
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1.6 PRESENTATION DES ETUDES DE CAS EN SUISSE ROMANDE

Les recherches présentées dans les chapitres suivants s’appuient sur les travaux réalisés dans le cadre
de deux projets pilotes en Suisse romande qui sont considérés comme les principales études de cas pour
tester des propositions théoriques. Le premier projet s'est déroulé dans le canton de Genéve entre 2004
et 2010. Il a été initié et coordonné par le groupe de travail interdépartemental Ecosite, sous I'égide de
I'Agenda 21 cantonal. Le travail de terrain en lien avec cette recherche a été réalisé par lintermédiaire de
I'Institut pour la Communication et I'Analyse des Sciences et des Technologies (ICAST), puis par le
bureau de conseil en environnement SOFIES, en partenariat avec le groupe d'écologie industrielle de
I'Université de Lausanne (Section 1.6.3). Le deuxiéme projet pilote s'est déroulée sur le territoire de
Lausanne Région en 2007 et 2008 et a été réalisée par le groupe d’écologie industrielle de I'Université de

Lausanne, sur mandat des Services industriels de Lausanne (SIL) (Section 1.6.4).

Ces deux projets sont les premiers de ce type réalisés en Suisse romande & notre connaissance et
servent donc d’expériences pilotes pour évaluer le potentiel des symbioses industrielles en Suisse et la

réplicabilité des démarches réalisées sur le terrain.

Afin de décrire le contexte national et régional dans lesquels se sont déroulés les travaux de terrain, la
premiére partie de cette section présente briévement le systeme industriel de la Suisse et les éléments qui
le composent (Section 1.6.1). Ensuite, sont présentées les grandes tendances liées a la consommation de

ressources naturelles et de gestion des déchets en Suisse (Section 1.6.2).

1.6.1 Le contexte économique et industriel suisse

Les activités économiques sur un territoire se divisent en trois grandes catégories. Le secteur primaire qui
regroupe I'ensemble des activités liées a I'extraction de ressources de la crodte terrestre, a 'agriculture, a
la péche et a la sylviculture. Le secteur secondaire concerne I'ensemble des activités liées a la
transformation des matiéres premiéres issues du secteur primaire dans le but de produire des biens de
consommation. Il comprend des activités aussi variées que la production d'énergie et d'eau, la
construction et I'industrie manufacturiére. Cette derniére englobe, par exemple, la fabrication de machines
et d’équipement dans les domaines de I'électronique, de I'horlogerie, de l'automobile, de lindustrie
chimique ou de I'édition de revue et de livres. Le secteur tertiaire comprend I'ensemble des services. |l
s’agit des activités économiques proposant des prestations d’assistance aux individus ou aux entreprises,
comme l'assurance, l'enseignement, la grande distribution, les associations, le tourisme, ainsi que les
transports qui sont généralement considérés comme faisant partie du secteur tertiaire. Si cette répartition

semble triviale, il importe de distinguer le secteur d’activité global d'une entité économique et la répartition
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des activités a l'intérieur de celle-ci. Une entreprise du secteur secondaire doit, par la force des choses,

posséder des services administratifs, qui s’apparentent alors a des activités du secteur tertiaire.

Pour décrire 'entier du systéme industriel, un élément doit étre ajouté a cette nomenclature, il s'agit des
activités s’occupant de traiter les biens et produits en fin de vie : les entités de collecte, tri et valorisation
des déchets ou recycleurs. Ceux-ci sont considérés comme des processeurs de matériaux et leur activité

se situe a l'interface entre les secteurs primaires et secondaires (Figure 15).

L’extraction d’une ressource, la production d’un produit fini ou d’un service implique obligatoirement le
recours a un ou plusieurs procédés impliquant la transformation et/ou la consommation de ressources
naturelles. Dans les secteurs primaire, secondaire et tertiaire, chaque entité économique peut étre
décomposée en une succession de procédés. Le niveau du procédé peut ainsi étre considéré comme le
niveau inférieur a celui de I'entité économique. Il existe plusieurs nomenclatures des procédés de
transformation dans le monde, qui rendent tres difficile le recours a une classification homogéne et

actualisée (Nigam 2007).
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Figure 15 : Evolution d'un écosystéme industriel a travers les interactions entre les éléments qui le

composent. Source : (Erkman 1998), modifié par I'auteur.

1.6.1.1 Définition de I’entité économique et de I'entreprise en Suisse

Dans la législation suisse, une entreprise est comme une « entité comptable », qu’elle soit active dans les

secteurs primaire, secondaire ou tertiaire. Quelle que soit sa forme, elle peut étre considérée comme un
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sous-systéme d’un systéme plus important, le systéme économique global. L'importance des liens entre
les entreprises au sein du systéme économique actuel fait qu'il est souvent difficile d’en distinguer les
frontiéres. Dans les grandes entités, il est parfois tres difficile d'identifier les différences entre une unité de
production ou de gestion a l'intérieur de la firme et une entreprise indépendante (Allenby 1999). L'entité
économique est le terme général utilisé en Suisse pour décrire les activités économiques présentes sur un
territoire (les activités économiques représentent alors les différents secteurs d’activité). La Confédération
définit différents types d’entités économiques essentiellement pour des raisons de clarté dans les
statistiques fédérales (OFS 2008). Les définitions utilisées pour le Recensement des entreprises et le
Registre des entreprises et des établissements, qui contient 'ensemble des entités économiques
présentes sur le territoire, sont concordants avec les définitions édictées par I'Office européen de la
statistique (Eurostat). Elles ont cependant été adaptées au systéme économique et administratif suisse.
Les trois unités statistiques, ou entités économiques, ayant un intérét direct ici sont le groupe

d’entreprises, 'entreprise et I'unité locale.

L'entreprise correspond a la plus petite combinaison d'unités légales qui constitue une unité
organisationnelle de production de biens et de services jouissant d'une certaine autonomie de décision,
notamment pour I'affectation de ses ressources courantes. Une entreprise peut exercer une ou plusieurs
activités dans un ou plusieurs lieux, comprendre une seule ou étre la réunion de plusieurs unités légales

(personnes physiques ou morales) selon la nature de ses activités ou pour des raisons administratives.

Le groupe d'entreprises rassemble au moins deux entreprises tenues par des liens juridico-financiers. |l
peut comporter une pluralité¢ de centres de décision, notamment en ce qui concerne la politique de
production, de vente et la répartition des bénéfices, il peut également unifier certains aspects de la gestion
financiére et de la fiscalité, il constitue une entité économique qui peut effectuer des choix qui concernent

les unités alliées qui le composent.

La plus petite des entités, I'unité locale correspond & une entreprise ou une partie d'entreprise (atelier,
usine, magasin, bureau, mine, entrep6t) sise en un lieu géographique unique et a partir duquel sont
exercées des activités économiques dans lesquelles, sauf exception, une ou plusieurs personnes

travaillent pour le compte d'une méme entreprise (CEE 1993; OFS 2008).

L’organisation des différentes entités est représentée a la Figure 16. Elles peuvent étre en mains privées
ou publiques. En Suisse, I'Etat est souvent, directement ou indirectement dans le cas des organismes
parapublics, I'employeur le plus imp