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L’écologie industrielle : une stratégie concilianies dimensions économique
et environnementale du développement durable ?

Résumé :Ce mémoire se propose d’analyser un nouveau matielganisation, qui prend en

considération les contraintes environnementaled;éetluer sa pertinence économique. Permet-il de
créer de la valeur ? L'approche étudiée est cellkédologie industrielle, qui consiséea envisager le

systéme industriel comme un cas particulier d'éstsye», avec le dessein de rendre son
fonctionnement compatible avec celui des écosystdnimogiques. L'échange de flux de matiére et
d’énergie ainsi que la mutualisation de certaingices pourraient permettre aux entreprises qui les
mettent en ceuvre de réaliser des économies etrndeegéles revenus additionnels (efficience accrue
dans [l'utilisation des ressources, vente de coyteda d'autres organisations, recherche de
synergies). Profits et préservation de I'environeempeuvent-ils vraiment aller de paire comme
l'affirment des entrepreneurs et des universitagesvaincus par I'assertion de la « triple bottom
line »? Si oui, quelles sont les conditions de dalisation de ce double objectif économique et

environnemental ?

Mots-clés: Ecologie industrielle, Développement durable, ipl& bottom line, Stratégie

environnementale

Industrial ecology: a strategy combining the econom and environmental
dimensions of sustainable development?

Abstract:The purpose of this dissertation is to analysewa lousiness model, which takes into account
environmental constraints, and to assess its eacnostevance. Does it add value ? Industrial
ecology, the concept studied in this paper, comnsidehe industrial system as a specific case of
ecosysten» and aims at making its running compatible wita bne of biological ecosystems. The
exchange of material and energy flows as well axtimmon use of services could enable companies
to save money and to earn additional incomes (@ser@ resource efficiency, selling of by-products to
commercial partners, implementation of synergi€sh profit-making and nature conservation really
go together as many people coming from both thelexo& and the business worlds, who are
convinced by the assertion of the « triple bottame b, maintain? If the answer is yes, what are the

necessary conditions to achieve this double ecanand environmental objective ?

Keywords Industrial ecology, Sustainable development, [€rfpttom line, Environmental strategy
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Introduction

Depuis la publication en 1987 du rapport Brundtlgrad la Commission Mondiale sur
'Environnement et le Développement, la notion adseloppement durable a parcouru un
chemin considérable et occupe désormais une plaotrate dans les préoccupations
individuelles et collectives, comme en témoigngiégnance de ce théme dans le discours
des entreprises sur leur site Internet ou dangégyport annuel.

Différents modéles conceptuels ont été développémuade cette problématique, un des
plus connus étant celui de la «triple bottom knproposé par John Elkington. Dans un
article intitulé « Towards the sustainable corporation : Win-win-viaasiness strategies for
sustainable developmentpublié en 1994, 'auteur suggere une approchéntedsionnelle
de la durabilité, en conciliant performance finanei («Profit »), performance sociale
(«People») et performance environnementale P{anet»). De nombreux articles
académiques se sont efforcés par la suite d’amalggetravers d’études théoriques et
empiriques les interactions complexes entre cegctif§ considérés jusqu’alors comme
incompatibles. Les travaux menés a ce sujet alsamisa des résultats contradictoires qui ne
font qu'illustrer la complexité des considératioratives au développement durable, notion
dont les contours demeurent flous. Les principetadetriple bottom line » ne peuvent étre
considérés comme des évidences et, si leur réatisdémeure conditionnelle, une approche
contingente s’avere nécessaire. Il importe donmaliser cette assertion de maniere plus
approfondie, avant d'affirmer que les dimensionené@eniques, sociales et environnementales

peuvent étre conciliées.

Les recherches se concentrent souvent sur la cambm de deux des dimensions du
modele, avec une prédilection pour la question @tique. La littérature académique relative
a la combinaison« People »et « Profit » est relativement riche ; de méme, une attention
croissante est portée a I'analyse théorique eétade empirique des bénéfices économiques
du management environnemental des entreprisesemblgrait, si 'on en croit certains
dirigeants d’entreprises, que les stratégies «sertsoient non seulement bénéfiques pour
'environnement, mais aussi génératrices de profiissi, lors d’une conférence donnée en
2007 a 'Ecole des Hautes Etudes Commerciales ds, Pilipe Joffard, Président Directeur

Général de Lafuma, affirmait, en louant les mérded’éco-conception « quand vous dites
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avoir moins de déchets, en réalité vous vous deerandmment optimiser la matiere. La
seule différence, c’est que 1a, non seulement Jeufaites pour améliorer la valeur
économique, mais vous le faites pour des raisortirdmution d’'impact sur I'environnement.
En substance, c’est faire en sorte que la bonoedmie rejoigne la bonne écologie. Sachant
que c’est valable dans les deux sehs »

Préservation de la planéte et performances éconengt|financiere iraient-elles donc de
pair ? Des lors, comment justifier la multiplicatioles constats alarmistes sur I'état de la
Terre, constats récurrents semblant témoigner duddcho que rencontre I'affirmation
« win-win » aupres des entreprises ou du moinsaluddentrain des dirigeants a intégrer les
considérations environnementales dans leur steagggbale ? Les chiffres sont éloquents : en
2006, les activités humaines ont rejeté au niveandial 150 millions de tonnes de déchets
industriels dangereux et 1 & 2 milliards de tordeséchets industriels non dangefetaxdis
gue 90% des matieres initialement utilisées powrdauction ou contenues dans les produits
sont devenues des déchets 6 semaines aprés lete’. vences observations, autant de
réponses différentes sont apportées par les mitieiextifiques ou le monde des affaires, sans
effort d’intégration cohérente ou de confirmatiompérique, rendant leur appréhension
particulierement complexe. Si les partisans d’'umetiippement durable souhaitent que ce
concept ne demeure pas un vceu pieuy, il s'avére décessaire de démontrer sa pertinence,
afin de proposer aux entreprises des argumentsacaants et des solutions pragmatiques,
efficientes environnementalement et compatiblescaleurs objectifs de rentabilité

economique et de compétitivite.

A cette fin, ce travail de recherche se proposeudiér les interactions entreProfit » et
« Planet »au travers de I'analyse d’une approche originabp@sée pour mettre en ceuvre le
développement durable, I'écologie industrielle. t€aedémarche, que nous définirons plus
précisément dans la premiere partie de ce mémsirggére que le systeme industriel
s’inspire des écosystemes naturels, qui constis@mfondement, et dont il tire I'essentiel des
ressources néecessaires a son fonctionnement. B’&uen Erkman, journaliste scientifique
et un des principaux experts francophones de deftgpline, on peut décrire I'organisation
des activités économiques commaine certaine configuration de flux et de stocks d
matiére, d’énergie et d’information;»cette organisation peut étre mise en paralléete d&s

flux traversant les systemes biologiques, consgdéoénme durables en raison des propriétés

1 Minutes de la conférence donnée en octobre 208FG : http://appli7.hec.fr/amol/fiche detail.php?num=23
2 AIE (2006). "Panorama mondial des déchets 200éitidas Cyclope, cité dans I'Usine Nouvelle (2007)
% paul Hawkens, cité dans Gibbs, D. & Deutz, P. {200
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qui les caractérisent, fonctionnement cycliquengtrdépendance des especes. L'objectif de
ce mémoire est de déterminer si I'écologie indebgrioffre un potentiel de création de valeur
pour les entreprises, et notamment pour ses adiii@® On négligera volontairement les
autres parties prenantes (salariés, riverainsg&nci) afin de ne pas introduire la dimension
sociale dans notre recherche et de concentrer mbtrde sur les interactions entre les
éléments« Planet » et « Profit » du développement durable. Comme le regrette Suren
Erkman, le champ socio-économique de |'écologieustiielle a été globalement peu
investiguéa contrario du champ scientifique. Pourtant, les travaux eiopgs menés a ce
sujet soulignent que les motivations invoquées pa@ner des initiatives en écologie
industrielle sont avant tout économiques, sans rmguiambre représentatif de recherches
académiques vienne confirmer cette affirmation.n@moire repose sur le postulat qu’'une
adhésion généralisée ou du moins plus significaliee entrepreneurs et des dirigeants au
concept d’écologie industrielle ne peut se fairessda démonstration de son intérét

économique, et, dans une moindre mesure, de sacirapvironnemental positif ou neutre.

La question a laquelle nous allons donc cherchegpmbrter une réponse est : Dans quelle
mesure I'écologie industrielle offre-t-elle aux mmrises un modele alternatif de création de
valeur pour leurs dirigeants et leurs actionnaingenant en considération les enjeux
environnementaux actuels ? Nous nous efforceroms da premier temps de définir ce
concept et de mettre en perspective la réflexiatigde autour de cette notion depuis son
eémergence. Apres avoir présenté la méthodologidogé dans le cadre de notre travalil,
nous analyserons les résultats obtenus et leseinde notre étude, afin d’élargir notre
compréhension de la notion de création de valeur.

Nous démontrerons ainsi que, méme si des initseibperationnelles en matiére d’écologie
industrielle contribuent a réduire de maniére nletabimpact négatif des activités
économiques, elles ne permettent pas d’annihigrsEmble des émissions et rejets néfastes
ou de réduire a néant la ponction de ressourceseatias. Ce constat met a mal la promesse
d’'une combinaison véritablement profitable ent@lanet » et « Profit »; il ne justifie
néanmoins pas d’abandonner toute recherche quanprafitabilité de la stratégie proposée
par I'écologie industrielle, dans la mesure ougfadt d’étre curative, elle peut corriger une
partie des effets environnementaux négatifs deensysteme, tout en permettant, sous
certaines conditions que I'on déterminera, une mmadlon de la performance économique

des entreprises.
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Partie 1. Cadrage historique et conceptuel

de I’écologie industrielle

1.1. Mise en perspective historique : I'écologie industelle, une

théorisation récente

1.1.1. Les prémices de [I'écologie industrielle: des débwmt peu

concluants

Si, dés la fin du 18"®siécle, I'utilisation de sous-produits et de déstee développe afin
de nourrir une industrialisation et une urbanisatiwides de matieres premieres (utilisation
des chiffons pour la production de papier, des-$waduits de la boucherie pour la colle ou le
savon, de la boue des rues pour fertiliser legseagricoled) ce n'est que dans la deuxiéme
moitié du 26™ siécle que I'écologie industrielle se constituenote un champ scientifique &
part entiere au croisement de I'écologie, de I'mgée et de la bio-économie.

En effet, les idées annoncant 'émergence de lbggelindustrielle apparaissent réellement
au cours des années 1970, voire un peu plus téhaméere sporadique, dans les travaux de
guelques écologues datant des années 1950, psisdax de Robert Ayres, un physicien et
economiste ameéricain, qui, dans le cadre du mésabel industriel, un champ d’étude
parallele souvent assimilé de maniere erronéegifigtude des flux de matiere. Erkman
souligne également la contribution du géochimistes®n Cloud, qui, un des premiers,
emploie I'expression d’'« écosystéme industriel nsdan article daté de 1977. Les articles de
recherche citent également le réle pionnier dudgiste américain Barry Commoner, qui,

dans un essai publié en 1971, The Closing Circlattribue I'origine des maux

environnementaux a l'absence d'échanges cycligueandtieres entre les organisations
humaines et leur environnement naturel. On enttel@ja la notion de boucle fermée si chére
aux promoteurs de I'écologie industrielle. Cependanx Etats-Unis, le concept demeure

nettement accaparé par quelques scientifiquesreansentrer un écho significatif au sein des

“ Barles, S. (2007)
® Cité dans Suh, S. & Kagawa, S. (2005)
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milieux académiques et sans susciter un intéréicqnque auprés des cercles économiques
et encore moins des entreprises.

L’écologie industrielle connait un succes tréstietians d’autres pays avec des initiatives
au Japon ainsi qu’en Belgique. Dés la fin des am®€e I'Industrial Structure Council, une
agence de conseil japonaise indépendante du Mirastinternational Trade and Industry,
réalise une mission de prospection visant a détemies modalités d’un développement
moins dépendant de la consommation de ressourseg@érant une approche écologique des
activités économiques. Suite a ces travaux, dipEets se concrétisent a partir de 1973 afin
d’améliorer l'efficience énergétique du systémeustdel au Japon. Un travail collectif
intitulé L’écosystéme Belgique — Essai d’écologie indusfiedst publié en 1983 par le
Centre de recherche et d’'information sociopolit&jugn organisme indépendant proche des
milieux progressistes belges. Ses auteurs suggeeedéfinir le «systeme industriel comme
un écosysteme constitué de I'ensemble de ses mdgemoduction, et de ses réseaux de
distribution et de consommation, ainsi que desriesede matiéres premiéres et d’énergie
gu'il utilise et des déchets qu'il rejette L'accueil fait a cet essai demeure cependast tré

réserve.

1.1.2. L’institutionnalisation de I'écologie industrielle : un nouvel
élan grace au monde économique et a la prise de seorence

des enjeux environnementaux

Les idées mises en avant par I'écologie industrillmbent alors en désuétude jusqu’a la
fin des années 1980, ou la publication d’'un padems une édition spéciateManaging
Planet Earth» de la prestigieuse revugcientific Americadeur donne un nouveau souffle
grace a la récupération de la problématique pardede des affaires et a un contexte devenu
plus réceptif aux préoccupations environnementdias effet, cet articlex Strategies for
Manufacturing», est le fruit de la réflexion de deux cadres haatés de General Motors,
Nicholas Gallopoulos et Robert Frosch, qui jouiiré popularité notable auprés des milieux
economiques et politiques. Les auteurs proposert approche intégrée impliquant un
rassemblement des acteurs et appellent a une atesation « écosystémique » du modeéle
traditionnel de l'activité industrielle afin d’optiser la consommation d’énergie et de

matiere, de minimiser la production de déchetsudilider en tant que matiéres premiéres les

® Cité dans Erkman, S. (1997)
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effluents d'un autre processus de production. Lexpgs de Gallopoulos et Frosch sont
ensuite repris dans les travaux d’'un consultantttidx D. Little, Hardin Tibbs, qui s’efforce
de rendre leurs recommandations plus accessiblgseatrepreneurs et aux dirigeants
d’entreprise.

Reformulée par le milieu économique avec le soutienla National Academy of
Engineering américaine, I'écologie industriellerégele une réponse opérationnelle adaptée
aux problemes émergeant autour de la problématiguiveloppement durable, alors que ce
concept gagne progressivement en audience a la rdpowie avec le rapport Brundtland
puis le Sommet de la Terre au Brésil en 1992. lagie industrielle s’institutionnalise et
devient au cours des années 1990 une disciplirertaeptiére, faisant I'objet de colloques
réguliers (1991 : premier symposium sur le sujaiVashington, sous le patronage de la
National Academy of Science ; 1998 : premiere Gor&esearch Conference in Industrial
Ecology, conférence organisée dés lors tous les des), disposant d’une revue académique
spécialisée (1997 : création du Journal of IndalsEtology) et ayant une organisation dédiée
(2001 : création de l'International Society of Isthial Ecology — ISIE — qui propose

notamment une conférence bisannuelle a Leiden sse&§u

1.2. Définition du concept et -caractéristigues globalenmd

admises

1.2.1. Le contenu conceptuel de I'écologie industrielle

Si I'analogie avec les écosystemes biologiquesestoeur des transformations suggérées
par I'écologie industrielle, il n’en demeure pasinsodifficile de déterminer les spécificités
formelles de ce concept. En effet, la littératuestante ne nous a pas permis d’identifier une
définition consensuelle.

L’apparente antithese entre les termes « écologiewindustrielle » est souvent mise en
exergue par les auteurs pour remettre en queséipprbche traditionnelle qui les considéere
comme opposes. En effet, celle-ci, que I'on qualde linéaire ou allant du « berceau a la
tombe » (« from craddle to grave ») et qui consistarélever les ressources fournies par la

nature, a les transformer au travers de diversegsus industriels puis a se défaire des

déchets résiduels, envisage le systéme indusoieh®e distinct des écosystémes naturels.
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Pourtant, le fonctionnement du premier dépend daiéra étroite des seconds. Dans le cadre
d'une approche «end of pipe » des problémes amwirmentaux engendrés par cette
organisation des activités économiques, les anadiiors se font de maniére ponctuelle et
graduelle, en aval de la production en développesttechnologies de dépollution, en

réduisant le volume des déchets ou simplementstrdasférant d'un lieu a un autre. C'est
ainsi le cas des déchets solides qui sont incinérégii, transformés en cendres, occupent
certes un espace moindre, mais n’en demeurent pas mocifs pour I'environnement au

travers de la pollution des sols, des eaux soinesau encore de I'atmosphére

L’écologie industrielle introduit donc une innowati en rupture avec les pratiques
traditionnelles, en soulignant les interactiongetd biosphére et les activités économiques.
L’expression ne comprend pas I'écologie au sensigqad du terme, mais au sens scientifique
comme la« science de I'économie, du mode de vie, des réppataux externes des
organismes % Cette discipline étudie notamment les flux traeet les systémes biologiques
et les transformations qu'ils induisent par le $iale leur métabolisme. L’'adjectif
« industrielle » est quant a lui envisagé au seggoasaxon du terme, c’est-a-dire intégrant
« [Iappareil de production, [le] systeme de digtution, [les] services publics ou privés,
[Iagriculture, [les] collectivités, [le] transpot, [I'Thabitat... »°, mais aussi les
consommateurs. Le concept insiste donc sur le diaé le systéme industriel peut étre
considéré comme un cas particulier d’écosystemmé@piar des flux de matiere, d’énergie et
d’'information. Il ne peut se réduire a des échareggse acteurs économiques de produits et
de services évalués selon des unités de valeumaiémielle » ou monétaire. L’objectif global
de I'écologie industrielle est donc d'étudier lenéonnement du systeme actuel afin de
déterminer les mutations lui permettant d’évoluersvun systéme compatible avec le
fonctionnement ‘normal’ des écosystémes biologis{lesCes changements devraient
idéalement permettre aux activités humaines delum gonduire a une dégradation de leur
environnement et & prendre en considération de ar@amermanente la contrainte liée au

caractére limité des ressources naturelles daeg puvent disposer.

"Erkman, S. (1998)
8 D'aprés Donald Worster (1977), cité dans VivierDE (2003)
° Adoue, C. (2007)
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1.2.2. Les principes d'une stratégie eco-industrielle

L’évolution vers un systeme économique viable glarme en accord avec les principes
de I'écologie industrielle repose sur quatre axeseetiels identifiés par Suren Erkman

En premier lieu, les déchets doivent étre valorisgstématiquement comme des
ressources. Il s’agit d’appliquer au systeme imiklsun des principes au fondement de
I'écologie scientifique. Le biologiste Barry Comnmurprécise en effet que dans la biosphere
«[lla matiére circule et se retrouve toujours en e lieu»’, contrairement au systéme
linéaire actuel, qui ne fait que transférer la gratid’'un point a un autre, jusqu’a la mise en
décharge ou a l'incinération. Une circulation cguak de la matiere, s’inspirant par exemple
du modele naturel offert par les chaines alimesgaidans les écosystemes naturels,
envisagerait les effluents résultant de la productide certaines entreprises comme de
potentielles matieres premieres pour d’autres segiéselon des modalités techniques et
économiques qu'il convient de définir et d’évafler

La minimisation des émissions dissipatives réstul@a la production, mais aussi de
I'utilisation des produits constitue le deuxiemeead’'une stratégie éco-industrielle. De
nombreux éléments contenus dans les métaux looxégues tels que le chrome, le mercure
ou le plomb sont disséminés dans la nature au cdard’'usage et ont un impact
environnemental non négligeable. Or, on dispose&mgéement des technologies permettant
de réduire ces dissipations nocives en amélioemntriatériaux existants, en leur substituant
des corps présentant des propriétés similaires éat moins dangereux ou en favorisant la
récupération en fin de vie de certains produits, dee les solvants de I'industrie chimidte

afin d’éviter leur mise en décharge.

La dématérialisation des produits et des activdEmomiques, troisieme élément présenté
par Suren Erkman, consiste a diminuer le volum& eatitesse de circulation des flux de
matiere. Un des problemes majeurs inhérent au rdedenctionnement de notre systeme est
en effet la durée de vie des prodtfitha dématérialisation ambitionne d'intégrer unamité
moindre de matiéres dans les produits et servio&duction permise par les progrés
technologiques mais aussi par l'usage partagé. Vi@ également a améliorer la durabilité

19 Ces questions seront abordées dans la deuxiétie gace mémoire.

Y pour certains solvants chlorés, Dow Chemicalsvaldppé le concept « Rent a molecule », qui luipEtrde
vendre la fonction offerte par la molécule et neliecci. Ainsi la société américaine la récupérpras de ses
clients aprés usage.

12.Cf. notes de bas de page 2 et 3
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des produits en favorisant leur résistance, leudut@ité au gré des évolutions, la
compatibilité des composants constitutifs des difiés appareils ou encore la maintenance
réguliére inclue dans les services proposés paemgeprises. Ces principes d'utilisation
intensive et de durabilité jouent un role prépoadérans I'émergence de I'économie de
fonctionnalité, un business model novateur mis enreepar des multinationales telles que
Xerox, Michelin ou Interface. Certains auteurs édéent qu’elle fait partie intégrante de
I’écologie industrielle.

Enfin, la diminution des émissions de gaz carbomilifes au processus de production et
de consommation constitue le quatrieme axe fondthee I'écologie industrielle grace a
I'utilisation d’'une quantité moindre et au remplamnt des sources d’énergie actuelles par
des énergies non fossiles. On retrouve ici un grinenis en exergue par les écologues a
propos des systemes naturels dont le fonctionnemeguaise avant tout sur l'utilisation de
'énergie solaire, une énergie renouvelable utliggar exemple dans le cadre de la
photosynthese. Méme si I'écologie industrielle skendzcorder plus d’'importance a I'étude
des flux de matiere, les flux d’énergie, associé&hacun d’eux, ne peuvent étre négliges.
L’optimisation de la circulation des matériaux ainsdu systeme industriel contribuerait a
réduire le gaz carbonique rejeté lors de leur prariset de leur transformation industrielle. Si
une décarbonisation totale de notre systeme indlstte méme qu’une substitution des
énergies renouvelables aux hydrocarbures, demeuremvisageable a court terme au regard
des technologies disponibles et de nos modes deéugion et de consommation, une

réduction proportionnelle du carbone dans les ssuttenergie utilisées s’avere plus réaliste.

1.3. L’écologie industrielle a I'épreuve de la critique

Comme nous l'avons mentionné dans l'apercu histerigprés de trente ans ont été
nécessaires pour que I'écologie industrielle s'isgpoomme un champ d’étude a part entiere.
Le désaccord quant au contenu de ce concept parmment expliquer cette inertie relative.
La pertinence scientifique de I'analogie tout commen aptitude a répondre a la
problématique du développement durable sont ren@sesause. Certaines critiques ne nous
paraissent pas totalement justifiées, mais leuvebévocation nous permettra de préciser
notre compréhension de cette approche ainsi que cotnaissance de ses limites et du débat

gu’elle suscite.
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1.3.1. Lacritique de I'analogie avec les écosystémes logiques

Certains universitaires s’interrogent tout d’abaydr le fondement scientifique de la
métaphore écologique. Le modéle des écosystemaseisahe semble pas nécessairement
adapté a la complexité inhérente aux activitésoséconomiques, qui sont par définition
hybrides, combinant des objets industriels, amifi; avec des éléments naturels, qui
échappent, au moins partiellement, au contrdle infthaeés lors, I'approche qui consiste a
les envisager sous forme de flux de matiere etedge, que I'on peut quantifier, étudier et
optimiser, peut s’avérer redoutablement simplificat Franck-Dominique Vivien (2003)
remarque ainsi que [l]es problemes d’environnement auxquels lesé&ésidoivent faire face
— et, en particulier, ceux concernant la gestionlaeollution — renvoient a des questions
plus complexes que celles qu'étudie habitueller@estience écologique »

Au-dela du caractére approprié de l'analogie awex écosystemes naturels, certains
auteurs considérent que sa pertinence est contestahns le cadre d'une conférence
organisée a la Haas School of Business en 2000raassociation d’entreprises a but non
lucratif, « The Future 500 », sur le théme « IndakEcology 2000: Maximizing Shareholder
Value, Lessons from the Natural World », John Hatefesseur a Berkeley, met I'accent sur
les limites de [l'application des principes biologgg aux activités économiques. Les
ecosystemes naturels ne sont pas tres efficiesus, ld mesure ou la productivité moyenne de
la photosynthese est de I'ordre de 0,5% alors qile des usines électriques est soixante fois
supérieure. Les activités humaines vont plus la@nsdla récupération des déperditions de
chaleur, en utilisant par exemple celles généréms | production électrique pour le
chauffage des batiments, alors que, dans la ndi@nergie est utilisée une seule fois et les
détritus sont rejetés dans I'atmosphere. Enfispiligne que la sélection naturelle, reposant
sur la compétition entre les espéeces plutdt quéastmopération, est en désaccord avec l'idéal
humain de justice. L’ensemble des participantstte abscussion suggere donc de considérer
la nature comme une contrainte limitante plutdt goenme un modele. Néanmoins, les
opinions divergent quant a la pertinence du modpl®ffrent les écosystemes vivants
puisque, d’'aprés Korhonen, Huisingh & Chiu (2004)métaphore écologique encourage les
entreprises & utiliser le modéle de la nature de recyclage desieres, d'utilisation en
cascade de I'énergie et d’écosysteme durable basd'é@nergie solaire » ce qui semble

contradictoire avec les critiques formulées partélat ne nous permet pas de conclure.

13 Vivien, F.-D. (2003)
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1.3.2. La critique des principes de I'écologie industriek

En premier lieu, la méconnaissance de cette steagtgon manque d’'unité ne permettent
pas de donner une base solide aux initiatives tp@éreelles des entreprises. Des auteurs
critiquent I'absence de certains éléments que Bautonsidérent comme inhérents au
concept d’écologie industrielle. Ainsi, Oldenburg @eiser (1997) regrettent queles
ecologistes industriels accordent (...) une consiti@ndimitée au traitement et aux pratiques
d’élimination des déchets alors que la valorisation systématique des déakstau coeur du
premier des quatre principes définis par Erkma®g)l @t que la prise en compte de la fin de
vie du produit afin de faciliter le recyclage oudatilisation est mise en avant par Frosch.

Par ailleurs, la valorisation systématique des escltomme ressources, qui traduit
I'objectif ultime de bouclage de tous les flux datrare et d’énergie, n'est probablement pas
possible ni méme pertinente. Ehrenfeld (2004) afnoige sur la valeur pragmatique de
'analogie et, a cette fin, cite Johansson quidalecdéfi aux universitaires travaillant sur ce
champ d’étude de démontrer son utilité pratiquelen déterminer les faiblesses ; il faut se
demandek si cette métaphore spécifique peut en effetrsardéfinir de nouvelles stratégies
pour le développement industriel £'est une question a laquelle nous nous efforeero
d’apporter une réponse dans une approche étendaedmtion de valeur.

L’avancement actuel de la recherche relative aoltgie industrielle s’avere de surcroit
limité. Peu d’exemples opérationnels viennent dworer I'affirmation de ses bénéfices
économiques et environnementaux tandis que lee®techpirigues menées jusqu’a présent
ont porté sur un nombre restreint de cas, n‘ont@asurs été quantifiées avec précisfoet
se sont concentrées sur certains flux de matié@énergié® ainsi que sur la production en
négligeant les étapes relatives a la consommaticau eecyclage. L'intérét de I'écologie

industrielle demeure donc partiellement spécdfatif

4 Karlsson, M. & Wolf, A. (2007)
!5 Burstrém, F. & Korhonen J. (2001)
'8 Gibbs, D. & Deutz, P. (2007)
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1.4. Le choix dans ce mémoire d’'une conception non resttive

de I'écologie industrielle

1.4.1. L’écologie industrielle : quel intérét ?

Notre compréhension de I'écologie industrielle ndosite a penser que les critiques
formulées a son encontre seraient justifiées $& @iproche prétendait imiter la nature sans
distinction et sans esprit critique. Une approdhgpement mimétique conduirait en effet a
nier les spécificités de ces deux objets d'étudeé eemettre en question les évolutions
technologiques qui ont permis aux activitéts humgmime se développer grace a la
transformation des ressources naturelles. Or,ubrsemble que ce concept vise avant tout a
stimuler la réflexion et la créativité des entreyaers et des dirigeants en les exhortant a sortir
du schéma de pensée traditionnel et a changer rdpgotive : les ressources ne sont pas
illimitées, le systeme industriel ne peut fonctiensans la contribution de la biosphére, qu'il
importe donc de préserver ; certains principesélzissant peuvent également inspirer une
organisation nouvelle s’accordant mieux avec laomotle durabilité. Nous choisissons donc
de considérer cette expression comme une métaphtdgique plutdt que normatit/e qui
assimilerait complétement le systeme industrigé®€cosystemes naturels.

La démarche globale de I'écologie industrielle rseldit dans sa capacité a dépasser les
frontieres épistémologiques entre les disciplinemdamiques en rapprochant les théoriciens
et praticiens de divers champs d’étude, de la giel@aux sciences humaines. Originalité
notable et concordance avec les enjeux du déveiopmedurable, I'écologie industrielle
sous-tend une approche globale et systémique, rgaidpen considération I'ensemble des
acteurs et la totalité du cycle de vie des prodeitsles services de 'amont a I'aval de la
production, de I'extraction des matieres premi@tede la conception de ceux-ci jusqu’a leur
consommation et au rejet des déchets finaux. Caifoche holistique doit influencer
significativement la maniéere dont les entreprisegsagent leur stratégie et la gestion de leurs
opérations. Elle permet de s’affranchir des clomnents sectoriels et fonctionnels
traditionnels induits par une approche linéaire daine conception de ['organisation
economique comme un rassemblement d’acteurs idadéshoix de I'expression « économie

circulaire » pour les projets d'écologie industdeimenés en Chine traduit cette volonté

" Ehrenfeld, J. (2004) : dans cet article, I'autgistingue I'approche ontologique, qui envisagedlégie
industrielle comme un moyen d'élargir la réflexiale, 'approche normative, qui considére que la pléiee
définit des normes quant a la conception d’'un maids durable
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d’inclure 'ensemble des activités économiques eetnd pas limiter leur champ a la seule
industrie, comme pourrait le laisser penser I'atfjecndustrielle » au sens strict.

Alors que le développement durable apparait soww@nine un concept flou manquant de
contenu opérationnel, I'écologie industrielle prepaune approche objective et quantifiee
grace a I'étude approfondie du métabolisme et llesde matiére et d’énergie internes aux
entreprises et entre les acteurs économiquesaptéalécessaire a la définition de stratégies
efficaces et efficientes. Face aux constats pestamiévoqués dans I'introduction, I'écologie
industrielle ne considere pas les questions envementales comme auxiliaires mais les

place au cceur de la stratégie de I'entreprise.

1.4.2. Les criteres essentiels et la définition choisie

Contrairement & Robert Frosch, qui, en 1995, d&faii I'écologie industrielle comme
« 'ensemble des pratiques destinées a réduirelation industrielle $°, nous envisageons
cette approche sous un angle plus restrictif. loegtes du secteur environnemental (gestion
de l'eau et des déchets, production d’énergiesuwaiables) et celles appartenant au secteur
des «cleantechs » (production de technologiess ditpropres » ou « vertes ») ne nous
semblent pas devoir étre inclues. D’aprés notrepeéhension de I'écologie industrielle, cette
qgualification requiert en effet une approche sysgéimn dépassant les stratégies
environnementales menées individuellement parnaggrises. Ainsi, I'éco-conception ou la
prévention amont de la pollution, initiatives menéen interne, pourraient faciliter le
recyclage des produits, la réutilisation de cegtanus-produits par d’autres entreprises, en
evitant d’y incorporer des éléments trop complereaspotentiellement nocifs ou encore
favoriser une gestion mutualisée des déchets, snaisinsuffisantes si elles ne s’intégrent pas
dans une démarche collaborative. L'écologie indeitr releve davantage d’'un processus
global que d’un produit particulier.

En ce sens, les synergies visant a améliorer l'atngavironnemental des acteurs
economiques et leur performance financiere s’ig@gtout a fait dans I'écologie industrielle.
Cyril Adoue (2007) distingue deux types de synerglans le cadre de cette approche : les
synergies de mutualisation consistent a mutuallsemproduction, I'approvisionnement
(acquisition de matieres utilisées en commun), a@@ation (« coferroutage » ou

« cocamionnage » des marchandises) ou le traitedenflux, tandis que les synergies de

8 Vivien, F.-D. (2003)
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substitution permettent de substituer des matiedesl’eau ou de I'énergie aux éléments
initialement employés dans les processus de primudies quantités importantes de sable
issues du lavage des betteraves d’'une usine siqu@uvent ainsi étre utilisées par une
entreprise de travaux publics). La recherche deergyes témoigne de l'inscription des
dimensions « Planet » et « Profit » au cceur desctifg poursuivis par I'écologie industrielle.
En revanche, le bouclage des flux de matiére etedgie ne nous semble pas un élément
constitutif de [I'écologie industrielle. En effetesl conditions de faisabilité sont
particulierement exigeantes (proximité geographigoiee les entreprises et complémentarité
entre l'offre d’effluents et la demande de resses)c réduisant significativement ses
perspectives de développement et compromettaniskia em ceuvre de I'écologie industrielle a

une échelle autre qu’anecdotique.

Deés lors, nous envisageons |'écologie industrieleenme I'ensemble des initiatives,
s’inspirant de certains principes propres aux etesyes naturels, qui permettent d’'intégrer la
contrainte de limitation des ressources et de pragen de I'environnement dans la stratégie
des acteurs économiques, en adoptant une apprauigigoe spatiale (interactions et
collaboration entre acteurs des secteurs privéubliq) et temporelle (prise en compte du
cycle de vie des produits et services) visant &moger les flux de matiére et d’énergie. La
définition de Graedel (1994), qui décrit I'écologielustrielle comme une approche globale
systémique qui prend en considération la concepii®s produits, les processus de
production et la mise en ceuvre de stratégies delyamteon durables, ‘en cherchant a
optimiser le cycle de vie total des matériaux, ohetieres vierges aux produits finis, déchets

et jusqu’a l'ultime élimination®, nous semble la plus proche de notre concepticupkbt.
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Partie 2.Méthodologie de la recherche

Nous allons nous efforcer dans cette deuxiéme eparapprofondir notre question de
recherche initiale, « Dans quelle mesure I'écologdistrielle offre-t-elle aux entreprises un
modele alternatif de création de valeur, pour lelinigeants et leurs actionnaires, prenant en
considération les enjeux environnementaux actue|safin de mettre I'accent sur les enjeux

gu’elle souleve.
2.1. Définition opérationnelle de notre objet d’étude

2.1.1. Définition empirique : une ou des écologies industklles ?

Nous allons maintenant nous intéresser au contpétationnel de I'écologie industrielle
afin de préciser I'objet empirique de notre étude.

D’apreés les articles académiques (Chertow (20004 901'écologie industrielle se décline
a trois niveaux opérationnels différents : au nivemicroéconomique par des initiatives
environnementales au sein de I'entreprise, au nime@soéconomique au travers des relations
inter-entreprises a I'échelle d’'une zone indudtrielu d’une ére géographique délimitée, et
enfin au niveau macroéconomique par des réseauxrefgises intra- et extra-régionaux.
Chertow propose également une typologie plus d&ailla premiere catégorie identifiee est
celle des systémes de recyclage classiques, inapliqine interface entre I'organisation qui
vend et celle qui collecte les produits en fin de;Va deuxiéme concerne les systemes de
bouclage des flux de matieres et d’énergie au dkine usine ou d'une entreprise ; les
systemes d’échanges de matieéres et d’énergie tummtile troisieme type lorsqu’ils relient
des entreprises voisines sur une zone définieyddri@me type lorsqu’ils ont lieu entre des
entreprises locales mais non voisines, et, enéingihquieme type lorsque des entreprises
organisées « virtuellement » interagissent a I'éefteune région.

Certains auteurs, a l'instar de Barnes (1998) ddarper & Graedel (2004), mettent
davantage I'accent sur les modalités d'implémemtate I'écologie industrielle que sur les
formes d’organisation choisies pour ce faire. Ddfés outils sont présentés, insistant sur une

prise en compte de I'ensemble du cycle de vie deduits de 'amont a I'aval. On peut ainsi
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mentionner I'évaluation du cycle de vie du produit_ife-Cycle Assessmentol I'analyse

de la circulation des matier¢s Material Flow Analysis »)Les objectifs affichés des ces
méthodes analytiques sont d’améliorer I'utilisaties ressources naturelles afin de ralentir
leur épuisement et limpact environnemental négaéh cherchant a dématérialiser
I'économie et en développant une économie de s=vien réduisant l'intensité matérielle
des produits, et en utilisant en cascade les ress®uUpour des usages aux exigences
décroissantes (par exemple, un wagon de traingiettilisé dans un premier temps pour le
transport des passagers, puis pour celui des nmatfigdes). D’autres approches sont plus
directement  opérationnelles: la  prévention de laollupon (« Pollution
Prevention »onsidére les effets polluants des produits ennamios’efforce de les limiter ;
I'éco-conception(« Design for the Environment spnsiste a définir en amont I'impact du
produit sur I'environnement et a le concevoir denm@ge a minimiser celui-ci; I'éco-
efficience (« Ecoefficiency »)a pour objectif d’améliorer la qualité environnettae,
I'efficience ainsi que la profitabilité des produiet services ; le parc éco-industriel (ou
troisieme type décrit par Chertow) regroupe sur territoire donné des entreprises
mutualisant certaines activités ou échangeantaes groduits selon les principes du marché.
Cependant, a nouveau, les difféerences entre cea®c®s ne sont pas tres nettes, dans la
mesure ou I'éco-efficience, ou combinaison entrdopmance économique et performance
environnementale, est souvent présentée dans tkrafitre académique comme une
conséguence positive permise par une utilisatidicaele des autres méthodgsPollution
Prevention», « Ecoefficiency »..3u travers de la réduction de la consommation afenes

et d’énergie et non comme un moyen a part entiemaettre en ceuvre I'écologie industrielle.

Ces classifications des approches de la mise emrrecsler I'écologie industrielle nous
confrontent donc a des difficultés similaires aleslrencontrées pour définir le concept ;
I'écologie industrielle ne fait pas plus l'unanigitau niveau empirique gu’au niveau
conceptuel. Ainsi, pour de nombreux auteurs, cet@égie intégre aussi bien les pratiques
individuelles que collectives. Le caractére indédia I'écologie industrielle, en théorie et en
pratiqgue, se traduit dans les initiatives de ceesientreprises qui se réclament de cette
approche de maniere parfois approximative. En tgneol’'exemple de Shell décrit par Anita
Burke, Responsable Développement Durable de aettété lors de la conférence "Industrial
Ecology 2000: Maximizing Shareholder Value, Lessiiom the Natural World® organisée

par la Haas School of Business : elle inclut aiasconformité réglementaire a I'échelle

9 |n Roundtable discussion (2001). "Business asimgisystem: The Value of Industrial Ecology"
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globale ou la prise en compte du colt carbone Bamsemble des décisions d’'investissement
dans la démarche du groupe pétrolier pour mettreesewe I'écologie industrielle, initiatives
gui apparaissent relativement dérisoires au redarth nécessité d'une approche systémique
globale et de la détermination de priorités enviementales et de rentabilité que la

responsable met en avant pour caractériser lemaatie Shell.

Cependant, étant donné la définition conceptuelkmpus avons retenue dans la premiéere
partie de ce mémoire, définition qui sous-tend fiared’approche systémique ainsi qu’un
certain degré de collaboration entre les actewntserétude ne portera pas sur les exemples se
limitant aux seules initiatives relevant du prentigre décrit par Chertow. En effet, méme si
ce mode de mise en ceuvre de I'écologie industrgllésage les interactions entre le vendeur
et le collecteur des produits finaux, cette forraexthnagement environnemental n’integre pas
la dimension holistique, qui nous parait constitiegsport majeur de I'écologie industrielle
par rapport aux approches classiques. Les exerdplearcs éco-industriels ou de symbioses
industrielles, comme celui de Kalundborg au Dan&mai fait office de référence en matiére
de pratique de I'écologie industrielle, integreatte notion de coopération entre les acteurs et
nous semblent donc particulierement intéressantis potre travail. L’Agence Américaine
pour la Protection Environnementale définit cetbafiguration de zone d’activité comme
«une communauté d’établissements industriels etetleices cherchant a améliorer leur
performance environnementale et leur performancenémique en collaborant pour la
gestion des problématiques environnementales (n.goBpérant, les entreprises cherchent a
obtenir un bénéfice collectif qui dépasse les héegfcumulés des initiatives propres aux
entreprises si celles-ci optimisaient leur seulefgrenance particuliéres”. D’aprés Zhu et
Cote (2004), I'objectif ultime de ces communauté&ntteprises est de boucler les cycles de
matieres sur I'ensemble de leur cycle de vie, detdaction des matieéres premieres a la
consommation des produits et aux déchets finaux paecs éco-industriels représentent donc
un degré avancé d’accomplissement de la finalité des éléments opérationnels
caractéristiques de I'écologie industrielle, de raégue les initiatives menées par les clubs
d’entreprises locaux qui ont pour objectif la mimation de leurs déchets< Waste

Minimization Programmes mis en ceuvre dans différents comtés du Royaumj-Uni

2 Tudor, T., Adam, E. et Bates, M. (2007)
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2.1.2. Définition de la création de valeur pour les entrefses

2.1.2.1. La profitabilité comme approche opérationnelle de & création de

valeur par I'écologie industrielle

L’écologie industrielle nous intéresse en tant qmaaele alternatif de création de valeur,
permettant de concilier potentiellement des rémitaonomiques positifs et un impact positif
(ou du moins neutre) sur I'environnement naturel.

Nous avons choisi de considérer la création deuvaeus I'angle des entreprises et de
leurs actionnaires. Il ne nous semble pas pertid&tudier la création de valeur pour les
autres parties prenantes, telles que les empl®geslients ou les riverains, dans la mesure ou
cela introduirait potentiellement la dimension séeide la« triple bottom line», qui rendrait
l'analyse plus complexe et peut-étre plus subjectdans le cadre de cette étude, nous
souhaiterions en effet évaluer les résultats quaifisi en matiére de profitabilité pour
'entreprise et d'impact sur I'environnement dentése en ceuvre de I'écologie industrielle,
afin de déterminer s’il s’agit d’'une stratégie edite pour mettre en pratique le concept de
développement durable. A défaut d'un double cons@inomique et environnemental
systématiqguement positif, il nous faudrait idemtifies conditions favorisant le succes de cette
approche.

La dimension ®lanet» sera évaluée au travers des données présemsgdedaétudes
empiriques et faisant état de I'évolution des éiniss telles que la réduction du dioxyde de
carbone ou du souffre généré par rapport aux péscédyanisationnels classiques, ainsi que
de l'utilisation de ressources naturelles (charlpstrole, eau). Il nous faudra a partir de ces
informations déterminer si I'écologie industriefpeut neutraliser I'impact environnemental
des activités des entreprises.

En ce qui concerne la dimension Pkofit », c’est-a-dire la valeur ajoutée en termes
economiques, nous étudierons la profitabilité dediques, grace a I'évaluation des revenus
et des codts qu’elles génerent. Ce choix s’explpprele degré d’avancement de la recherche
théorique et empirique en matiere d’écologie indel&, peu d’informations chiffrées et
d’études approfondies étant disponibles. Il neé&anotamment pas envisageable d’analyser
la corrélation entre le cours boursier d’une séciét le lancement d’'un projet d’écologie
industrielle afin d’évaluer l'intérét de cette pgate pour les actionnaires. En effet, les actions

entreprises se font généralement a I'échelle dassintégrées dans des parcs éco-industriels
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ou de filiales, mais concernent rarement une sbaldns sa globalité. Dans le cas de la
symbiose industrielle de Kalundborg, les synergiest mises en ceuvre entre des entités
locales de taille réduite, telles qu’'une centrdextéique ou une raffinerie pétroliere ; cette
derniere, par exemple, est rattachée a une sauét€gienne, Statoil, qui n’a pas initié de
telles mesures pour 'ensemble de ses succurgasslors, si nous parvenions a observer un
potentiel de profitabilité pour I'écologie industte, celui-ci serait probablement limité ; son
impact sur les résultats économiques de I'entreprre du groupe, et donc sur le cours
boursier dans le cas ou l'entité serait cotée, emits probablement pas observable
directement. Nous envisagerons donc la notion @ation de valeur sous l'angle de la

profitabilité lorsque les données a notre disposite permettent.

2.1.2.2. Les composantes du profit dans la mise en ceuvre diécologie

industrielle

Le profit d’'une entreprise est fonction des revegéaérés ainsi que des codts fixes et
variables nécessaires a l'activité. Avant d’évallzeprofitabilité des initiatives en matiere
d’écologie industrielle, nous allons donc identifees charges et ces bénéfices que nous
devrions observer dans le cadre de notre étuderiguungi

Comme le souligne Cyril Adoue dans un entretienoae a La Revue Durablg Le
systeme industriel n’est pas concu pour favoriserdchanges de flux entre entreprises. Les
procédeés industriels se construisent indépendamiasnins des autres. Il est donc rare que
les sous-produits des uns soient utilisables telslsgpar les autres (...). Leur évolution
nécessite du temps et des investisseméhtda faisabilité technique, I'évaluation du
meétabolisme du systeme industriel, c’est-a-direflieset des stocks de matiéres et d’énergie,
ainsi que l'identification d’opportunités de syniegyde substitution ou de mutualisation entre
les entreprises doivent faire I'objet d’études [@Bles qui requierent des compétences en
ingénierie et représentent donc un colt pour leggnses. La qualité des flux, leur pureté et
leur état physique permettent rarement des échaswyes aucune adaptation des procedeés,
mais les solutions technologiques ou organisatitemeisponibles, telles que la prévention
en amont grace au tri a la source pour éviter llamgé des déchets ou I'’éco-conception des
produits, permettent généralement de dépassenadsduations qualitatives. Elles requiérent
cependant des investissements pour adapter ledlatisns industrielles ou pour acquérir des

eéquipements. Les caractéristiques de I'organisatidastrielle actuelle ne constituent pas le

1 La Revue Durable (2007) p.33
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seul obstacle a la mise en ceuvre de I'écologiestniélle ; le systéme réglementaire qui
appuie cette organisation n’'est pas neutre. Laslktgin environnementale, en France par
exemple, est trés stricte quant a la gestion dedufis possédant le statut de déchet, dont
I'utilisation exige une procédure d’autorisatioréfactorale longue et complexe, qui peut
retarder 'emploi des équipements installés et demetour sur investissement. De méme, les
exigences de tracabilité imposées par certainelemégtations peuvent contrecarrer les
efforts de collecte mutualisée des déchets. A gatsdnitiaux uniques, s’ajoutent d’éventuels
codts recurrents de maintenance et d’exploitapuisque le fonctionnement des nouvelles
installations peut nécessiter un accroissemenadedr travail avec des ressources humaines
supplémentaires, ainsi que des colts de transpsiik en fonction de leur état physique et
de I'éloignement des entités qui collaborent. Conherfent remarquer Burstrom et Korhonen
(2001), l'innovation environnementale, si elle pstentiellement source de création de valeur
sur le marché « vert », peut néanmoins conduirgrégrise a entreprendre plus d’actions que
les «free-riders ». Etant donné les caractérisiqdes |égislations actuelles souvent plus
favorables aux améliorations graduelles qu’auxneldygies de rupture, ces derniers en tirent

un avantage compétitif a court terme.

Nous avons recensé les colts additionnels, maisl@igie industrielle pourrait également
permettre une diminution significative des chardes entreprises, grace a la mise en ceuvre
de synergies de substitution ('achat des co-pteddiune entreprise est potentiellement
moins onéreux que l'acquisition des matieres preggi@rimaires jusqu’alors employées dans
les processus de production) et de synergies deats#dtion (la gestion mutualisée des
déchets ou de l'approvisionnement pour des prodiotamuns a différentes entités peut
permettre de réaliser des économies d’échelle)reOkdvantage économique tiré de la
différence qualitative entre ressources d’'usagengire et ressources d’'usage secondaire,
I'utilisation de quantités moindres de matiére Gkéndrgie peut également étre favorisée par
une optimisation de la gestion des flux.

Contrairement aux stratégies environnementalessiglass, telles que I'approche
traditionnelle « end-of-pipe », et méme les métkooles avancées, telles que la prévention
amont de la pollution ou I'éco-conception, qui n&sgnt qu’au niveau des colts, voire des
bénéfices indirects liés a une amélioration de dim aupres des clients, I'écologie
industrielle peut s’avérer une source de revenpplémentaires pour I'entreprise. En effet, si
on integre le bouclage (méme partiel) des flux dgigére et d’énergie dans le cadre de son

implémentation, la valorisation de certains efflisenpeut permettre d'obtenir une
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rémunération grace a leur revente a une autreéetuiit en supprimant les codts de traitement

des flux sortants, liés notamment au stockagelocinération des déchets.

Enfin, en plus de ces colts et revenus directdaut prendre en considération les
conséguences économiques indirectes, bien ques-celEoient par nature plus difficiles a
estimer ; il est de surcroit plus difficile d'idéigr les liens de causalité entre la mise en
ceuvre de I'écologie industrielle et 'amélioratia® I'image de I'entreprise aupres des
consommateurs et des investisseurs, le perfectioamedu management de la qualité et de
linnovation ou encore les bénéfices inhérents amtitipation d’'une rigidité accrue des
contraintes réglementaires. Ces avantages rel@lestdu management stratégique que de
I'optimisation de la profitabilité. Mais si I'écafie industrielle permet a I'entreprise de saisir
des opportunités, elle peut aussi induire des nespadans la mesure ou elle accroit
lincertitude de I'environnement dans lequel ell@l@e. En effet, I'approvisionnement en
ressources aupres d’'une organisation avec lagasti@laboration n'est pas coutumiére, peut
s’avérer problématique ; en cas de rupture dedduymtion ou de modification des procédés
de fabrication chez le «fournisseur », la pérénmle I'activité du « valorisateur » des
produits dérivés sera mise en péril. Il existe égaint des risques commerciaux et sociaux
pour les entreprises identifiées par la réglemamatomme traitant des déchets, en raison
d'une potentielle dévalorisation de leur image aspde la clientéle ou de I'émergence de
tensions avec les employés et les riverains, cofemrs/ndrome« Not In My BackYard »
(« Ou vous voulez mais pas chez moEw) effet, de nombreux recours peuvent étre ptésen
devant une juridiction afin de remettre en causeracédure préfectorale autorisant la
valorisation des déchets. Ces démarches peuvemjudropartiellement ou totalement
l'activité, avec des conséquences financieres fmegalla mise en ceuvre de synergies
nécessite un échange d’informations quant aux péscéde production, généralement
considérés comme confidentiels et donc une négociatelative aux termes de la
collaboration ; ces pratiques, bien que pouvaritre permettre une meilleure utilisation des
ressources et une meilleure gestion environneneméatessitent des efforts temporellement

et financierement codliteux.
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2.2. Hypothéses de recherche

L'objectif de ce mémoire est de confirmer ou dinfer la promesse de I'écologie
industrielle de contribuer a la réalisation effeetdes dimensions économique et écologique
du développement durable. Les études de faisabikigées préalablement a la mise en ceuvre
de tout projet dans cette discipline combinentiasx aspects. Ainsi, dans son e$seitre en
ceuvre I'écologie industrielleCyril Adoue décrit les différents criteres quiivknt étre
évalués successivement avant la concrétisationedaymergie de substitution et, dans une
moindre mesure, d’'une synergie de mutualisatica faisabilité technique, qualitative et
guantitative doit étre étudiée en premier lieuyvisuide la faisabilité réglementaire, puis
économique, culturelle et enfin environnementale.récherche d’'un bénéfice économique
précéderait donc le dessein de contribuer a rédiin@act environnemental du systéme
industriel. Etant donné ces observations et le @oplojet de I'écologie industrielle, nous
faisons I'hypothése que cette approche permetdiaptissement de ces deux dimensions de

la « triple bottom line ».

Cependant, la profitabilité de la gestion des qaestsociales et environnementales par les
entreprises suscite la controverse. De nombreictesmtnourrissent ainsi le débat autour de la
problématique de la compatibilité entrdrofit » et «People». Prahalad est a I'origine de
I'assertion« Bottom of the pyramid >selon laquelle les entreprises multinationalesvgeu
réaliser des profits significatifs en vendant leansduits aux populations défavorisées, dont le
potentiel commercial est souvent inexploité, tautcentribuant parallelement a la réduction
de la pauvreté en facilitant I'acces a de nombrproduits et services. Or, deux articles
récents de Karnani viennent démontrer les faileesalpropos : la creme blanchissante pour la
peau « Fair & Lovely » vendue en Inde par HLL, d@iliale d’Unilever, et souvent montrée
en exemple pour illustrer cette these, renforcdeaitpréjugés raciaux en tirant profit de la
vulnérabilité d’'une population particulierement sible a des arguments commerciaux
promouvant une amélioration de sa condition soclene émancipation des femmes. En
fondant son affirmation sur cet exemple, Karnanlaieadonc d'un revers de main les
prétentions sociales et humanistes des entrepaseaffirmant que la contrainte majeure ne
releve pas de l'offre mais de la demande, dontalbldsse s’explique par le niveau des

revenus des consommateurs les plus pauvres. Igeeutle surcroit 'absence de pertinence

Payre E. — « L'écologie industrielle concilie-teeficonomie et développements durable ? » — 2008 28



economique de cette théorie ; le faible potentiehtarché au bas de la pyramide offre des

opportunités de profits relativement limitées.

Les démonstrations de Prahalad et de Karnani coefit I'intérét qu'’il existe a évaluer la
pertinence de la réalisation combinée des difféedimensions du développement durable,
mais les résultats contradictoires obtenus invit@ntapprofondir l'analyse de cette
problématique. En effet, un constat assez similaéngt étre dressé pour la conciliation de la
profitabilité financiére et de la performance eaomimementale. Un article de Revue
Francaise de GestioiiBoiral, 2005) souligne ainsi que les études cdrduau sujet des
stratégies environnementales des acteurs éconosnigaenontrent, selon les objectifs
poursuivis par leurs auteurs, soit quBrefit » et «Planet» sont antithétiques, soit qu'il est
possible de générer de la valeur économique eniaard la gestion des questions
environnementales. Boiral oppose le modéle classiqui considere la prise en compte de la
biosphére comme une contrainte générant des cald#ioanels, a celui reposant sur
« I'hypothése de Porter, selon laquelle les approches «win-win» sont sibdss,
l'intégration des préoccupations environnementdbass la stratégie s’avérant une source de
compétitivité accrue. Les études empiriques exisgamiennent corroborer ces deux theses
apparemment antagoniques. Le seul exemple dedjmige américaine Dow Chemicals est
particulierement révélateur : un programme de réolnces déchets a la source a permis un
retour sur investissement de 55%, mais, globalementdeux cent milliards de dollars
investis la méme année dans des stratégies engmmmiales ont eu un retour sur
investissement négatif de 16%. La complexité degugnenvironnementaux rend les
considérations manichéennes, qui opposent la ctioanepwin-win » a la conception « win-
loose », tres peu pertinentes dans un contextee odéveloppement durable devient une
préoccupation tout autant politique qu’économiduexigence d’'une approche contingente
de la problématique de la conciliation entre coritipéés économique et environnementale
conduit Boiral a formulé cing conditions essengiglu succés de ces mesures :

- Les initiatives environnementales ont des résuléatsnomiques positifs, bien que
difficiles a isoler, lorsqu’elles sont intégréesndaune politique globale d’excellence
manufacturiere et de management de la qualités E& confondent alors avec les
bonnes pratiques de gestion.

- Les approches palliatives consistent en des irsgestients en aval de la production, qui
ne modifient pas les processus de maniere notaldatedonc un impact limité sur la

rentabilité, alors que les mesures préventives@gq une transformation radicale des
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techniques ou de l'organisation de la productidas pusceptibles d’étre profitables
pour les entreprises.

- L’efficacité marginale des stratégies environnerakest est décroissante, les résultats en
matiere de réduction de la pollution étant plusidicatifs pour les investissements
initiaux ; les actions des entreprises les plusie®as génerent donc géenéralement des
retours sur investissements moindres.

- L’anticipation des changements des contraintesenéghtaires est d’autant plus
importante que le renouvellement des technolodiekes équipements dans le secteur
d’activité est long et colteux.

- La prise en compte des parties prenantes, tellesegiclients, les pouvoirs politiques ou
encore les autres entreprises, est d’autant plesseéire que I'image de I'entreprise est

sensible aux pressions extérieures et est valgueédes actions environnementales.

Nous formulons donc I'hypothese qu'il existe uneiafailité importante dans le degré
d’achévement des objectifs économiques et envimenéaux de I'écologie industrielle ;
nous pensons que les résultats observés dépendeortertains éléments sectoriels et
organisationnels, concernant notamment la capalgt acteurs a dépasser le paradigme
concurrentiel pour parvenir a collaborer et la itdké du systeme pour s’adapter a un
environnement changeant, ainsi que d'autres caistocgées qu’il nous faudra déterminer
précisément.

Nous chercherons par ailleurs a déterminer dankeguesure la typologie proposée par
Boiral dans l'article cité précédemment s’appliguiécologie industrielle. On peut en effet
supposer, gu’'ayant passé en revue un nombre repmébel’initiatives entrepreneuriales en
matiere d’environnement, les principes générauxéaissite que l'auteur a identifiés sont
pertinents pour cette approche spécifique. Il esbvtar que les deux premiers éléments nous
semblent inhérents au concept d’écologie indutgripuisqu’il s’agit d’'une stratégie globale
d’amélioration des processus visant a réduire lEotpenvironnemental du cycle de vie du
produit, de I'amont a l'aval. Il en va de méme derrder, dans la mesure ou l'approche
systémique pronée par les partisans de I'écologlastrielle integre 'ensemble des parties
prenantes de l'entreprise. Dées lors, il semblerpie cette classification ne soit pas
suffisamment précise et spécifique pour nous pdrenefévaluer les différents degrés de
réussite des projets d’écologie industrielle ; etmstitue cependant une base intéressante
pour notre travail et nous permet d’affirmer quétecelémarche compte a priori parmi les

initiatives environnementales permettant de cogrcénvironnement et compétitivité.
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2.3. Le choix d’'une méthodologie adaptée

Il nous faut maintenant expliquer le choix de natréthode d’analyse, ce qui inclut la
sélection d’'un échantillon approprié et I'ident#fton de sources d’information pertinentes.

L’étude comparative nous semble la mieux a mémeeddre compte de la diversité que
I'on observe dans la mise en ceuvre de I'écologiestrielle, aussi bien quant a leur échelle,
de la zone industrielle au programme national, ¢glia contenu opérationnel, du simple club
de minimisation des déchets a la collaboration eéarincluant des échanges de matiére et
d’énergie entre entreprises. Certains projets tates années 1970, mais la plupart sont en
cours de réalisation; les initiatives viennent @atsur privé ou du secteur public, voire du
tiers-secteur avec des associations pro-activda ematiére. Mais diversité ne signifie pas
multiplicité, car force est de constater, qu’auséduisant le concept puisse sembler, il
n'existe pas pléthore de réalisations concretespagticulier en France, ou la conduite de
projets de recherche constitue le degré d’avanceuoiéme a I'heure actuelle. Il est en effet
paradoxal de constater que I'écologie industriddien que popularisée au début des années
1990 par des cadres de I'industrie, qui ont rélégssiu les universitaires avaient jusqu’alors
echoué, ne rencontre en pratique qu’un écho liaufgres des entrepreneurs et des dirigeants
d’entreprise. Certains auteurs, a l'instar de Gieb®eutz (2007), soulignent la divergence
entre la théorie et la mise en applicationiniplementation gap)y peu d’exemples
opérationnels permettant de valider les affirmatiole I'écologie industrielle conceptuelle.
Fan, Bourg et Erkman (2006) dénombrent ainsi unguzintaine d’éco-parcs, dont la majorité
consiste en des opérations éparses et parmi lssgueln n’atteint le degré d’achevement de

la symbiose industrielle de Kalundborg en termesyahergies et d’échanges.

Notre sélection de cas a donc essentiellement siénai trouver des études empiriques
suffisamment documentées. Nous avons choisi d’asalyes travaux les plus fouillés
auxquels nous avons eu acces, soit vingt-six capatles éco-industriels plus ou moins
intégrés et de clubs d’entreprises. Ce nombre pawugit assez représentatif ; en effet, les
études comparatives des articles de recherche que avons consultés portent sur Six
(Heeres, Vermeulen et de Walle, 2004) a seize Gasb$é et Deutz, 2007). Les données
collectées sont issues de travaux menés par desrsithires et publies dans des revues
académiques, majoritairement anglo-saxonnes, tgliesleJournal of Cleaner Production,

Ecological Economic®u encoreResources, Conservation and Recyclibge autre source
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d’'information riche provient de rapports d'évaleatiréalisés par des associations telles
gu'APREIS (Acteurs, Pratiques, Recherches Intesnates pour le développement durable)
ou par des projets financés par I'Union Européemsis qu’'ECOSIND (Ecosysteme

Industriel). Enfin, des personnes impliquées daas ohitiatives en matiere d’écologie

industrielle ont été contactées directement afwbtdEnir des compléments d’information et
des données plus précises concernant notammestHarche menée par I'association Ecopal
sur les opportunités d’'un développement éco-indtistians la région de Dunkerque et le

projet Ecosite conduit dans le canton de Genéev@&uesse.

Outre la difficulté rencontrée pour trouver desregkes pertinents permettant d’apporter
une réponse a notre question de recherche, ikfgalement souligner I'absence d’uniformité
des études empiriques consultées. De ce faitaviesé impossible d’agréger les informations
obtenues, tant les durées et les échelles desvahses, de méme que la précision des
travaux différent. Au probléme posé par la diveogeentre le concept et la transcription
opérationnelle de [I'écologie industrielle s’ajoutainsi la complexité d’obtention
d’'informations fiables quant a la validation emgire de la réalisation d’'un double objectif
economique et environnemental, complexité qui eetjéée dans plusieurs articles (Suh et
Kagawa, 2005 ; Burstrom et Korhonen, 2001). Enteféertains auteurs se contentent
d’affirmer les bénéfices économiques et la réduactie 'impact environnemental permis par
la mise en ceuvre de I'écologie industrielle, targlie d’autres conduisent des entretiens et
des analyses quantitatives approfondies ou comstrudes modéles mathématiques élabores
appuyant leur démonstration. La majorité des étuskesrévele de surcroit partielle, se
concentrant sur certains flux et stocks de magéménergie, ou peu détaillée, précisant les
résultats obtenus pour I'ensemble du systeme diggsaet de coopération mis en place, ce
qui ne permet pas de rendre compte de I'éventubllersité des résultats obtenus pour
chacune des entités participant. On entrapercbiesclimites de I'analyse d’'une stratégie
complexe ayant des ambitions « globales » dansdeeal’un mémoire de recherche.
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Partie 3.Analyse des résultats de I'étude

empirigue

3.1. Les exemples de mise en ceuvre de I'écologie indusste :
une confirmation de la combinaison environnementalest

économique « gaghant-gagnant » ?

Notre étude empirique, dont les résultats détadlést présentés dans I'Annexe 1, se
propose de comparer vingt-six exemples de déctnaigpérationnelle des principes de
I'écologie industrielle.

Sur les vingt-six cas analysés, seuls dix ont Ifakjet d’'une évaluation relativement
approfondie des résultats économiques et enviroangmx obtenus, tandis que, pour sept
d’entre eux, les conséquences de I'implémentatmiiétologie industrielle dans des parcs
eco-industriels ou des clubs d’entreprises sorg peu, voire absolument pas chiffrées.
Certains travaux se concentrent ainsi sur les taasubbservés pour certains flux de matiere

ou d’énergie ou se contentent seulement d’affifegrs conclusions sans les documenter.

3.1.1. Une réduction du fardeau environnemental plutdt quun

impact positif

Le tableau récapitulatif présenté en Annexe 1 dmémoire souligne les opportunités de
réduction de la consommation de ressources tellesl'glectricité, le pétrole, le charbon,
'eau et diverses matieres premieres utilisées tmprocédés industriels grace a des efforts
d’amélioration de I'efficience des processus audra de différentes synergies de substitution
ou de mutualisation mises en ceuvre. Les exemplespates éco-industriels et de
regroupements d’entreprises illustrent par ailléansossibilité d’une restriction des quantités
de déchets produits et mis en décharge. Enfinélmgltats observés semblent attester d’'une
diminution des émissions néfastes pour I'environereimtelles celles de dioxyde de carbone

ou de dioxyde de souffre, diminution permise papplication de principes propres a
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I'écologie industrielle (cf. notamment les cas 1627, 9, 15, 24 et 26 du tableau de '’Annexe
1).

Aucun des travaux consultés ne prétend cependam devue exhaustive de la circulation
de matiére et d’énergie, la plupart d’entre euxaecentrant sur les ressources globalement
reconnues comme nocives pour I'environnement (dlexye carbone et autres gaz a effet de
serre, combustibles divers, eau...). Il s'avére dersit difficile de quantifier précisément la
diminution du volume pour I'ensemble des flux entsaet sortants des systémes de
production des entreprises considérées individuelfg. En effet, en raison du principe de
coopération inhérent a I'écologie industrielle, feesures se font souvent a I'échelle meso,
pour un systeme donné, ce qui ne permet pas dévdhs résultats pour chacune des
entreprises participant au projet et rend plus dergpune analyse dans la variance des
réalisations (en fonction, par exemple, du seatiéactivité a laquelle I'entreprise appartient,
de sa taille, de son mode de management...). Sewdeétude propose une recherche
approfondie pour une entreprise donnée, mais wvaitrast rendu possible par les modalités
choisies par cette société chinoise (cf. cas 24y peettre en ceuvre I'écologie industrielle ;
cette derniere envisage les synergies non pasdegegrganisations extérieures mais entre les
différentes entités qui la constituent.

De méme qu’il nexiste pas d'analyse microéconomjgu’absence d’évaluation
macroéconomique n’est pas sans poser probleme ymustratégie environnementale qui
préne une approche systémique globale. En effehaers I'écologie industrielle conceptuelle
souligne la nécessité de prendre en compte I'enisenhlp cycle de vie du produit, les
exemples pratiques integrent peu cette dimensidesedtudes existantes se focalisent avant
tout sur la production, négligeant I'impact envinemental de la consommation. Ehrenfeld
(2004) souligne ainsi le possible effet « rebong sebound effect)»de I'éco-efficience. Si
I'on considere qu’une efficience environnementalerae (réduction de la consommation de
matiére et d'énergie) se traduit par des gains @oajues (nous étudierons l'impact de
I'écologie industrielle sur la profitabilité destegprises dans la partie 3.1.2), un surplus peut
étre geneéré pour le consommateur (si I'entrepegencute I'avantage obtenu en diminuant
par exemple le prix de ses produits ou en augmetdgamevenus de ses employés). Celui-ci
consommerait alors davantage, annihilant tout ottiepales effets positifs liés a une
production moins néfaste environnementalement. késlisations opérationnelles de
I'écologie industrielle ainsi que leurs évaluatiores semblent donc pas toujours a la hauteur

des objectifs fixés ni des enjeux liés aux préoatiops du développement durable. Nous ne
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disposons donc pas de tous les éléments nous pantnéevaluer de maniere pertinente les

effets environnementaux de I'écologie industrielle.

Si cette approche permet de réduire I'impact emvienental des activités économiques,
elle ne satisfait cependant pas parfaitement ltiesede la « triple bottom line », selon
laguelle il existe une opportunité de bénéfice pleemvironnement, si 'on entend par le
terme bénéfice un impact positif. En effet, dars tlmvaux considérés, il est question de
diminution des conséquences négatives, mais enmnaca&si de neutralité et encore moins
d’effet environnemental positif, puisque les énuasi dissipatives de la production
industrielle (et agricole) ne sont pas totalememppsimées, tandis que I'extraction de
matiéres premiéeres de la biosphére continue. b#ésfie 3R, « Reduce, Reuse, Recycle », qui
est au cceur de I'implémentation de I'écologie indeke, n'induit en effet pas de remise en
cause de l'utilisation de ressources naturelles darcadre des activités économiques ; elle
vise davantage a une dématérialisation progresiga production et de la consommation et
met I'accent sur une diminution de la quantité dsi@éne incorporée par unité de produit ou
de service vendue au client (comme le proposetiame d’unité d’utilisation» développée
par I'Institut Wuppertal). On peut néanmoins engesaque la concrétisation des objectifs
ultimes de I'écologie industrielle conceptuelle tsaduirait au niveau opérationnel par la
création de boucles fermées, la matiere et I'épedtant réutilisées ou recyclées
continuellement grace a la mise en ceuvre d'un &tesye industriel réel; un tel
fonctionnement mettrait fin & la ponction des resses disponibles. Si elle demeure peu
réalisable, cette application idéale souligne néansle potentiel de I'écologie industrielle
qui, a défaut de permettre de créer des ressonetagelles, pourrait contribuer a approcher
de la neutralité environnementale.

L’hypothése d'un avantage environnemental (quiwesléci d’'une amélioration et se
distingue de l'impact positif ou neutre envisageadlplus long terme) n’étant pas infirmée
par notre étude empirique, il nous faut donc amalysaintenant la deuxiéme dimension de la
« triple bottom line » a laquelle notre recherch& eonsacrée, a savoir le bénéfice

economique de ce type de pratique.
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3.1.2. Des bénéfices économiques effectifs mais limitéspetu évalués

Afin d’évaluer la dimension économique, nous avoheisi d’étudier la profitabilité des
projets d’écologie industrielle. Cependant, lesdte de recherche qui se sont intéressés aux
exemples de parcs éco-industriels et de clubs erises présentés en annexe recensent
rarement I'exhaustivité des colts et des revenus gous avons identifies dans nos
hypothéses. Les analyses les plus étayées préswganvestissements réalisés initialement
pour adapter les processus existants a la miseusmeode synergies et donc faciliter la
compatibilité qualitative des flux de matiére etmergie entre les organisations qui coopérent.
Elles font également mention des pertes ou des gaionomiques générés annuellement par
le fonctionnement des entreprises suivant uneégiieco-industrielle (cf. notamment les cas
1,6,7,9,12, 15, 19, 21 et 24 du tableau dergx® 1, pour lesquels les chiffres sont les plus
précis). Sur les vingt-six études de cas réaliskssyecherches empiriques indiquent des
bénéfices économiques pour quinze d’entre ellegjuceeprésente environ 56 % des projets
observés. Lorsque des investissements ont été@sale retour sur investissement est positif
apres une période d’'une durée variant de deuxcamsnie pour 'Ecoparc de Saint-Félicien a
Québec au Canada, cas 17) a dix ans (résultatsiprinels pour Fairfield a Baltimore aux
Etats-Unis d’Amérique, cas 19). La symbiose indeli¢r de Kalundborg (cas 1), qui est
pionniere en matiére d’application des principed'@eologie industrielle et qui est souvent
considérée comme un modéle international par et lgsuautres initiatives, a fait 'objet de
nombreuses études, ce qui nous permet de croseédaltats de plusieurs sources. Ceux-Ci
sont sensiblement homogenes et signalent un retguinvestissement en quatre a cinq ans
pour les entreprises impliquées, ce qui semblezasmactéristique du potentiel de I'écologie

industrielle au regard des autres exemples étudiés.

Les résultats observés doivent néanmoins étre Baalar méme pour les cas ou nous
disposons de chiffres précis, les auteurs mentinmes limites. Beaucoup d’auteurs
soulignent par exemple le caractere particulier chs qu’ils étudient, excluant toute
généralisation possible des conclusions de leavatix. Ainsi, Karlsson et Wolf (2007) ont
réalisé un examen trés précis a partir d'une méhis modélisation des flux de matiére et
d’énergie entre les entités d’'un systeme de cotipérantre quatre usines dans I'industrie
forestiere (cas 26). Cette approche leur permetedtifier les améliorations possibles de

I'organisation grace a une comparaison des co@slifi€rentes configurations afin d’aider a
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la prise de décision lors de la planification denbioses industrielles. Ills démontrent que,
dans les six modéles de collaboration envisagés, Iplsysteme est intégré (c’est-a-dire plus
les échanges sont nombreux entre les entités iparites), plus son codt total est réduit et
plus sa stabilité est grande par rapport au fonoBment autonome des organisations. Les
auteurs précisent cependant gu'’ils ne peuvent giksgrles conclusions tirées de cette étude
de cas; afin de confronter les seuls codts detifimement des diverses configurations, ils
choisissent également de ne pas intégrer les ingentents nécessaires dans leurs calculs. Il
est possible de démontrer qu'une symbiose indlstripeut générer des bénéfices
economiques, mais la magnitude de ceux-ci doit &sduée au cas par cas. Ce constat ne
permet pas d’affirmer que la dimension « Profit e décologie industrielle est
systématiguement positive. De méme gu’au niveairamemental il n’existe pas d'analyse
détaillée des résultats pour chaque entité, lartiépa des bénéfices économiques est
rarement envisagée.

Il faut souligner de surcroit que nous ne dispoguass d’analyses quantitatives précises
pour un certain nombre d'initiatives en cours, @saon du caractére souvent jugé confidentiel
des données relatives aux flux de matiere et djgaeles entreprises ou tout simplement de
'absence d’indicateurs de performance mis en ptamg évaluer les réalisations. D’autres
exemples témoignent d’'une absence de profitaliliiémenace leur pérennité, a l'instar du
parc éco-industriel de Cape Charles aux Etats-{dais 20). Créé a partir de zéro en 1994 par
le President Council for Sustainable Developmeatlernier a nécessité des investissements
s’élevant a 7,5 millions de dollars, mais, d’apte®e étude de 2007, la désignation d’EIP
(« Eco-Industrial Park ») n'a pas permis d'amélitaecompétitivité économique du site, qui
est actuellement en vente, sans qu'aucun acheaitntigl ne soit prét a opérer le parc sous le
systéme des engagements restrictifs destinés doprain un comportement éco-industffel

L’absence d’homogénéité dans les résultats ded-sirgorojets d’écologie industrielle
évalués dans le cadre de notre mémoire nous iagieciser les conditions de succes des
initiatives environnementales conduites par lesepnises. De nombreux travaux ont déja été
meneés a ce sujet et nous souhaitons les mettraratigle avec nos observations, afin de
valider ou non les typologies proposees et de uhéter dans quelle mesure celles-ci sont

applicables a I'écologie industrielle en particulie

%2 Gibbs, D. & Deutz, P. (2007)

Payre E. — « L'écologie industrielle concilie-teeficonomie et développements durable ? » — 2008 37



3.1.3. Le choix d'une approche contingente ou l'identificion des

conditions de succes des initiatives en écologieustrielle

La variabilité des résultats obtenus signifie qtapglication du concept d’écologie
industrielle ne suffit pas a garantir la performaréconomique d’'une stratégie intégrant

'environnement au cceur de son développement.

3.1.3.1. Mise en paralléle des résultats avec la typologieed stratégies

environnementales proposée par Boiral

Constatant I'ambivalence de la combinaison entrefitpbilité et performance
environnementale, I'article de Boiral publié daasRevue Francaise de Gesti@m 2005
proposait, comme nous I'avons évoqué dans la paiede ce mémoire, une classification en
cing points des initiatives menées.

Le premier et le deuxieme éléments, a savoir radon des projets environnementaux
dans une politique d’excellence manufacturiére etdractere préventif de la démarche, nous
semblent caractéristiques de I'écologie industjgluisqu’il s’agit d’'une stratégie qui vise a
améliorer la performance globale des entreprisedadtonception des produits jusqu’a leur
élimination ultime, grace a une meilleure efficierdans I'utilisation des ressources et a la
mise en ceuvre de synergies entre les acteurs. &wkeman écrit ainsi dans un article du
Journal of Cleaner Production « La motivation réelle pour cette évolutigners un
ecosysteme industrielfepose manifestement sur une compétitivité accriiécologie
industrielle est un moyen pour les entreprises deuxnexploiter leurs produits et leurs
ressources (notamment leurs déchets), plus efficanes®. Ces deux points ne nous
permettent donc pas d’identifier des motifs de afalité dans les résultats que nous avons
observés, mais confirment, si I'on se fie aux ttevee Boiral, que I'écologie industrielle est
une approche environnementale particulieremeningste dans une perspective « win-win ».

Nous ne disposons pas des données nous permetesiimdr |'évolution de la
profitabilité des initiatives en fonction du degf@vancement et d'implication de I'entreprise
en matiere environnementale et donc de valider ‘mfircher I'assertion concernant le
rendement décroissant des investissements. Oncppendant envisager que les bénéfices

initiaux de I'écologie industrielle soient signiditifs étant donné la rupture organisationnelle

% Erkman, S. (1997)
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et opérationnelle induite (recherche d'efficienceangl ['utilisation des ressources,
mutualisation de services, coopération...) et que négse en ceuvre d'échanges

supplémentaires entre les entreprises ait un retounvestissement moindre.

Si I'action structurante des politiques publiquesitpcontribuer a la réussite de ces projets,
l'importance de la capacité a devancer les évaistigéglementaires nous parait difficile a
apprécier. En effet, nous ne connaissons pas préerst le contexte |égislatif des pays ou
régions dans lesquels ils ont été mis en placeesispécificités des différents secteurs
d’activités en termes d’investissements. Néanmdimsemple de Kalundborg (cas 1) semble
valider cette hypothése: les entreprises partitipa cette organisation relevent
principalement de l'industrie lourde (raffinerie tgpdiére, centrale électrique ou usine de
fabrication de matériaux de construction) ; on psupposer que le colt et le temps de
renouvellement de leurs installations sont relatieet importants. Or, la Iégislation et les
taxes écologiques, qui ont été implémentées apré®ation de la symbiose industrielle dans
les années 197%) ont contribué a rendre les échanges de flux desgrendustriels de plus en
plus avantageux. Une adaptation visant a satistlasenormes environnementales devenues
plus exigeantes n'a pas été nécessaire, permaeiteitde limiter les codts et confirmant les
bénéfices d’une approche anticipative des changesméglementaires.

Quant au dernier point, relatif a la sensibilité lidmage de I'entreprise aux pressions
extérieures et sa valorisation par des actionsremvementales, méme si les travaux
consultés ne nous permettent pas d’évaluer I'imp&gtitationnel de I'écologie industrielle
(les études dont nous disposons n'ont pas cherchRiffrer la perception de l'opinion
publigue ni des clients, ni a mesurer la valor@apossible sur les marchés financiers, mais
soulignent ce potentiel), il faut noter que nombientreprises intégrées dans des symbioses
ou des parcs éco-industriels appartient a deswssatiéactivités particulierement affectés par
les critigues adressées aux activités économigl@svement a la pollution qu’elles générent.
Les parcs incluent fréquemment des usines pétraghén, métallurgiques, forestiéres ainsi
gue des centrales électriques qui gagnent a serengmto-actives dans leur gestion des
préoccupations environnementales. Mais cet argurdenteure insuffisant. En effet, la
présence de ces sociétés peut étre justifiee papditance de l'efficience énergétique,
notamment électrique, dans tous ces projets gfattde la cogénération et de la recherche de
complémentarités entre les activités, afin de medtr ceuvre des synergies de mutualisation

ou de substitution, apparait alors évident. Laatailgé et I'efficacité des processus industriels

%4 La Revue Durable (2007).
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précedent donc probablement la recherche d’'un agardommercial dans les motivations des
entreprises. Etant donné le degré d’avancementedberches actuelles et I'attention portée
par les études sur les phases productives, il seawble donc difficile d’affirmer que les
bénéfices économiques peuvent étre corrélés a lfeénabilité des entreprises quant aux
guestions environnementales.

Dans le cas de I'écologie industrielle, la classifion proposée par Boiral ne s’avere pas
suffisamment précise ni adéquate pour expliqueglssite économique incertaine des cas
etudiés. Par ailleurs, les données disponiblesen@gitent pas une analyse reposant sur des
critéres qui requerraient une analyse plus appdiéorl nous faut donc chercher d’autres
conditions de succes au regard des informationsiesi par les travaux consacrés aux projets

existants.

3.1.3.2. D’autres facteurs identifiés grace a notre étude coparative

3.1.3.2.1. Un environnement réglementaire et culturel influenant

'émergence de projets en écologie industrielle

Sur les vingt-six cas analysés dans notre étudd, ore été conduits dans des pays du
Nord de I'Europe (Danemark, Suéde, Finlande, Pa&-Bu germaniques (Autriche, Suisse),
tandis que onze projets ont été menés dans desmayglo-saxons » (Royaume-Uni, Etats-
Unis d’Amérique, Canada, Australie), dont sept enélique du Nord. Ce constat démontre
gue l'environnement dans lequel opérent les ensreprest un fondement nécessaire a
'affirmation du modéle de I'écologie industriellet confirme les propos de Christian
Traisnef®, directeur de I'association CD2E, Création Dévplapent d’éco-entreprises, dans
la région Nord-Pas de Calais. Ce dernier soulignele clé de la Iégislation, qui apparait
notamment plus favorable dans les pays du NordEdedpe. Ainsi, aux Pays-Bas, les taxes
sur les déchets sont quatre a cing fois supérieéuadles existant en France tandis que leur
épandage et leur stockage sont interdits. De mEnoadre réglementaire danois impose aux
entreprises de soumettre au gouvernement régieaglans détaillant les efforts de réduction
de la pollution, tandis que sa souplesse facilite gollaboration réelle entre les instances
gouvernementales et les entreprises réglementées ;certaine marge de manceuvre est
laissée aux acteurs privés, ce qui stimule leuad#d d’'innovation. Au Royaume-Uni, pays

connu pour son retard en matiere environnementdde, réglementation devient

% Entretien téléphonique réalisé le 12 février 2008

Payre E. — « L'écologie industrielle concilie-teeficonomie et développements durable ? » — 2008 40



progressivement plus contraignante, avec une taxeles déchets mis en décharge qui
augmente au fil des années. Enfin, en 2002, le ggoewment central chinois a promu
I'écologie industrielle comme stratégie de dévetppnt, stimulant la création de parcs éco-
industriels par des lois ainsi que par des instniméconomiques incitatifs. Les autorités
publiques jouent donc un rdle structurant dans ¢gance d’initiatives entrepreneuriales en

matiére d’écologie industrielle.

A la dimension Iégislative, s’ajoutent les spédifis culturelles quant aux questions
environnementales et économiques. Celles-ci peemtettappréhender les divergences dans
les valeurs et les pratiques nationales et justifime capacité plus ou moins prononcée des
entreprises a dépasser l'approche concurrentighgitibnnelle pour coopérer. Ainsi,
Guillaume Massard, animateur du groupe de soc@sant part au projet Ecosite (cas 8)
mené dans le cadre de la loi cantonale sur 'Agetida Geneve, insiste sur leniweau de
connaissances en matiére d’environnement et de(fluxtrés élevé?®. Grace a I'éducation
faite en amont par les services de I'Etat, I'imalion des entreprises est facilitée. La
collaboration ne va pas de soi dans le milieu d&sres, ou la recherche d’'un avantage
compétitif passe davantage par la concurrence guiep échanges et le travail en commun ;
or, d’apres la littérature relative a I'écologi@lustrielle et les entretiens réalisés dans le cadre
de ce mémoire, cet élément est décisif. L'émergspoatanée de la symbiose industrielle de
Kalundborg a été favorisée notamment par la cultigreyestion ouverte et transparente qui
prévaut dans les pays scandinaves ainsi que prited’équipe et le climat de confiance
propres a la petite ville danoise et mis en avantjorgen Christensen, dirigeant d'une des
usines participant a l'initiative. Un tel envirorment est propice a I'échange d’informations,
notamment de données confidentielles relatives @moxédés de production. Cet échange
préside a la recherche de synergies et donc ada am place de programmes d’écologie
industrielle.

Mais, réglementation flexible ou incitative et dbilgé aux préoccupations
environnementales, si elles facilitent les échamigeso-produits et la valorisation des déchets
entre les organisations, ne sont pas nécessairesyranymes de réussite pour les projets
eco-industriels initiés. En effet, seules quatre keuf réalisations nordiques et huit sur onze
projets anglo-saxons génerent des bénéfices écqnemi bénéfices qui demeurent de
surcroit incertains et rarement chiffrés avec @iéoi Le contexte national ne s’avére donc

pas discriminant dans le succes de I'écologie imglie ou ne suffit du moins pas a justifier

% |La Revue Durable (2007)
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les variances au sein de zones géographiquesvestetnt proches voire les degrés variables

de réussite dans un méme pays (comme lillustsetigple des Pays-Bas, cas 9 et 10).

3.1.3.2.2. D’'autres facteurs a I'échelle de I'entreprise ou dela zone

industrielle ont un réle déterminant

Notre étude comparative illustre les résultats éotgues jusqu’a présent modérés que
I'écologie industrielle a permis d’atteindre. Mémides entreprises impliquées sont prétes a
investir dans des infrastructures nécessairesrsia en ceuvre de synergies, I'avantage offert
par la valorisation de co-produits ou la mutuaiate certains services n'est pas suffisant
pour justifier le déplacement des entreprises @t iestallation sur une aire géographique
commune. Des lors, la réussite d’un projet rep@e@lement sur une zone industrielle déja
existante, ou des recherches de synergies sonesafig d’identifier les moyens de concilier
profitabilité et impact moindre sur I'environnemehtexemple du programme INES (cas 9),
conduit & Rotterdam aux Pays-Bas, est assez repmébede cette approche: la zone
pétrochimique qui regroupe les usines de pres d&r@ingt sociétés a été transformée en
parc éco-industriel a partir des structures exisgnavec la mise en ceuvre progressive
d’échanges d'eau et de chaleur; cette collabaratiopermis de réaliser des économies
significatives et un retour sur investissementideoa sept ans est prévu. Cette condition de
succes constitue aussi un frein au développementpatentiel offert par I'écologie
industrielle ; elle suppose I'existence préalaldecdmplémentarités entre des entités, qui, Si
elles ne sont pas nécessairement concentréesesuona géographigue délimitée, doivent se
trouver a une distance qui ne rende pas le colitodsigue et environnemental du transport
rédhibitoire.

La mutualisation de certains services ne requiast toujours une complémentarité entre
les activités, mais le traitement des déchets,decamionnage » ou le « coferroutage » des
marchandises, avant méme d’envisager des échaadkscdle matiére ou d’énergie, exigent
des dispositions minimales pour coopérer. A cetdgda cas de la symbiose industrielle de
Kalundborg (cas 1) est particulier, puisque legegmises installées dans la ville danoise
présentaient a l'origine des complémentarités nesabla présence d’'une centrale thermique,
dont la production de chaleur excédentaire essaltle par des organisations trés diverses (de
la raffinerie au réseau de chauffage de la murlitg)a aussi largement contribué au succes
reconnu de cette application spontanée et assemcewades principes de I'écologie

industrielle. L’échec du parc de Cape Charles atatsHJnis (cas 20) démontre qu’il est
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difficile de programmer un parc industriel sur l®dele danois sans que des infrastructures
préexistent.

Par ailleurs, la taille critique de la zone indigdie concernée mais aussi la taille des
entités participant au projet est une questionialeicUne étude consacrée au Kawasaki Zero
Emission Industrial Park (cas 25) au Ja&dasouligne la réticence des petites et moyennes
entreprises (PME) a investir dans les équipemeétessaires au bouclage des cycles de
matiére et d'énergie en raison de la stagnatiome & la récession économique structurelle au
Japon, qui menace leur rentabilité et leurs petsmscde croissance. De méme, I'extension
du projet Ecopal (cas 13) de la zone de Petite tBeyn Grande Scynthe, qui compte une
cinquantaine d’entreprises de taille et d’actitii®s différentes (d’Arcelor-Mittal aux PME
locales), a six nouvelles zones industrielles ®skmble du bassin dunkerquois, offrant un
potentiel de cent cinquante entreprises supplénnestanous conduit a penser que la

profitabilité des synergies identifiées dépenditgneent du volume des flux.

La présence d'une plate-forme jouant le réle dfimédiaire entre les organisations
participerait également au succés des initiatiz@nme nous lI'avons évoqué dans la partie
3.1.3.2.1, la coopération entre les entreprisegéps et entre celles-ci et les institutions
publigues n’est pas naturelle et va plutét a I'enicd des pratiques communes. Deés lors, la
présence d’associations d’entrepreneurs, telldescebnstituées a Rotterdam pour le projet
INES (Europort - Botlek Interests Industry, dontatje-vingt partenaires industriels sont
membres), a Dunkerque (Ecopal est une associagoloid1901) ou celle préexistante a
Kalundborg (Rotary Club local), qui initient ce &ype démarche ou s'impliquent de maniere
proactive dans leur mise en ceuvre, est percue camnéement essentiel. Tudor, Adams et
Bates (2007), recensant les facteurs-clés de sucksdifiés suite a divers travaux,
considérent que la présence d’'une association rdjgmges ainsi que celle d’une grande
société, jouant le réle de pdle d’attractionr{@gnet») pour les autres participants au projet,
contribuent & la réalisation des objectifs de llég@ industrielle. De méme, Burstrom et
Korhonen (2001) arguent qu’il faut identifier ce’itpuappellent un «@nchor tenant ou un
point d’ancrage qui ait une influence déterminasie I'activité locale ou régionale. Cette
fonction peut étre endossée par un acteur régenahfluence les principaux flux physiques
de matiére et d’énergie de la région, comme uneegnge productrice d’énergie ou une
organisation publique locale, celle-ci étant sotiven charge de la gestion des déchets

27 http://www.indigodev.com/IndigoEco-Japan.doc
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municipaux. La planification, la création et la g@s d'un écosysteme industriel,
information des managers et des dirigeants, Epprentissage de la collaboration sont des
taches que les entreprises ne veulent pas accosaplies, notamment pour des motifs de
confiance mutuelle ainsi qu’en raison des investiEnts en temps et en argent requis avant
de profiter des bénéfices espérés.

Cependant, le rble central d’'une association own club, permettant aux entreprises
d’échanger sur leurs pratiques, ne peut rempla@@plication réelle des entreprises.
L'« anchor tenant contribue a les fédérer, a leur démontrer lestages de la coopération,
mais I'étude comparative menée par Heeres, Vermeatlele Walle (2004) entre trois parcs
éco-industriels américains et trois parcs néerligndeprésentatifs du degré d’avancement de
I'écologie industrielle dans ces deux pays, es€ledkice : au terme de leur recherche
empirique fondée sur des entretiens et une revargiales, les trois auteurs affirment que les
seconds ont connu globalement une réussite supgaeX premiers ; ce succes s’explique en
partie par I'implication plus active des entrepsiseix Pays-Bas, qui se manifeste notamment
par un partage des colts de programmation destpmjgre acteurs publics et privés. Aux
Etats-Unis, les parcs éco-industriels étant présedavantage comme un moyen de stimuler
lemploi local que comme un moyen de concilier b&es eéconomiques et
environnementaux, les sociétés n'‘ont souvent pasvér leur intérét dans ces initiatives
d’écologie industrielle. Une telle approche freihadhésion a un concept relativement
méconnu et dont les avantages demeurent encomsiinse

A cette participation, s’ajoute la nécessité d’umgproche pragmatique, ascendante
(« bottom-up ») prétant une attention réelle ateraes des entreprises. Celle-ci est soulignée
par grand nombre d’articles (Pellenbarg (2002), cfuddams et Bates (2007)) et par les
interlocuteurs contactés pour réaliser ce tra®ebgy Ricaff, coordinatrice de projets pour
les petites et moyennes entreprises (PME) au seifasisociation Ecopal (cas 13), précise
gue celles-ci ne sont pas approchées sous l'anggelegie industrielle », mais sous I'angle
« animation de zone industrielle ». Méme si I'égm@andustrielle ambitionne de permettre
I'échange de flux, la mutualisation est un prerpes nécessaire avant d'envisager la mise en
ceuvre de synergies de substitution. Didier Cous#tegué Collectivités Territoriales pour
Gaz de France a Lille et secrétaire de l'associatomnfirme cet élément essentiel de la
démarche : A lorigine, l'idée est de rattacher le projet d@ogie industrielle & une
dynamique collective d’entreprises, de maniére &ue les responsables puissent tirer de

28 Entretien téléphonique réalisé le 17 avril 2008
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véritables profits de leur participation au projet. L'approche se doit par ailleurs d'étre
progressive, envisageant une coopération croissante les acteurs une fois la confiance
installée et la conviction des bénéfices potentidés I'écologie industrielle largement
partagée. Ainsi, aux Pays-Bas, en patrticulier deuprojet INES (cas 9), des projets de
prévention de la pollution utilisant des infrasttues communes ont été conduits dans un
premier temps, car ils sont pergus comme peu risguéc des opportunités de bénéfices
économiques et environnementaux substantiels ; poisque ces premiers s’averent un
succes, les entreprises envisagent un développeerdatce de leurs relations et se montrent
plus favorables a des investissements dans destprayec un risque et une profitabilité
supérieurs.

Le Programme National de Symbiose Industrielle @I8onduit au Royaume-Uni (cas 6),
a obtenu des résultats convaincants. Initié lusiapar une organisation regroupant en son
sein des entreprises diverses, le Conseil britalendps entreprises pour le développement
durable, il privilégie une approche pragmatiques Bteliers sont organisés régulierement afin
de permettre a des managers exercant dans desrsatttivité différents de se rencontrer
afin d’évoquer les problématiques environnementaileses préoccupent et de déterminer des
pistes d’action. Des rencontres individuelles aatl len parallele, au cours desquelles les
responsables du NISP suggerent aux entreprenadientker leurs bilans de matieres et
d’énergie dans une base de données régionale mamtifier les fournisseurs ou repreneurs
potentiels de certains de leurs produif§, afin de rendre possible, aprés un certain teteps,
eéchanges de flux et le bouclage des cycles de maated’énergie. L'objectif de ces projets
est avant tout de dépasser le scepticisme inharemite innovation et de développer I'esprit
collaboratif entre les entreprises.

La diversité des exemples de mise en ceuvre desiggde I'écologie industrielle ainsi
gue le degré variable de leur réussite nous conduipenser que les déclinaisons
opérationnelles de cette stratégie environnemem@lpermettent pas systématiquement de
concilier performance économique et préservatiors dessources naturelles; cette
observation nous invite a une certaine réservaetherche des conditions de succes révele
gu’il n’existe pas de modele absolu en la matidrejee I'approche doit étre congue en
fonction du contexte global et local, en prenantcensidération les préoccupations des

entreprises et en leur offrant la possibilité déxmenter de maniére graduelle les avantages

29 hitp://www.cerdd.org/spip.php?article 1631
%0La Revue Durable (2007)
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gu’elles peuvent tirer d’une collaboration accrueiple traitement de leurs co-produits et de

leurs déchets.

Nous souhaitons maintenant identifier les limitesi gont apparues dans notre
guestionnement, dans notre méthodologie mais égaledans notre objet d’étude. L’objectif
serait de déterminer en particulier comment apprédedifféremment la notion de création
de valeur. Une approche insistant davantage swasiescts stratégiques que sur la dimension
economique pourrait se révéler plus en adéquatiec da réflexion nourrie par le

développement durable et avec les opportunitéstesi@ar I'écologie industrielle.

3.2. Les limites de notre étude et une conception élamide la

notion de création de valeur

3.2.1. L’écologie industrielle, des limites empiriqgues dgj identifiés

avant méme une démonstration convaincante

Nous avons déja évoqué le décalage entre I'écolowiastrielle conceptuelle et sa
déclinaison opérationnelle. Les parcs eéco-industrieprésentent les seules réalisations
concrétes de cette discipline et tres peu metteapplication le principe de bouclage des flux
de matiere et d’énergie.

Outre cette limite quantitative, on constate daéléefaqualitatives dans les aspirations de
I'écologie industrielle & mettre en ceuvre le déppament durable. Le changement radical de
systeme qui est promu par cette approche ne s\sbhpais dans les faits. La recherche d’'une
efficience accrue des ressources naturelles, aipgltsente des avantages économiques et
environnementaux certains, ne s'accompagne pas dupture avec notre systeme fondé
largement sur ['utilisation d’énergies fossiles de matériaux polluants. Ainsi, le
fonctionnement de la symbiose industrielle de Kdhorg (cas 1), considéré
internationalement comme exemplaire, repose presgakment sur la chaleur fournie aux
entreprises proches et a la municipalité par unérale thermique fonctionnant au charbon ;
une usine de raffinage de pétrole de la sociéttiStaent également une place importante
dans l'organisation. Il n’y a donc pas d’effort aga pour substituer des formes d’énergie

renouvelable au pétrole ou au charbon.
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Jean-Philippe Lauretl Directeur Recherche et Développement de la befciergie de
Veolia Environnementconsidéere de surcroit que l'objectif ultime d’'wgdiion en cycle
fermée des ressources et d'un possible fonctionnerea «autarcie locale» est une
«aberration». En écho aux critigues mentionnées dans la prenpartie, le principe de
bouclage préconisé par le concept présente destesimipratigues a [I'échelle
macroéconomique. En effet, la « relocalisation @ garmettrait éventuellement la mise en
ceuvre de synergies pourrait remettre en causeineréchanges interrégionaux, voire
conduire a la disparition de certaines activités,ngauraient plus lieu d’étre si les flux étaient
valorisés, grace a des synergies inter-entrepridass, les efforts de R&D en cours, menés
notamment par les entreprises de gestion de seraitenvironnement a l'instar de Veolia et
de Suez (Annexe 2), témoignent du potentiel stiqiegoffert par ce modele pour la création

de nouvelles activités.

3.2.2. Un modéle ou I'économique prime sur I'environnement

3.2.2.1. La "triple bottom line", une conception discutable du

développement durable

Le modele de la «triple bottom line » ou des istiiliers » suggére une approche du
développement durable qui permettrait de concilies préoccupations économiques,
environnementales et sociales. Le schéma envistlgedmrabilité comme l'intersection entre
des cercles de taille équivalente figurant ces tdiinensions est globalement admis et c’est
pourquoi nous l'avons choisi comme fondement deenoéflexion, en concentrant notre
attention sur les aspectsProfit » et «Planet». On peut cependant s’interroger sur la
pertinence de cette conception du développemeabtiuet des hypothéses qu’elle sous-tend.

En effet, le modéle actuel considere que ces #&@isents, et en particulier les deux qui
nous intéressent dans le cadre de cette étudedsincts, bien que présentés sur un méme
plan. Or il semblerait qu’en cherchant a tout @ixiémontrer la viabilité économique des
mesures environnementales, on accorde plus dipcet au premier terme, a savoir
« développement », quau second, «durable »; potegie ainsi les préoccupations
environnementales au cceur des décisions économitpseseléguant au second plan et

subordonnant leur prise en compte au potentielllgg’effrent pour générer des profits.

31 Entretien téléphonique réalisé le 23 avril 2008
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Giddings, Hopwood et O’Brien (2002) mettent en gaobntre les risques inhérents a une
telle segmentation des trois dimensions, qui misgneurs interconnections, qui suppose que
des compromis peuvent étre faits (en accroissanticleesse, on pourrait par exemple
contrebalancer I'épuisement des ressources nasyedt qui conduit a donner la priorité a
certains éléments plutét qu'a d’autres. Le modéle-classique traditionnel suggere que I'on
peut donner un prix aux méfaits environnementaulesnnternalisant : l'intégration du co(t
carbone dans le prix de vente des produits, emtar@npte des émissions de dioxyde de
carbone qui ont été nécessaires pour les diffé&saritgpes de leur production, de I'extraction
des matieres premiéres a leur distribution, reti/eette approche ; si 'on donne une valeur
économique a l'environnement, il apparait difficde considérer ces deux dimensions du
modele de la « triple bottom line » comme équiviEenL’approche, qui consiste & monétiser
les ressources naturelles, méme si elle s’affrangditiellement de notre modéle actuel,
continue a penser I'’économique comme une préodoumpsiiperieure a I'environnemental.

L'écologie industrielle est présentée par ses @y comme une rupture avec le
fonctionnement habituel de notre systeme, puistu’atiopte une maniere radicalement
différente d’envisager les activités économiquesisdérées comme faisant partie intégrante
de la biosphére ; le systeme industriel est unys&tésie particulier, étroitement lié a son
environnement naturel. Une telle vision est en at@vec le nouveau schéma proposé par
l'article de Giddings, Hopwood et O’Brien (2002)es trois cercles de la « triple bottom
line » ne sont plus seulement en intersection mweNvgennent concentriques ; 'économie est
le plus petit cercle, inclus au coeur des deux sutten pas parce que celle-ci est jugée
prépondérante sur les autres dimensions, mais parele repose étroitement sur la société
qui elle-méme dépend de I'environnement. Ce modeles semble plus en accord avec
'approche holistique et systémique mise en avamtligcologie industrielle, qui inclut la
performance économique dans les préoccupationsroamé@mentales, et suggéere une
conception notablement différente de notre mardereoncevoir le monde.

Ce constat nous conduit & nous interroger surd@neeace de notre choix d’'une évaluation
comparant les codts et les bénéfices éeconomiquesxdamples opérationnels de I'écologie

industrielle.
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3.2.2.2. L’analyse codlts-bénéfices, une méthode appropriée Bécologie

industrielle ?

L’analyse colts-bénéfices s’inscrit dans le moaddasique de la « triple bottom line » ;
elle accorde une place importante a I'économiqueeeborne a une approche utilitariste,
reposant sur I'hypothése qu'il est possible de éonme valeur monétaire a la détérioration
de I'environnement et a I'épuisement des ressounegsrelles. Cette approche, que nous
avons choisie pour comparer les exemples d'appmitaties principes de I'écologie
industrielle, induit par ailleurs une approche miéconomique. En effet, on en revient en
pratique a une évaluation partielle en dépit dediaception systémique et globale mise en
avant par I'écologie industrielle conceptuelle. tidotomparaison des résultats obtenus par
divers parcs éco-industriels et clubs d’entreprssefait a une échelle microéconomique ; elle
fait en outre plus de cas de la production queadshsommation. Cette méthode n’est peut-
étre donc pas parfaitement adaptée au modélea#dgie industrielle.

Cependant, méme si I'écologie industrielle concelpgumet I'accent sur une approche
holistique, notre étude empirique a démontré qusukres opérationnel repose en premier
lieu sur le pragmatisme des acteurs et notamréatientation business dans la mise en
ceuvre de synergies entre les sociétés. Bien quappeoche monétariste reconnaisse une
place centrale a la dimensionProfits», elle se révéle cohérente avec la traduction des
principes du développement durable faite actuellenyEar les entreprises; on percoit
néanmoins a nouveau une forme d’« implementatign»gantre les concepts relatifs au

développement durable et leur réalisation danfales

3.2.3. Une approche stratégique plutbt qu’économique de la

création de valeur

Notre étude empiriqgue nous a permis de constateariabilité des résultats économiques
dans le cadre d’'une analyse microéconomique depgsod’entreprises fonctionnant selon des
modalités éco-industrielles, en mettant en paralks colts engendrés et les revenus généreés.
Puisque ce mode d’évaluation ne s’avere pas pamiaiit adaptée a I'approche systémique de
I'écologie industrielle et néglige, outre la consoation, d’autres modes de création de

valeur, tels que I'avantage compétitif lié a uneilleigre image environnementale ou a de

%2 |La Revue Durable (2007)

Payre E. — « L'écologie industrielle concilie-teeficonomie et développements durable ? » — 2008 49



nouvelles opportunités de produits ou de servicesjs adoptons une perspective plus
globale, intégrant la dimension stratégique.

Le modeéle des « cing forces de Porter » nous dfireadre d’analyse intéressant, qui nous
permet de confronter le positionnement des actéiuvoir des fournisseurs et des clients,
ainsi que les organisations déja présentes suateh@ face aux potentiels nouveaux entrants
et aux produits de substitution. Dans la perspedat® I'écologie industrielle, certains acteurs,
en particulier les entreprises de gestion de sesvicl’environnement, occupent une position
avantageuse, puisqu’ils sont en charge du traiteaeta majorité des effluents, jusqu’alors
tres peu réutilisés ou valorisés dans d’'autresgssacs industriels. Selon Christian Traisnel,
Directeur de I'Association CD2E (Création Dévelopeait d’éco-entreprisé$ ces grands
groupes se montrent quelque peu réticents auxatimgs d’'écologie industrielle qui
pourraient les priver d’'une source de revenus Bigive, provenant du traitement des
déchets ultimes incinérés, stockeés et rarementlexy

Cependant, cette affirmation semble quelque peuaoatradiction avec les exemples de
'Annexe 2; ces sociétés, qui disposent d'impddan capacités en recherche et
développement, s'engagent dans la prospection ortupptés de valorisation des flux. SITA
Solving, filiale de Suez Environnement, a intégedsl son offre un procédé innovant, qui
permet de valoriser les boues issues du lavagiideses de hauts-fourneaux dans le cadre de
la production de fonte et rend possible leur peaifon afin de les réintroduire dans les
processus de fabrication. Ces acteurs, peu nombmestallés durablement sur le marché
« vert », possedent une taille critique et une ewaqui les place en position de force pour la
gestion des questions environnementales rendueslgi®s par la problématique du
développement durable ; I'oligopole qu’ils constitti peut également apparaitre comme un
obstacle a I'entrée sur le marché de nouvellesnisgions qui chercheraient a se positionner
sur des marchés de niche jusqu’alors inexploités.

Méme si la valorisation de co-produits est uneiguat encore peu répandue, des petites et
moyennes entreprises développent des activitéstnmea autour de ces principes. La
Compagnie Industrielle des Lubrifiants d’Aulnoyell(8) a par exemple congu une offre
spécifique de régénération des huiles industrialEsgées, consistant a collecter les huiles
issues des processus de production d’entrepriselindestrie lourde, a les traiter et a
revendre a des fabricants des huiles « de bas&tespa recevoir des additifs. La société Roll-
Gont, elle, s’est spécialisée dans la fabrication deesod bandage en caoutchouc recyclé

%3 Entretien téléphonique réalisé le 12 février 2008
3 Cette PME de 94 salariés est néanmoins rattachée antité de plus grande envergure, le groupeaur
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issues de pneumatiques usagés non réutilisableané@mee, le Relais, qui regroupe une
guinzaine d’entreprises a but socio-économiqueagé an éco-isolant thermique, présentant
des capacités équivalentes a la laine de verregteba partir de textiles non-réutilisables
recyclés selon un procédé de production plus efficenergétiguement et moins polluant. En
dépit de la diversité de leurs métiers, ces difftae sociétés se considerent comme opérant
dans le domaine de I'environnement et du dévelogpeurable et I'affirment explicitement
sur leur site Internet. En se positionnant sur eechré stratégique, ces entreprises bénéficient
d’'une concurrence limitée grace a leur statut darper. La société Roll-Gom, créée en 1989,
avec un chiffre d’affaires annuel de 11 millionswfos, est ainsi le leader européen de la roue
de manutention, face a une compétition presquastate.

Un des principes de I'écologie industrielle, laoradation de co-produits, met a disposition
des entreprises des produits de substitution 2odhmoindre, puisque ce sont des matieres
premieres secondaires, issues des procedes decpoodd’autres entités. L’eau utilisée dans
les processus industriels peut étre traitée gratigesises innovations techniques tels que les
ultraviolets, I'osmose inverse ou la filtration miemnaire afin d'étre réutilisée pour des
usages non-domestiques tels que l'irrigation desetlas agricoles, le nettoyage des zones
urbaines ou l'arrosage des espaces verts. La sgmbimustrielle de Kalundborg fournie
divers exemples de produits de substitution : ¢erfaisse résultant de la fabrication d’enzymes
permet de réaliser des concentrés d'azote et deppbece utilisables pour I'épandage
agricole ; le procédé de production de la cengdetrique génére du sulfate de calcium, qui,
hydraté, devient du gypse, principale ressourcealfabrique de panneaux en platre, tandis
gue la vapeur émise est employée pour les besniokatdeur d’entreprises environnantes ; les
boues issues de la station d’épuration de la npalitd contiennent des bactéries qui
acceélerent la décontamination biologique des dfilard un produit alternatif a une société de
traitement des sof¥ En Inde, enfin, la société Natura a pénétré urchéaavec de fortes
barriéres a I'entrée, grace a la production detgutssau bois a partir de résidus agricoles ;
elle est ainsi parvenue a se passer du bois, matemiere a laquelle il est difficile
d’accéder, et a s’affranchir de la législationcé&ria laquelle est soumise l'industrie forestiére.

L’écologie industrielle permet donc d’élargir laamgme de matiéres premieres a
disposition des activités industrielles et agrisod¢ pourrait donc induire parallélement une
mutation profonde du panorama des fournisseurg®fctients potentiels des entreprises. Si
les changements du systeme économique encouragkscpéogie industrielle parviennent a

dépasser le nombre relativement limité de cas wbsedans notre étude empirique et a

% Ces exemples sont tirés de la revue L’Usine NdeveRemoue, A. (2007)
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s’étendre au-dela de zones industrielles disperaégavers le monde pour atteindre une
échelle régionale, cette approche pourrait moddgrsidérablement le cadre stratégique dans
lequel évoluent des entreprises appartenant aedésuss d’activités trés différents.

L’écologie industrielle offre donc des opportunitegressantes, notamment en termes de
positionnement stratégique par rapport aux conotgnmais aussi a I'égard des clients et des
investisseurs. Divers travaux (Hart (1997), CornMagnan et Morard (1994)) démontrent
une corrélation positive entre la sensibilité égaae des entreprises et la hausse de la valeur
des actions; les sociétés «vertes » obtiendraiest performances supérieures sur les
marchés financiers. Outre la popularité, conjorelerou structurelle, des préoccupations
environnementales, celle-ci s’expligue notammenti@aouci des investisseurs de réduire les
risques de sanctions liées aux contraintes régleines de plus en plus exigeantes ou
I'exposition a des crises méediatiques liées a lpon. Cependant, si 'image « verte » d’'une
entreprise peut s’avérer une source d'avantage eétmp elle présente une certaine
ambivalence dans le cas de I'écologie industrickm effet, les matieres premieres
secondaires pourraient étre considérées comme ures par les consommateurs, tandis que
les riverains des entreprises participant a ce tigprojet pourraient se montrer hostiles a la
valorisation de co-produits, en particulier de cayant le statut de déchets, avec le syndrome
«NIMBY », «Not In My Back-Yarc. Outre le risque commercial, il existe donc isgue
concernant la pérennité de l'activité et le retsur investissement des équipements acquis.
En France, par exemple, l'autorisation préfectoealetitre d’une rubrique de traitement des
déchets exige une publicité extérieure a I'entsgpriqui peut susciter des réticences et
justifier de nombreuses sources de recours pougardttre en cause l'arrété d’exploitation.

Une évaluation stratégique du potentiel de I'éci@lagdustrielle pourrait permettre de
mieux appreécier les spécificités de cette apprathae favoriser 'émergence d’'une nouvelle
conception intégrée du développement durable, Fap®lle les dimensions économiques et
environnementales ne sont plus seulement interctoée® Le peu d’exemples opérationnels
et le manque de recul dont nous disposons quaes anitiatives constituent un obstacle a la
généralisation d’'une stratégie encore méconnuedehtification d’'un plus grand nombre de
projets et la conduite de travaux de rechercheoéppdis aux échelles micro-, meso- et
macroéconomiques, est un préalable nécessairdafimeux cerner les opportunités offertes

par I'écologie industrielle.
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Conclusion

Face a la prolifération de discours abordant lantiiégue du développement durable, notre
mémoire avait pour ambition d’évaluer un modelerdse en ceuvre, afin de déterminer s'il
est possible d'améliorer simultanément les perfocea économiques et I'impact
environnemental des entreprises : « Dans quelleimmad'gcologie industrielle offre-t-elle aux
entreprises un modele alternatif de création deswal pour leurs dirigeants et leurs
actionnaires, prenant en considération les enjauka@nementaux actuels ? ».

Il existe a I'heure actuelle une distance incomlgst entre I'écologie industrielle
conceptuelle et la traduction opérationnelle descjes qu’elle promeut. Notre étude
empiriqgue nous a néanmoins permis de constatea, dgfaut d’'un bienfait pour la nature,
cette approche, mise en ceuvre a I'échelle de payosndustriels, permettrait de ralentir
I'épuisement des ressources naturelles et de daniea émissions néfastes pour la biosphere,
tout en offrant un intéressant potentiel de prbfii@. Certaines conditions nécessaires a
'accomplissement partiel d'un développement domiglet avantageux ont été identifiées :

- une réglementation incitative et flexible imposdes contraintes environnementales ;

- un contexte culturel favorisant la coopératiorestéchanges inter-entreprises ;

- la transformation de structures existantes, enttpartie des complémentarités entre les

activités ;

- la présence d’une plate-forme, jouant le role de d@ttraction et d’intermédiaire entre
les acteurs privés et publics ;

- et surtout une approche pragmatique et progresprégant une attention permanente
aux attentes des entreprises et favorisant undcatioin réelle des entreprises dans la
programmation et la réalisation des projets.

En accord avec cette ultime condition de succéass agons également pu observer gu’une
application stricte des principes de I'écologieusitielle, notamment I'objectif de bouclage
des flux de matiere et d’énergie de méme que Eepn compte de I'ensemble du cycle de
vie du produit, est difficlement envisageable ddasconfiguration actuelle du systéme
économique. Dés lors, la mutualisation de certaantisités, moins risquée, plus profitable a
court terme et donc plus facile a mettre en cewdaerait précéder la recherche de synergies

de substitution et la valorisation de co-produits.
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Il nous semble que notre méthode d’analyse coUigflo&s reposait sur une conception
contestable du développement durable, accordast gauconsidération aux préoccupations
économiques, et ne rendant pas parfaitement categtepécificités de I'écologie industrielle.
L’exigence de pragmatisme, qui s’est affirmée dawtse étude, nous conduit cependant a ne
pas totalement remettre en cause le modele aurwdede notre travail et a envisager une
approche intermédiaire, mettant I'accent sur dgecs stratégiques et non plus seulement
économiques. Le faible degré de mesure et de slgvia performance des parcs éco-
industriels constitue probablement un obstacla@hiésion des entreprises et de I'opinion aux
principes de I'écologie industrielle, dans la meson leur vertu-méme n’est pas établie.
L’élaboration d’indicateurs fiables nous semblepué-requis, avant d’envisager une analyse

stratégique plus approfondie.

Dans le cadre de la majeure Alternative Managemamis avons été sensibilisés aux
nouvelles pratigues managériales qui se développeotamment afin d’intégrer les
préoccupations récentes relatives aux questionsomementales. Notre attention a porté en
particulier sur des approches, telles que I'éc@ogndustrielle ou I'économie de
fonctionnalité, qui témoignent de la capacité danation et de renouvellement des milieux
d’affaires. Marquant une rupture réelle avec lesinmss models traditionnels, elles nous
paraissaient un moyen de donner un contenu opénafica cette notion floue qu’est le
développement durable. Pourtant, cette étude aipetenmontrer que les points qui nous
semblaient les plus intéressants dans I'écologlastnielle, a savoir la conscience accrue de
I'imbrication des activités économiques dans I'earnement et la dimension holistique, sont
ceux que les entreprises ont le moins traduit extiqure. Au contraire, les opportunités
economiques et stratégiques offertes par la valois d’effluents rencontrent une audience
supérieure ; elles donnent en effet lieu a la reiseeuvre d’échanges au sein de parcs éco-
industriels et a une échelle plus large. Dans Isgeetive des fonctions que nous serons
amenés a exercer en entreprise, nous retiendramg towt de ce travail que le pragmatisme
doit primer sur le caractere novateur et intelledtiment stimulant des démarches proposées

afin d’aborder efficacement des problématiques dexgs et nouvelles.
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Annexe 1 : Principales caractéristiques et résuttas projets éco-industriels analysés dans I'éadwarative

Symbiose industrielle Kalundborg, 1870s Formation spontanée par & |6 industriels (raffinerie Statoil, Réduction des ressources f émissions / déchets |- Le cadre réglementaire danois impose aux |- Erkman, 5.(1998). Vers une
de Kalundhorg Dianemnark entreprises proches centrale électrique Energie E2, 2 |par an: entreprises de soumettre au gouvernement  |écologie industrielle
geographiguement + usines de hiotechnologies - Mavo |- 30 K tonnes de petrole (CA) £ 20 000 t (UM et regional les plans détaillant les efforts de - Adoue, C.(2007). Mettre en
municipalité Mardisk et Novozymes, using Ecosind) reduction de la pollution, mais sa souplesse  |ceuvre I'ecologie industrielle
fabriguant des matériaux de - 30 K tonnes de charbon (Ecosind) facilite une collaboration réelle entre les - Rermoue, A (2007). Dossier,
construction en gypse Gyprac, |- 1 Mm3 d'eau (CA) /3 Mm3 (UN) instances gouvernementales et les L'Usine Mouvelle, n®3078
societe de depollution des sols |- 130 K tonnes de CQ2Z (CA) entreprises reglementées, en donnantune |- La Revue Durahle (2007),
Soilremn) + la municipalité de - 3B0 tonnes de S02 (CA) 1 25 Ktonnes (Ecosind)  |certaine marge de manceuvre aux acteurs  |n®25
kalundhorg (Moveren, entreprise |- B5 K tonnes de cendres volantes (CA) prives. - Karlsson, M. & Walf, A
municipale de gestion des - 280 K tonnes de biomasse liguide [CA) - Une culture de gestion ouverte et (2007). Using an aptimization
dechets) - 200 K tonnes de gypse (Ecosind) transparente prévaut dans les pays maodel to evaluate the
scandinaves. Jorgen Christensen, dirigeant  |economic benefits of industrial
Developpement de synergies et |Revenus annuels dégages par le systéme estimes |d'une des usines participant a la symbiose, |symhbiosis in the forest
d'échanges de vapeur d'eau, de |4 10 ME (Erkrman, 1898) / 11ME (La Revue Durable, |souligne aussi l'esprit d'@guine et le climat de |industry, Journal of Cleaner
chaleur, d'eau, de gaz, de 2007) F 15 ME [L'Usine Nouvelle, 2007 et Ecosind,  |confiance propres a K., ol tous sont amenés [Production
sulfure...) 2008, ) f 17ME (Nahapétian, 2002) a se rencontrer réguligrement et notamment |- Vivien, F.-D. (2003).
Investisserment initial de 75M$ (pour mettre en les managers (Rotary Club) ce gui favarise  [Rencontre du troisieme type...
place les 18 premiers échanges / pour 18 prajets  |I'echange d'infarmations d'ecosysteme ou guand
selon Ecosind), BOM$ en 20 ans selon Erkman et I'écologie devient industrielle,
B4ME en 30 ans selon Nahapetian (in "Rencontre Innovations
du 3eme type.."), retour sur investisserments en 4- - Guide Ecosind 2008
8 ans (UM)
Selon Karlson & Wolf, pas d'analyse détaillee
confirmant ces chiffres; analyses existantes se
concentrent sur certains flux de matiéres (eau)
Jywaskyla, Wille 1960s Formation spontanee et Usine electrigue Rauhalahti, - Consommation de combustibles externes - Karhonen J., Wihersaari, M.
d'approvisionnement en|  Finlande gvalution progressive vers  |Fahrigue de papier Kangas, inferieure de 40% avec cette arganisation (co- & Savolainen, |, (1999).
énergie de Jywaskyld I'Bcologie industrielle, incitée |Centre horticole Greenlandia, production et utilisation des déchets): réduction de Industrial Ecology of a
par |a legislation menages et entreprises de 963 GWhen 1980 2 122 GWH en 1997 de |a Fegional Energy Supply
environnementale finlandaise |senvices relies par des echanges |consommation de mazout, reduction des System, The Case of the
qui impose des standards d'electricite, de chaleur, d'eau, de |émissions de sulfure (de 3,7 Kten 1830 a 1,7 Kten Jywaskyla Region, Finland,
glevés vapeur, des déchets forestiers 18597 de SO2) En 1897, 'efficience des GhI, 26
Cagénération de chaleur et cambustibles avec le systéme est de 86% contre - Saikku, L. (2006). Eco-
d'électricite et utilisation des 40% avec une usine classigue ("condensing industrial parks: A background
déchets industriels comme thermal power plant") == économies monétaires. report for the eco-industrial
combustibles - Ltilization en cascade des ressources permettant park project at Rantasalmi,
des economies significatives {production Puhlications of regional
d'electricite, puis de vapeur industrielle, paur le Council of Eteld-Savo
chauffage des ménages puis de ['horticulture)
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Echelle

Uimaharju Industrial
Park

Eno, Finlande

Zaone d'activite

Emergence spontanee

Diverses entreprises participant
(produits forestiers, pate & papier,
scierie, traitement de cendres
résiduelles, coproduction de
chaleur et d'electricité, gaz
industriels, traiternent d'eaux
Usees)

- Developpement de boucles fermees de matiére et
d'énergie
- Diversité accrue du systeme industrielle

Saikku, L. (2006). Eco-
industrial parks: A background
report for the eco-industrial
park project at Rantasalmi,
Puhlications of regional
Council of Etel&-Savo

Harjavalta Industrial Harjavalta, |Zone d'activité Emergence spontanée 13 entreprises: Boliden Harjavalta |- Bénéfices environnementaux Saikku, L. (2006). Eco-

Park Finlande Cry, OMG Harjavalta Mickel Oy, |- Recyclage et efficience energetique accrus industrial parks: A background
Parin Lampavaima Oy, AGA, - Efficience accrue dans la logistique report for the eco-industrial
kemira, the town of Harjavalta - Sécurité accrue grace & une coopération park project at Rantasalmi,
Echanges d'electricite, de renforcee Publications of regional
chaleur, de cuivre, d'acier... - Amelioration de l'emploi, des relations Council of Etela-Savo

internationales, du capital intellectuel et de l'image
de la municipalité
Symhiose industrielle Landskrona, Sille 2002 (praojet), |Prajet initié par l'lnternational |19 entreprises (surtout des PME, |Aucune réalisation & I'heure actuelle, les Saikku, L. (2008). Eco-
de Landskrona (LISP) Suede 2003 Institute for Industriel 1/2 sont des filiales de groupes  |infrastructures sont en cours d'installation et les industrial parks: A background
(lancement en |[Environment Econormics internationaux) appartenant a des |collaborations possibles en cours d'étude report for the eco-industrial
tant gue projet [(IIEE) in Lund, avec le secteurs d'activite variés (utilisation des eaux usées d'une usine de park project at Rantasalmi,
pilote pour la [soutien de la Swedish {impression, emballage, fabrication de pare-brises par une entreprise FPuhlications of regional
Suéde) Business Development recyclage, traiterment des d'impression, utilisation de déchets solides enfouis Council of Etel&-Savo
Agency (NUTEK) déchets, agro-alimentaire, gaur lindustrie du BTP, échanges de compétences
industrie chimigue...) + bureau du |managériales, de savoir et d'information)
commerce et de lindustrie et
départements techniques et
environnementaux de la
municipalite

MNational Industrial Royaume-Uni Pays, 12 2002 (soutien |Intie par le Consell 8 000 entreprises membres du  |Reduction des ressources f émissions fdéchets |- La reglementation devient progressiverment |- La Revue Durable (2007)

Symbiosis Programme organisations | public depuis |britannique des entreprises  |Nisp entre avril 2005 et mai 2007 (LRD, chiffres vérifiés  |plus contraignante © une taxe a été introduite |- Saikku, L. (2008). Eco-

(Misp) regionales 2008) pour le developpement par un arganisme independant du Misp)): en 2001 par le gouvernement, augmentant  |industrial parks: A background

(premiere durable, devenu un des 7 - 1,7 M de t de matieres detournees des decharges |chague année de 4 5€ par tonne de déchet  |report for the eco-industrial
initiative a piliers du "Business -2 Mdetdéemissions de CO? évitees mis en decharge et qui s'eleve en 2007 a park project at Rantasalmi,
I'Bchelle Resource Efficiency and - 4.4 M de t de matériaux vierges économisées 26€ Publications of regional
nationale au \Waste Programme" - 2,5 M de t d'eau potahle utilisees en maoins - Depuis 2005, le NISP est un des sept piliers |Council of Etela-Savo
mande) (politique du gouvernement - 2B7 000 t de déchets dangereux supprimes de |a poltigue du gouvernement britannique

britannique paur aider les
entreprises & réduire leurs
déchets, promouvoir le
recyclage et utiliser les
ressources avec plus
d'efficacité)

- 383 postes de travail crees, 442 sauves
- Réduction des transports

Colts / Revenus

- 105 ME de codts en moins pour les industriels

- 141 M€ de ventes en plus pour les industriels

- 52 ME d'investissements pour des installations de
recyclage

- Gains prévisionnels pour chague region
participante: B0 ME

- Création de nouvelles opportunites d'activite et
soutien de nouvelles start-ups

dans le cadre du programme BEREVY

- Approche pragmatigue, ascendante, prétant
une réelle attention aux attentes des
entreprises et arganisant des ateliers ol des
managers travaillant dans des secteurs
différents ont I'opportunité de se rencontrer
afin d'échanger sur leurs pratigues
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M ljet
YWaste minimisation in
Morthamptonshire

Marthamptons
hire, Royaume
Uni

Pays, decline
au niveau des
counties

20 clubs de minimisation des
déchets et d'efficience des
ressources (ratio entreprises
realisant des formations a la
minimization des déchets / unité
de population 9 fois supérieur aux
autres counties des East
Midlands)

Al niveau du RU, 1893-2004, 121 clubs: 45% des
clubs font CR d'économies pour un total de 56 m £,
avec une moyenne de 26 300 £ par entreprise
membre d'un club et un ratio moyen eécanomies f
financement externe de 6,2

Pour les clubs du M. le ratio economies par unité de
coltvarie de 20 (MNaothamptan) a 7, 1 (Corby Waste
Mot), contre 51,2 (Resource Efficiency Action
Programme, Scotland) 4 0,8 (betre) au niveau
national. La valeur mediane est de 6,2,

Clubs du M: 174 entreprises, dont 90% sont des
FME.

Ex: NREP {un des projets du M.}, 19 entreprises en
2005 : BOOL par entreprise pour participer au projet;
economies potentielles totales: 3 762 528 £
(environ B43 m en efficience des processus, B40 m
en matiéres premiéres, 611 m en électricté, 510 m
en dechets solides), dant G0% realisees apres 2
ans. La mayenne d'economies annuelles §
entreprises est d'environ 119 m £. Cependant,
meéme en considérant les économies potentielles,
40 % des entreprises n'economiserait toujours pas
1% de leur CA (alors qu'il a &t8 démaontré gu'il est
possible d'atteindre 4%, Pratt & Phillips, 2000).

Philips, P.S., Barnes, R,
Bates, M.P. & Coskeran, T.
(2008). "A critical appraisal of
an UK county waste
minimisation pragramme: The
requirernent for regional
facilitated development of
industrial symbiosisfecology”,
Resources, Conservation and
Recycling

Ecosite

Geneve,
Suisse

Cantan

2003 (en
cours)

Prajet mene dans le cadre
de |z loi Agenda 21 par un
groupe de travail regroupant
les principaux services de
I'Etat de Geneve.

Etude du métabolisme industriel
du canton, afin de dresser une
cartographie des principa flux
et stocks de matieres et d'energie
Initiation en 2008 d'une
dynamigue de bouclage des flux
de matieres, d'eau et d'energie
(synergies de mutualisation et de
substitution) regroupant 149
entreprises (surles 43
contactées) appartenant a des
secteurs d'activites varies.

- 7 pistes de créeation d'activites ont ete identifices
(régénération de solvants, mise en place d'un
service d'essuyage, récuperation / réparation de
palettes, production d'aliments paur animaw... ).

- Pas d'indicateur précis mis en place en 2008,
mais des bénéfices environnementaux (limitation
de |a saturation des capacités de traiterment de
dechets, utilisation pragmatique des ressources en
eau et en énergie, augmentation du taux de
valorisation des déchets et effluents) et
economigues (baisse du colt des dechets pour les
industriels et la collectivité) sont attendus

- Un rapport d'activite doit Btre remis dans le
courant de I'été 2008 2 I'Etat de Genéve. Des
etudes économiques ont ete initiees pour comparer
le prix de la matiere premiére a celle de la matiere
reutiisée, pour evaluer les codts de transformation,
de transport. D'aprés G. Massard, le modéle de
I'analyse colt-henefice est le plus approprie

- Ex: Geneve-Lac-Nation: pomper I'eau du lac en
profondeur et & en extraire la chaleur 'hiver a l'aide
de pompes a chaleur pour chauffer des hatiments
L'ete, I'eau est simplement pompee et circule dans |
reseau de chauffage, refroidissant ainsi les mémes
lacaux (T eau = B% enviran, toute 'année). Ce praoje
permet d'économiser 1,5 Kt de mazout / an
gconomisées soit 4,8 Kt/ an équivalent CO2 et
environ 400 Kma3 /can d'eau.

- 5. Massard souligne le « niveau de

connaissances en matiére d'environnement

et de flux (... ) trés éleve » |, grace a

I'education faite en amont par les services de

I'Etat.

- La Revue Durahle (2007)

- Guide Ecosind 2008

- Echange de mails avec G.
Massard, Ingenieur
Environnement a I'NCAST
(document 4. Genéve - Lac -
Nation - Ecologie industrielle et
wvalorisation du CO27)
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9 |Ines (Industrial Raotterdam, Zone Phase 1: 1894 Initie par 'association B0 sociétés de la zone Estimations des calts et benefices (économigues |- Aux Pays-Bas, les taxes sur les déchets - Heeres, R R, Yermeulen,
Ecosystern Project) Pays-Bas | pétrochimigue 1897 Europort / Botlek Interests  |pétrochimigue du port et environnementaux): sont guatre & cing fois supérieures a celles  |W.JV. & de Walle, FB.
Phase 2: 199%Industry avec B0 partenaires |Transformation d'un parc - Colts de réalisation: » 100 M$ existant en France tandis que 'epandage et |(2004). Eco-industrial park
2002 (INES  |industriels industriel existant en EIP - Benéfices économigues: = 16 M$ par an, qui le stockage de ceux-ci sont interdits initiatives in the USA and the
Mainport) L'objectif premier etait la mise en |devraient donc permettre un retour sur - Dauble objectf économique et Metherands: first lessons,
Phase 3: 2003 ceuvre de systémes de investissermnent en B-7 ans ervironnemental simultané (contrairement  |Journal of Cleaner Production
2007 management envirannemental au |- Bénefices environnementaLs: aux projets americains) - Saikku, L. (2008). Eco-
(Rotterdam sein de chague entreprise; - 157 6 Mwth energy - Participation active des entreprises au industrial parks: A hackground
Harbour échanges d'eau et de chaleur - 1522 M Nm3 gaz par an projet (ternps, argent, autres ressources.. ) |report for the eco-industrial
Industry - 272 500 tonnes C02 les colts etant partages entre gouvernement |park project at Rantasalmi,
Complex - 2287 tonnes NCx et entreprises tandis gue les calts de Publications of regional
Programme - - 158 MW de chaleur perdu réalisation incombent entiérernent aux Council of Etel&d-Savo
HIC) - utilisation réduite d'autres ressources entreprises (si ce n'est les subventions - Entretien avec C. Traisnel,
publliques dont elles peuvent beneficier) directeur de I'association
- Approche progressive: mise en place de CDZE
projets de prévention de la pollution en
utilisant des infrastructures communes [peu
risgues avec un potentiel héenéfice
économigue et environnermental substantiel)
Lorsgue ces premiers s'averent un succes,
les entreprises envisagent un developpement
renforcé de leurs relations et sont plus
favorables pour investir dans des projets
avec un risque et des beénefices
ECOnomigques sUpereurs
- Présence d'une association
d'entrepreneurs comme jouant le rdle de
plate-forme pour éduguer et informer les entr
10 [Rivu (Rietvelden / Den Bosch, 18496 Plus de 200 entreprises Estimations des colts de planification: 100 Q00 ¢, (ldem Idem
Vutter) Pays-Bas henefices nan connus
11 |Russian Kola Science | Péninsule de Zone 1980s Comité Central du Parti 8 unités de productions religes  |Eco-efficience supérieure du premier, méme si Salmi, O (2007). Eco-
Center Kola, Russie | industrielle Communiste {Decree 338)  |par 20 flux de dechets ou de toutes les missions environnementales nefastes efficiency and industrial
("camplex produits derives. ne sont pas reduites. En revanche, grace aux symbiosis — a counterfactual
utilization” technologies end-of-pipe et de prévention amont de analysis af a mining
proche du la pollution, les émissions sont similaires dans les 2 community, Journal of Cleaner
concept de systemes, rendant le second modele Production
symbiose potentiellement plus intéressant dans un
industriellz) environnement tel que celui de Kola. Exemple:
- Pour le cupro-nickel: augmentation de I'éco-
efficience de 0.99 t produit a 20,31 t produit par 1t
S02 emise entre 1985 et 2003 dans le modele
integré, contre 0.99t produit a 1,51 t produit par 1t
307 émise pour le modéle actuel sur la méme
période
12|Ecosind - District de | Toscane, lkalie District Exploitations artisanales et PME  |Installation d'une station de cogénération Guide Ecosind 2006
Prato industriel (majorite d'entreprises tertiaires  |permettant une économie annuelle de 220 K& sur la

specialisées dans quelgues
phases du cycle productif textile)

facture energétigue totale. Linvestissement est
interessant car, la durée de vie utile de cette station
étant estimée a environ 50 000 h d'exercice (soit 13
ans). La durée d'amortissement étant de 10 ans, a
un taux d'intérét de 8 %, 'econaomie aprés calcul de
la tranche d'amortissement sera de 41 K&fan,
ohtenant ainsi une YAN de 270 KE

Feduction des eémissions de gaz 3 effet de serre
environ egale 3 8.2 K tfan, c'est-a-dire 4 % grace a
l'utilisation actuelle de la cogénération




Nom du projet

France

Territoire du
Dunkerquois

du projet
Municipalité dans le cadre de
I'Agenda 21 de Grande-
Soynthe (Daniel Truy), puis
aprés le changement de
municipalite, relais pris par
les industriels et creation de
I'Azsociation Lai 1801,
Ecopal.

Namb

Initialernent: zone industrielle de
Petite-Scynthed Grande Scynthe,
awvec a ce jour 50 entreprizes
participantes (grandes
entreprises: EDF, GDF, Arcelar,
Sollac... et PME-PMI: Camphbell
Générale, Condimentaire, ADS):
clubs d'echanges sur les
pratigues envirannementales,
caontrats cadres mutualisant
collecte de déchets dangereux
Extension en cours 3 6 zones
industrielles, soit 150 entreprises
supplémentaires

- Gestion mutualisée pour le traiterment de certains
déchets, mutualisation de différents services
(sécurite, restauration...)

- Gaz de France a installé une centrale énergétigue
DKEB pour |a recupération de gaz siderurgiques
fatals d'Arcelar Mittal, afin de les réutiliser comme
combustibles dans e cadre du chauffage urbain (et
notamment des usines Arcelor Mittal): 4,7 Mds m3
de gaz siderurgiques traités f an et 255 MV
electriques produits a partir des gaz sidérurgiques.
- Line ferme piscicole s'est créée 3 proximité d'une
centrale nucléaire d'EDF afin de récupérer 'eau
chaude rejetee par celle-ci

- La mutualisation de la collecte des déchets DEE
permet de partager les frais de transport entre
l'ensemhble des entreprises participantes ; plus
celles-ci sont nombreuses, plus leurs colits
propres diminuent. Ainsi, I'évacuation des déechets
par une entreprise seule s'éleve & 300 €, alors que
le forfait est de 137 € dans le cadre de la gestion
mutualisée, somime gui est répartie entre les
entreprises adhérant au service. Le gain
economigue est donc de 20 4 50% selan le participg
- Diagnostic énergie régional auguel B entreprises
ant participé: codt d'un diagnostic: 1,5 KE (au lieu de
7.5 KE - subvention Framee 80%); economies :

300 KE / an pour les B entreprises, 620 tonnes
equivalent pétrole / an

pas approchees sous 'angle "écologie
industrielle", mais sous 'angle "animation de
zone industrielle”. ME&me si le but ultime de
I'El est I'echange de flux, la mutualisation est
un premier pas necessaire avant d'envisager
la mise en oeuvre de synergies de
substitution. "4 I'arigine, l'idée est de
rattacher le projet d'ecologie industrielle a
une dynamique callective d'entreprizes, de
maniére & ce que les responsables puissent
tirer de véritables profits de leur participation
au projet.” (Didier Cousin, Secrétaire
d'Ecopal)

- Approche progressive: une fois gue la
confiance s'est installee, les PME-PMI sont
invitées a participer aux clubs d'échanges
thematiques

- Prohlematique de I'échelle geographigue et
de la masse crifique d'activites industrielles
suffisantes pour permettre la circulation et
I'echange de flux de matiéres, d'énergie
{zone industrielle de Dewx-Scynthes trop
petite, d'oll une nécessaire extension a
I'ensemble du bassin Dunkerguois vaoire de la
region Maord Pas-de-Calais. Mais, la taille
n'est pas un ohstacle, sila démarche est inté
- Ghstacles: reglementation rigide telle que cl

- http:fhenener cerdd org: dossier
Ecopal

- Entretien télephanigue avec
P. Ricart, Coordinatrice de
projet & Ecopal (17/04/2008)

14 |Systéme de recyclage Styrie, Pravince Formation spontanee Réseau complexe d'echanges - Revenus economigques des produits derives - Saikku, L. (2006). Eco-
de Styrie Autriche entre des entreprises appartenant|- Colts inférieurs ou qualité supérieure de certains industrial parks: A background

a des secteurs d'activités divers  |produits dérivés par rapport aux matiéres report for the eco-industrial
(agriculture, agro-alimentaire, premieres équivalentes park project at Rantasalmi,
plastique, textile, papier, énergie, |- Ecanomies sur les colts de mise en decharge Publications of regional
traiternent des métaux, - Réduction des émissions, recyclage (1992 34 Kt Council of Etel&d-Savo
menuiserie, matériaux de de gypse, 445 Kt de bois résiduel, 200 Kt de - http:fhensner unep fripofind-
canstruction et traiternent et scories d'acier...) estates/casestudies/Styria ht
negoce de dechets) m

15|Burnside Industrial Park Halifax, Zone d'activite 1882 Eco-Efficiency Center 1400 PME dans la zone d'activite 2000 résultats pour 34 entreprises inscrites au Etude APREIS

Canada Ex: réutilisation du polystyrene programme:

d'une société informatique par
une société d'emballage

- 1 863 t de dechets solides préserves de
I'enfouissement

- 119 K litres de déchets liquides préserves des
egouts

- 13,5 M litres de consommation d'eau evités

- 90 602 $ économisés

Farnell LTd. a substitue |2 ghycal & I'eau en installant
un nouveau circult de refraidissement. Les
économies sont estimées & 5 K§  an, permettant
de rembourser l'investissement en moins d'un an,
la consommatian d'eau a diminue de 85 %.
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Nom du projet Echelle Diate de debut  Acteurenc
16 |Centre de transfert Sorel-Tracy, Yille 18499 CTTEI - BRIQ : Bourse de Résidus - Reutilisation de 2 Mt de résidus industriels / an Guide Ecosind 2008
technologique en Cuéhec, Industriels du Québec (plate- dans le secteur (soit 80% des déchets industriels
ecologie industrielle Canada forme wirtuelle d'échange de sous{solides de Sorel-Tracy)
(CTTEN produits industriels) - Creation d'entreprises high-tech. Ex: Ferrinoy, qui
- Excell Materials recycle les recycle la poussiére issue de la sidérurgie en
dechets de I'industrie du métal pigments utilisés en peinture et dans les plastiques;
comme ahbrasifs pour le le processus ne necessite pas de ressources
nettoyage haute pression, minérales primaires, reguiert des ressources
comme matériaux de filtration energetiques réduites, ce qui permet de reduire les
dans les stations d'épuration ou  |emissions de GES.
pour les travaux routiers
17 |Ecoparc de Saint- Saint-Felicien,| Zone agro- PGF Enviro et Centre Canstruction d'une unité de - Bénefices économigques: économies de B0% & http: ifananey enviraclub.cafiche
Felicien Guebec, industrielle quehecais de cogeneration de 25 MW 80% [ an des frais de chauffage, retour sur sfindex.php
Canada développement durahle alimentée par les déchets de investissements en 24 & 36 mois
I'industrie forestiere et d'un - Bénefices environnementaux: réduction de 80%
réseau de distribution d'eau des emissions de gaz 4 effet de serre, reduction
chaude. L'énergie thermique des impacts sur l'eau, les sols, la hiodiversité et 1a
issue de l'unite de cogénération  |santé humaine.
est distribuge a des entreprises
de production agricole (chauffage
des serres), de transformation
agroalimentaire et agro-
industrielle
18 |Brownsville regional 15| Brownsville, Reégion 1804 Projet pilote chaisi par le EIP wirtuel , les 34 entreprises Colts de développement du programme - Motivation @conomique (création d'emplois |Heeres, R.R, Wermeulen,
UsA Presidents Council for participantes n'etant pas informatigue estimés ; 250 000 §, bénéfices est l'objectif premier) avant d'étre WAV & de Walle, FB.
Sustainahle Development localisées dans un unigue parc  |inconnus emvirannermentale (2004). Eco-industrial park
industriel - Mangue dinvestissement des entreprises:  |initiatives in the USA and the
sont plus passives qu'aux Pays-Bas et leur  |Metherlands: first lessons,
contribution financiere a la programmation Journal of Cleaner Production
est donc moindre
13 |Fairfield Baltimore, Zone 1894 Projet pilote choisi par le Enwviron 60 entreprises, parc créé |Prévisions originales du projet environ 62 M$ de Idem ldern
LSA industrielle Presidents Council for a partir d'une zone industrielle colts de réalisation, benéfices economigues
Sustainahle Development preexistante prevus dans les 10 annees a venir (article de 2004):
création minimum de 2 500 emplois
20\ Cape Charles STIF Cape Charles, Yille 1804 Projet pilote chaisi par le Inconnu, creation "from scratch”  |Estimations des coldts de réalisation: environ 7,5 {ldem - ldem
UsA Presidents Council for (pas de parc industriel WE, bénéfices inconnus (385 emplois directs créés)
Sustainahle Development preexistant) - Gibbs, O, & Deutz, P, (2007).
La désignation EIF n'a pas permis d'améliorer la Reflections on implernenting
competitivite économique du site, qui est en vente, industrial ecology through eco-
sans qu'aucun acheteur potentiel ne soit prét a industrial park development,
apérer le parc sous le systeme de engagements Journal fo Cleaner Production
restrictifs destinés & promouvair un comportement
eco-industriel == ahandon des activites EIP
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Nom du projet

Echelle

21|Phillips Eco Enterprise | Minnesota, Zane 1883 (creation |Rdle pivot du "Green Regroupement sur un méme site |Reduction de I'utilisation et de la dépendance aux - Gibbs, O, & Deutz, P (2007).
Center, Minneapolis UsSA industrielle du Green  |Institute”, une association @ |de 15 entreprises (entreprizes energies fossiles en utilizant une pompe de chaleur Reflections on implementing
Insititute) et [but non lucratif “wertes', co-activités terrestre {ground heat purmp) industrial ecology through eco-
1889 (creation industrielles et commerciales industrial park development,
du PEEC) compléementaires) 2000 budget annuel de 3 M, financé & 75% par le Journal fo Cleaner Production
revenu des activités et 3 25% par les financements - Etude de 'APREIS
locaux et nationaux (les dons sont utilisés pour les
fonctions administratives, RH et la planification).
Colit de canstruction de 'eco-centre superieur
d'environ 10% par rapport & une construction
traditionnelle, mais retour sur investissement en 4 a
4 ans grace aux economies de fonctionnement
{utilisation de 55% de 'énergie d'une construction
de méme taille: énergie solaire, recupération des
ealx de pluie, utilisation de 79% de materiaux
recuperes dans la construction).
Création de 240 emplois
Cansidéré comme un des centres les "plus
economes et efficients au monde en matiére de
gestion des ressources et d'énergie”
22 |Kwinana Industrial Area Perth, Zane 19305 Industries diverses: usines de - Réeduction des depenses pour la gestion de la Guide Ecosind 2008
Australie industrielle traiternent des minéraux, centrale [réserve de gypse (a long terme)
electrique, station d'épuration, - Reduction du colit de |a source de gypse pour la
cimenterie, groupe d'industries de|raffinerie d'alumine
SEMVICeS. - Ecanomies pour Air Liguide pour groduire du CO2
Mise en ceuvre de 32 synergies  |alimentaire & partir d'autres formes d'émission de
de sous-produits entre caz2
entreprises, de 15 synergies - 2 installations de cogenération installees en 1596
utilitaires (utilisation partagée représentent une source fiable d'approvisionnerment
d'infrastructures telles que pour la|en électricité et en vapeur. Ces infrastructures
collecte d'eau ou la cogéneration) |permettent 3 BF de reduire de 170 K tannes f an
et synergies d'approvisionnerment |les émissions de COY et d'économiser 15 M AT en
entre 22 entreprises locales et 13 |stoppant 'ancienne chaudiére
extérieures & la region.
23 |Gladstone Industrial Gladstone, Zone B entreprizes locales et 1 externe |- Construction d'un pipeline permettant a Wan Beers, D, Corder, GD
Area Australie industrielle impliqguées mettant en ceuvre 5 |Queensland Alumina d'utiliser les effluents Bossilkov, A. & Van Berkel, R.

synergies, 4 de sous-produits et
1 d'infrastructures.

secaondaires de Calliope River Sewage Treatment
Plant pour son pracede de nettoyage des boues.
Elle a ainsi réalizé des économies de 6,5 ML d'eau /
jour et a mis fin & la décharge des effluents traités
de CRSTP dans les cours d'eau locaux.

(2006). Regional Synergies in
the Australian Mineral Industry,
Case studies and enabling
tools, Material, Minerals, and
Metal Ecology Caonference,
Movernbre 2008, Cape Town,
South Africa
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projet

Manning Sugar Co.,

24 Guang:x, Entreprise Société Nanning Sugar Transition vers une société 1. Investissements de 190 M CNY pour consruire |- Suren Erkman loue '« action structurante |- La Revue Durable (2007)
Ltd. (societe de Regian circulaire intégree dans la une nauvelle papeterie »6 des autorités chinaises, qui proposent unel- Yang, 5. & Feng, M. (2008). A
I''ndustrie sucriere) autonome de strategie de déeveloppement sur le|- Nouvelle ligne de production ("stop sugar-refininig |vision économique au plus haut niveau dans |case study of industrial

Zhuang, Chine rode mis en avant par les to pulping") & partir de 2001; en 2004, les revenus  [le domaine de l'environnement, méme s'il symhiosis: Manning Sugar
autorites chinoises (réduire, additionnels des ventes s'glévent 2 104 M CRY et |souligne gu'il faut se mefier des effets Co., Ltd. In China, Resources,
reutiliser et recycler, bouclage les profits et taxes a 46,65 M CNY d'annonce Conservation & Recycling
des cycles de matiére et 2. Création d'un unigue systérme de production
utilisation recyclée de I'energie)  |d'alcool pour les B entreprises affiliges (objectif:

Mise en ceuvre de 2 chaines éco- |réduire colts et ameliorer I'efficience):
industrielles principales entre les |- Investisserments pour centraliser la production: 30
& entreprises afflies et 8 filiales M CNY,
du groupe: et pour canstruire une nouvelle ligne de production
- cane—sugar-refining—turning  |de compound fertilizer
molasses into alcohal— - En 2004, profit de la production d'alcaool: 16,14 M
turning alcohaol slops into CNY (augmentation de 113,2% par rapport a 2003)
compound fertilizer—using + normes de qulité les plus exigeantes satisfaites
compound fertilizer when planting |par le fertilisant (DB45/02-19595).
cane
- cane—ssugarrefining— AU total, au niveau éconormigue:
hagasse—pulping—paper- - 1997 (avant les investissements). Valeur de |2
making. production: 832,68 M CNY, CA 807 B2, Taxes: 107,
6 chaines secondaires ont Profits: 3,03
ggalerment eté mises en oeuvre |- 2004: 2046 (+ 145%), 2045 11 (+ 153%), 270 BA
(+183%), 170,33 (+ 5521%)
AU niveau envirannemental (pour 10,000 CNY de
valeur de production industrielle)
- 1997: 17 36 kg de COD, 41, 83 kg de 502, 383,33
_ o004 F A0 (CRP%Y 17 3R (LA0%) 748 17 { 3R%)

25 |Kawasaki Zero Kawasaki, Zone 1980s Projet mené en concertation [Zone industrielle de la cote de - Lltilisation des cendres issues d'usines - Réticence des PME a investir dans les hittp: fheveeey indigodey . cormdndi
Emission Industrial Japon industrielle par la municipalite de Kawasaki regroupe 50 d'incineration pour la production de ciment equipements nécessaires au houclage des  |goEco-Japan.doc
Park Kawasaki et les entreprises  |entreprises de l'industrie lourde |- Utilisation de déchets petroliers en tant que cycles de matiere et d'énergie en raison de la

locales (raffinage de pétrole, production  |combustible pour des fours de production stagnation voire de la récession économigue
d'acier, production d'glectricite, |- Recyclage d'appareils électronigues pour la structurelle au Japon.
chimie) ainsi gu'un grand nombre |production d'acier
de PME actives dans le domaine |- Création d'un fourneau utilisant des déchets
du recyclage. plastiques municipaux au lieu du charbaon
Mise en place de programmes de |(Financement partiel du systeme par le MITI),
recyclage et de réutilisation des  |permettant de recycler 40 Kt de déchets plastiques
matieres entre les usines, de par an.
reduction des emissions, - Mutualisation de 'energie utilisee par les
promotion d'un support logistique |entreprises participantes pour améliorer 'efficience
et coordination des échanges de |énergétigue globale.
matigres, de recherche et - Le programme d'utilisation en cascade de la
developpement. Le plan glohal chaleur energetique issue d'une entreprise a
dait &tre acheve en 2010. proximite du Zera Emission Industrial Park
rencontre des difficultés, car celle-ci n'a pas encare
trouve de benefice economigue a court-terme de
cet arrangement.
26 |Forest Industry Etude 4 usines: une fabrique de pate & |Comparaison théorigue avec la méthode MIND - Complémentarité initiale des activités Karlsson, M. & Wolf, A (2007)
theorique papier, une scierie, un réseau de |entre un modele ol les usines fonctionnent de etudiees qui ne requiert pas de lours Using an optimization model to
dans chauffage du district et une usine |maniére autanome et diverses autres investissements dans des equipements (qui, |evaluate the economic
l'industrie d'amelioration de biocarburants  |configurations, ol elles sont reliées par des en outre, ne sont pas pris en compte dans  |benefits of industrial symhiosis
forestiere echanges: les calculs) in the forest industry, Journal
- Die 3.8% & 17,6% de réduction des coits totaux of Cleaner Production
du systeme

- Evolution de la production d'électricité: de -1% a
=1,7% (en maoyenne hausse)

- Diminution des déperditions de vapeur d'eau de
10,6% a 78% (systeme totalement integrée)

- Diminution des déperditions de chaleur de 0,1% 2
804% (systéme totalement intégré)







Annexe 2 : Exemples d’études de cas

Cas 1/ Une association de promotion de I'écologiedustrielle : Ecopal

Ecopal : ECOnomie et ECOlogie Partenaires danstibAcLocale, Association Loi 1901 a

but non lucratif

Historique :

1998-99 : Daniel Truy initie la dynamique de I'éogie industrielle dans le cadre de I'’Agenda
21 de la Municipalité de Grande Scynthe. La muidi@ a également recu l'aide de Suren
Erkman, une référence dans la discipline (pré-étddefaisabilité), tandis que certains
responsables issus du monde de l'entreprise comaneri s’intéresser au sujet (Didier
Cousin, délégué collectivités territoriales de @azrance)

2001 : creation de l'association Ecopal avec é&sades donneurs d’ordre locaux de renom
(grandes entreprises telles que Sollac, Arceloff;, EBDF,... et des PME-PMI) pour prendre
le relais des activités initiées par la municigatie Grande Scynthe (suite au changement de
municipalité).

Des clubs d’échange, des commissions de travail mig1en place autour de différents
thémes (déchets souillés, chiffons...), regroupantdsponsables environnement des grandes
entreprises, afin de leur permettre de discuter pieblématiques qui les préoccupent et
d’échanger autour de leurs pratiques. L'objectd#itépar la suite de mettre en ceuvre des
actions de groupement des déchets.

Parallelement, les PME-PMI (de taille tres variablede 3-4 employés a 500 — et
appartenant a des secteurs aussi divers que llagevdaire, la chimie, la maintenance
industrielle, la chaudronnerie...) sont prospectéis de les sensibiliser aux questions
environnementales (notamment la gestion des d§chetde développer les pratiques de
mutualisation (regroupement des déchets mais dagdivers services aux entreprises tels que
la gestion de la sécurité ou du fléchage sur la dodustrielle, la mutualisation des services
de restauration) en leur démontrant les gains éuapes en résultant (grace a la
mutualisation des codts) ; mais le concept d’édeldgdustrielle n'est pas directement
évoqué, car le « métabolisme industriel » ou I'kadge de flux » n'ont pas la dimension
pratique requise pour leurs préoccupations... Aprésu3} ans de collaboration avec les
entreprises, celles-ci sont invitées a participer elubs environnement. A I'heure actuelle,
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des patrons de PME sont leaders de commissionmsndlt(ex : patron d’une chaudronnerie

trés sensible aux questions d’environnement).

Quelle compréhension de I'écologie industrielle ?

Le but est bien a terme d’échanger les flux, niatape préliminaire met I'accent sur la
mutualisation, bien plus que sur la substitutidrfaut avant tout étre prét a échanger autour
d’une table (existence de filieres pour le traitatraes déchets, qui pourraient étre utilisées en
commun par des industriels). Il n’est pas envishlgedans un premier temps de boucler les
flux. Depuis début 2007, le theme de I'échangefliescommence néanmoins a étre aborder
avec les PME (2 personnes sur les 6 employés ggol#ation travaillent sur ce sujet, apres
avoir été formées aux bases de données existaetees que le logiciel Prestéo, outil
gu’Ecopal est la premiére a utiliser en Franceppbés le Président d’Ecopal, I'association

« est en train d’essuyer les platres pour les autre

Des exemples de projet :

Des contrats-cadre ont été mis en place pour nmsdénala collecte de déchets entre
cinquante entreprises, en particulier pour desetédioxiques ainsi que la collecte et le tri du
papier de bureau et du carton.

Les grandes entreprises, membres d’Ecopal, menassi ales projets d’écologie
industrielle entre elles. Ainsi, Gaz de Francesailté des cassis pour la récupération des gaz
sidérurgiques de Sollac-Arcelor avec une centrakrgtique, afin de les réutiliser comme
combustibles dans le cadre du chauffage urbairsy8&me permet d'utiliser des ressources
ayant un pouvoir calorifique et qui auparavantegtarejetées dans I'atmosphére.

Une ferme piscicole s’est créée a proximité d'ueamti@le nucléaire d’EDF afin de

récupérer I'eau chaude rejetée par celle-ci.

Quels résultats ?

Les industriels se sont rendu compte que valodssrdéchets ou des flux perdus présente
un intérét économique. Une fois la confiance imétalles entreprises prennent conscience au
travers de ces différentes initiatives que se medin réseau peut étre économiquement
avantageux, en particulier grace a la réalisatiéoahomies d’échelle.

Par exemple, la mutualisation de la collecte deheks toxiques permet de partager les
frais de transport entre I'ensemble des entreprigadicipantes; plus celles-ci sont

nombreuses, plus leurs colts propres diminuentsiAlfévacuation des déchets par une
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entreprise seule s’éléve a 300 €, alors que laitoebt de 137 € dans le cadre de la gestion
mutualisée, somme qui est répartie entre les amespadhérant au service.

La prise en compte du facteur économique, si alteua atout pour le déploiement des
actions de mutualisation menées par Ecopal, capséigalement un frein en cela qu’elle peut
étre priorisée au détriment de la notion d’enviement industriel chére aux institutions
dunkerquoises Valoriser les déchets implique parfois de charlgsrprocessus. Et si cela
revient moins cher a un industriel d’acheter de ratiére premiere que des résidus
secondaires, il optera pour le premier choix! Cealaste un raisonnement strictement
économique avant toutseuligne Lobna Rakik, ancienne chef de projet ¢haxpal.

Ces résultats évidents nourrissent quelques oesigw CERDD quant au caractére basique
des actions entreprises par Ecopal ; Peggy Rieadgnéanmoins que cela donne de I'espoir
pour I'écologie industrielle. Une équipe au sein’dssociation Ecopal est depuis peu dédiée
a I'étude des flux, donc a I'écologie industriefare et souhaite démontrer en 2008 les
possibilités de synergies et d’échanges entre mides. La démarche est nécessairement
progressive ; on ne pouvait envisager en 2002s gloe I'association avait été créée en 2001,
de mettre en place immédiatement des synergiesiit@ en place de partenariats avec les
collectivités, la Communauté Urbaine de Dunkerglae,chambre de commerce et des
entreprises s’avere un travail de longue haleine.

Des éco-entreprises se sont déployées dans lanrpgior apporter un service de gestion
des effluents : Bois Environnement Service, unerepnise d'insertion qui récupere et
valorise le bois ; Emmalds, qui récupére, trie étrise les D3E, le plastique et le bois ; NSU
Cash palettes, qui récupere et répare des palatiesou encore Agriopale Spycker, une
plateforme de compostage des déchets.

Malheureusement, l'association n’accorde pas askeztemps au chiffrage et a la

valorisation des actions entreprises.

Les conditions de succes et les difficultés rencoées:

- « Ne pas parler d’écologie industrielle au prenaigord ! ». Il faut avant tout prendre
le temps d’écouter les attentes des entreprisesqitker dans la gestion de leur zone
d’activité. Lorsque la confiance s'installe, cetliedoit étre entretenue au travers
d’événements conviviaux (ex: barbecue annuel) retpeut alors commencer a
enquéter sur leurs déchets, leurs problématiquergétiques et a estimer le potentiel.
Les entreprises apprécient également le réle d'ateiun de zone et de guichet unique

joué par Ecopal : les entreprises contactent l@ason lorsqu’elles rencontrent des
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problemes, et méme si ceux-ci ne relévent pas sle@mpétences, elle s’efforce de
suivre les dossiers.

Problématique de [I'échelle géographique et de lassmacritique d'activités
industrielles suffisantes pour permettre la cirtataet I'échange de flux de matieres,
d’énergie (zone industrielle de Deux-Scynthes tmgtite, d'ou une nécessaire
extension a I'ensemble du bassin Dunkerques veira dégion Nord Pas-de-Calais.
Mais, la taille n'est pas un obstacle, si la démaest intégrée dés la naissance d’un
projet de nouvelle zone d’activité. Il est nécassg@iour développer des filieres de
sous-produits a méme d’alimenter des activités dtroklles au sein d’'une zone
d’activité de parvenir a une concentration suffisashe flux ayant des caractéristiques
similaires.

Les barriéres juridiques et réglementaires : urteeprise qui raffine des huiles de
poisson et des huiles végétales souhaiterait réeupés graisses résultant de la
production du beurre de cacao d'une autre usine.darx entités disposaient des
capacités nécessaires pour la récupération etefactement, mais la classification de
ce produit comme déchet par la DRIRE pose problenhefaudrait toute une
procédure d’autorisation préfectorale pour pouutiiiser cet effluent. Des démarches
sont menées auprés de la DRIRE pour voir s'il sexavisageable de tester, de
démontrer qu’il n'existe pas de risques environneiauex dans la récupération des

déchets.

Sources :

Entretien avec un coordinateur de projets pouPMg&-PMI (17 avril 2008)

Informations complémentaire$ittp://www.cerdd.org
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Cas 2 / Une symbiose industrielle dans I'industriéorestiére

La symbiose industrielle (SI, un sous-domaine dedfogie industrielle) engendre a la fois
des bénéfices économiques pour les entreprises iquées et des bénéfices
environnementaux en réduisant les impacts => gitmatwin-win ». Cependant, peu d’études
viennent confirmer cette hypothése, méme a Kalurgjd@xemple de symbiose industrielle
le plus documenté dans la littérature, aucune atialu approfondie n’a été réalisée (ex :
évaluation quantitative de Brings Jacobsen (Incalstymbiosis in Kalundborg, Denmark. A
quantitative assessment of economic and envirorahesdpects. Journal of Industrial
Ecology, 2006;10(1-2):239-55) limitée aux échangksau, méme si elle apporte une
confirmation a cette théorie ; des estimations éesnomies générées par I'ensemble du
systéeme ont été menées, mais il manque une arddyaiiée pour confirmer ces chiffres et il
s’agit plus d’approximations que de calculs (siteinet de la symbiose industrielle de
Kalundborg). Chertow et Lombardi (Chertow MR, LomdiaDR. Quantifying economic and
environmental benefits of co-located firms. Envirmmtal Science & Technology,
2005;39(17):6535-41) ont realisé une étude quaivetad’'un systeme de Sl a Porto Rico,
similaire a celui de Kalundborg et ont identifié sdebénéfices économiques et
environnementaux pour les différentes entrepriseigpantes.

Dans I'évaluation des Sl, il est difficile d’évaluguelles sont les économies vraiment
attribuables au systéme intégré et celles qui lk&es a d’autres moyens de production plus

propre (« cleaner production ») ou auraient étégias de toute maniere. En outre, nombre

limité d’exemples et question du référentiel de pamison.

Méthode utilisée :
Systeme étudié dans l'industrie forestiere: uneidale de pate a papier, une scierie, un

réseau de chauffage du district et une usine dianaéibn de biocarburants.

Biofuel Chemical
upgrade ) —— — — EITIIC.H o - = Sawmill
plant === =- o Pulpmib 1 _____ |
T
Lo
|
L
S

— Bark

— — — 5Steam 1.2 MFa
————— Steam 0.4 MPa

— e CShipSs and sawdust
—_— == 23T

District
heating
system

Fig. 2. A schematic picture of the system including possible material and fuel
exchange, The system boundary used in the smdy is drawn around all
subsystems.
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MIND (Method for analysis of INDustrial energy sgsts), une méthode d’optimisation
pour étudier les flux de matiere et d’énergie etléer la structure modélisée, afin notamment
de trouver les améliorations possibles. Les résuttatenus permettent de comparer les codts
des différentes configurations, afin d’aider a ks de décision lors de la planification
d’initiatives de symbioses industrielles dans listtie forestiere. Cette méthode permet une

approche avec plusieurs objectifs (méme si cetiideése limite a la perspective financiere).

Résultats :

Bénéfices financiers et systeme plus stable dgndb®se industrielle par rapport au mode
ou les entités fonctionnent de maniere autonomes,Nlaest difficile de généraliser a partir
de cette étude de cas: il est possible de moguame S| peut générer des bénéfices
économiques, mais la magnitude de ceux-ci doit &eduée au cas par cas. En effet, dans
toutes les configurations de symbiose envisagamdetotal du systéme est réduit par rapport
au fonctionnement autonome des entités. Le systémmoins colteux est la Sl totalement
intégree.

L’analyse de sensitivité permet de montrer que dareas de la Sl, les entreprises sont
moins affectées par les variations dans le priX'esence et par le retrait des certificats
« verts » (« green certificates »). Une augmemadies prix du pétrole et/ou de I'électricité
rend méme la Sl plus attractive. Seule exceptiome: hausse du prix de I'écorce, qui affecte
légerement plus le systéme intégré. => ces résultatt a I'encontre de I'hypothése qui veut
gue la coopération accroisse la vulnérabilité

Dans ce modéle, les investissements ne sont phs,irafin que les différents systemes
soient comparables (mais il est a noter que cartawvestissements sont évités dans la Sl :
chaudieres de la scierie et I'usine de biocarbsrataindis que d’autres sont nécessaires :
tuyaux et arrangements nécessaires au transporprdesits dérivés) => il serait donc

intéressant d’étudier la profitabilité des difféesiconfigurations.
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Table 1
Different cases evaluated in the case study

Case Chemical Sawmill Biofuel District
pulp mill uperading heating
plant svstem
0 Stand-alone Stand-alone Stand-alone Stand-alone
1 X Stand-alone Stand-alone X
2 X X Stand-alone Stand-alone
3 X X Stand-alone X
4 X Stand-alone X Stand-alone
5 X Stand-alone X X
6 X X X Stand-alone
7 X X X X
X indicates that the specific subsvstem is integrated with at least one other
subsvatem.
Table 5
Results of the modelled cases compared to the reference case (Case ()
Case Decrease Increase Decrease in Decrease in Increase
in system in electricity  steam discharge in bark
cost [%] production [%] discharge [%] of waste heat [%] sales [%]
1 6.5 0.9 10.6 263 4.9
2 5.5 1.5 56.8 0.1 6.1
3 13.5 1.7 56.8 1.7 23.0
4 38 1.0 21.2 0.1 452
3 10.8 0.3 238 431 37.8
[+ 9.3 0.5 78.0 0.1 392
7 17.6 0.5 78.0 B4 T2.8

Limites :

Cette étude n’évalue pas la répartition des béegfieconomiques entre les différentes
entités ; elle n'évalue pas les impacts environmgeuex (mais la méthode MIND le
permettrait).

Certains avantages liés a la Sl n'ont pas été ésdpartage d’infrastructures et de batiments,
mutualisation du risque et des colts d'investissgsjeacces a des ressources rares,
optimisation interne accrue pour S’adapter a Ignééion), de méme que certains

inconvénients potentiels (déperditions liées awnsjpart, conflits d’intérét, manque de

flexibilité du systeme qui peut réduire l'incitatiades différentes entités & minimiser leur
production de déchets et a économiser I'énergie).

Source :
- Karlsson, M. & Wolf, A. (2007). Using an optimizati model to evaluate the
economic benefits of industrial symbiosis in thee& industry Journal of Cleaner
Production 20.
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Cas 3/ Les entreprises de gestion de servicesenvironnement

Veolia (Energie et Environnement):

Quelle conception de I'écologie industrielle ?

Il semble contre-productif de vouloir recherchde &raal » en matiére de bouclage des
flux. Veolia, en tant qu’entreprise de gestion deviees environnementaux, a une position
particuliere ; I'écologie industrielle s’inscrit awoeur de son activité. La vertu
environnementale est inhérente au développemertttieentreprise.

Son marché se partage entre les collectivités dacédnviron 50%) et le secteur privé
(environ 50%). Pour ce dernier segment, I'objeetf d’identifier des solutions vertueuses
pour I'environnement (que ce soit pour I'eau, léshkets ou I'énergie) et qui présentent un
avantage eéconomique.

Les enjeux environnementaux actuels ont condutteahsformation du business model de
Dalkia, filiale de Veolia Environnement, de la vend’énergie a la vente de solutions

d’économies d’énergie.

Exemple 1 :

En République Tchéque, une entreprise cliente ded)aitilisant une quantité importante
d’énergie pour ses procédés chimiques, récupeére cdpsoduits issus d'une centrale
énergétique de cogénération appartenant a Vedflagmts qui étaient auparavant perdus.
Cette solution est source de bénéfices économigmasl’entreprise cliente, qui se fournit en
énergie a un codt moindre, et pour la filiale d®héequi bénéficie de la réutilisation de flux.

Il résulte également de ce systéme un impact emv@mental moindre.

Exemple 2 :

« La valorisation énergétique du déchet (...). Ellenpet de recycler les métaux, de
fabriquer du compost, et de produire de I'énergiebdilant les résidus. L’'usine de Miami-
Dade aux Etats-Unis (...) fournit de I'électricité4d 000 foyers, récupere 3 000 tonnes
d’aluminium, 36 000 tonnes d’aluminium, 36 000 tesm’acier et de métaux et produit pres

de 80 000 tonnes de compost par an ». (Site Iritevnew.veoliaenvironnement.com

Les moteurs des mesures « vertes » :
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Différents moteurs soutiennent I'émergence d’itities environnementales diverses et

notamment de I'écologie industrielle :

1. Motivation économique : la hausse du codt de I'giearend I'utilisation de coproduits
(ou matieres premieres secondaires) plus rentaidés (cette incitation est moins forte
en France que dans d’autres pays, car I'électrigitéeure relativement peu colteuse).
En outre, il ne faut pas oublier que les salaiess dirigeants sont souvent annexés au
résultat de leur entreprise, d'ou une incitatiomtefoa privilégier la performance
economique.

2. Motivation réglementaire : les réglementations statplus en plus strictes quant a
I'efficience énergétique, comme en témoignent @snes pour la construction.

3. Motivation stratégique : les initiatives vertes rpettent aux entreprises de se
différencier et d’améliorer leur image de marquéyme si I'on peut s’interroger sur la
pérennité de ce facteur (s'agit-il d'un effet dedmpqui gagne en audience depuis
guelques années ou d’un facteur clé ayant uneeinde durable sur I'activité des

entreprises ?)

M. Laurent est donc convaincu de l'intérét de Isenén ceuvre de I'’écologie industrielle
pour Veolia, mais il se montre plus critique quank projets « autarciques » de certaines
municipalités ayant pour dessein un bouclage Idealflux, méme s’il importe de prendre en
considération la question du transport dans lessidés des entreprises. Il souligne les
risques inhérents a une volonté trop poussée @didation de I'’économie : le traitement des
eaux usées requiert par exemple des compétendasifiares (que les entreprises de gestion
de services a I'environnement connaissent mieundpompatibles avec une utilisation non
maitrisée de ces flux pour les réutiliser dansddre de processus industriels, qui peuvent
conduire a des incidents tres dangereux. De mélaenéthanisation, ou compostage des
déchets organiques, nécessite des sources d’approvement diversifiées, sans quoi les
composts obtenus ne sont pas stables : on ne peatsg satisfaire d’'une source unique ou
peu diversifiée liée a une localisation trop maegdés activités économiques.

Selon lui, l'utilisation optimisée des matieresdet!’énergie, notamment la valorisation et
la mutualisation des coproduits, qui conduit a nspe completement les schémas existants
s’avere la premiere priorité. L'approche systémiqueposée par I'écologie industrielle
apparait comme une priorité de second plan, taqubs« I'autarcie » pronée par certains est
considérée comme « une aberration » (tels les eadigrs BedZed — logements 20 % plus

chers, ne bénéficiant qu’'a quelques centaines dmipaes, problemes dans I'évacuation des
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déchets...). La réutilisation et le recyclage ne doiyas étre envisagés au seul niveau local.
Une approche pragmatique, en accord avec les @atiths économiques, est essentielle.
M. Laurent reconnait que la législation peut parfogprésenter une contrainte pour les
industriels et un obstacle a la valorisation dessaarces, surtout lorsque celles-ci ont la
qualification de déchets (la réutilisation de chalee pose ainsi aucun probleme), mais elle
permet avant tout de prévenir les abus et condtiture une garantie de protection pour les
citoyens.

Sources :
- Entretien avec un directeur R&D Energie d'une girise pour les services a
I'environnement (23 avril 2008),

- Site Internetvww.veoliaenvironnement.com

Suez Environnement :

Exemple 1 : Traitement des eaux usées

Degrémont, en collaboration avec le CIRSEE (Centernational de Recherche Sur I'Eau
et 'Environnement) de Suez, a développé une gamRe-Use », qui permet de rendre a
'eau sa qualité d’avant utilisation grace a diesrannovations techniques et pratiques
efficientes (ultraviolets, osmose inverse, filloatimembranaire...). L'eau peut ainsi étre
réutilisée pour des usages non-domestiques teld’igugation des parcelles agricoles, le
nettoyage des zones urbaines ou l'arrosage desessparts. Une telle usine de réutilisation
des eaux usées est ainsi exploitée en Italie pgrébent ; d’'une capacité de plus de un
million équivalent habitant, cette usine, la plogortante d’Europe, « permet de recycler les
eaux usées traitées et désinfectées pour lirdgatie cultures maraicheres a haute valeur

ajoutée ».

Exemple 2 : Recyclage des boues des hauts-fourneaux

SITA Solving, spécialiste de la gestion déléguéeiadustriels, a intégré dans son offre un
procédé innovant, breveté par RECUPYL, et permettienvaloriser les boues issues du
lavage des fumées de hauts-fourneaux dans le dadi@ production de fonte. Ce procédé
rend possible la purification de ces boues et laintroduction dans les process de
fabrication.
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Exemple 3 : Valorisation des matieres premiéres seadaires — Le recyclage des pneus
usages

Le recyclage des pneus usagés conduit notammeant @roduction de granulats de
caoutchouc, utilisés dans la fabrication d’airegede de sols sportifs, de roues et de mobiliers
urbains, ou de ferrailles utilisées dans des asemes 2005, une filiale de SITA France,
Norvalo, a initié un projet de recherche sur unocdéhé pérenne et innovant pour ces
produits, en utilisant un meélange de fibres tegtilde granulats de caoutchouc et de matrices
cellulaires résultant dans un nouveau matériaueptéat des propriétés trés intéressantes. Ce
matériau a servi pour la construction du batiménhel déchetterie, exploitée par une filiale
de SITA.

Source :
-« Rechercher, développer et innover », brochuigudz Environnement, 2007
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