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*  Symbiose industrielle

* Analyse de cycle de vie

* Meétabolisme des flux de matiéres
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Utilisation des énergies fossiles
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Un bref moment dans I'histoire de notre planete
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Vers un pic du Phosphore en 20307

Peak phosphorus curve
35

* Actual
- Modelled

Phosphorus production (MT P/yr)
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Source: Cordell et al. (2009)
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Le concept d’écologie industrielle

SCIENTIFIC
AMERICAN “issue

e AMERCAN, N ALL MIGHTS RESERVED

MANAGING
PLANET EARTH

« Le modele simpliste actuel d’activite industrielle doit étre
remplace par un modele plus intégre: un ‘ecosysteme industriel’. »

R. Frosch & N. Gallopoulos, General Motors Laboratories, Strategies for manufacturing, 1989
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Le concept d’écologie industrielle

- « Ecologie » : science des écosystémes

* « Industriel » : ensemble des activités économiques

de |la société
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Cadre conceptuel de I’écologie industrielle

ENVIRONNEMENT

— -
-

NATURE

BIO-GEO-SPHERE

INPUT
Minerais
Pétrole

Gaz

Eau

Air
Agriculture
Chasse
Péche
Iéxcagtin iigaﬁon

Translocation

Source: Wuppertal Insitut
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Flux cachés: empreinte matérielle

4 grammes de platine impligue 4.8 tonnes de
matériaux et I'’équivalent de 600 kg d’acier...
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Flux caché: empreinte hydrique

~ 2’400 litres

Source: The Nature Conservancy
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Flux caché: empreinte hydrique

~ 140 litres/tasse

> 20’000 litres d’eau/kg de café torréefie
(2% de I’eau pour 'agriculture)

Source: The Nature Conservancy
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Flux caché: empreinte hydrique

~ 10’000 litres (!)
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Ecologie industrielle: de quoi a-t-on besoin?

» Cadre conceptuel général et rigoureux

(écologie scientifique)

« Stratégie opérationnelle

(mise en ceuvre concrete du dev. durable)

» Stratégie collective et coopérative

(échelle systemique)
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Ecologie industrielle: que faisons-nous?

Deux objectifs principaux

1. Etudier I’écosystéme industriel: mesurer, quantifier, évaluer, anticiper

les flux et les stocks de matieres et d’énergie
* la valeur monétaire (immatérielle) n’est plus la seule considération

2.Réorganiser / « éco-restructurer » |'ensemble du systeme economique afin de

le rendre compatible avec le fonctionnement normal des écosystemes naturels

* prise en compte des contraintes de la biosphere (ressources finies, résilience

limitee)

- |la biosphere devient un modele (« bio-inspiration »)

lundi, 5 septembre 11



Mesurer

Analyse de cycle de vie

Transport, transformation,
fabrication, distribution

Utilisation

<6

Fin de vie

Extraction matieres
premiéres, production
agricole

Quels impacts potentiels: kg CO2, kWh / kg produit ?

Source: Quantis
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Mesurer

ACV d’une entreprise pharmaceutique

Emissions de CO, a différentes étapes du cycle de vie

O Voyages representants

@ Voyages de travail
@ Transport produits

m Transport employés

O Transport matiéres prem.

B Electricité

kg CO,/kg produit
N

0O Chaudiéres

d'énergie
Site de
production

() -
R&D [
|
Transport -
1
0

Matiéres

premieres
Prodcution

Emballages
Gestion des
déchets
Batiments

Source: Quantis

lundi, 5 septembre 11



Metabolisme industriel

a l’echelle d’un territoire: cas de la Suisse

Economie
Input } et société ’ Output
Eléments d'ajustement: c6té input 7,5/7,3 Eléments d'ajustement: coté output 3,4/3 ,‘4
Reste du monde Suisse Reste du monde
‘ 21/26

Flux cachés liés
aux importations

Exportations
11722 P
Extraction Emissions dans
indigéne la nature }
9,2/8,0

Les principaux indicateurs des comptes de flux de matieres sont:

. . Material Requi -E I [ ariels):
Valeurs 1 990/2008 en tonnes par habltant Iie Il\ﬁ(Iot@al +at.erla equirement — Ensemble des besoins matériels)
e | e DMI (Direct Material Input — Quantité de matiéres directement
utilisées): @ + €

e | e DMC (Domestic Material Consumption — Consommation intérieure
de matiéres): @ + € - @
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Métabolisme du canton de Genéve

Flux totaux (2000)

Secteur] Secteur 2 Secteur 3 Ménages
Fau 0.06 0.25 0.27 0.42
Energie (chaleur) 0.03 0.1 0.3 0.57
Energie (électr.) 0.03 0.12 0.6 0.25
Métaux (fer) 0.02 0.13 0.4 0.45
Bois 0.02 0.26 0.35 0.36
Plastiques 0.02 0.1 0.39 0.49
Mat. construction 0.02 0.06 0.43 0.49
Aliments n.a. 0.04 0.45 0.51

Source: M. Faist & al.
Sources des données
Administrations cantonales, confédération, rapports environnementaux
d’entreprises, questionnaires envoyés a des entreprises, etc.
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Métabolisme du canton de Genéve

Flux totaux (2000)

et
“arriéere- 300 prod. alimentaire du ‘StOCk
pays’ M 1100

40 plastiques

375001
i (chaleur) i
g 100 » UIOM | !
1300 mat. constr. Consom-
| Production mation i
| 30 , i
. | Genéve | 140 bois/papier o > déchargel |
: P variation :

% recyclage

v

v

stock 62:000

_________________________________________________________ i A00- -
prod. alimentaires digérés (chaleur)

Source: M. Faist & al.
Unités: milliers de tonnes

i 60 métaux
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Métabolisme du canton de Genéve

Flux totaux (2000)

Bois

(milliers de tonnes par an, 2000)

Canton de Geneve

‘ ducanton | i | =— UIOM

i | 1 |Forét

| | ! lexistante |

| . 4.9 :

; <, , 17.3, - 18
| 322 Consommation > gggé —
i 37,5 < 2’4

| T 1340 +11 1,9 | Pertes >
v | Sylvi-

« | culture

Source: M. Faist & al.
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Stratégie opérationnelle de I’El:

iInnovation bio-inspiree

Symbioses / synergies industrielles

|dée de départ: création de «chaines alimentaires» ou «réseaux trophiques»
a 'image du fonctionnement de la Biosphere

Champignon %%actérie

Décomposeur Carnivore

primaire w

.

" N
/\Z Herbivore

Carnivore
secondaire

Plante
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Parcs et réseaux éco-industriels:

détection de synergies industrielles

entrant par un sortant

Partage d'infrastructure
| Partage d'infrastructures ogu de services
| ou de s.e’w.ces Mutualisation de traitement
| Mutualisation
| d'approvisionnement 2
| Flux 1 B | _Flux 9 ;
| Flux 4 Entreprise | Flux 11 .
A
| Flux6 | Flux 6
Flux 1 Flux 4

: Flux2 EntreBprise | Flux2 2 (Tmmm s :

Y simes Lol INFORMATION |

Fl ~
| ux3 | Fluxs y :
| 3 \
4
| > Flux 7 Flux 10
| e B2 Entreprise | Fluxs
Echange de co-produits c

| Substitution d'un flux Flux 8 | Flux8

ECOSYSTEME INDUSTRIEL

Source : Adoue, 2006. Adapté par SOFIES Sarl
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L’écologie industrielle...

& ...vise un usage optimal de I'ensemble des ressources, pas seulement

la valorisation des déchets!

& ...ne consiste pas nécessairement a minimiser les «déchets» des

entreprises individuelles.

& ...cherche a générer des sous-produits valorisables, en procédant aux

éventuelles adaptations nécessaires.
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Parcs et réseaux éco-industriels:

mise en place de synergies industrielles

EAL
s EAU DE REFROIDISSEMENT USINE D°ACIDE
- Eﬂx e ‘ o RAFFINERIE
ol i e
res g%h[llélk EXCEDENTAIRE =Y 5{ / PANNEAUX
= ONSTRUCTION
VAPEUR LAC ~ 7 \qoi_c
w GYPSE 2 / :
. CENDRES /
BOUES 3 SERRES
BOUE UTILISEE _ CHAUFFAGE
COMME ENGRAIS U ADISTANCE
FERME
ENZYMES AQUACULTURE
INDUSTRIELLES

CIMENTERIE

Associer les bonnes entreprises et les meilleures activités industrielles
pour favoriser les échanges de flux de matiere et d’énergie
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Faisabilité éeconomique d’une synergie

CHAINE DE CRITERES

1. qualitatif (adaptation, transformation du flux?)

2. technique (procédé existant, rendement, co(it?)
3. quantitatif (adéquation offre / demande, continuité (flux saisonniers)?)

4. réglementaire (autorisation, enquéte, étude d’impact

5. économique (analyse colts-bénéfices?)
> Nouveaux équipements/infrastructures?
> Frais d’exploitation et de maintenance?

> RH suppl, énergie suppl., transport?

+ géographique
+ culturel

+ environnemental
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Stratégie d’«écotransition»

des ecosystemes industriels

 Boucler
« Etanchéifier
 Dématérialiser

e Décarboniser
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Dématérialiser DiminUtiOn dU VOlume
e votre chocolat matinal?

Avant | | Apres

Source: Catalogue de la prévention des déchets, ministere de I'environnement, Paris

lundi, 5 septembre 11



Dématérialiser

Dématérialisation

par compactification (Nesquik)

PEHD 9%
EMBALLAGE DE TRANSPORT

CARTON ONDULE

TOTAL DES REDUCTIONS
ANNUELLES

Source: Catalogue de la prévention des déchets, ministere de I’environnement, Paris
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D, t,- | ~ rea & 0 n
Dematerialisation des emballages

MBALLAGE DE VENTE

ALUMINIUM 15%

TOTAL DES REDUCTIONS
ANNUELLES

EMBALLAGE DE VENTE

COMPLEXE PAPIER/ALU/PE

CARTON
EMBALLAGE DE TRANSPORT I

FILM PE

00.00

TOTAL DES REDUCTIONS | 50 |

Avant Aprés ANNUELLES

Source: Catalogue de la prévention des déchets, ministére de |’environnement, Paris
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Allongement de |a

durée de vie des produits
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Planification énergetique territoriale

Projet de quartier «Geneve Lac Nations»

ONU T jadin boniqu uanier de Sécheron
OMPI Place des Nations chantier du tram uiT
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Planification énergetique territoriale

Projet de quartier «Geneve Lac Nations»

Concept
Apporter le lac au client

- Echanges d’énergie
Chauffage I’hiver (pompes a chaleur)
Rafraichissement I'été (plafond) pour I'eau

Surface chauffée / climatisée: ~ 250’000 m?

~ 1’500 tonnes de mazout / an économisées (4’800 t/an équ. CO,)
~ 400’000 m?* /an d’eau éCcoNOMISES.

Gain pour Merck-Serono: 900’000 CHF!
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Planification énergetique territoriale

Projet de quartier «Geneve Lac Nations»

e Gain financier substantiel pour Merck-Serono !

* ROle de I'Etat (Canton): «capital-risqueur»
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Attention a |'effet rebond!

Quand le serpent se mord la queue...

Un exemple classique: efficacité énergétique!

= Economie de carburant
8 litres => 4.3 litres /100km

= Economie d’argent!

Effet(s) rebond du(s) a I'utilisation de I'argent économisél!

Distance parcourue 4
Poids de la voiture 4
Nombre de voitures 4

Utilisation GPS, DVD, iPod, etc. *
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Merci beaucoup!

Avez-vous des questions 7

theodore.besson@unil.ch

suren.erkman@unil.ch

UNIL | Université de Lausanne
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