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Iron Bridge, 1779 
(Severn River, Shropshire, ~ 60 km NO Birmingham) 



~ Deux siècles plus tard…. 

Le système industriel, ange ou démon?  



Les visions catastrophistes… 
«Collapse» de la société industrielle 



OCDE: 

Stratégie 
«croissance 
verte» 



www.unep.org/greeneconomy 



Rapport de Tim Jackson, 2009: 
analyse critique de la croissance économique 
(Sustainable Development Commission, UK) 



Le système industriel perçu comme séparé de la Biosphère 

Source: L'écosystème Belgique, 1983 CA global: > 1’200 milliards $ / an 



Une technologie est dite «End of Pipe» si elle permet 
de réguler la décharge d’un polluant dans 
l’environnement sans affecter les procédés en amont. 

Mais…est-ce suffisant ? 
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De quoi avons-nous besoin ? 

a)   Cadre conceptuel général et rigoureux  
 (écologie scientifique) 

b)  Stratégie opérationnelle     
 (mise en œuvre du développement durable) 

c)   Stratégie collective et coopérative  
 (échelle systémique) 



Le concept d’écologie industrielle 

«Le modèle simpliste actuel d’activité 
industrielle doit être remplacé par un modèle 
plus intégré: un écosystème industriel.» 

R. Frosch & N. Gallopoulos, 

General Motors Laboratories, 1989 



La Biosphère: contraintes et inspiration pour l’économie 



Le concept: «Ecologie industrielle» 

Ecologie = étude scientifique des écosystèmes 

Industriel = ensemble des activités humaines 

dans la société technologique moderne 



Ecologie industrielle: épistémologie 

Analogie: 

écosystèmes - système industriel 

- Modèle ? 

- Métaphore ? 



Ecologie industrielle: explorer l’analogie 

Source: Th. Besson, UNIL 



Ecologie industrielle: explorer l’analogie 

Source: Th. Besson, UNIL 



•  Forêts bon exemple du fonctionnement de la Biosphère 

•  Colonisation de l’environnement par des organismes dans le temps 

•  Du stade “pionnier”, on passe à des étapes de transition jusqu’au 
stade “mature”, appelé climax 

Successions écologiques 
(théorie du climax, ou climacique) 

Surface nue 
sans 

organisme 

Espèces 
pionnières 

Stades de 
succession 

jeune 

Stades de 
succession 

avancée 

Communauté 
climacique 

Source: Th. Besson, UNIL 



L’analogie a ses limites! 
•  Les déchets de la Biosphère ne sont pas systématiquement 

des ressources        
(énergie fossile, sédiments dans les coquilles d’animaux, émission de 
méthane, oxygène produit par photosynthèse…) 

•  Les espèces évoluent lentement (excepté les micro-organismes) 

•  Grand nombre d’espèces biologiques, donc nombre très 
élevé de connexions possibles 

•  Le système économique, n’a pas d’équivalent au 
producteur primaire, analogue au rôle joué par la 
photosynthèse 

•  Les décomposeurs sont nettement moins efficaces 

Source: Th. Besson, UNIL 



Ecologie industrielle: cadre conceptuel 

Translocations: excavations, irrigation 

Inputs 

Minerais, 

Pétrole, gaz 

Eau 

Air 

Agriculture, 
chasse, pêche 

Outputs 
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diverses 
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(engrais, 
etc.) 

Economie 

Source: Wuppertal Insitut 



Echelles d’intervention 

Production 
propre 

Eco-conception 

Source: www.ntnu.no/IndEcol 

Écologie 
industrielle 

Le procédé Le produit 
Le système 



Ecologie industrielle: 

Que fait-on? 

a)  Mesurer, analyser, évaluer, comprendre 

b) Mettre en œuvre 

…. aux différentes échelles pertinentes 



Mesurer, analyser, évaluer, comprendre 

Deux méthodologies principales: 

 1) Analyse des flux de matière et d’énergie 
 Material and Energy Flow Analysis (MEFA) 
 Décrit le «métabolisme» des activités économiques 

 2)  Analyse du cycle de vie (ACV) - «Ecobilan» 
 Life Cycle Analysis (LCA) 
 Evalue les impacts potentiels des activités humaines 



Métabolisme des activités économiques 

Ressources 
Produits 

Déchets 

Activité  
économique X 

Stock 

Flux 

MFA: Material Flow Analysis 
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Source: Office fédéral de la statistique, 2005 



Comptabilité physique publique: 
nouveaux indicateurs de performance économique 

•  TMR = Total Material Requirement 

•  DMI = Direct Material Input 

•  DMC = Direct Material Consumption 

•  NAS = Net Addition to Stock 

•  DPO = Directly Processed Output 



Potential for «urban mining» 



Empreinte hydrique 
pour une tasse de café: ~ 140 litres 

Env. 21’000 l./kg 
de café torréfié 

~ 2% de l’eau pour 
l’agriculture 

waterfootprint.org 

Source: Water Footprint 



Transport, transformation, 
fabrication, distribution 

Utilisation 

Fin de vie 

Extraction matières 
premières, production 

agricole 

L’approche «Cycle de Vie» 

Source: Y. Loerincik, Quantis 



 Emissions de CO2 à différentes étapes du cycle de vie 
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Ex.: entreprise pharmaceutique 

Source: Ecointesys 



Stratégie de «maturation» 
du système industriel: 

 1) Boucler 

 2) Minimiser les pertes 

 3) Dématérialiser 

 4) Décarboniser 



Réseaux éco-industriels 



Synergies éco-industrielles 

Source: G. Massard 



G. Massard, UNIL 
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Source: Masasard/Korhonen, 1999 

Filière bois: écosystème industriel de Jyväskylä, Finlande 







Complexe «canne à sucre» 
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Symbioses industrielles: applications 

 1) Planification et gestion des zones d’activité 

 2) Synergies éco-industrielles et usage des 
ressources 

 3) Performances énergétiques 



Symbioses ou synergies éco-industrielles: 

•  Bénéfices «collatéraux» des réseaux éco-industriels: 

 - redynamisation du tissu économique local 

 - catalyseur pour la transition énergétique 

 - échanges de savoirs-faire locaux 

 - nouvelles planifications territoriales («eco-zonages 
 hybrides») 



Ecologie industrielle à l’échelle territoriale: 
le cas du canton de Genève 



Canton de Genève: Loi sur l’action publique 
en vue d’un développement durable (Agenda 21) 

Article 12 (Ecosite): 

«L’Etat favorise la prise en compte des synergies 

possibles entre activités économiques en vue  de 

minimiser leur impact sur l’environnement.» 



Limites du système étudié (2000) 
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Source: M.Faist & al. 
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Métabolisme du canton de Genève: flux totaux (2000) 

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



Importance relative des secteurs 
Secteur

1 
Secteur 

2 
Secteur 

3 
Ménages 

Eau  6% 25% 27% 42% 
Energie (chaleur) 3% 10% 30% 57% 
Energie (électr.) 3% 12% 60% 25% 
Métaux (fer) 2% 13%  40% 45% 
Bois 2% 26% 35% 36% 
Plastiques 2% 10% 39% 49% 
Mat. construction 2% 6% 43% 49% 
Aliments n.a. 4% 45% 51% 
Source: M. Feist & al. 
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Référentiel pour l'évolution de la consommation 
totale de grave naturelle
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Exploitation dans les 
gravières genevoises

Importations

Gravier : Le concept durable 

Phase de transition 
vers l'état durable 

État durable 

2032 



Planification énergétique territoriale 

Projet de quartier «Genève Lac Nations» 

Source: ScanE GE!



Projet «Genève Lac Nations» (GLN) 





Eau du lac pour refroidir en été, chauffer en hiver!

Projet «Genève-Lac-Nations»!



De nouvelles activités ! 

• Analystes en métabolisme des activités économiques 

• Ingénieurs de réseaux trophiques industriels 

• Gestionnaires délégués à l’écosystème industriel 

• Dématérialiseurs produits et systèmes 

• Rudologues systémiques 



De nouvelles activités ! 

• Quantificateurs d’impacts 

• Vulgarisateurs de données/labels environnementaux 

• Nanodissipateurs / Chimistes verts 

• Diététiciens territoriaux 

• Optimiseurs de fonctionnalité 



Merci pour votre attention ! 

Questions ? 

Prof. Suren ERKMAN 

suren.erkman@unil.ch  /  suren.erkman@epfl.ch 


