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L’écologie industrielle, domaine scientifique émer-
gent, propose une approche systémique de la socié-
té industrielle. Un de ses principaux axes de tra-
vail concerne la valorisation systématique des flux
de déchets et d’énergie en créant des réseaux
d’échange de ces flux.

La multiplication des synergies entre les diffé-
rentes entités du tissu industriel nécessite un déve-
loppement de la connaissance de ces compatibili-
tés.

Cette réflexion, effectuée a partir de I’étude de
quatre secteurs industriels et de leurs liens poten-
tiels, propose d’analyser P’intérét d’aborder la
recherche des synergies sous I’angle sectoriel,
d’examiner-les-limites de I’approche, et Pimpor-
tance de la dimension fonctionnelle des flux de
matiéres et d’énergie.

Industrial Ecology is an emerging field, wich gives
a systemic approach of the industrial world.
Recycling of industrial waste or energy excess
by implementing trophic networks is one of its
main tasks.

Knowledge of the synergies or of the potential
connections between the different industry com-
ponents is a key point to increase the number of
those exchanges.

—This paper, based on survey of for different sec-
tors, attempts to test the interest from a secto-
rial point of view, and also features the limits of
this approach. It then assesses the importance of
a mass and energy flow functional description.

INTRODUCTION

L’écologie industrielle

Cette approche systémique de la société industrielle, qui
tente de la réintégrer dans la Biosphére en tant qu’écosys-
teme particulier ['], propose de relever plusieurs défis [21. Un,
cependant, occupe une place essentielle : la valorisation sys-
tématique des déchets et des surplus d’énergie. Par analo-

gie avec les écosystemes [3], 'objectif est de créer des chaines
alimentaires industrielles ou ces flux, autrefois perdus (mis
en décharge, incinérés...), seraient réutilisés par d’autres
industriels ou collectivités.

Cette démarche possede un double avantage : celui de faire
croitre la compétitivité du systéme et celui de diminuer
I'impact de ses activités sur I'environnement en limitant la
pollution et en utilisant la matiére de maniéere plus intensi-
ve. L’éco-efficacité de ce systéme croit (rapport « Valeur du
produit ou service/Impact environnemental » []). Les entre-
prises participant a ces chaines alimentaires voient le colt
de leurs flux entrants et sortants diminuer, et parfois méme
de nouvelles sources de revenus se créer lorsque les flux sor-
tants sont commercialisés. L’écologie industrielle ne reste pas
qu’un concept : plus d’'une quarantaine de parcs ou réseaux
éco-industriels ont vu le jour en 10 ans et mettent ses prin-
cipes en pratique de par le monde. Une majorité se trouve
en Asie ¥, Amérique du Nord et en Europe. Le parc le plus
célebre et le plus étudié se situe a Kalundborg [€] au
Danemark. Les relations de collaborations et d’échanges de
déchets et d’énergie qui le caractérisent se sont mises en
place spontanément. Ce systeme d’échange s’est créé flux
par flux durant une vingtaine d’années. Un seul souci animait
ses membres : réaliser des gains. Les chiffres avancés sont
spectaculaires : 10 millions de dollars de revenus annuels sont
dégagés par ces relations symbiotiques (économies en res-
sources, vente de déchets...).

Un autre réseau construit spontanément se trouve en Styrie,
province autrichienne de 1,2 millions d’habitants. Une qua-
rantaine de synergies a permis a une trentaine d’entités
(entreprises, collectivités) d’échanger plusieurs centaines
de milliers de tonnes de matériaux divers (laitiers, écorces,
boues, métaux non-ferreux...) U7l

Ainsi a travers son axe le plus caractéristique, les synergies
matiéres/énergies entre différentes composantes, I'écolo-
gie industrielle se présente comme un « outil pour atteindre
et maintenir un développement durable » (8], susceptible de
mener I'ensemble de la société vers cet objectif.

La connaissance des synergies
Les avancées de la valorisation des déchets et des surplus
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d’énergie, coeur de I'écologie industrielle, passent notamment
par une progression de la connaissance des relations syner-
giques.

Aujourd’hui, les progrés dans ce domaine restent essen-
tiellement liés a la diffusion d’informations (publications...)
concernant des synergies spontanément identifiées entre
des entreprises, ou au retour d’expérience des quelques
projets de parcs éco-industriels. Ces deux sources per-
mettent de caractériser précisément des liens synergiques
réalisables (voire réalisés) et sont ainsi extrémement pré-
cieuses. Cependant, de par le faible nombre de parcs éco-
industriels ou de synergies spontanées, ces données empi-
riques restent extrémement discriminantes, car liées a des
cas particuliers (faible nombre de secteurs concernés,
nombre de procédés limité).

Ce travail tente d’évaluer la pertinence d’une approche
intersectorielle (entre les secteurs industriels) de la recherche
de synergies.

MATERIEL & METHODE

Les réflexions qui vont suivre ont été menées a partir de I'étu-
de de quatre secteurs :

— La fabrication de pate a papier

— La fabrication de papier

— L'imprimerie

— Les traitements et revétements de surface (TRS)

Ces études ont permis de dresser pour chacun un bilan des
entrées et sorties possibles pour une entreprise du sec-
teur.

Les secteurs industriels sont relativement hétérogénes : ils
regroupent des entreprises de tailles variées qui peuvent
utiliser des procédés et des techniques totalement diffé-
rents. Cette mixité rend illusoire 'acquisition de données pré-
cises sur les dimensions physiques de 'ensemble des flux. Les
bilans entrées/sorties (E/S) réalisés ne recensent donc de
maniére systématique que la nature des flux qui peuvent

traverser un secteur.

Une fois les études sectorielles réalisées, les quatre bilans E/S
ont été confrontés de maniére a identifier les synergies pos-
sibles entre des entreprises des quatre secteurs.

Seules les synergies de type « substitution » d’'un flux entrant
par un flux sortant d’un autre secteur ont été recherchées.
Il convient cependant de souligner que des synergies de
type « mutualisation » de I'approvisionnement ou du trai-
tement d’un déchet pourraient également étre examinées.

RESULTATS

Le croisement des quatre bilans E/S a permis d’identifier 88
pistes de synergies dont le tableau | présente quelques
exemples.

Ce nombre élevé regroupe ainsi dans un souci d’exhausti-
vité des pistes de synergies qui pourraient ponctuellement
étre réalisées, ainsi que des pistes plus extravagantes. A
titre d’exemple, dans le cas des effluents photographiques
d'imprimerie, des flux de quelques litres par semaine et
contenant un peu de soude, ne pourraient pas se substi-
tuer aux dizaines de kg de soude utilisés par une usine de
fabrication de pate a papier.

Parmi les 88 pistes, certaines complémentarités déja effec-
tives ont été identifiées. L’échange de vapeur entre la fabri-
cation de pate et la production de papier, par exemple, est
une des raisons de 'intégration de la production de papier
a certaines usines de pate (sur |8 usines de pate en France,
I3 intégrent la production de papier) I°l. Ce type de syner-
gie participe a la diminution du co(t énergétique de la pro-
duction globale de papier (diminution, en 10 ans, de 20 % de
la consommation d’énergie par unité produite).

La dimension fonctionnelle des flux

Malgré les nombreuses pistes de synergies, ces résultats
n’étaient pas satisfaisants : I'étude des pistes de synergie
entre les 4 secteurs analysés a en effet fait apparaitre une
insuffisance sérieuse de la focalisation sur I'aspect
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, —> :
2 entrées communes : ’ ) Produit r (2 sorties communes :
possibilité Energie g 3| Secteur A Utilite ¢ - possibilité
de mutualiser . —> de mutualiser
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une entrée par la
Utilité u Produit s connexion de 2 sorties
Energie e Secteur X | Produit p
> Produit s Produit r
Produit k Utilité v 3
—_— .
Energie f 3| Secteur B
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Possibilité de
substituer une entrée
par une sortie

Figure | : Les différents types de synergies
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Tableau | : Exemples de pistes de synergies souci de précision, I'approche

- - fonctionnelle des flux permet d’ou-
Secteurs industriels R .
vrir un champ nouveau et parfois

Inventaire Production de Production Traitements Imprimerie
des Entrées pdte a papier de papier et revétements de s’affranchir de I'existant en pro-
et Sorties de surface posant des solutions innovantes.
goude E Consomine Wmsommé Un industriel du secteur de la pre-
(NaOH) S Rejeté Rejeté miére transformation de I'alumi-
Savon E Consommé ~ nium utilise par exemple de la les-
S Rejeté sive de soude pour décaper les
Ammoniaque E Consommé <\Consommé outils de mise en forme. Au cours
(NH,OH) S Rejeté du décapage, elle se charge en alu-
Acide Chlorhydrique E Consomm><onsommé minium. L’aluminate de soude
(HCI) S Rejeté Rejeté (NaAlO,) peut cependant remplir

matieres/énergie.

Cet unique angle de vue auquel est subordonnée la recherche
d’éventuels liens condamne en effet certains déchets a res-
ter des déchets. Le blanchet, par exemple, est une piéce d’en-
viron | m* de caoutchouc et de tissu employée en imprimerie
offset pour déposer I'encre sur le papier a imprimer. Ce pro-
duit, méme usé, est extrémement résistant aux contraintes
mécaniques et a la chaleur, absorbe I'eau et est un bon iso-
lant thermique. Pourtant, malgré des qualités intrinséques
intéressantes, un flux de blanchets ou de « caoutchouc & tis-
sus » a peu de chance de trouver un débouché dans un
autre secteur.

Pour pallier cette insuffisance, les fonctions remplies par
les flux entrants des 4 secteurs ont été caractérisées. Les
fonctions potentielles des flux sortants ont été détermi-
nées a partir des fonctions déja remplies dans les divers
secteurs industriels. L’acide chlorhydrique ayant déja été
utilisé pour « décaper » et « fournir un acide », tout flux sor-
tant d’HCI, quelle que soit son origine, peut donc poten-
tiellement remplir ces deux fonctions. Les qualités intrin-
séques de la matiére ont également fait apparaitre d’autres
fonctions potentielles. Les blanchets usés d'imprimerie ont
ainsi été identifiés comme étant susceptibles d’« isoler ».
Le tableau 2 met en évidence de nouvelles pistes de syner-
gies. Sur la globalité du champ de I'étude, 43 pistes supplé-
mentaires ont ainsi été trouvées.

Dans une phase exploratoire ou I'exhaustivité remplace le

Tableau 2 : Exemple de fonctions associées aux flux et de nouvelles pistes

de synergies

Secteurs industriels

Flux Pdte Papier Traitements et
entrants a papier revétements
de surface
Acide chlorhydrique Décaper
(HCI) Fournir acide
Acide sulfurique Décaper Fournir
(H,SO,) acide
Blanchet

Imprimerie

Décaper

Absorber eau
Restituer encre

la fonction « déphosphater » par
précipitation, utilisée par les stations d’épuration urbaines.
Cette synergie, déja ponctuellement effective, souligne I'im-
portance d’associer a ce type de flux de soude usée une fonc-
tion qu'il est susceptible de remplir de nouveau dans d’autres
circonstances.
Si elle s’avére a priori incontournable lors de la recherche
intersectorielle des synergies, cette approche pourrait éga-
lement permettre a d’autres outils de valorisation des
déchets (bourses aux déchets...) d'offrir de nouvelles pers-
pectives a leurs utilisateurs.

DISCUSSION

Applications de Iapproche intersecto-
rielle

Le principal intérét de I'approche intersectorielle des syner-
gies est la possibilité offerte de répondre aux problémes d’en-
trants/sortants de chaque entreprise en dehors de tout
projet de parc ou réseau éco-industriel, démarches multi-
acteurs (entreprises, collectivités...) extrémement com-
plexes a mettre en place. L’approche intersectorielle, sys-
tématique, doit en effet permettre d’analyser les entrées
et sorties de tous les secteurs, tous procédés confondus.
Ainsi, au-dela des quelques secteurs partiellement étudiés
a travers les rares expériences de parcs ou de réseaux,
cette démarche peut offrir de nouvelles perspectives aux
entreprises. Ces derniéres pourraient en effet ainsi dépas-
ser de classiques et colteuses
solutions individuelles (change-
ment de procédés, dépollution...)
Eonctions pour accro?t.re leur éc,o-efﬁcaf:ité,
potentielles des ©CO étant pris au sens économique
flux sortants et écologique.
La codification des secteurs d’ac-
tivité (codes NAF en France) et
la connaissance de leur répartition
géographique permettent en outre
de localiser une entreprise a par-
tir du secteur auquel elle appar-
Absorber eau | tient. La localisation précise d’en-
Restituer encre  tités potentiellement synergiques
Isoler est donc rendue possible.

Décaper
Fournir acide
Décaper
Fournir acide
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Certes, la création de ce type de connexions bi-ou tripolaires
d’entreprises ne refléte pas I'approche systémique du tissu
industriel que prone I'écologie industrielle et qui dirige les
projets modernes de parcs et réseaux éco-industriels. Si
cette approche reste sans doute optimale pour le bouclage
des flux sur un territoire donné, il convient de rappeler que
les vitrines de I'écologie industrielle, le parc de Kalundborg
et le réseau de Styrie, ne sont qu'une somme de ces
connexions bi-ou tri-polaires spontanément formées au fil
du temps. L'aspect écosystémique n’a été identifié qu'a pos-
teriori.

Des perfectionnements nécessaires

Dans la perspective d’une poursuite de la recherche inter-
sectorielle de synergies, des améliorations sont bien évi-
demment a apporter a la méthode utilisée jusqu’a présent.
La création d’une syntaxe claire et rigoureuse pour la carac-
térisation des flux, mais surtout pour le libellé des fonc-
tions, est indispensable et déterminante. Elle devra étre
garante de I'identification des pistes lors du croisement des
bilans E/S en évitant par exemple qu'un méme type de pro-
duit soit désigné de maniéres différentes (acide chlorhy-
drique ou muriatique ou HCI...) ou qua chaque nouveau flux
soient crées de nouvelles fonctions.

Enfin, la recherche de données quantitatives sur les flux lors
des études sectorielles n’est pas systématique, car la com-
plexité d’une telle opération est souvent rédhibitoire. Cette
évaluation quantitative incontournable est naturellement
transférée au niveau local lors de I'étude des pistes de syner-
gies. Ainsi, il parait indispensable d’optimiser I'étape de
recherche des pistes par le recueil de données sectorielles
suffisamment discriminantes afin d’éviter une quantité de
pistes a étudier a son tour rédhibitoire.

Limites de Iapproche

L'approche intersectorielle de la recherche de synergies
présente des limites inhérentes au caractére synthétique
des données qu’elle utilise (études de secteurs).

Tout d’abord, un certain nombre de facteurs « situationnels »
essentiels dans la concrétisation d’une synergie ne peuvent
étre pris en compte :

— L'aspect socioculturel : culture du recyclage, de la collabo-
ration, sensibilité environnementale d’'un type d’industrie
ou pression concurrentielle. L'expérience de Grande-Synthe
montre combien ces facteurs sont importants dans ce type
de démarche. Une premiére tentative de mettre en appli-
cation les principes de I'écologie industrielle sur cette par-
tie de la zone industrielle de Dunkerque a permis de consta-
ter le potentiel synergique sur la zone, mais aussi l'indiffé-
rence d’'une majorité des sites, étrangers a ce type de
démarche de collaboration (la premiére réunion sur le sujet
en novembre 1999 n’avait intéressé que deux entreprises [19).
Le travail d'information et de communication accompli depuis
par I'association Ecopal autour des industriels les plus « moti-
vés » a permis de dépasser ces manques culturels et de
créer une dynamique : coopération des entreprises dans la

recherche de synergies, extension de la promotion de I'éco-
logie industrielle a d’autres parties de la zone industrielle...
Il est intéressant de noter que les entreprises motrices pos-
sédaient un systéme de management environnemental.

— La faisabilité technico-économique d’une éventuelle synergie
(purification, concentration...) tres liée a des données étroi-
tement dépendantes de la situation : taille des flux, qualité
(proposée et demandée). L'exemple du transformateur d’alu-
minium et des lessives de soude est a ce sujet explicite : une
production annuelle de 200 t de lessive de soude conte-
nant 50 g/l d’aluminium ne peut étre absorbée que par trai-
tement des eaux d’une ville d’au moins 50000 habitants. Le
flux ne nécessite pas de transformation (épuration...) et se
trouve directement compétitif face a de I'aluminate de
sodium classique. Les besoins de la station d’épuration et
I'offre de I'industriel doivent cependant étre adaptés.

— Le bénéfice environnemental, facteur important pour la
concrétisation d’'une connexion entre deux entités dépen-
dant de données liées a chaque cas particulier. Les méthodes
d’évaluation (ACV...) utilisent en effet des informations
précises (quantités...).

— La dimension réglementaire : concernant les flux de matieres
identifiés comme des déchets, la réglementation peut dimi-
nuer l'intérét d’'une synergie. Le statut de déchet peut impli-
quer par exemple pour I'industriel récepteur une autorisa-
tion au titre de la rubrique 167 de la nomenclature ICPE
(Traitement des déchets industriels provenant d’installa-
tions classées). Ce type de démarche a un colit qui peut faire
perde a la synergie son intérét économique.

Enfin, I'utilisation de bilans E/S axés uniquement sur la natu-
re des flux génére un grand nombre de résultats qui ne sont
que des pistes de synergies. Ce type d’approche ne parait
pas pouvoir révéler des synergies « clé en main », directe-
ment applicables. |l implique donc une vérification ultérieu-
re de la faisabilité de chaque piste (adéquation des gran-
deurs physiques des flux sur le terrain...). La recherche des
connexions s’effectuera ainsi en deux temps.

CONCLUSION

Cette tentative d’aborder la recherche de synergies
matieres/énergie par les secteurs d’activités a permis de
révéler le potentiel certain de cette approche. Malgré des
limites inhérentes a son caractére synthétique, elle offre
ainsi la possibilité de créer un outil performant d’identifica-
tion des liens entre deux ou plusieurs entreprises. Cependant
a liste des pistes de synergies réalisée a partir des données
intersectorielles devra étre confrontée ensuite aux réalités
du terrain.

L'analyse des premiers résultats obtenus a par ailleurs sou-
ligné une dimension essentielle pour le développement de
la valorisation des déchets et des surplus d’énergie en géné-
ral, et de 'approche intersectorielle en particulier : la dimen-
sion fonctionnelle des flux.

Le vaste chantier que représente I'étude des liens entre les
secteurs d’activités constitue un nouvel axe de progrés pour

DECHETS - REVUE FRANCOPHONE D’ECOLOGIE INDUSTRIELLE - N° 28 - 4éme trimestre 2002 - REPRODUCTION INTERDITE



la quéte systématique de valorisation, pilier de I'écologie

industrielle. Ce nouveau champ d’investigations est sus-

ceptible de faire progresser rapidement la connaissance des

synergies et sa diffusion. Les outils créés pourraient per-
mettre a toute entreprise, quelle que soit son activité ou sa

taille, d’accroitre son éco-efficacité, et donc globalement
celle de la société industrielle. L'approche intersectorielle se
présente ainsi comme un moyen de mettre a la portée de

toutes les entreprises ou collectivités un développement

durable jusqu’ici réservé a de grandes structures.
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