L’ écologie industrielle:

Avenir du systéme industriel

Prof. Suren ERKMAN
Université de Lausanne / SOFIES, Geneve
Philosophie & Management Asbl

Bruxelles, 13 octobre 2011

Pour en savoir plus:

Livre:

S. Erkman: Vers une écologie industrielle

Paris, ECLM, 2004.

Disponible gratuitement sur: www.eclm.fr

(Aller dans «Catalogue» puis «Recherche»)




Pour en savoir plus:

Livre:
S. Erkman & R. Ramaswamy: Applied Industrial Ecology.

Bangalore, Aicra Publ., 2003.

Disponible gratuitement sur: www.roi-online.org

(Aller dans «Download Books»)

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




Le systeme industriel:

ange ou démon?

Les visions catastrophistes...
«Collapse» de la société industrielle
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HUMAN RESILIENCE, ECOLOGICAL VULNERABILITY,
AND THE AFTERMATH OF EMPIRE
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De quoi avons-nous besoin ?

a) Cadre conceptuel général et rigoureux
(écologie scientifique)

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

¢) Stratégie collective et coopérative
(échelle systémique, structurelle)




Le concept: «Ecologie industrielle»

Ecologie = étude scientifique des écosystémes

Industriel = ensemble des activités humaines dans

la société technologique moderne

Biosphére: contraintes et source d’ inspiration pour I’ économie

AMmonia




Ecologie industrielle: épistémologie

Analogie:

écosystemes - systéme industriel

- Modéle ?
- Métaphore ?

Les effets de représentation:

. ’ J4 h
«Cecin est pas un écosystéme...»

Schématisation visuelle du concept d’ écosystéme




Le paradigme de I’ écologie industrielle:

1) Analogie: modéle + métaphore

2) Artificialisation de la Nature

3) Naturalisation de I’ économie

4) Objectif: équilibre dynamique (co-évolution) du

systéeme industriel avec la Biospheére

Le paradigme de I’ écologie industrielle:

Deux niveaux:

1) Stratégie d’optimisation du systéme industriel

2) Stratégie de co-évolution avec la Biosphére




MILLIONS FROM
WASTE

«Des millions

a partir des déchets»
FREDERICK A. TALBOT

Londres, 1920 e

Asthor of

PHILADELPHIA

J. B. LIPPINCOTT COMPANY

LONDON: T. FISHER UNWIN LTD.
1920

Elargir le cadre conceptuel:

L’ écologie industrielle vise un usage optimal
de I’ ensemble des ressources
- pas seulement la valorisation des déchets! -

dans le cadre conceptuel de 1’ écologie scientifique.




Le paradigme de I’ écologie industrielle:

Biomimétisme ?

1) Stratégie d’optimisation «bio-inspirée»

2) Approche souvent «idéologique» (présomption

d’inocuité, argument de légitimation)

Ecologie industrielle: perspective historique

Double généalogie:

- Ecologie écosystémique

- Ingéniérie industrielle
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ON LIVING IN THE BIOSPHERE
. 0, E. HUTCHINSON
In the article below, which i @ paper presented in the symposium em “The World's

Notursl Ressurces” (. Ci

[, September 13-17), Professor Hulchinson
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Professor

of the fundowentol doto canly
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Hogeochemisiry, Ay

N discussing the wb{«t of “The World's
Natural Resources,” I want first to make a
number of general observations that will pro-
vide an intellectual framework into which our de-
.'-.. '.:‘C.wl 5 Pk P aieal
may be fitted, We live in a rather restricted zone
of our planet, at the base of its gaseous envelope
and on the surface of its solid phase, with tem-
porary excursions upwards, downwards, or side-
ways onto or into the cceans. These regions in
Mwmlnuwmﬁwmm«m
ized by their temp , which does not
dmnhrlmmthuatwhdummuabqud,md
by their closeness to regions on which solar radia-
tion is being delivered. This zone of life is spoken
of as the biosphere. Within it, certain natural
can be utilized in both biological and cul-

tural life Tr is customary to consider these re-

tment of Zoslogy ot Yele and compultont in

merican Musewm of Notwral History.

from atomic energy, and a little volcanic heat
which presumably is actually of radicactive origin,
all industrial energy is solar and due to one or the

otherohhe.nthmpmoasu

The of life are I
varied, Between uurtyand(myehunhlelmnu
appear to be y, some

unlppeluwbe(ound(wmdynﬂlbewunl
elements, and some of the new synthetic ones also,
Looking at man from a strictly geochemical stand-
point, his most striking character is that he de-
mands so much—not merely thirty or forty ele-
ments for physiological activity, but nearly all the
others for cultural activity. What we may call the
anthropogeochemistry of cultural life is worth ex-
amining. We find man scurrying about the planet
looking for places where certain submnoum
abundant: then removing them e, often

Source: G.E. Hutchinson, On living in the biosphere, The Scientific Monthly, 1948

Gilles Billen, Francine Toussaint, Philippe Peeters,
Marc Sapir, Anne Steenhout, Jean-Pierre Vanderborgh

L’écosysteme
Belgique

Essai d'écologie industrielle

Centre de etd'i

-CRISP
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Industry-Ecology

— Introduction of Ecology into

Industrial Policy ——

19072

Le concept d’ écologie industrielle

«Le modéle simpliste actuel d’ activité
industrielle doit étre remplacé par un modele

plus intégré: un écosystéme industriel.»

R. Frosch & N. Gallopoulos, General Motors Laboratories,

Pour la Science, novembre 1989
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1992:
Arthur D. Little
(Boston)

Global Business
Network

(San Francisco)

Industrial
Ecology

An Environmental

Agenda for
| Industry

Hardin Tibbs

International Society

for Industrial Ecology

www.isdie.org

Journal of
Industrial
Ecology

Volume 4, Number J

1 Avending Co-Produce
Alkocanson in LCA

T Micro Foandations
for Indwtrial Eelogry

1 Sporially Explicn
Charceeriztion of Air
Pallution i LCA

T Reducing Petrochomical
€0 Emissions in Japan

1 Blobsed Marerials for
Plastics and Electranics

School of Forestry and Environmental Studies
Yale University

Published by The MIT Press
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= BUREAY uF ECONOIMIC GEOLOGY il

industrial ecolégy

«En termes psychologiques, le réve de maitriser la nature est la
solution régressive qu’adopte notre culture pour résoudre le
probléeme posé par le narcissisme — régressive parce qu’elle
cherche a retrouver l’illusion primale de I’omnipotence et refuse

d’accepter les limites de notre autonomie collective. (...)

La science de I’écologie — exemple d’une attitude «exploratrice»
envers la nature, opposée a Pattitude faustienne - ne nous laisse
aucun doute sur P’impossibilité dans laquelle nous sommes

d’échapper a cette dépendance.»

In : Christopher Lasch, La Culture du Narcissisme, Castelnau-le-Lez, Editions Climats, 2000 (traduit par Michel
L. Landa, préfacé par Jean-Claude Michéa ; 1979 pour I’édition originale américaine), p. 302.
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Ecologie industrielle:

Que fait-on?

a) Mesurer, analyser, évaluer, comprendre

b) Mettre en ceuvre

.... aux différentes échelles pertinentes

Besoin de nouvelles «métriques» pour I’ activité économique:

1) Analyse du cycle de vie (ACV) / Life Cycle Analysis (LCA) qui

étudie les impacts potentiels sur ’environnement et la santé

2) Métabolisme (Material Flow Analysis, MFA), qui étudie /es

flux et les stocks de matiére (et d’ énergie)

14



L’ approche «Cycle de Vie»

Transport, transformation,

Extraction matiéres
premiéres, production
agricole

Source: Y. Loerincik, Quantis

Impacts sur I’ environnement

IO

@
&

I Transport, transformation, [
\ fabrication, distribution /
—_—

&F Utilisation g\ %
% ﬁ Fin de vie @ g
===

Extractiomatéres
premeres, production
agricole

/
®/ONE (((
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Métabolisme industriel: cadre conceptuel

Systéme

industriel

Economie

MR O
Excavations, irrigation

Translocation

Source: Wuppertal Insitut

Métabolisme des activités économiques

Activité Produits
Ressources 0%
Déchets
} f
Stock
Flux

MFA: Material Flow Analysis
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Métabolisme de la douche...

Eau

30700 kg/hab/an l Savon et

autres 6 kg/
hab/an

—>

Saleté 7 kg/
hab/an

SE LAVER

Eau sale l
30713 kg/
hab/an

Source: Tourane Corbiére

Empreinte hydrique
pour une tasse de café: ~ 140 litres

Env. 21’ 000 L./kg
de café torréfié

~2% de I’eau pour
P’agriculture

Source: Water Footprint
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Métabolisme du canton de Genéve: flux totaux (2000)

1300 mat. constr|
i Production

Geneve 140 bois/papier >

et

“arriere- gm Rrgg_ glimgnﬁirg’
pays”
40 plastiques >

60 métaux

160 » UoM | |
Consom- ;
mation .
et » décharge| !
variation :
du stock :

1100
% recyclage

A 4

stock ‘
74700 % STEP

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

....... l 400 ]
prod. alimentaires digérés (chaleur)

Documentation:

http://etat.geneve.ch/dt

(Mot clé: métabolisme)
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Comptabilité physique (OECD); Suisse:OFS

INPUT OouUPUT

Reste du
monde

Reste du
monde

Utilisée Emissions :
= X dans la nature =
= | Extraction

indigéne
Non

utilisée

Exportations

Principaux indicateurs MFA

| INPUT

TMR

= DMI moins les exportations

Source: Office fédéral de la statistique, 2005
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Principaux indicateurs MFA (OCDE)

TMR = Total Material Requirement
DMI = Direct Material Input

DMC = Direct Material Consumption
DEU = Domestic Extraction Used
NAS = Net Addition to Stock

DPO = Domestic Processed Output

Matiéres directement utilisées DMI )_-._

~ 15 tonnes par habitant et par année

Matiéres directement utilisées (DMI)
par catégorie de matiéres en 2006 G1

B Biormasse
B Métaux
Minérancc
Prodults fossiles
B Autres produits

50.7%

i ériels par habitant et par an pond:
4 la cargaison d'un camion malaxeur de béton.

© Office Séchinal de ls stalisbgue (OFS)

Source: OFS, 2008
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Flux de matiéere directs et indirects (OFS, 2007)

=TMR (Total Material Requirement)

Suisse: consommation totale en 2005:
~ 310 millions de tonnes

Soit: ~ 41,7 tonnes / personne / an

ou ~ 114 kilos / personne / jour

En plus:
Consommation d’air et d’eau (eau: 2,5 milliards de tonnes)

One gram of Pt
Involves
1.2 tons of

Materials.

Flux indirects:

s — allocation ?
Platinumring : 4 g

Source: K. Halada
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Les stocks urbains: villes «mines du futur»

B already mined Creserve

By Nuluyama

100% I O T I I
80%

60%

40% | :

20% ¢ II
RULARRANRARRRREARY
Qb g% & QO 2 9o X o R O X «® ° V\QO@

o

"

Stratégie «d’éco-modernisation»

du systéme industriel:

1) Boucler:

«Economie circulaire» (quasi-circulaire), «cradle
to cradle»

- Recyclages

- Symbioses: valorisations en cascades
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Ressource particuliérement critique
dans un avenir proche ?

-Non substituable
- Non renouvelable

- Recyclable

Réserves mondiales de phosphates:
5 pays contrélent 90% des gisements exploitables

South Africa h_J 3
9.7% ] 7

- Five countries control almost 90% of global phosphate reserves

®*«* Eight countries account for 65% of global sulphuric ackd productior

Source: A. Rosemarin & al.
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Le pic du phosphore (roches): vers 2030 (?)

Peck phosphorus curve

o Ackhot
w— MOCeled

Phosphorus produciion (MT P/yr)
&*

%00 wo 0 0 1960 000 200 N o0 0 200

Source: S. Buffa / Cordell

Métabolisme du phosphore en Suisse (2006)

A8 ) - Posghertursbal fer Scrwais (006, Modefer prtwmse by G0 Somgtsyrber

Lebendriere plaraiche Produbre
e NM Img. (n) - g 400)
Futter therische NV Meneraldunger Chemialen
e i . i Imp. [N
......................................... l S
Landwirtschaft Lar t
Tiere Panaen _ | Chemische
Industrie '
'
Loger loger 1 '
TRELHEe ||| —— 1l
| - - ? - ? [ i -
a Atfiuss & Sroson ; » § = 3 WS ks Donger | |
$ i g P arciche ABGale 2!
; Haushake =ty é .
. | o & p— Reriguagiprodubte | :
i tartiche NM = Garten - Grungutdhienger £
e M &
E T Gringut i
5 Katwiche ’
| Sadunga ey l
Bernche Abtalle
Gewlisser > wia
Abfass ARA d Vi g ;.g
Lager ] v | - $000
N R
Abfluss Holz + Papier tevache Flugasche . 000
iers Ausland Exp.in) Ablille Exp B
OFEY, 2009
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Récupération de I’ urine: toilettes «NoMix» (EAWAG)

25



Ferme verticale:

Singapour, 2011
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Synergies éco-industrielles

————————————— 3) T T R AT E . ATk
I Partage d'infrastructures oudeurvfco:{ \?/ I Partage d'infrastructures oudaumk:o;r \‘ 7
Mutualisation d'app ionnement 3 Mutualisation de traitement
e, S e Sy e e e K PRk
\| =
Ressources ot | |  Portagée l
Iimportés ‘ I Enlroapuu —t
‘ »
Emrapﬂu———-‘ B
LS S
| DWNFORMATION '
e g
o
Entreprise
= Cc
B
\ 4
\
...................................................... N i eay s s s A 5
______ SN RS _r; \
Echange de co-produits

| Substitution d'un flux entrant par un sortant

La cimenterie, cceur d’ un écosystéme industriel:
Lafarge Industrial Ecology International

Sewage

Waste water —>|
plant

—> Sludge

Electricity l

Drying — Heating

. le—
Electricity Waste heat <+

A Household non
M 1 Pre- R
unicipalities Gz —'| re-treatment |—> syelle

Quarries and
Landfills

!

Aggregate

Landfill mining

Biogas

a

=i
(@)
=
-
)

l—> Slag

Blast

Electricity o ’7

o
Pre-treatment

a Industrial & Wood
. Pre- .
jodisiny commercial waste re-treatment Plastic
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Symbioses ou synergies éco-industrielles:

* Bénéfices «collatéraux» des réseaux éco-industriels:

- certification de zones (valeur ajoutée territoriale)
- redynamisation de I’économie locale
- catalyseur pour la transition énergétique

- nouvelles activités industrielles, nouveaux métiers

Mission habitée vers Mars: départ en 2030 (?)

28



Solution? S’ inspirer de la Biosphére...

Besoins
(30 kg par personne
et par jour)

Déchets

0; 3% (I kg/jour)

: - CO; 4% (1.2 kg/jour)
Eau hygicne ‘m,.'" Déchets solides 5%
Eau potable 9% 7 S

: ) Déchets liquides 81%
Nowurriture 9%

Perspiration 10%

Source: Chr. Lasseur, ESTEC/ESA

‘o
Z
o

«Support vie»: écosystéme microbien artificiel

* Boucle fonctionnant avec des micro-organismes et des plantes supérieures
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Premier test de salade...
(International Space Station, 2002)

Airbus A 380: recyclage des eaux grises

EEIE | )
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Le probléme du CO,

dans la perspective de I’écologie industrielle

«Global Carbon Wealthy»:
une autre perspective sur la question du CO,

* Les humains fabriquent une «mine artificielle» de
carbone (gazeuse) dans I’ atmosphére...

* Pourquoi ne pas «miner 1’ atmosphére» par une forme
de photosyntheése artificielle ?

31



Capture atmosphérique

THE AR COLLICTOR

* Lackner System
— Polymeére imprégné de NaOH

— Trés grande surface spécifique

Phase 1 Ax (ontsning (0, punies sver a8 0 exdange
resin, (0, uicks 5 the sein

© Passif (faible consommation

Al containeg (0, * e g ety K (ean 2 ol
: : RO ——— e
d’énergie) by B

Phase I 1o eschange sesin & washed with bumid ax o
40°C, which stiign off e (0,

@ Conception et durée de vie des
résines

Abventage: Uves hardly any energy
Ditaduantage: Lk of Imwesiment

«Global Carbon Wealth)

fopvgond, v(;f R e,

Source: Arakawa & al. 2001 / P.-Ph. Chappuis 2009
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«Global Carbon Wealth»:
une autre perspective sur la question du CO,

* Questions les plus délicates:

- a qui appartient le CO, anthropogénique atmosphérique ?
- selon quel «business model» I’exploiter ?

- comment distribuer la richesse carbonée globale ?

- comment éviter une surexploitation ?

- Etc.

2) Etanchéifier (Minimiser les pertes)

* Objectif: minimiser ou rendre bénignes les
pertes dissipatives durant tout le cycle de vie
des produits et des services

* Exemple: Green Chemistry (chimie verte)

33



Matériaux de construction

Trafic
Métaux Métaux
PAHs Biocides (pesticides)
Anti-UV
Produits de nettoyage
Surfactants
Biocides
Produits cosmétiques Colorants &
Surfactants Produits pharmaceutiques ﬁ
Biocides Médicaments
Col<_>rants c Antibiotiques
Anti-UvV j 3 Hormones p

Autres
Pesticides (jardins)

Nombreuses sources de micropolluants...

3) Dématérialisation

Objectif:
Découpler les activités économiques et la

consommation de ressources matérielles.

34



Dématérialisation par compactification granulométrique

Avant Apreés

Source: Catalogue de la prévention des déchets, ministére de 1’environnement, Paris

Dématérialisation par compactification (Nesquik)

EMBALLAGE DE TRANSPORT
CARTON ONDULE

TOTAL DES REDUCTIONS
ANNUELLES

l Source: Catalogue de la prévention des déchets, ministere de 1’environnement, Paris |
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Dématérialisation

Product Service Systems
(«Economie de fonctionnalitéy)

Concept:

Vendre la fonction (le service) au lieu du produit.

Déplacement du «centre de gravité» de I’ activité économique

4) Equilibrer

Ré-équilibrer la «diete» du systéme industriel

36



Le systéme industriel: une économie omnivore !

Tableau périodique des éléments

, ;. He

Métaux précieux _

B C N (0] F | Ne

Terres rares - 13 14 15 16 17 18

Al | Si P S Cl | Ar

T 2 T - s 31 32 g 34 36

i| V |Cr | Mn Ga | Ge | As | Se | Br | Kr

41 a2 B 49 | 50 | st o B 54

Nb | Mo ! Te In | Sn | Sb | Te I | Xe
7o s 81 82 [ 8 B4 | e _I_x_a_l
...... Ta | W |Re M| b | Bi i Po | At R
105 1 106 1 107 Du3lon4 fous toue fou7otous ol

Db : Sg : Bh : Uut : Uuq: Uup: Uuh | Uus : Uuo

s7 | s | 59 | 60 ; el 2 | 6 | 64 | 65 | 66 | 67 | e | e [ 70 | 7

: a | Ce | Pr |Nd'"Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Vg9 | oo oo | o2 q 93 | 94 95 io96 :o97 198 1 99 o100 o101 D 102 : 103

” 'Lc Th! Pa| U 'Np| Pu:Am:Cm: Bk: Cf: Es :Fm:Md: No: Lr

Métalloides Non-métaux Halogenes Gaz nobles
Métaux alcalins Metaux Metal_nf ik Métaux pauvres
alcalino-terreux transition

Lanthanides Actinides

4) Décarboniser (Equilibrer)

But: découpler I’économie du carbone fossile

a)Diminuer les impacts de la consommation de carbone fossile
b)Réduire progresivement la dépendance au carbone fossile

¢) Sécuriser ’approvisionnement énergétique (renouvelable)

«Planification énergétique territoriale»
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Stratégie de «maturation»

des écosystemes industriels:

1) Boucler

2) Etanchéifier

3) Intensifier (dématérialiser)

4) Equilibrer (décarboniser)

Trajectoires technologiques
5 «clusters» principaux

depuis la Révolution industrielle:
1. 1750-1820: «Textiles»
2.1820-1870: «Vapeur» (canaux, charbon)

3.1870-1930: «Ingéniérie lourde» (acier, chemin de fer,
télégraphe)

Source: A. Griibler
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Trajectoires technologiques

5 «clusters» principaux depuis la Révolution industrielle:

4.1930-1980: « Production et consommation de

masse» (réseau routier, pétrochimie, TV, tourisme)

5. 1980-2???: «Qualité totale»
(Ecologie industrielle = qualité totale a 1 ’échelle

du systéme industriel?)

Trajectoires technologiques: la suite?

* 2001 - 2???: «Controle intégral réticulaire» ?

Internet, télécoms mobiles, télésurveillance,
intelligence artificielle, énergies décentralisées,

systemes nucléaires avancés, nanotechnologies, etc.

... mais encore?
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Trajectoires technologiques

La suite ? 2 ?

Dynamique technologique: la «Convergence NBIC»

Source: «Converging Technologies», NSF/DOC, 2002 (draft)
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Evolution technologique ?

La convergence cruciale:
-NBIC

-Autonomie

I——> Vers la «Singularité»???

NBIC / Singularité: principaux risques...

Risques «biosphériques»

Risques «militaires»

Risques «socio-politico-économiques»

* Risques «anthropologiques»

41



Risques
anthropologiques...

BECOMING IMMORTAL

Nanotechnology, You, and
the Demise of Death

Wesley M. Du Charme, Ph.D.

Enjeu primordial du développement durable:

une bonne justice intra- et inter- générationnelle

«Quelle Terre laisserons-nous a nos enfants 2

mais aussi...
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Enjeu essentiel du développement durable:

une justice généalogique crédible

... €t surtout:

«..quels enfants laisserons-nous a la Terre?»

(Jaime Semprun)

«...le talon d’ Achille des
Occidentaux, quand ils

s’ imaginent que la techno-
science-économie sera le
dernier mot et scelle le Destin
de I’ humanité.»

Pierre Legendre

Voir:
Dominium mundi - 1’ Empire du

management

™ 1

LA

Pierre Legendre

Co que 'Occident

e voit pes de 1'Occldent

Coaldvencos au lapos

@

Len gearante pilars

E ET UNTDE NUI

T

-
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Enjeu philosophique:

la fin du paradigme de I’ expansion illimitée...

DISCOURS

e DE LA METHODE
| Grear INsTAURATION e
| la verité dans les (Tiences.
| Prus

AND T
| LA DIOPTRIQVE.

Novisr OrGaNvm LES METEORES.
| ET
LA GEOMETRIE.
Qui font des ¢ffais de cete METHODE.

1620
(1561-1626)

1637
(1596-1650)

A Leypoe
De I'Tmprimericde [ AN M AR E.
€I Isc xxxviL
Francis Bacon Auec Priuilege,

Merci pour votre attention !

Questions ?

Prof. Suren ERKMAN

suren.erkman@unil.ch
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