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L’humanité entre dans une nouvelle phase de son évolution, dans laquelle elle est amenée à 
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Recommandations

« La préoccupation croissante pour le changement climatique
a détourné l’attention du fait que les émissions de CO2 ne sont qu’une
partie du problème existentiel auquel l’humanité est confrontée. Il
nous faut de toute urgence réduire notre consommation de TOUTES
les ressources, et pas juste des combustibles fossiles. Ce nouveau livre
est le meilleur point de départ que j’ai trouvé pour ce faire. La multi-
plication par cinq de la productivité des ressources qu’il décrit semble
impressionnante, mais elle est tout à fait réalisable, et cela donne-
rait un peu plus de temps au monde pour apprendre comment s’adap-
ter à un effondrement écologique. Ce livre présente en outre deux
innovations particulièrement importantes : les auteurs se penchent
sérieusement sur l’effet rebond, et ils fondent leurs scénarios sur une
trajectoire à long terme de hausse des prix de l’énergie. »

Dennis Meadows, co-auteur des Limites à la croissance ; lauréat
du Prix du Japon 2009

« Est-il possible d’imaginer un monde dans lequel on se débar-
rasserait progressivement des combustibles fossiles avant que ce soit le
climat qui se débarrasse de nous ? C’est désormais possible, en lisant
Facteur Cinq. »

Peter Newman, Professeur en voie de développement durable à
l’Université Curtin (Australie) ; auteur de Resilient Cities

« [Il ne peut y avoir] aucun développement durable possible
sans développement durable des entreprises. Facteur Cinq fournit des
arguments et des exemples convaincants qui montrent qu’un commerce
durable est possible et rentable à grande échelle, et que les entreprises
jouent un rôle clé pour façonner un développement durable. Facteur
Cinq confirme le rôle central d’une amélioration de l’efficacité énergé-
tique pour favoriser un développement durable. »

Stefan Schaltegger, Professeur en gestion de la durabilité à
l’Université Leuphana de Lunebourg (Allemagne)

« Le monde a besoin d’innovations écologiques radicales pour
façonner ce qui permettra de sortir de la crise actuelle. Ce livre fournit
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des exemples-clés excellents dans une perspective orientée systèmes. Écrit par
des penseurs radicaux qui ont une expérience exceptionnelle sur la manière dont
on peut conduire ce changement, ce livre est une lecture incontournable, autant
pour les dirigeants que pour les universitaires.

Professeur Dr Raimund Bleischwitz, co-directeur du Groupe de recherche
« Flux matériels et gestion des ressources » à l’Institut Wuppertal pour le climat,
l’environnement et l’énergie ; Professeur au Collège d’Europe de Bruges (Belgique)

« Certains ont pu ignorer le message de Facteur Quatre il y a 15 ans. Nous
ne pouvons plus nous le permettre. Il nous faut dès à présent adopter le mes-
sage que confirme Facteur Cinq. »

Professeur Bedrich Moldan, sénateur de République tchèque ; ancien pré-
sident de l’Agence européenne pour l’environnement ; ancien ministre de l’Envi-
ronnement tchécoslovaque

« Nous vivons l’ère la plus passionnante de l’histoire des hommes. Nous
sommes en train d’élargir notre manière de voir le monde, et de nous concentrer,
non plus sur une croissance économique matérialiste et à court terme, mais sur
une approche système-complet avec, en son cœur, un véritable bonheur à long
terme pour tous. Nous sommes en train d’ajouter le besoin de « quantité suffi-
sante » aux objectifs « d’efficacité » et de « productivité » dans nos débats sur
la manière dont on peut réduire l’empreinte de l’homme sur Terre. Il n’y a pas
à choisir entre économie et écologie. Nous savons aujourd’hui que l’un et l’autre
sont fondamentaux dans tous les aspects de la société. Nous devons faire pro-
gresser les connaissances scientifiques et techniques en se fondant à la fois sur
des valeurs et sur une vision. On devrait encourager l’effet de « saute-mouton »
dans les pays en voie de développement – pas seulement en matière de techno-
logies, mais aussi de mode de vie et de valeurs de société. Notre premier impé-
ratif est de trouver comment maximiser le bonheur tout en minimisant l’impact
sur l’environnement. Facteur Cinq fournit à tous, de l’Occident à l’Extrême-Orient,
une boussole pour voir loin et mesurer nos progrès. »

Junko Edahiro, journaliste spécialisé dans les questions d’environne-
ment ; co-directeur exécutif de Japan for Sustainability

« Facteur Cinq est le guide objectif le plus clair qui existe à ce jour sur
la renaissance écologique. Tous les décideurs politiques et tous les praticiens
devraient le lire, quel que soit leur positionnement politique sur le changement
climatique. »

Professeur Calestous Juma, Harvard Kennedy School

« Nous savons tous ce qu’il adviendra si nous continuons à produire et
à consommer comme au XXe siècle. Mais nous ne savons pas vraiment comment
produire et consommer de manière douce pour la planète. C’est pourquoi nous
avons besoin de ce livre de toute urgence. »

Brice Lalonde, ambassadeur français du climat ; ancien ministre de l’En-
vironnement français
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« Des signaux économiques forts et des technologies innovantes sont très
puissants lorsqu’on les combine, et ils sont le meilleur espoir – en fait, le seul
espoir – de réaliser les changements nécessaires pour protéger l’environnement. En
s’appuyant sur les bases solides établies par Facteur Quatre, Ernst von Weizsäcker
et ses collègues ont écrit un manifeste inspiré en faveur d’un changement pour
réduire la consommation de ressources tout en minimisant l’impact sur les condi-
tions de vie. Si leur recette pêche parfois par optimisme, il faut y voir une vertu.
L’environnement a bien besoin de quelques amis optimistes ces derniers temps. »

Frances Cairncross, Exeter College, Oxford ; auteur de Costing the Earth

« Le changement climatique représente le plus grand défi que notre
génération ait connu. Facteur Cinq nous montre, à travers des cas pratiques de
commerce durable, que nous pouvons atteindre des résultats positifs en matière
d’environnement et d’économie. Ces deux concepts ne s’excluent pas mutuelle-
ment – la durabilité, c’est juste du bon commerce. »

Dan Atkins, directeur général de Shaper Group

« Même si le climat ne changeait pas, une transition des combustibles
fossiles vers des sources renouvelables capables de se régénérer serait tout aussi
urgente et indispensable. Voici un livre de recettes pour un monde économique-
ment beaucoup plus rationnel, et aussi plus durable. »

Professeur Janis Birkeland, Université de Technologie du Queensland
(QUT, Australie) ; auteur de Positive Development

« Chaque avocat, chaque lobbyiste à qui l’on demande de défendre le
« business-as-usual » devrait lire Facteur Cinq. Ce guide de réingénierie de l’ave-
nir fait tout à la fois durer l’espoir et les profits, à parts égales – à condition
que nous puissions obtenir le bon cadre politique et aligner l’intérêt des lobbies
avec celui de l’humanité. »

Tom Spencer, ancien membre du Parlement européen ; fondateur et direc-
teur exécutif de l’European Centre for Public Affairs ; vice-président de l’Insti-
tute for Environmental Security

« Aujourd’hui, le monde est confronté à de nombreux défis qui, tous, décou-
lent des manières non durables dont nous utilisons nos ressources. Malgré la crise
économique mondiale la plus grave que nous ayons connue, les prix des ressources
ne sont pas revenus à des niveaux aussi bas que durant les années 1990, ce qui
démontre qu’il nous faut réduire « l’obésité de ressources » de notre économie et
parvenir à des niveaux durables de consommation des ressources. Améliorer l’effica-
cité des ressources d’un Facteur Cinq est non seulement nécessaire ; c’est un impé-
ratif pour que les économies et les entreprises puissent survivre dans un monde
nouveau, contraint par l’atmosphère et les ressources. Non seulement ce livre en
montre clairement la réalité, mais il en montre aussi la faisabilité juste avec nos
connaissances actuelles. Ce message clé rend la lecture de ce livre essentielle. »

Professeur Ernst Worrell, Université d’Utrecht ; auteur principal pour le
4e Rapport d’évaluation du 3e Groupe de travail (AR4 – WG3) du GIEC (2004-2007)
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« Facteur Cinq décrit comment on peut réaliser les gains de producti-
vité des ressources dont le monde a impérativement besoin pour éviter un futur
avec moins de bien-être humain. La direction qu’il propose est claire. Dans le
passé, rechercher des gains d’efficacité a parfois conduit à perdre en résilience,
et donc à des conséquences inattendues et indésirables (comme la salinisation
des systèmes d’irrigation). J’approuve l’initiative de Facteur Cinq, et je l’exhorte
à embrasser l’objectif tout aussi important de maintenir la résilience face aux
chocs planétaires auxquels le monde va instamment être confronté. »

Dr Brian Walker, Research Fellow au CSIRO ; président et directeur du
programme Resilience Alliance

« Sans doute, l’ingéniosité et la créativité de la civilisation humaine va-
t-elle pouvoir s’élever au-dessus d’une activité économique prisonnière de ses
dommages collatéraux ? Nous avons la chance de pouvoir créer de nouveaux mar-
chés, de nouvelles industries et de nouveaux emplois tout en rebâtissant la rési-
lience des écosystèmes, et ce défi est passionnant. Sommes-nous à la hauteur
de l’épreuve de notre avenir ? Eh bien, seulement si nous agissons rapidement.
Lisez Facteur Cinq et réjouissez-vous qu’il y ait encore des choix possibles. Puis
demandez-vous quel rôle vous pouvez jouer pour vous assurer que l’effort mon-
dial se conclue à temps et à une échelle suffisante. »

Fiona Wain, présidente directrice générale d’Environment Business
Australia

« Facteur Cinq fait le lien entre les deux piliers de la durabilité future de
la planète : (1) la mise en œuvre du « fois cinq » sous la forme de technologies
et de systèmes de production dans toutes les industries fortement consomma-
trices de ressources ; et (2) l’adoption de nouveaux cadres et accords politiques
pour favoriser une transition rapide, éthique et juste, et pour s’éloigner d’une
prospérité qui engendre des dommages environnementaux inacceptables. Nous
en avons maintenant les outils ! En avons-nous le courage ? »

Professeur Mary E. Clark, auteur de Contemporary Biology, Ariadne’s
Thread et In Search of Human Nature

« Facteur Cinq est une référence essentielle qui montre aux entreprises que
le documentaire Une vérité qui dérange avait poussées à agir comment à la fois
réduire de manière radicale leurs émissions de CO2 ET réduire leurs coûts. C’est un
des premiers livres à mettre en avant, au travers d’études de cas sectorielles, les
meilleures pratiques du monde entier, puis à expliquer comment des réductions
des émissions de CO2 d’une telle importance ont pu effectivement être obtenues de
manière rentable. Il aidera tous les chefs d’entreprise à identifier les pistes et les
stratégies de forte réduction de leurs coûts pour réduire les risques dans un avenir
sous contrainte carbone. Nous devons tous nous engager à réaliser d’importantes
réductions de gaz à effet de serre – et Facteur Cinq nous montre comment ! »

Molly Harriss Olson, fondatrice du National Business Leaders’ Forum on
Sustainable Development et Phillip Toyne, directeur d’EcoFutures
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« Il y a trop peu de publications qui répondent d’une manière globale et
réaliste aux besoins que l’on constate lorsque l’on poursuit l’objectif d’un déve-
loppement durable. Facteur Cinq est donc une addition bienvenue au corpus de
connaissances et à la littérature disponible aujourd’hui, car il montre à la fois
aux décideurs politiques et à la société toute entière les différentes solutions et
possibilités qui leur sont offertes. Tout ce qu’il nous reste à faire maintenant,
c’est de les mettre en œuvre. »

Professeur Walter Leal Filho, Université des Sciences Appliquées de
Hambourg (HAW Hamburg)

« Facteur Cinq est une contribution importante qui s’ajoute à un corpus
croissant de travaux traitant de l’efficacité énergétique et des ressources – un
travail essentiel si l’on veut que le monde relève les défis qui se profilent au
sujet des émissions de gaz à effet de serre, de l’utilisation des ressources cri-
tiques, du succès du marché et de l’équité mondiale. Facteur Cinq est particuliè-
rement intéressant parce qu’il pose les bonnes questions sur ce que nous faisons,
pourquoi nous le faisons et, plus important encore, comment nous le faisons. Les
auteurs n’ont pas seulement puisé dans les grands systèmes consommateurs de
ressources que nous, les humains, avons créés, mais il explore aussi de manière
rigoureuse la façon dont ces systèmes peuvent être améliorés – d’au moins un
Facteur Cinq, sinon plus. »

Cameron M. Burns, rédacteur en chef et journaliste au Rocky Mountain
Institute

« Chaque jour, tout autour de nous, vous pouvez voir les ressources de
la Terre être gaspillées par chacun de nous et par notre mode de consommation,
comme s’il n’y avait pas de lendemain. Faire plus avec moins a été une constante
dans de nombreuses cultures durant des milliers d’années, mais pas dans la nôtre,
puisque, la plupart du temps, ni vous, ni moi ne le faisons. Dans nos choix au
quotidien au travail, au moment d’acheter ou de vendre, à la maison, nous avons
tous besoin de nous habituer à prendre en compte et à changer notre comporte-
ment immédiatement pour utiliser moins, d’une manière qui, à la fois, permette
plus et maintienne notre qualité de vie. Si ce nouveau livre, Facteur Cinq, et
ses exemples concrets et pertinents, peuvent être source d’inspiration, alors nous
ferions mieux de lui emboiter le pas dès maintenant et de commencer à agir en
suivant ses conseils. Mettez Facteur Cinq au cœur de vos choix de consommation
à la maison et au travail, apportez-le à vos collègues et vos amis, et cessez de
gaspiller notre planète à hauteur de 80 pour cent, comme si la vie sur Terre ne
comptait pas. Faites de Facteur Cinq votre premier choix, et pas votre dernier. »

Greg Bruce, directeur exécutif d’Integrated Sustainability, Townsville

« Le concept de Climate Exchange a prouvé qu’une fois que des pro-
grammes de réduction des gaz à effet de serre étaient lancés, il n’existait plus
aucune limite à l’innovation et à la créativité que les entreprises étaient capables
d’exploiter. Et bien sûr, l’innovation sera un élément fondamental de la solu-
tion au problème. Facteur Cinq montre le potentiel de réduction significative des
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émissions de gaz à effet de serre pour les grands secteurs fortement consomma-
teurs de ressources, et il montre que cela être fait de manière rentable. Que ce
soit par le biais d’échanges de quotas d’émissions ou d’autres mécanismes fon-
dés sur le marché, notre expérience au Chicago Climate Exchange et à l’European
Climate Exchange a clairement montré que les entreprises à l’avant-garde pour
relever ce défi deviendront les leaders de leurs secteurs respectifs. »

Richard L. Sandor, président exécutif du Climate Exchange plc. (CLE.L),
une société cotée à l’Alternative Investment Market qui possède le Chicago Climate
Exchange, le Chicago Climate Futures Exchange et l’European Climate Exchange

« Dans un monde de plus en plus peuplé et axé sur la production, la
nécessité de réduire notre empreinte écologique globale, et donc de fournir « de
l’espace » aux services des écosystèmes pour soutenir une biosphère saine, est
de la plus haute importance. Facteur Cinq, en explorant les rôles combinés de la
technologie, des outils et cadres réglementaires, économiques et sociopolitiques
dans l’optique d’une plus grande efficacité de l’utilisation des ressources, fournit
les fondations pour réaliser la transition vers un avenir avec une empreinte plus
faible. Ce livre est important, surtout parce qu’il fournit des directives claires
pour assurer un avenir planétaire plus sûr et plus durable. »

Dr Ronnie Smith, Institut des études environnementales de l’Université
de Nouvelle-Galles du Sud, Australie

« Les auteurs combinent les solutions techniques et les outils législatifs
indispensables pour lancer une amélioration massive de l’efficacité des ressources
et réaligner les modes de consommation avec des rythmes de renouvellement
naturel, en adoptant une approche système-complet. Il est évident que nos défis
ont autant, sinon plus, à voir avec le leadership et la volonté politique qu’avec
les difficultés techniques. Facteur Cinq propose des études de cas qui remettent
en question le statu quo et poussera tous les ingénieurs, tous les architectes et
tous les techniciens à se battre pour améliorer l’efficacité des ressources et s’at-
teler rapidement aux contraintes globales qui gagnent du terrain. Il fournit à
la fois une vision, un calendrier pour l’adoption de solutions législatives et une
plate-forme pour les décideurs publics les plus déterminés – exactement ce qu’il
nous faut aujourd’hui pour résoudre les problèmes les plus pressants auxquels la
civilisation humaine doit faire face. À lire absolument ! »

Archie Kasnet, associé, Groupe AEDI

« Tout au long de mon expérience passée dans plusieurs pays en tant que
jeune scientifique, j’ai appris que travailler uniquement dans l’écologie ne suffisait
pas à résoudre le problème du changement climatique. Intégrer politique, science
et économie mondiale est indispensable pour apporter des solutions. Facteur Cinq
donne forme à ces constats et fournit une direction claire pour réussir à mettre
en œuvre les solutions les plus accessibles en matière d’efficacité des ressources. »

Mary Louise Gifford, Energy and Resources Group, Université de Berkeley
en Californie, États-Unis
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« Alors que les ressources naturelles se raréfient, et que nous commen-
çons à donner un prix à l’eau et au carbone, la productivité des ressources
devient un moteur essentiel de la croissance future. Ce livre sera un outil essen-
tiel pour tous ceux qui souhaitent comprendre et saisir les opportunités de ce
monde futur. »

James Bradfield Moody, directeur général du développement au CSIRO ;
ancien membre et co-fondateur de The Natural Edge Project

« Un rapport très documenté sur les potentiels croissants, à travers le
monde, de productivité de l’énergie et de l’eau. Les auteurs sont des experts
reconnus de ce domaine vital, et par ce livre, ils montrent où l’on peut trouver
les améliorations les plus importantes. Une lecture indispensable ! »

Hazel Henderson, auteur de Ethical Markets : Growing the Green Economy,
et président de Ethical Markets Media (États-Unis et Brésil)

« Nous avons vu se produire quelques changements depuis que Facteur
Quatre a été publié il y a 12 ans, mais il est possible d’en faire plus, et c’est
beaucoup plus qu’il faut faire. Il y a encore tous ceux qui, dans le secteur du
bâtiment, de la construction, de la production d’acier et de ciment, affirment
que des gains d’efficacité d’un Facteur Quatre ou Cinq sont impossibles ; il y a
toujours tous ces décideurs publics qui ne comprennent pas ce qui est indis-
pensable pour conduire ce changement. Facteur Cinq est un rappel opportun de
tout ce qu’il est possible de faire, et un vibrant appel aux décideurs sur le fait
que nous avons besoin d’une nouvelle direction et de décisions politiques défi-
nissant un cadre pour ce changement. »

Maria Atkinson, directrice du développement durable pour le monde au
sein de Lend Lease Corporation

« Dans le sillage de la crise financière mondiale, du changement clima-
tique, de la pénurie d’eau potable et de la sécurité énergétique, la question qui
se pose pour de nombreux ingénieurs professionnels et leurs clients au sujet de
« l’efficacité des ressources », ce n’est plus « pourquoi ? », mais plutôt « com-
ment ? » Facteur Cinq est l’outil idéal pour les décideurs, conseillers et consul-
tants qui cherchent des réponses à cette importante question. »

Darren Bilsborough, directrice du développement durable pour Parsons
Brinckerhoff ; Professeur adjoint ès durabilité à l’Université Curtin

« Pendant trop longtemps, les dirigeants politiques, industriels et autres
ont favorisé la croissance économique et l’ont considéré comme le principal outil
de mesure de la réussite. Même après avoir pris conscience des impacts écolo-
giques de cette croissance, personne n’a eu envie de revoir sa manière de pen-
ser, à cause du coût perçu. Le changement climatique nous laisse maintenant
peu de choix. Tous les secteurs doivent accepter le constat que notre avenir est
bien sombre si nous ne limitons pas nos émissions de gaz à effet de serre de
façon rapide et spectaculaire. Nous devons faire adopter une « approche système-
complet » à la production, à la réglementation et à la consommation. Facteur
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Cinq définit un programme pour y parvenir et nous donne l’espoir qu’il peut
être réalisable. »

Professeur Juliet Roper, vice-doyenne ès durabilité à l’école de manage-
ment de l’Université de Waikato ; présidente de l’Asia Pacific Academy of Business
in Society (APABIS)

« Le Prix Nobel Albert Szent-Györgyi (1893-1986) a dit un jour que
« découvrir consiste à voir ce que tout le monde a vu et à penser ce à quoi per-
sonne n’a pensé. » – et c’était le cas avec Facteur Quatre. De véritables bonnes
idées qui sont devant nous comme le nez au milieu de la figure, et que des gens
mettent en lumière en les regardant juste un peu différemment. Appliquer les
idées de Facteur Cinq permettra à chacun d’améliorer son travail de conception,
mais le véritable résultat du processus et de l’approche que vous apprendrez en
le lisant, sera d’enrichir votre travail et de transformer notre société. »

Philip Bangerter, directeur du développement durable pour le monde de
Hatch Engineering

« Un consensus émerge selon lequel il est temps de cesser les débats sans
fin sur le changement climatique et de se mettre à agir. Les auteurs de Facteur
Cinq ont parcouru le monde pour trouver les efforts des pionniers et, au tra-
vers d’études de cas rédigées de manière claire, ce livre explore chacun des sec-
teurs économiques à forte intensité de ressources dans l’optique d’augmenter la
productivité d’un Facteur Cinq. Ce livre ambitieux et pourtant concret est une
contribution importante à l’ingénierie, au design et l’élaboration de politiques
pour le nouveau millénaire. »

Dr Stephen Horton – Programme de recherche urbaine, Université Griffith

« Une multiplication par Cinq de la productivité énergétique et des res-
sources ouvre des possibilités fascinantes pour l’industrie tout en permettant
d’atténuer le réchauffement climatique et les autres menaces environnementales.
L’éco-efficacité est un élément-clé d’une stratégie industrielle au sein d’un déve-
loppement durable. »

Dr Stephan Schmidheiny, président d’Anova ; président fondateur du
Conseil mondial des entreprises pour le développement durable (WBCSD)

Citations desmécènes

« Le monde fait face à de nombreux défis politiques « diaboliques »
et de nombreux défis techniques complexes, qui sont sans précédent dans
l’histoire humaine. Comment peut-on maintenir la prospérité, la puissance,
continuer à alimenter une population croissante, et conserver des écosys-
tèmes naturels en bonne santé dans un futur sous contrainte carbone qui
fait face au défi du climat ? Une telle gageure ne peut être résolue que par
une approche globale et intégrée, que ce soit à l’échelle mondiale, natio-
nale ou locale. Ce livre apporte une contribution significative pour répondre à
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l’impératif de changement mondial, et sa lecture devrait être obligatoire, tant
pour les hommes politiques et les dirigeants d’entreprise que pour les citoyens
ordinaires. »

Dr Andrew Johnson, Directeur du Groupe Environnement, CSIRO

« Il y a que longtemps que l’Université Griffith met l’accent sur l’envi-
ronnement et le développement durable, et ce travail, réalisé par certains de
nos professeurs en début de carrière, est une nouvelle contribution bienvenue
dans ce domaine. Aider les gens à mener une vie productive et épanouissante
est un rôle de premier plan du secteur de l’enseignement supérieur. Dans les
années à venir, nous allons voir l’accent être davantage mis sur l’importance de
la durabilité de cette équation. Les innovations dans la consommation d’énergie,
d’eau et de matériaux devront être accélérés et progressivement intégrés dans
l’enseignement universitaire. L’Université Griffith co-organise The Natural Edge
Project, et est fière de faire partie des mécènes de cette étude qui, pour l’Uni-
versité, apportera une contribution significative à la réponse à ces besoins. »

Professeur Ned Pankhurst, Vice-chancelier adjoint chargé de la recherche
à l’Université Griffith

« La Fondation Kathy Beys d’Aix-la-Chapelle est fière d’avoir contribué
à l’élaboration de ce livre, qui attire l’attention du monde sur les nombreuses
opportunités relatives à la productivité des ressources, et qui repose sur de nom-
breuses années de mise en œuvre politique et de compréhension opérationnelle.
Pendant plus de 10 ans, la Fondation a concentré son travail sur le fait de faire
avancer la question du « Facteur X » de la productivité des ressources, et nous
avons hâte de voir le travail de Facteur Cinq devenir une réalité au cours des
décennies à venir. »

B. Stephan Baldin, Fondation Kathy Beys d’Aix-la-Chapelle

« Les deux grands défis de notre génération sont l’explosion démographique
(croissance physique) et le changement climatique (gestion de nos ressources natu-
relles). Leadership, vision et partenariat sont des ingrédients essentiels pour rele-
ver ces défis, et de nombreux gouvernements à travers le monde font maintenant
preuve d’un tel leadership, en particulier les gouvernements américains et britan-
niques, ainsi que le premier ministre du Queensland, qui a appelé à un Conseil du
changement climatique dont j’ai l’honneur de faire partie. Mais les pouvoirs publics
ne peuvent pas relever ces défis sans des partenariats d’innovation avec l’industrie
et la population. Lire Facteur Cinq est un impératif fondamental, et c’est la raison
pour laquelle Conics Ltd a accepté d’être un mécène majeur de son développement.
Les pouvoirs publics et les industries à travers le monde trouveront dans les pages
qui suivent de nombreuses manières, non seulement d’augmenter significativement
la productivité des ressources, mais aussi de réduire les pressions sur l’environne-
ment. Je tiens à féliciter l’équipe qui se trouve derrière ce livre et j’ai hâte d’en
voir ses leçons élargies et mises en œuvre à travers le monde. »

Jim McKnoulty, président de Conics Ltd
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« Pendant trop longtemps, les questions fondamentales de l’efficacité de
consommation des ressources et du découplage entre production et flux maté-
riels et énergétiques ont manqué d’un cadre cohérent et d’une synthèse. C’est ce
qu’offre Facteur Cinq d’une manière incroyablement opportune, en présentant des
voies positives à la fois pour définir des politiques et les mettre en pratique – ce
livre est source à la fois d’optimisme et d’action ».

Professeur Stephen Dovers, Fenner School of Environment and Society,
Université nationale australienne



Préface
Par Brice Lalonde

La prise de conscience écologiste est née avec l’exploration spa-
tiale. Pour la première fois on a pu voir la planète Terre de l’extérieur
et apprécier sa solitude dans l’espace. Les satellites en font le tour
en moins de deux heures. L’atmosphère luit à sa surface comme une
peau fragile. Tout compte fait, la Terre n’est pas aussi grande qu’on
pouvait en avoir l’impression jadis, quand l’Amérique fut découverte.
A l’époque la population mondiale avoisinait le demi-milliard. Lors de
l’expédition vers la lune, elle avait franchi les 3 milliards et déjà des
voix s’élevaient pour mettre en garde contre la surpopulation. En 1972
le Club de Rome suggérait qu’il pouvait y avoir des limites à la crois-
sance. Depuis le débat n’a pas cessé. En 2012 la population a dépassé
les 7 milliards, dont une partie croissante rejoint le niveau de vie des
pays développés tandis que l’autre lutte encore pour sa survie.

De conférence en conférence, de rapport en rapport, les scien-
tifiques avertissent que les dégâts infligés à la nature sont de plus en
plus graves. Ce ne sont plus seulement des pollutions ou des destruc-
tions localisées, ce sont les fondations mêmes qui sont menacées : les
grands cycles naturels sont perturbés, le climat est altéré, les espèces
disparaissent. .. D’un côté le prélèvement des ressources atteint un
niveau insoutenable, de l’autre les déchets s’accumulent. Combien de
temps le pillage pourra-t-il durer ? Ne pourrait-on au moins éviter le
gaspillage ? La communauté internationale, tout en cherchant à faire
disparaître les dernières poches de misère, sait désormais qu’elle doit
s’unir pour trouver une nouvelle manière d’habiter la Terre.

Nous aider à faire mieux avec moins, c’est l’objectif de ce livre.
Son auteur, Ernst von Weizsäcker, éminent universitaire, ancien parle-
mentaire, lui-même membre du Club de Rome, a une longue expérience
de la défense de l’environnement. J’ai eu le privilège de travailler avec
lui naguère. Nous cherchions à diffuser dans tous les pays européens
les meilleures politiques de l’environnement de l’un d’entre eux. Dans
la dernière décennie du siècle, il préside l’institut Wuppertal pour le
climat, l’énergie et l’environnement où il réfléchit précisément à la
« dématérialisation » de l’économie, c’est-à-dire les façons de réduire
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sa voracité en tonnes de pierres, ciment, métaux, bois, charbon, pétrole, eau,
etc. En 1995, il rédige avec Amory et Hunter Lovins, grands spécialistes amé-
ricains de l’énergie, un premier livre dans lequel il décrit 50 exemples d’écono-
mie de matières premières, d’eau et d’énergie permettant de doubler la qualité
de vie tout en divisant par deux la consommation de ressources. C’est le Facteur
4, un livre qui, avec l’Ecologie de marché de Paul Hawken, le Capitalisme natu-
rel de Hawken et Lovins, le Biomimétisme de Janine Benyus, Du berceau au ber-
ceau de McDonough, et quelques autres, passionnera une génération nouvelle
d’ingénieurs. Et c’est précisément d’une rencontre avec Weizsäcker d’un groupe
de jeunes ingénieurs australiens que naît l’idée du Facteur 5. Oui, on peut faire
encore mieux : réduire de 80% la consommation de ressources naturelles sans
pour autant diminuer la qualité de vie.

Le livre est divisé en deux parties. La première, rédigée par les ingénieurs
australiens, décrit les techniques économes de ressources dans 4 domaines : le
bâtiment, l’industrie lourde, l’agriculture, les transports. La seconde passe en
revue les moyens que les pouvoirs publics peuvent se donner pour hâter l’avè-
nement de ces techniques et éviter qu’elles ne conduisent, par effet pervers,
à une consommation accrue. Dans les secteurs passés en revue, les lecteurs
seront intéressés de comprendre que seule l’approche globale d’un système tech-
nique permet d’atteindre le facteur 5 dans l’économie de ressources. Un regard
trop partiel n’offre que des perfectionnements de détail. Les auteurs utilisent
une grille issue des travaux du groupe intergouvernemental d’étude du climat
(le fameux GIEC) afin d’évaluer tour à tour pour chaque système examiné les
possibilités offertes par l’efficacité énergétique, la substitution de combustible,
la récupération de chaleur et d’électricité, les sources d’énergie renouvelable, le
recours à une autre matière première, la création d’un nouveau produit, les éco-
nomies de matière et d’eau, la réduction des gaz à effet de serre autres que le
gaz carbonique. Les chapitres techniques, emplis de chiffres et de notes, don-
nent de nombreux exemples de réussites ou de pistes prometteuses. J’ai retenu
par exemple que les géopolymères pouvaient devenir une alternative intéressante
aux bétons. Cette partie technique documentée et relativement austère rappelle
les catalogues des années soixante-dix quand le mouvement écologiste naissant
diffusait les recettes du mieux-vivre : les expériences des Nouveaux Alchimistes
de John Todd, le Whole Earth Catalog de Stewart Brand… au fond c’est une tra-
dition ancienne dont l’Encyclopédie de Diderot est un exemple.

Dans son introduction, Weizsäcker espère que l’économie verte, c’est-à-
dire la symbiose de l’économie et de l’écologie servie par une floraison de tech-
niques propres, créera un nouveau cycle de croissance où la productivité des
ressources naturelles comptera plus que celle du travail. Encore faut-il bâtir la
règlementation, le cadre fiscal et l’environnement macroéconomique dans lequel
les entreprises et les consommateurs feront prospérer l’économie verte. Car une
question reste ouverte : pourquoi ces techniques si économes n’ont-elles pas
encore détrôné leurs concurrentes moins efficaces et moins propres ? C’est que
le service ou le produit offert par ces nouveaux procédés est déjà fourni par les
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techniques existantes, certes moins performantes. Et il faudrait investir, changer
les habitudes, penser au long terme, alors que les calculs économiques, dans leur
forme actuelle, ne tiennent pas compte des dommages écologiques. Le coût de
l’énergie et des matières premières n’intègre pas le coût des réparations dues à
l’environnement. C’est toute la question, par exemple, du coût du carbone émis
sans pénalité dans l’atmosphère alors qu’il modifie le climat. Aujourd’hui, dans
la plupart des pays, les acteurs économiques ne sont pas incités à utiliser ces
nouvelles techniques, en dépit de leur intérêt. Il faut donc adopter des poli-
tiques pour créer ces incitations.

L’histoire des politiques de l’environnement montre que la règlementa-
tion fut la première réponse aux problèmes de l’environnement. Elle a connu des
succès notables. Elle permet de juguler la pollution locale, mais elle n’est guère
efficace contre l’altération des biens communs de la planète ou la surconsom-
mation des ressources naturelles. C’est pourquoi d’autres instruments emprun-
tés au monde économique ont été progressivement introduits dans l’arsenal des
mesures écologiques : labels, certifications, analyses de cycle de vie des pro-
duits, consignes et recyclage, nouvelles méthodes de gestion et de communica-
tion des entreprises, codes des marchés publics, accords volontaires entre l’Etat
et les organisations professionnelles, alignement sur les meilleures pratiques d’un
secteur, etc. Des incitations ou des dissuasions ont encouragé ou découragé des
pratiques favorables ou nuisibles à l’environnement. On a cherché par exemple à
élever le coût des pollutions ou de la consommation de ressources en créant des
taxes, en imposant des plafonds de consommation ou des plafonds d’émission
de polluants accompagnés de marchés de permis, parfois en combinant les deux.

Les vingt dernières années ont vu fleurir toutes sortes d’initiatives de ce
genre, y compris des marchés de droits à la construction ou d’obligations de pro-
tection de la nature. Il faudra en tirer le bilan. La taxe est-elle meilleure que
le marché de quotas ? L’une fixe un prix sans connaître son effet sur l’environ-
nement, l’autre détermine le niveau de pollution acceptable et c’est le marché
qui fait fluctuer le prix. Curieusement ce sont les Etats-Unis qui, à Kyoto, van-
tèrent l’échange de quotas pour finalement s’extraire du protocole, et c’est l’Eu-
rope, au départ réticente, qui l’adopta. On pourrait imaginer un compromis sous
la forme d’un marché encadré par un prix plancher et un prix plafond. Autre
exemple : nombre de pays ont obligé les entreprises distributrices d’électricité
à offrir des pourcentages d’origine renouvelable ou à garantir un prix de rachat
de l’électricité produite par des sources renouvelables. Malheureusement beau-
coup sont revenus sur leur décision pendant la récente crise économique, rui-
nant ainsi les entrepreneurs qui s’étaient lancés. Weizsäcker insiste à juste titre
sur la nécessité d’engagements tenus sur la durée et sur l’indispensable prévisi-
bilité des politiques publiques.

Dans le cadre du verdissement des systèmes fiscaux dont on voit les pré-
misses un peu partout, il suggère une fiscalité progressive sur la consommation
de ressources naturelles, annoncée longtemps à l’avance, qui serait renforcée au
rythme des progrès de la productivité des ressources. Pendant le demi-siècle à
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venir, plus le prélèvement des ressources s’allègera, plus la taxe sur le prélève-
ment s’alourdira. Il compare le processus à la montée des salaires qui accompagne
celle de la productivité du travail. Ce serait un moyen, pense-t-il, de circon-
venir l’effet rebond, ce mécanisme par laquelle tout progrès dans l’efficacité
se trouve compensé, voire détruit, par l’usage accru que cette efficacité auto-
rise. Des voitures plus économes en carburant permettent de rouler davantage.
Dans l’histoire humaine, selon le point de vue que l’on envisage, l’effet rebond
est aussi une dynamique de progrès, puisque l’amélioration des techniques per-
met leur diffusion et ouvre l’accès à leurs services au plus grand nombre. Peut-
être faut-il envisager d’affecter la recette des taxes écologiques à un fonds pour
l’avenir, de la même façon que les Norvégiens mettent de côté une partie des
recettes de leur pétrole.

Facteur 5 a été rédigé juste avant la conférence sur le climat de
Copenhague, fin 2009. Depuis, la crise économique n’a guère permis d’avan-
cer et l’ouvrage conserve toute son actualité. Ainsi l’exploitation des hydro-
carbures de roche aux Etats-Unis a déversé en Europe d’importantes quantités
de charbon américain dont le bas coût a incité les producteurs d’électricité
du Vieux-Continent à le brûler à la place du gaz naturel, augmentant ainsi la
pollution. Cette aberration n’a été possible qu’en l’absence d’un coût suffisant
donné au carbone lâché dans l’atmosphère. Dans ce paysage mitigé, des progrès
un peu épars sont néanmoins notables dans bien des pays et la science écono-
mique confirme de plus en plus le rapprochement de l’économie et de l’écologie.
C’est l’un des enseignements qui croît le plus vite dans les facultés d’économie.
Désormais prendre en compte l’écologie n’est pas seulement inclure dans l’ana-
lyse quelques externalités au système économique, mais bien fusionner les deux
disciplines, la production des écosystèmes naturels s’ajoutant aux productions
économiques.

Pour beaucoup d’économistes, le capital naturel est maintenant consi-
déré comme un élément indispensable du capital d’une société, au même
titre que le capital humain (la santé et l’éducation), le capital social (le vivre
ensemble : tranquillité publique, institutions, organisation, confiance), le capital
construit (infrastructures, bâtiments, machines) et le capital financier. Il s’agit
donc d’entretenir, de rémunérer, de reproduire ou de réparer ce capital naturel.
L’agriculture reconnaît le service rendu par les abeilles qui pollinisent les arbres
fruitiers ou par les chauves-souris qui se nourrissent des insectes. Elle s’efforce
d’installer des ruches pour les unes et de protéger les abris des autres. Le buveur
d’eau reconnaît le service rendu par le massif forestier château d’eau et intègre
la rémunération du forestier dans le prix de l’eau. Ces services ont longtemps
été considérés comme des dons de la nature. En réalité les écosystèmes ne ren-
dent service qu’à la condition d’être en bonne santé.

Weizsäcker est donc l’un de ces pionniers qui s’efforcent de réinventer
l’économie pour assurer à l’humanité un développement futur harmonieux. La
productivité des ressources est sa cause. Certains de ses collègues ajoutent que
le produit n’est qu’un outil au service d’une fonction et que c’est celle-là qu’il
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faut privilégier. Ce qui compte n’est pas l’automobile, c’est la mobilité que l’on
peut l’assurer par d’autres moyens. Cette idée a fait naître des entreprises fon-
dées sur la location, plutôt que la vente, de produits. Elle favorise le retour à
l’entreprise du matériel loué et ouvre la porte à l’économie circulaire, un autre
concept de l’économie écologique. Dans la nature il n’y a pas de déchet, tout est
réutilisé, transformé, recyclé. Il arrivera un temps où l’on ne pourra pas conti-
nuer à extraire sans limites des matériaux vierges. Il faudra recycler l’essentiel
des matières premières, ce qui signifie que la conception des produits devra dès
l’origine favoriser leur recyclage. Bien entendu l’économie des ressources n’est
qu’un pan de l’écologie. Nos économies doivent aussi permettre à la biodiver-
sité de s’épanouir. Et l’écologie elle-même ne couvre qu’un aspect des politiques
publiques qui doivent veiller à la satisfaction générale, ce que la communauté
internationale nomme le développement durable.

En 2012 à Rio de Janeiro eut lieu la troisième conférence vicennale des
Nations unies sur le développement durable. Parmi les trop rares décisions prises
par les diplomates figure le mandat donné au service statistique de l’ONU de tra-
vailler à de nouveaux indicateurs économiques qui donneraient une meilleure
représentation du développement d’une société que le produit national brut.
Voilà qui doit satisfaire Weizsäcker qui critique à juste titre l’insuffisance du PNB,
reconnue par tous les experts, méconnue par la plupart des responsables poli-
tiques. De nombreux travaux ont précédé cette conférence dont l’un des thèmes
était précisément l’économie verte dans le contexte du développement durable
et de la lutte contre la pauvreté. La Banque mondiale, l’OCDE, les agences des
Nations unies, des enceintes comme le Forum de Davos, des fondations, des asso-
ciations et la plupart des gouvernements ont produit à cette occasion des tra-
vaux utiles qui complètent en quelque sorte Facteur 5 tout en révélant le chemin
qui reste à faire.

Weizsäcker sait que le chemin est long et se heurte parfois à des intérêts
contraires. Fidèle à son engagement social-démocrate, il insiste sur la complé-
mentarité de l’Etat et du marché. L’un ne va pas sans l’autre dans la transfor-
mation de l’économie. Le monde a besoin de règles. Il s’aventure à la fin de son
ouvrage sur les terres inexplorées de la sobriété. Peut-on se mettre d’accord sur
ce qui est suffisant et ce qui est superflu ? La recherche du bien-être justifie-
t-elle une telle frénésie économique ? Au fond s’il y a dans l’espèce humaine une
aspiration à la coopération autant qu’à la compétition, ne peut-on fonder aussi
l’économie sur la coopération ? Cette interrogation rejoint de récentes – et sur-
prenantes – innovations dans le monde des entrepreneurs. Une nouvelle catégo-
rie d’entreprises apparaît : celles dont l’objectif premier n’est pas de distribuer
un dividende aux actionnaires. Pour l’un de ses inventeurs, le professeur Yunus,
l’altruisme est aussi un puissant moteur économique. Peut-être l’histoire de l’éco-
nomie dira dans quelque temps que l’entreprise altruiste était précisément l’outil
qu’il nous fallait pour réaliser le facteur 5 tout en éliminant la misère.

Avec ce livre le lecteur pourra se familiariser avec quelques noms d’auteurs
influents comme Herbert Daly, Thomas Friedman, Nick Stern. Il sera peut-être déçu
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de trouver peu de références en français dans le livre, alors que la plupart des pays
francophones peuvent mettre en avant des performances honorables et quelques
initiatives remarquables. C’est le signe que l’usage de notre langue a reculé dans
le monde. Il faudrait que les réussites, les actions méritoires, les innovations des
peuples francophones soient mieux connues et que les principaux ouvrages en fran-
çais sur le développement durable et l’écologie soient traduits. Mais je ne puis man-
quer d’ajouter que c’est dans le petit village provençal de Carnoules qu’en 1994 seize
illustres personnalités venues du monde entier, dont Weizsäcker et Lovins, lancè-
rent le premier appel public à multiplier la productivité des ressources naturelles.
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Introduction :
l’impératif planétaire

Ernst von Weizsäcker

À la croisée des chemins

L’espèce humaine se trouve à l’aube de grands changements.
Jamais jusqu’alors dans l’histoire, nous n’avions été confrontés à plus
grand défi. Nous avons tellement réussi à développer nos connais-
sances et nos savoir-faire que nous sommes à l’origine d’une abon-
dance et une prospérité matérielle inouïe – une prospérité que l’on
aurait à peine pu imaginer il y a seulement cent ans. À l’époque,
les inventeurs de tous les pays ne pouvaient qu’entrevoir le monde
qu’ils contribuaient à bâtir, sans parler des conséquences que ce
monde nouveau pourrait avoir sur l’environnement. Les révolutions
électriques et numériques ont tellement accéléré ce progrès qu’au-
jourd’hui, l’espèce humaine couvre l’essentiel des terres habitables
de la planète et exploite des ressources aux quatre coins du monde.
En ce XXIe siècle, nous sommes à la croisée des chemins, où l’ampleur
des conséquences de notre population mondiale rejoint la capacité de
notre Terre à soutenir notre existence.

En réponse à ces inquiétudes croissantes, une politique favo-
rable à l’environnement a été entreprise il y a des années, qui se concen-
trait sur la protection de l’environnement, pour que nos petits-enfants
puissent profiter de parcs, d’animaux et de récifs coralliens, et pour
assurer une bonne qualité de l’air et de l’eau. Pourtant, aujourd’hui,
il s’agit de venir au secours de l’environnement et de le préserver en
tant que fondement de la vie telle que nous la connaissons. La crois-
sance et le développement de nos pays se sont accompagnés d’une
pression croissante sur l’environnement : une pression pour alimenter
sans fin en ressources de type pétrole, nourriture, eau, métaux ; une
pression pour assimiler des quantités croissantes de déchets, de pollu-
tion, de gaz à effet de serre. On se souviendra du XXIe siècle comme de
l’époque où l’influence des hommes sur Terre sera devenue si grande
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qu’elle pourrait bien détruire la capacité du lieu qui les héberge à subvenir à
leurs besoins. Ce livre n’aurait pas été écrit si le monde dans lequel on vit était
trois fois, ou trois cents fois plus grand. Mais il ne l’est pas, et nous allons rapi-
dement être confrontés au fait que nous endommageons notre planète au point
de risquer de rendre celle-ci incapable de maintenir les conditions qui nous per-
mettent de vivre et que nous supposions jusqu’alors comme allant de soi.

Le XXIe siècle verra des changements monumentaux se faire. Soit l’espèce
humaine utilisera ses connaissances et ses savoir-faire pour changer la manière
dont elle interagit avec son environnement, soit c’est l’environnement qui chan-
gera la manière dont il interagit avec ses habitants. Dans le premier cas, il nous
faudra utiliser les innombrables connaissances que nous avons accumulées durant
le dernier millier d’années dans des domaines aussi divers que la physique, la
chimie, l’ingénierie, la biologie, le commerce, les affaires et la gouvernance, et les
appliquer à l’énorme défi que constitue une réduction drastique de notre pression
sur l’environnement. Le second cas correspond par contre au scénario inverse. Il
implique le déclin des écosystèmes planétaires jusqu’à ce que ceux-ci atteignent
des seuils rendant tout rétablissement illusoire. Il est impossible de savoir ce qui
arrivera alors si nous suivons cette voie. Si la température moyenne à la sur-
face de notre planète augmente de 4 à 6 °C, nous ferons face à des changements
proprement ahurissants de notre environnement : des mers montant à une rapi-
dité inconnue jusqu’alors, des récoltes et des réserves d’eau baissant drastique-
ment, des sécheresses, des inondations et des cyclones plus nombreux et/ou plus
violents. Choisir une attitude de laisser-faire constituerait un échec pour notre
espèce, et un funeste héritage légué à ceux qui nous survivraient. Dans ce livre,
nous nous joignons aux nombreux et récents appels des gouvernements de grands
pays à baisser de 80 % la pression de l’humanité sur son environnement, et à
choisir un chemin réaliste et raisonnable pour atteindre un tel objectif d’ici 2050,
conduisant à, et exigeant des innovations déjà approfondies au sein de diverses
industries, de multiples communautés et de nombreuses cultures.

Les conclusions du Rapport Stern de 2006 sur l’économie du changement
climatique1 donnent un aperçu de ce qui nous attend au sujet du réchauffement
climatique. La politique du business as usual – c’est-à-dire prolonger les ten-
dances passées à la croissance sans sérieusement découpler croissance et émissions
de gaz à effet de serre – conduira à multiplier par deux les émissions annuelles
par rapport à l’an 2000. Pour arriver à stabiliser à 450 parties par million (ppm)
les concentrations de gaz à effet de serre, il nous faudrait réduire nos émis-
sions annuelles d’au moins 50 %, ce qui représente une division d’un facteur 5
par rapport au scénario business as usual. Mais même une trajectoire aussi ambi-
tieuse n’empêchera pas un réchauffement global supplémentaire compris entre 1 et
3,8 °C. Il est possible que pour faire face à ce genre de situation et répondre aux
défis qui se présentent maintenant, il nous faille plus que les capacités que notre
espèce possède aujourd’hui, et des connaissances plus étendues que celles que nos

1 Stern (2007).
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spécialistes possèdent dans chacun de leurs métiers. Et en admettant qu’un tel
changement soit indispensable, et qu’il le soit vite, il est possible qu’il nous faille
faire preuve de plus d’humilité et de courage que ce qu’en possèdent la plupart
de nos dirigeants : du point de vue strictement légal, ceux-ci n’ont de compte à
rendre que devant leurs propres électeurs, et pas devant la Terre.

Ce livre n’a pas pour objet de ressasser la litanie des problèmes aux-
quels nous sommes confrontés. Toute une série de travaux récents conduits par
le PNUE, par l’OCDE, par le GIEC2, de textes écrits par des auteurs comme Lester
Brown3, Al Gore4 ou David Suzuki5, les ont décrits avec beaucoup de rigueur et
de minutie. Ce livre n’a pas non plus pour objet de dépeindre la croissance éco-
nomique comme l’inévitable raison de la destruction à venir – ce fut le message
récurrent de l’économiste Ezra Mishan6, et ce qui sous-tendait une bonne part
du débat des Limites à la croissance7 dans les années 1970. Il n’a pas plus pour
objet de céder à cette mode récente qui consiste à dénigrer le capitalisme et l’ac-
cuser d’être le mal ultime, comme on a pu l’observer après la plongée de l’éco-
nomie mondiale à partir du second semestre 2008. Mais il ne fait pas de doute
que jusqu’à un certain point, nous allons rejoindre certains parmi ceux qui criti-
quent le capitalisme – par exemple ceux qui soulignent que la dérégulation des
marchés financiers a été un désastre et qui appellent à mettre en place de nou-
velles réglementations plus strictes. De plus, dans le cadre d’un état écologique du
monde, nous avons besoin de réglementations qui empêchent d’investir du capi-
tal dans des industries destructrices et, au contraire, encouragent les investisse-
ments dans des activités créatrices de valeur et protectrices des trésors naturels.

L’objet de ce livre est de susciter l’espoir. Se contenter de présenter un
schéma très théorique de la manière dont la technologie pourrait sauver le monde
ne suffit pas. Nous voulons présenter des descriptions concrètes de systèmes
complets qui rassemblent et font interagir technologies, infrastructures, réglemen-
tations juridiques, formations et habitudes culturelles pour tout à la fois engen-
drer des progrès économiques et préserver un environnement sain. Pratiquement
toutes les stratégies décrites dans ce livre peuvent être appliquées dès mainte-
nant dans tous les pays, les sociétés et les foyers pour atteindre un Facteur Cinq.
Cette « approche système-complet » aidera également à dépasser l’effet rebond
d’une consommation supplémentaire qui engloutirait tous les gains d’efficacité
technologique censés économiser des ressources et préserver l’environnement.

Pour donner de la substance et du concret à ce message, nous présente-
rons de nombreux exemples d’amélioration de la productivité des ressources dans
les secteurs les plus pertinents, pour montrer que le fameux « Facteur Cinq », ou

2 PNUE = Programme du des Nations Unies pour l’environnement. OCDE = Organisation de coopération et
de développement économique. GIEC = Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat.

3 Brown, L. (2008).
4 Gore (2006).
5 Suzuki et Gordon (1991), Suzuki et al. (2007).
6 Mishan (1967).
7 Meadows et al (1972). Traduit en français sous le titre Halte à la croissance ? (éd. Fayard, Paris, 1973).
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les fameux 80 %, de réduction de l’impact environnemental par unité de produc-
tion économique, sont à notre portée. L’univers des possibles et ses nombreuses
facettes est au cœur de notre livre.

Cependant, même si nous sommes de fervents partisans de l’amélioration
significative de la productivité des ressources, il nous faudra aussi étudier un cer-
tain nombre d’éléments relatifs à l’idée de quantité suffisante (discutés dans le
chapitre 11). Il nous faudra établir un certain nombre de règles contraignantes
ou de principes capables de susciter d’autres formes de satisfaction que la simple
maximisation du flux monétaire ou PNB. Au sujet du capitalisme et des réglemen-
tations, ce livre réaffirme la conclusion qu’Ernst von Weiszäcker avait tirée il y a
une vingtaine d’années, selon laquelle « le communisme s’est effondré parce qu’il
ne permettait pas au système de prix d’exprimer la réalité économique, et le capi-
talisme pourrait lui aussi s’effondrer s’il ne permet pas au système de prix d’expri-
mer la réalité écologique. » Les marchés fonctionnent incroyablement bien lorsqu’il
s’agit de diriger l’allocation des ressources et de stimuler l’innovation, mais ils ne
fournissent pas de quoi assurer le respect de la loi et de l’ordre public, les normes
morales, l’éducation élémentaire et la mise à disposition et le bon fonctionnement
des infrastructures ; et les marchés sont lamentablement inefficaces, voire carré-
ment contre-productifs, lorsqu’il s’agit de protéger les biens communs et de orien-
ter l’innovation dans une direction durable à long terme. Les sociétés humaines et
l’environnement auront tous deux besoin d’un équilibre sain entre biens publics et
privés, ou entre État et marchés, comme le suggère le chapitre 10. La vision domi-
nante ces dernières décennies au sein d’une bonne partie du monde, qui poussait
à affaiblir et à tourner l’État en ridicule, était profondément erronée. Nous avons
vraiment besoin d’États forts et de citoyens engagés, qui travaillent ensemble pour
créer un cadre légal et moral solide. De plus, face à ces marchés, les citoyens,
les États-nations et les regroupements d’États et de citoyens se doivent d’agir
constamment comme des consommateurs, des inventeurs, des travailleurs et des
gardiens protégeant de la destruction, dans l’optique d’un progrès technique et de
civilisation en harmonie avec les conditions que nous offre la nature.

Que nous le voulions ou non, parler sérieusement de protéger et de res-
taurer ce sur quoi repose la vie sur Terre soulève de nombreuses questions émi-
nemment politiques.

Trouver un équilibre entre aspirations
économiques et impératifs écologiques

Trouver un équilibre entre biens publics et privés implique essentielle-
ment de trouver un équilibre entre aspirations économiques et impératifs écolo-
giques, et il n’est pas sûr qu’au début de l’histoire des hommes, un tel équilibre
existait. L’environnement semblait alors infini dans tous ses usages pratiques,
et souvent on le voyait comme hostile. La civilisation humaine s’est développée
en domptant des régions sauvages et en maîtrisant les puissances de la nature
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pour en extraire certains trésors naturels et certaines ressources. La survie éco-
nomique et un bien-être toujours accru semblaient être le mandat, la mission
naturelle de l’humanité, les effets sur l’environnement semblant rester une ques-
tion négligeable. Même aux débuts de l’industrialisation, et jusqu’aux années
1960, les effets des activités économiques sur l’environnement semblaient être
pour l’essentiel des préoccupations locales et secondaires – une aciérie, une usine
chimique, une teinturerie ici ou là. Une petite centrale alimentant les usines en
énergie causait une pollution locale de l’air et de l’eau et des problèmes de santé
locaux, mais l’environnement en tant que tel, en dehors des villes, ne semblait
pas être affecté. Ce n’est que dans les années 1960, au moment où l’humanité
approcha des 4 milliards d’individus, que « l’environnement » devint une ques-
tion politique majeure.

Surmontant les résistances initiales venant de l’industrie, des États
démocratiques comme le Japon, les États-Unis, le Canada et les États d’Eu-
rope de l’ouest initièrent et adoptèrent une législation de contrôle de la pol-
lution, avec des outils musclés pour s’assurer du respect de la loi – et cela a
marché. Rapidement, l’industrie devint plus propre. L’interdiction de quelques
substances nocives spécifiques, le filtrage des gaz d’échappement, la purifica-
tion des eaux usées et enfin la reconception de certains processus furent les
leviers qui ont permis de découpler la production industrielle et la pollution
qui dérangeait. Après seulement 25 ans, les montagnes de mousse à la sur-
face des rivières avaient disparu, et les agglomérations industrielles, comme
la Ruhr en Allemagne, Osaka au Japon, ou Pittsburgh aux États-Unis étaient
devenues plus propres qu’elles ne l’avaient jamais été depuis un siècle. Un tel
succès surprit de nombreux sceptiques qui pensaient que le problème provenait
de la croissance économique en tant que telle. La leçon tirée du contrôle de
la pollution a même semblé renverser les anciennes peurs : c’étaient les pays
ou les régions riches, toujours en croissance et organisés de manière démo-
cratique, qui nettoyaient le plus efficacement leur environnement, laissant la
crasse aux pauvres et aux sociétés non démocratiques. Un paradigme nouveau
et très attirant émergea – la courbe de pollution de Kuznets, montrée par la
figure 1, selon laquelle ce sont les pays qui ont atteint une maturité écono-
mique et des moyens financiers suffisants pour faire face au contrôle de la
pollution qui se lancent dans cette direction d’une magnifique harmonie des
« riches et propres. »

Durant les années 1980, ce paradigme bien commode commença à domi-
ner les débats sur les interconnexions entre aspirations économiques et impéra-
tifs écologiques. Il devint parfaitement respectable, même pour des écologistes,
d’affirmer : « laissons croître l’économie, nous nous occuperons des questions
d’environnement plus tard. » Naturellement, une telle attitude devint le cadre
de pensée standard des dirigeants des pays en voie de développement au sein
de toutes les négociations internationales touchant à l’environnement. Et les
pays riches du Nord n’avaient que peu d’arguments à y opposer, n’ayant de toute
façon nullement l’intention de se porter en contradicteurs.
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Figure 1 – Courbe environnementale de Kuznets stylisée.
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Note : L’histoire du développement se déroule typiquement de la gauche vers la droite, ce qui signifie que les pays
commencent par être pauvres et propres, puis qu’ils s’industrialisent, devenant riches et pollués, jusqu’à deve-
nir si riches qu’ils peuvent se permettre de contrôler de manière stricte leur pollution et finir riches et propres.

Hélas, le paradigme de la courbe de Kuznets ne marche pas pour nos
problèmes actuels d’environnement planétaire. Le contrôle de la pollution n’est
en fait qu’une toute petite partie de la réalité environnementale. Des effets
comme le changement climatique, les pénuries de ressources et les pertes de
biodiversité suivent une logique totalement différente de celle du contrôle de la
pollution. En réalité, ce sont les pays « riches et propres » qui sont le plus à
l’origine de ces conséquences. Jusqu’à présent, les empreintes carbone n’ont
fait que croître inexorablement avec la prospérité croissante. La situation est
encore pire pour les riches si l’on prend en compte leurs émissions histo-
riques de carbone. Les émissions cumulées de dioxyde de carbone sont d’envi-
ron 1 000 tonnes par habitant pour les États-Unis, 60 tonnes par habitant pour
la Chine, 25 tonnes par habitant pour l’Inde, mais près de 800 tonnes par habi-
tant pour l’Allemagne9. Les chiffres sont encore plus élevés pour les pays riches
si l’on prend aussi en compte les chaînes d’approvisionnement mondiales. De
nombreux pays ont délocalisé les éléments les plus énergivores et les plus inten-
sifs en carbone de leurs chaînes d’approvisionnement dans des pays comme la
Chine, dont l’empreinte carbone grossit sans cesse pour le compte d’autres pays.

8 Grossman et Krueger (1991).
9 World Resources Institute (non daté) “Earth Trends Portal : Cumulative CO2 emissions 1900-2004” [Portail

des tendances sur Terre : émissions cumulées de CO2 , 1900-2004], World Resources Institute, WRI.
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Figure 2 – Empreintes écologiques de différents pays.
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Quoi qu’il en soit, la forte corrélation entre empreinte carbone et PIB a
conduit de nombreuses personnes aux États-Unis comme dans les pays en voie
de développement, à croire qu’une réduction des émissions de CO2 impliquait
de réduire le bien-être économique – politiquement, cela était inacceptable. La
manière la plus commode de faire face à cette situation était, bien sûr, de nier
qu’il existât une quelconque preuve scientifique du réchauffement climatique
ou d’un réchauffement supplémentaire causé par l’homme. Heureusement, c’est
du passé, du moins en ce qui concerne l’attitude du gouvernement américain.
Subsiste néanmoins le défi de trouver un nouvel équilibre stable entre aspira-
tions économiques et impératifs écologiques. De tous les impératifs écologiques,
lutter contre le réchauffement climatique est actuellement le plus important.
Mais protéger la biodiversité n’est pas un moindre défi. La perte de biodiversité
provient essentiellement des changements d’occupation des sols qui, générale-
ment, ont lieu dans le but de produire plus, c’est-à-dire d’obtenir une plus forte
croissance économique. L’outil de mesure le plus souvent utilisé pour décrire l’oc-
cupation des sols dédiés à la consommation est « l’empreinte écologique » , qui
évalue la superficie nécessaire pour produire certains biens ou services, ou pour
soutenir le niveau de vie moyen des habitants de divers pays. L’empreinte des
États-Unis (ou de l’Europe) comprend des terres situées à l’étranger, puisqu’elles
sont nécessaires à la production des biens et services qui sont ensuite consom-
més dans ces pays. Les bananes équatoriennes, le cuivre chilien, l’huile de palme
malaisienne, l’empreinte des ordinateurs fabriqués en Chine sur l’ensemble de
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leur cycle de vie : tout ceci s’ajoute à l’empreinte européenne, dans la mesure
où les Européens consomment des bananes, du cuivre, de l’huile de palme et
des ordinateurs. Il n’est donc pas surprenant que les empreintes écologiques des
plus riches aient tendance à être les plus élevées de toutes, comme le montre
la figure 2.

À notre invitation, Mathis Wackernagel et Kristin Kane s’expliquent plus
en détail :

L’empreinte écologique de l’humanité est devenue trop lourde. Selon
les travaux de recherche du Global Footprint Network, depuis la fin des
années 1980, l’empreinte de l’humanité a dépassé la biocapacité estimée
de la Terre. L’empreinte écologique correspond à la superficie biologique-
ment productive (ou biocapacité) dont une population humaine a besoin
pour produire les ressources qu’elle consomme et absorber ses déchets, en
utilisant les technologies du moment. Les populations dont l’empreinte
est supérieure à la capacité de régénération de la région dans laquelle
elles vivent génèrent un déficit écologique. Si l’humanité utilise plus de
services écologiques que ce que la nature peut reconstituer, l’humanité est
en dépassement planétaire.

Pour savoir ce que nous exigeons de la biosphère, et quelle part de la bioca-
pacité de la biosphère se trouve dans notre région, il nous faut mesurer notre
consommation de la nature. Nous avons besoin de descriptions détaillées des
ressources qui rendent compte de la quantité de nature dont nous disposons
et que nous utilisons. La comptabilité écologique fonctionne comme la comp-
tabilité financière : elle garde la trace des recettes (les services écologiques
que la nature fournit) et des dépenses (l’utilisation humaine de ces services
écologiques). Comme pour les actifs financiers, il est possible de dépenser
plus que ce qui est régénéré. Mais cela n’est possible que pendant une période
limitée dans le temps. Un déficit écologique prolongé mène à une faillite
environnementale, à des économies qui s’érodent, à une moindre qualité de
vie et une instabilité sociale.

Nous obtenons nos ressources des forêts, des terres cultivées, des zones de
pêche, des pâturages et d’autres écosystèmes. En outre, les écosystèmes
absorbent et assimilent les déchets que nous produisons en consommant
des ressources. L’empreinte écologique fait le cumul de ces services rendus
par les écosystèmes, exprimés sous la forme d’une superficie biologique-
ment productive qui est nécessaire pour rendre ces services. En d’autres
termes, l’analyse de l’empreinte écologique repose sur un bilan des flux de
masse, et chaque flux est traduit en superficie écologiquement productive
et nécessaire pour soutenir l’existence de ces flux. L’élément le plus impor-
tant de notre empreinte, et celui qui croît de la manière la plus spectacu-
laire, c’est « l’empreinte carbone ». Il s’agit de la superficie nécessaire pour
absorber le dioxyde de carbone en trop, obtenu en brûlant des combustibles
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fossiles. Comme il s’agit d’une part très importante de notre empreinte
globale, on accorde une attention toute particulière à l’empreinte carbone
à l’heure actuelle. Toutefois, réduire l’empreinte carbone tout en augmen-
tant d’autres aspects de l’empreinte, comme c’est le cas avec de nombreux
agrocarburants de première génération, peut conduire à une perte nette
plutôt qu’à un gain.

Les dernières estimations du Global Footprint Network ont conclu que
ce que l’humanité exigeait en 2005 dépassait d’environ 30 pour cent la capa-
cité de régénération de la planète. En clair, l’humanité est en surcharge écolo-
gique. Par personne, la biosphère offre environ deux hectares globaux d’espace
biologiquement productif. Un hectare global est un hectare ayant la producti-
vité moyenne mondiale, correspondant au quart de la surface du globe qui est
effectivement productif – les trois-quarts restants étant constitués de déserts,
de zones englacées et d’océans profonds. L’empreinte moyenne des États-Unis
est d’environ dix hectares globaux par personne ; celle de l’Inde est proche
d’un hectare global par personne. En d’autres termes, il faudrait environ cinq
planètes Terre si toute l’humanité adoptait le mode de vie américain, ou envi-
ron la moitié de la capacité de la Terre si tout le monde vivait comme un
Indien moyen.

Un New Deal écologiquemondial
La seconde moitié de l’année 2008 a marqué le début de la plus grande

crise économique depuis 60 ans. Il est probable que cette crise économique,
qui est encore sur toutes les lèvres, se fasse sentir pendant quelques années
de plus. Des millions de personnes ont perdu leur travail sans en retrouver, et
beaucoup d’autres pourraient bien encore perdre le leur.

De nombreux pays ont réagi en adoptant des plans de mesures des-
tinées à stimuler massivement l’économie. Heureusement pour l’environne-
ment et leur durabilité à long terme, la plupart des pays ont mis fortement
l’accent sur l’environnement au moment de choisir les mesures à adopter. La
banque internationale HSBC, basée à Londres, a étudié ces mesures « vertes ».
En moyenne, plus de 10 pour cent de l’argent semble avoir été engagé dans
des activités respectueuses de l’environnement. En Corée du Sud, cette part
a même été supérieure à 80 pour cent. La figure 3 montre les résultats de
cette enquête. Même si l’on peut douter de la légitimité de ces dépenses – et
à supposer que HSBC ait choisi des critères assez stricts pour les qualifier
de « vertes » – il est clair que certains pays, notamment la Corée du Sud,
la Chine, la France, l’Allemagne et les États-Unis, ont essayé d’utiliser ces
plans de mesures pour orienter l’économie dans le sens d’un environnement
plus sain.
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Figure 3 – Éléments à vocation écologiste des mesures
de relance budgétaire sur 2008-2009.
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HSBC a fait une analyse poussée des plans de relance de 17 pays, afin de
savoir quels types d’investissements verts, publics et privés, permettaient d’ob-
tenir le facteur multiplicatif économique le plus élevé10. Cette analyse a montré
que la plupart des investissements pour rendre l’économie peu émissive en car-
bone conduisaient à des facteurs multiplicatifs économiques élevés, et que les
investissements dans l’efficacité énergétique, les énergies renouvelables, les véhi-
cules pauvres en carbone, le transport ferroviaire, et enfin les réseaux électriques
« intelligents » et les compteurs « intelligents », fournissaient les facteurs multipli-
catifs les plus élevés. Il est intéressant de noter que les mesures de relance de la
Corée du Sud et de la plupart des autres pays se sont concentrées précisément sur
les secteurs économiques présentés par la première partie de ce livre – à savoir les
bâtiments écologiques, les voitures et trains écologiques ultra-efficaces, les vélos,
les infrastructures écologiques et le recyclage. Ainsi, la première partie de ce livre
est conçue pour aider les pays comme la Corée du Sud à s’assurer que leurs inves-
tissements vont maximiser l’amélioration de la productivité des ressources. Par
exemple, le plan de relance de la Corée du Sud comprend les mesures suivantes :

• Habitat : 6 milliards de dollars US pour (a) la construction d’un million de
maisons écologiques ; (b) la remise aux standards d’efficacité énergétique
d’un million de foyers ; (c) des mesures d’économie d’énergie dans les vil-
lages et les écoles ; (d) l’installation d’ampoules à LED dans les établisse-
ments publics. Le chapitre 2 donne un aperçu détaillé de la manière dont on
peut améliorer la productivité énergétique dans ce secteur et dont on peut
concevoir des maisons écologiques.

• Forêts : 17 milliards de dollars US pour (a) la gestion des forêts, y compris
la plantation d’arbres pour accroître la capacité d’absorption des puits de

10 Robins et al (2009).
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carbone ; et (b) la construction de nouvelles installations utilisant le bois
comme source d’énergie. Le complément Internet du chapitre 3 donne un
aperçu des progrès réalisés dans le secteur de l’industrie du papier et des
pâtes à papier, et le chapitre 4 étudie les possibilités de culture pour la pro-
duction d’énergie.

• Eau : 11 milliards de dollars US pour la restauration des rivières et la gestion
des ressources en eau. Le chapitre 4 analyse en détail comment on peut
améliorer d’un Facteur Cinq la productivité des ressources agricoles, et il
donne des pistes à la Corée du Sud comme à d’autres pays pour augmen-
ter la quantité d’eau restituée aux cours d’eau et restaurer les flux naturels
et les écosystèmes fluviaux. Tous les autres chapitres de la première partie
du livre montrent comment on peut améliorer d’un Facteur Cinq l’efficacité
de la consommation d’eau, et donc comment les villes peuvent réduire leur
consommation d’eau. Améliorer l’efficacité de l’irrigation et l’efficacité de la
consommation d’eau dans les bâtiments résidentiels et tertiaires et dans l’in-
dustrie permet également de réduire la quantité d’énergie nécessaire pour
pomper l’eau et pour la chauffer. La première partie de ce livre montre qu’il
existe un lien fort entre consommation d’énergie et consommation d’eau
dans tous les grands secteurs de l’économie.

• Voitures : 1,8 milliards de dollars US pour le développement de véhicules
économes en carburant, comme les voitures électriques et hybrides, par les
constructeurs automobiles Hyundai et Kia. La première section du chapitre 5
liste les possibilités offertes à ce secteur pour économiser les ressources.

• Trains et vélos : 7 milliards de dollars US pour (a) étendre les voies ferrées
électrifiées ; (b) construire de nouvelles liaisons ferroviaires à grande vitesse ;
et (c) construire plus de 4 000 km de pistes cyclables. Les études de cas
du chapitre 5 présentent un certain nombre de meilleures pratiques de ce
domaine qui seront utiles à la Corée du Sud et aux autres pays.

• Recyclage : 670 millions de dollars US pour le recyclage de ressources,
y compris la construction de centrales électriques qui consomment les émis-
sions de méthane produites par les déchets. Faire appel au recyclage pour
accroître l’efficacité des matériaux est une stratégie fondamentale pour per-
mettre à de nombreuses industries très consommatrices d’énergie d’atteindre
des gains d’un Facteur Cinq de leur productivité énergétique. Les études sec-
torielles approfondies de la première partie de ce livre montrent comment
ces secteurs peuvent augmenter leurs taux de recyclage et utiliser plus de
matériaux recyclés comme matières premières, afin d’augmenter fortement
leur productivité énergétique et de ressources matérielles. La première par-
tie montre également que dans la plupart des secteurs économiques, il existe
un lien fort entre productivité énergétique et productivité des matériaux.

Le gouvernement sud-coréen estime que ces investissements vont stimu-
ler la croissance économique et aider les entreprises sud-coréennes à se placer
à l’avant-garde de la prochaine vague d’innovations – l’économie verte. La Corée
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du Sud a également pour objectif de devenir le cœur du premier « réseau élec-
trique national intelligent », qui utilise les technologies de l’information et de la
communication pour maximiser l’efficacité du transport d’électricité. Cependant,
dans l’ensemble, ces plans de relance sont par définition des mesures tempo-
raires, et il est vraisemblable que leur volet environnemental soit très largement
inférieur à 1 pour cent du PIB. Que peut-on faire pour que leurs effets sur l’envi-
ronnement durent plus longtemps ? Pour tenter de répondre à cette question, la
proposition suivante a été faite : qualifier toutes ces nouvelles dettes publiques
de « dettes climatiques », et obtenir des pouvoirs publics qu’ils s’engagent à rem-
bourser ces dettes grâce à des taxes sur l’énergie ou des permis d’émission de
carbone vendus aux enchères. C’est Jakob von Weizsäcken, qui, le premier, a fait
cette proposition11. Il s’attendait à ce qu’un tel engagement serve de signal de
longue haleine en rendant économiquement moins attractive la consommation
d’énergie qui met le climat en danger.

Dans ce livre, nous affirmons que le monde n’aura pas d’autre choix
que de rendre son économie verte, indépendamment de la crise financière du
moment. Nous appuyons donc pleinement l’idée exprimée par le Directeur exécu-
tif du PNUE, Achim Steiner, d’un « New Deal écologique mondial ». De toute évi-
dence, l’idée reprend la formule « New Deal » de Franklin D. Roosevelt du début
des années 1930, qui a contribué à tirer les États-Unis de la dépression profonde
qui a suivi l’effondrement de Wall Street en octobre 1929. L’idée d’un New Deal
écologique est d’investir de l’argent public pour créer des emplois dans le secteur
de l’environnement durable, qui est un bien public. Et le New Deal écologique
mondial vise à coordonner les plus grandes économies du monde et donner au
New Deal écologique un élan et un volume suffisant. Les engagements nationaux
typiques de ceux décrits par la figure 3 sont encore trop timides, à l’exception
notable de ceux de la Corée du Sud. Nous supposons que le monde fait encore
trop peu confiance aujourd’hui à tout ce qu’une nouvelle révolution technolo-
gique verte peut offrir, et nous espérons évidemment que ce livre contribuera à
développer cette confiance.

À peu près tout le monde pense que la crise financière finira par prendre
fin. Certains ingrédients clés d’un redémarrage économique sont là. La demande
est presque sans limite, notamment dans les pays en voie de développement, mais
même dans les pays riches dont les marchés semblent saturés, la demande reste
en hausse : pour la formation, la santé, les services à la personne, le divertisse-
ment. Travail, capital et technologie sont également disponibles pour satisfaire
cette nouvelle demande, et la politique montre des signes rassurants. Le sommet
du G20 à Londres, en avril 2009, a montré que le partenariat entre les grandes
économies du monde prenait une nouvelle direction. Les premières étapes d’une
nouvelle régulation des marchés financiers, qui étaient devenus fous, ont été
franchies. Et le rêve illusoire de marchés capables de s’auto-stabiliser de manière
parfaite face à des États faibles s’est évaporé.

11 von Weizsäcker (2009).



Introduction : l’impératif planétaire 45

Ce qui semble manquer, c’est une idée claire de la direction à prendre.
Claire, elle l’était au cours des siècles précédents lorsque croissance, prospérité et
faible attention pour l’environnement étaient les principes directeurs de l’écono-
mie à peu près partout dans le monde. Des percées technologiques avaient lieu
de temps en temps, stimulant la croissance et suscitant l’enthousiasme. Parmi
ces innovations majeures, on peut citer la machine à vapeur, le chemin de fer,
l’électricité, l’automobile, les technologies de la chimie, la radio et la télévi-
sion, et plus récemment l’informatique, les biotechnologies et les nanotechnolo-
gies. On peut aussi considérer la mondialisation des chaînes d’approvisionnement
industrielles comme une grande avancée, en particulier parce que cela a per-
mis de maintenir les prix à la consommation à la baisse. Cependant, confrontés
à leurs limites naturelles, les progrès de ce genre montrent des signes d’essouf-
flement. Pour que l’économie mondiale trouve à nouveau le chemin d’un déve-
loppement stable et solide, il faut une idée claire et tangible de la nouvelle
direction à prendre. Fournir cette nouvelle orientation, c’est ce qui sous-tend à
la fois le New Deal écologique mondial, et ce livre. Nous croyons que le monde
est à l’aube d’un nouveau cycle économique à long terme, un nouveau « cycle
de Kondratiev », une nouvelle vague d’innovations.

Les cycles de Kondratiev12

Au cours d’une période de récession, les commentateurs parlent sou-
vent, en l’espérant, de la « reprise à venir ». En général, quand ils en parlent,
les gens pensent à des cycles économiques courts. Mais il existe aussi des cycles
longs, qui durent 30 à 50 ans, et que l’on peut associer à des innovations tech-
nologiques majeures, comme celles que nous avons mentionnées précédemment.
Même si la littérature économique classique n’en accepte pas toujours l’idée,
les cycles économiques à long terme sont un moyen utile pour décrire, carac-
tériser, voire expliquer les grandes périodes d’expansion économique de l’his-
toire mues par le progrès technique. Le spécialiste précurseur le plus connu
pour avoir décrit ces cycles à long terme est le grand économiste russe Nikolaï
D. Kondratiev (1892-1938)13. Son principal ouvrage, intitulé Les vagues longues
de la conjoncture, a été publié en 192514. Kondratiev lui-même ne mettait pas
l’accent sur les évolutions techniques, mais Joseph Schumpeter, le célèbre éco-
nomiste autrichien (devenu américain), a fait le lien entre les cycles écono-
miques, les cycles à long terme et les grandes innovations technologiques. C’est
Schumpeter lui-même qui proposa de rendre hommage à Kondratiev (qui fut tué

12 Ce sous-chapitre et les deux qui suivent résument des discussions plus approfondies sur les techno-
logies et les cycles à long terme présentés par Hargroves et Smith (2005), chapitres 1, 6 et 13.

13 Jacob an Gelderen et Samuel de Wolff sont les deux économistes néerlandais qui, dès 1913, ont
proposé l’existence de cycles à long terme. Mais leurs travaux, rédigés en néerlandais, sont restés
inconnus de N. Kondratiev, J. Schumpeter et d’autres chercheurs, et ce n’est que récemment qu’ils
ont été traduits en anglais.

14 Kondratiev (1925) Les grands cycles économiques (russe), traduit et publié en anglais sous Kondratiev
(1984). Voir aussi Kondratiev et al (1998).
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en 1938 par un peloton d’exécution, durant la « Grande Terreur » stalinienne), en
appelant ces cycles longs « cycles de Kondratiev ». Paulo Rodriguez Pereira a fait
un compte-rendu détaillé de la discussion sur les cycles longs, en insistant sur
ce que ces cycles signifiaient pour les pays en voie de développement15. Se réfé-
rant à Joseph Schumpeter, Christopher Freeman et Carlota Perez, Pereira précise
que les cycles de Kondratiev ne sont pas un phénomène économique exclusif,
mais résultent d’une réorientation de l’organisation et de la gestion industrielle,
fondée sur des « technologies sous-tendant le cycle économique en cours. Les
cycles de Kondratiev sont donc associés à des changements techniques de grande
ampleur16 ». De cette observation, il déduit qu’il est nécessaire que les pays ren-
forcent leurs capacités technologiques.

Appliquant ce paradigme des vagues de « Schumpeter, Freeman et Perez »,
Pereira décrit les cinq cycles historiques bien connus :

• le cycle précoce de la mécanisation, à partir des années 1770 ;

• le cycle de l’énergie de la vapeur et du chemin de fer, à partir des années 1830 ;

• le cycle de l’industrie lourde et de l’électricité, à partir des années 1880 ;

• le cycle fordiste et de la production de série, à partir des années 1930 (bien
qu’il aurait pu faire démarrer ce cycle-là un peu plus tôt) ;

• le cycle de l’information et de la communication, à partir des années 1980
(il aurait pu ajouter les biotechnologies à la liste)17.

Notre argument est que, si l’on suit les éléments historiques apparus après
la publication de l’œuvre charnière de Kondratiev, la magie des innovations techno-
logiques tend à s’estomper environ 20 à 30 ans après leur apparition. Ainsi, certains
ne seront pas surpris face au constat selon lequel même la dernière vague d’innova-
tions en matière de technologies de l’information, de biotechnologies et, plus récem-
ment encore, de nanotechnologies, qui semblait pourtant enthousiasmante, n’est
désormais plus assez puissante pour soutenir la croissance économique mondiale.

Le nouveau cycle sera vert
Ceci dit, que l’enthousiasme pour certaines technologies retombe ne suffit

pas à engendrer un ralentissement économique massif – et soudain. L’arrogance et
les échecs d’une grande partie du secteur financier ont été de manière évidente à
l’origine de la crise actuelle. Mais si l’on veut que l’économie retrouve de la vigueur,
il se pourrait que ce soit dans une nouvelle et passionnante vague technologique
que réside le plus grand espoir du monde. Quelques années avant la crise actuelle,
Paul Hawken, Amory Lovins et Hunter Lovins ont eux aussi résumé la théorie des
cycles économiques longs dans Natural Capitalism, et ont émis l’idée qu’une nou-
velle révolution industrielle se déroulait, au cœur de laquelle se trouve l’efficacité

15 Pereira (1994).
16 Pereira (1994) page 2.
17 Pereira (1994) pages 4-6.
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énergétique et l’efficacité des ressources18. À partir de cette œuvre fondatrice,
Charlie Hargroves et Michael Smith de The Natural Edge Project, et les co-auteurs
de ce livre, ont suggéré dans leur livre The Natural Advantage of Nations, publié
en 2005, que la vague émergente des technologies vertes pouvait être considérée
comme le début d’un nouveau cycle de Kondratiev (comme le montre la figure 4),
et ils ont remarqué que l’arrivée de cette nouvelle vague approchait.

Comme nous l’avons déjà souligné, la transformation écologique de cer-
taines technologies et de l’économie est déjà en cours. Nous émettons l’idée
selon laquelle le processus de transformation écologique, qui est une réponse
logique aux contraintes environnementales, sera à l’origine d’une nouvelle direc-
tion claire et tangible susceptible de nous sortir de la récession. Et pour que
cela arrive vraiment, une impulsion supplémentaire sera plus que souhaitable.
Si l’idée se répand selon laquelle produire plus écologique est inévitable et que
cela peut prendre la forme d’un véritable cycle de Kondratiev, nous sommes
confiants que la dynamique attendue viendra. Les investisseurs auront alors une
vision claire de ce sur quoi ils doivent parier.

En réfléchissant sur les ingrédients qui pourraient composer un nouveau
grand cycle, il est possible que nous en ayons découvert trois que l’on peut
retrouver dans chacun des cycles de Kondratiev précédents.

1. Le premier de ces ingrédients, que nous avons précédemment évoqué, semble
être le fait que les technologies qui caractérisent un cycle antérieur finissent
par cesser d’opérer leur magie. Ce fut le cas des chemins de fer vers 1900.
Les découvertes et les innovations de l’électricité, du moteur à combustion
interne et des technologies de la chimie suscitèrent un enthousiasme bien
plus grand à l’époque que ce qu’aurait pu entraîner une expansion supplémen-
taire du réseau ferroviaire. Thomas Edison, Gottlieb Daimler et Henry Ford,
les découvreurs et les entrepreneurs de la chimie en Europe sont devenus les
héros d’une nouvelle vague de croissance et d’innovation. La vague suivante,
caractérisée par la pétrochimie, l’aéronautique et les débuts de l’électronique,
se produisit presque entièrement aux États-Unis – mais elle a ensuite fécondé
le Vieux Continent, Union soviétique comprise. Cette nouvelle vague a été en
partie amorcée par le fait que le génie électrique et chimique classique susci-
tait moins d’enthousiasme.

2. Un second ingrédient d’une nouvelle vague est la forte demande pour de
nouveaux produits et services. Il convient de noter, cependant, qu’une bonne
part de la demande peut être dormante durant les premières phases de cette
nouvelle vague. Le meilleur exemple en est peut-être celui des technologies
de l’information. Peu de gens imaginaient que les gros ordinateurs centraux
puissent un jour être utiles à tout un chacun. Les machines à écrire élec-
triques, les photocopieurs et les imprimantes étaient largement utilisés, mais
ne suscitaient pas l’enthousiasme. Les téléviseurs se sont eux aussi large-
ment répandus, mais personne ne les associait aux écrans d’ordinateur ou à

18 Hawken et al (1999).
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l’informatique. La miniaturisation de l’électronique pour économiser du poids
dans les avions et les capsules spatiales resta longtemps un sujet « exotique ».
Pourtant, lorsque ordinateurs, machines à écrire, écrans de télévision et appa-
reils électroniques miniatures fusionnèrent en une seule technologie, celle de
l’ordinateur de bureau, tout un nouvel univers d’applications et de demande
émergea. D’incessantes vagues de développement de logiciels, des progrès à
couper le souffle dans la miniaturisation et enfin le développement de l’In-
ternet et des moteurs de recherche firent de l’informatique une success story
qui paraissait sans fin, engendrant sans cesse son propre surplus de demande.
En outre, les premières vagues technologiques firent face à une demande au
début timide, mais de la demande supplémentaire germa, s’épanouit au fur
et à mesure que l’offre devenait toujours plus abordable. Ce fut certainement
le cas pour les textiles, les chemins de fer, les machines-outils, les auto-
mobiles, la chimie des plastiques, les engrais de synthèse et les machines
agricoles, les produits pharmaceutiques et de diagnostic médical, les appa-
reils électriques, le transport aérien et les robots industriels. Et la fabrication
de série, explicitement mentionnée par Rodriguez Pereira pour le quatrième
cycle de Kondratiev, a clairement rendu les biens plus abordables, stimulant la
demande d’une manière inimaginable au début du cycle.

Figure 4 – Vagues d’innovation.
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19 Hargroves et Smith (2005) pages 39-42.
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3. Le troisième ingrédient d’une nouvelle grande vague est peut-être le plus visible :
l’invention et le développement de nouvelles technologies prometteuses – la
machine à vapeur, le moteur à combustion interne, la chimie des plastiques, l’avi-
onique, la télévision, la fission de l’uranium, la pénicilline, le laser, les ordinateurs
personnels, les systèmes de stockage de données centralisé et les moteurs de
recherche – ont tous été célébrés comme de grandes inventions scientifiques ou
de grandes percées technologiques. Mais des centaines d’autres inventions ont
également été faites sans que de grandes retombées économiques s’ensuivent.

Nous suggérons donc qu’une bonne part de la dynamique qui conduit à
un cycle de Kondratiev provient de la combinaison des trois principaux éléments :
le fait que l’enthousiasme qu’inspirent les anciennes technologies s’estompe ; une
demande croissante de nouveaux produits et services et une offre abordable de ces
de nouveaux produits et services ; et de nouvelles technologies réellement sédui-
santes. Quoi qu’il en soit, nous pensons que ces trois éléments sont réunis pour
que démarre une nouvelle vague d’innovation très importante, la 6ème Vague d’in-
novation : le cycle de Kondratiev Vert. Dans ce cadre, nous considérons que le
facteur d’entraînement le plus important, c’est la demande. La population mon-
diale qui a presque doublé depuis l’époque du précédent grand cycle réclame de
quoi se nourrir, s’abriter et disposer d’énormes quantités de biens et services sup-
plémentaires, et tout cela dans des conditions de diminution ou de stagnation
des approvisionnements en énergie, en eau, en terres et en matériaux. L’effet de
serre aggrave considérablement le problème en réduisant davantage les possibili-
tés énergétiques et agricoles. Une certaine lassitude peut également s’observer au
sujet des anciennes technologies, notamment parce qu’ils sont considérés comme
nocifs vis-à-vis de l’environnement. Même l’informatique et les biotechnologies
manifestent des signes de saturation. IBM, l’une des entreprises les plus perfor-
mantes dans le monde moderne du high-tech, a vendu sa branche de fabrication
d’ordinateurs en Chine. Et la Silicon Valley californienne, berceau de la révolution
informatique, redirige son attention vers les technologies vertes. Les entreprises
de biotechnologie tentent de prouver que ces technologies sont utiles en propo-
sant des cultures résistantes à la sécheresse ou des microbes économes en énergie
pour laver et nettoyer. Les nanotechnologies ont été l’objet de nombre de contro-
verses et de questions de droit20, et elles doivent encore prouver leur utilité en
tant que technologies permettant d’économiser les ressources. Qui plus est, et c’est
là le cœur de ce livre, une large gamme de nouvelles technologies tout à fait fas-
cinantes sont aujourd’hui disponibles, qui promettent d’être à peu près cinq fois
plus efficaces dans leur usage des ressources que celles que l’industrie, les ménages
et le secteur des services continuent à utiliser de manière écrasante. Nous n’hési-
tons donc pas à revendiquer et promouvoir un nouveau cycle de Kondratiev Vert.

En réalité, cette vision est étroitement liée à la pensée que Thomas Friedman
a développé dans son brillant best-seller Hot, Flat and Crowded, publié en 200821.
Son livre avait pour sous-titre : Pourquoi nous avons besoin d’une révolution verte

20 Bennett-Woods (2008).
21 Friedman (2008).
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et comment elle peut renouveler l’Amérique. C’est tout à fait ça. Rendre la pro-
duction et la consommation plus écologique est devenu un levier puissant pour
renouveler le tissu d’un pays. Et ce qui vaut pour les États-Unis, devrait être
encore plus frappant pour des pays comme la Chine ou l’Inde, moins richement
dotés en ressources naturelles, mais avec une croissance beaucoup plus soute-
nue et une population beaucoup plus nombreuse. Ces deux géants sont devenus
les symboles d’un monde « surpeuplé » de bientôt sept milliards d’habitants qui
vivent sur une petite planète qui continue à perdre ses forêts, ses terres arables,
ses stocks de poisson, ses minerais, ses réserves d’eau potable et ses ressources
énergétiques fossiles à un rythme alarmant.

De la productivité du travail
à la productivité des ressources
La transformation écologique de l’économie est peut-être un moyen

populaire de décrire les innovations auxquelles nous nous attendons dans le
cadre du Kondratiev Vert. Mais nous suggérons d’aller encore un peu plus loin
sur le plan philosophique : comme les historiens de l’économie en conviendront,
nous constatons que les 200 premières années de développement économique de
cette ère moderne ont eu comme précepte fondamental l’augmentation de la pro-
ductivité du travail. La productivité du travail a augmenté à un rythme d’envi-
ron 1 pour cent par an durant le XIXe siècle et la première moitié du XXe siècle.
Ensuite, et grâce à la propagation accélérée des technologies à l’échelle mon-
diale, le monde a progressé d’environ 2-3 pour cent par an. Dans l’ensemble, la
productivité du travail a été multipliée par 20 durant ces 200 dernières années.
La figure 5 montre comme elle a évolué sur environ 120 ans : on peut voir son
accélération impressionnante après la Seconde Guerre mondiale.

Aujourd’hui, on ne manque pas de force de travail disponible. Si c’était
le cas, l’Organisation internationale du travail (OIT) ne parlerait pas de 800 mil-
lions d’emplois manquants pour arriver à une situation de quasi plein emploi.
D’un autre côté, comme nous l’avons indiqué précédemment, énergie et ressources
naturelles se font plus rares, et cette pénurie s’aggrave décennie après décen-
nie. Une telle situation impose un changement profond de ce que l’on attend du
progrès technologique. La productivité des ressources devrait devenir l’objectif
principal du progrès technologique actuel. Face à des facteurs de production qui
se raréfient, les pays qui rendent ces facteurs plus productifs devraient profiter
d’avantages économiques importants par rapport à ceux qui ignorent cette situa-
tion nouvelle. C’est une autre manière de souligner la nécessité, pour les éco-
nomies nationales et pour chaque entreprise, d’un nouveau cycle technologique
et d’une nouvelle orientation pour l’économie mondiale. Si l’on fait le lien entre
cette nécessité et notre réflexion sur les cycles longs, le Kondratiev Vert devrait
devenir le premier cycle au cours duquel la productivité des ressources croîtra plus
vite que la productivité du travail. Dans les pays en voie de développement, l’aug-
mentation de la productivité du travail restera bien sûr une priorité, parce qu’ils
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Figure 5 – Le développement de la productivité du travail sur 120 ans.
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voudront rattraper les pays industrialisés. Mais ils devraient éviter de le faire
au détriment de la productivité des ressources. De nombreuses études mon-
trent qu’une telle orientation contribuera à stimuler l’économie et à créer des
emplois, tout en réduisant la pression sur l’environnement. Comme The Natural
Edge Project l’explique dans son ouvrage Cents and Sustainability, les investisse-
ments dans la productivité des ressources vont transformer et stimuler l’écono-
mie de trois grandes manières22 :

1. Tout d’abord, les investissements dans la productivité des ressources, comme
par exemple l’efficacité énergétique des bâtiments, offrent un facteur multi-
plicateur plus grand pour l’économie que les dépenses classiques, car les
investissements dans l’efficacité des ressources offrent un retour financier sur
investissement qui est tangible, et en général, ils font progresser plus vite la
productivité. Une étude récente réalisée par McKinsey&Cie23 en 2007 a constaté
qu’en investissant dans l’efficacité énergétique, les émissions mondiales pour-
raient être réduites de 20 à 30 pour cent d’ici à 2020 sans nuire aucunement
à la rentabilité des entreprises ou à la croissance économique. Ainsi, une fois
que le retour sur investissement est atteint, généralement dans les 1 à 2 ans,
entreprises, ménages et administrations ont des coûts annuels plus faibles et
donc plus d’argent à dépenser ailleurs. S’ils choisissent alors de réinvestir cet
argent dans une plus grande efficacité des ressources, toujours plus d’argent

22 Smith et Hargroves (2010).
23 McKinsey&Cie (2007).
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sera produit avec le temps, qui pourra lui-même être réinvesti pour stimuler
encore davantage l’activité économique.

2. En second lieu, les investissements dans l’amélioration de l’efficacité des
ressources et le recyclage produisent plus de bien-être économique que les
dépenses classiques sur de nombreux biens et services, car ils réduisent la
demande en ressources énergétiques, en eau et en matières premières, et
ainsi repoussent le besoin (voire dans certains cas évitent) de dépenser des
milliards sur de nouvelles infrastructures d’approvisionnement en énergie et
en eau et sur de nouvelles industries d’extraction. Il a pu être montré que les
investissements dans l’efficacité des ressources et la gestion de la demande
permettaient d’éviter une partie des investissements dans les infrastruc-
tures et de les cibler là où cela était le plus nécessaire. Il s’agit là d’un point
important, puisque les fonds disponibles sont déjà insuffisants pour financer
l’ensemble des projets d’infrastructure que l’on voudrait construire. Prenez le
secteur de l’électricité en Australie. Des experts affirment que si la demande
actuelle d’électricité continue à augmenter en suivant la tendance actuelle,
il faudra investir 530 milliards de dollars australiens dans des infrastructures
supplémentaires de production d’électricité. En revanche, en Californie, les
investissements dans l’efficacité énergétique, des règles de construction plus
écologiques et la gestion de la demande ont permet de stabiliser la demande
en électricité au cours des 20 dernières années, alors qu’elle croissait aupara-
vant24. Grâce à ses politiques strictes en matière de changement climatique,
la Californie a réussi à réduire de manière significative sa consommation
d’électricité par habitant par rapport au reste des États-Unis – une économie
nette estimée à 1 000 dollars US par famille. La Suède, le Royaume-Uni et les
Pays-Bas ont tous réussi à stabiliser leur demande en électricité qui, aupa-
ravant, ne cessait de croître, grâce à des politiques en faveur de l’efficacité
énergétique25. Ainsi, des dizaines de milliards de dollars ont pu être écono-
misés en évitant d’investir dans des infrastructures inutiles, ce qui a permis
de libérer du capital et de l’investir dans des mesures d’efficacité énergétique
supplémentaire, dans des usines de recyclage et dans des systèmes locaux et
distribués de production renouvelable d’eau et d’énergie.

3. Enfin, les mesures vertes créent des emplois locaux. Cela se traduit par le
fait qu’une part plus grande de l’argent local dépensé pour l’énergie, l’eau
et les matériaux va favoriser l’emploi local et l’économie locale. De surcroît,
ces nouveaux emplois « verts » locaux ont un effet d’attraction direct, inci-
tant plus de gens à rejoindre cette ville et à contribuer à son économie
locale. Les politiques d’efficacité énergétique californiennes ont créé près
de 1,5 million d’emplois entre 1977 et 200726. L’Allemagne affirme avoir déjà

24 Shirley (2006).
25 Smith et Hargroves (2009). Cet article comprend des extraits de Smith et Hargroves (2010), qui

décrit comment découpler croissance économique et pressions sur l’environnement pour soutenir une
nouvelle ère de croissance « verte ».

26 Roland-Holst (2008).
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créé 1,2 million d’emplois verts, 500 000 supplémentaires étant encore à
venir. Le Royaume-Uni a annoncé son objectif de créer un million d’emplois
verts27. Le président des États-Unis Barack Obama a promis de créer cinq
millions d’emplois verts. En Australie, comme on l’a vu précédemment, le
Conseil australien des syndicats (Australian Council of Trade Unions ou ACTU)
et l’Australian Conservation Foundation (ACF) affirment que près d’un million
d’emplois pourraient être créés dans les 20 prochaines années si le gouver-
nement fédéral encourageait les industries vertes28. Leur rapport de 2008
a montré qu’avec de bonnes orientations politiques, six secteurs de l’éco-
nomie australienne (énergies renouvelables, efficacité énergétique, systèmes
durables de gestion de l’eau, bâtiments verts, biomatériaux et recyclage des
déchets), actuellement évalués à 155 milliards de dollars US de chiffre d’af-
faires et 112 000 emplois, pourraient atteindre 243 milliards de dollars de
chiffre d’affaires et 847 000 emplois d’ici 203029.

Un décollage rapidemais sans à-coups
La question qui suit est de savoir comment on peut lancer un nouveau

Kondratiev. Faut-il attendre que le monde entier soit convaincu qu’il faut se diri-
ger vers ce nouveau paradigme ? Est-ce qu’un pays isolé ou des entreprises peu-
vent faire cavalier seul, ou est-il indispensable que la réalité d’un environnement
économique en faveur d’une plus grande productivité des ressources et du reste
soit largement acceptée ? Nous suggérons que si des pionniers vont prudemment
de l’avant, ils mettront peu, voire pas du tout, en danger leur performance éco-
nomique. Par exemple, Philips a décidé de se concentrer sur les LED, et Toyota
a choisi, en collaboration avec Honda, de présenter une voiture hybride, qui lui a
apporté beaucoup de succès au Japon et à l’international. Veolia Environnement
a été la première à expérimenter « l’extraction urbaine », c’est-à-dire l’extrac-
tion de métaux précieux à partir d’anciennes décharges de déchets. Au cours de
la période 1974-1980, le Japon a progressivement abandonné l’industrie manu-
facturière fortement consommatrice d’énergie, comme par exemple la production
d’aluminium à partir de bauxite, et a célébré d’immenses succès dans d’autres
branches comme l’électronique et l’optique. L’Allemagne est devenue le leader
dans les énergies renouvelables par le biais d’une loi introduisant de généreux
prix d’achat garantis.

Toutefois, si certaines circonstances économiques comme des prix de l’es-
sence qui augmentent, des prix de l’électricité élevés au Japon, des prix de la
ferraille élevés entre 2003 et 2007, et les inquiétudes relatives au réchauffement
climatique, avaient été absentes, ces pionniers n’auraient peut-être pas rencon-
tré un tel succès. Leur situation diffère légèrement de celle des pionniers de
la révolution informatique, qui n’avaient pas vraiment besoin de circonstances

27 ACTU/ACF (2003).
28 ACTU/ACF (2008).
29 ACTU/ACF (2008).
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favorables pour faire de leurs nouveautés technologiques des succès commer-
ciaux. Cela montre qu’il serait plus qu’indiqué de prendre certaines décisions
politiques pour définir un cadre général approprié si l’on veut qu’un cycle de
Kondratiev Vert puisse vraiment démarrer. Nous consacrons d’ailleurs toute la
seconde partie de ce livre aux aspects politiques, économiques et psychologiques
du cadre général qui permettra de démultiplier l’effet des technologies, d’ores et
déjà disponibles, qui améliorent l’efficacité énergétique et utilisent les énergies
renouvelables. Et nous allons décrire ces technologies dans la première partie
de ce livre, juste après cette introduction. Ceci étant dit, il est possible qu’une
transition vers un cycle de Kondratiev Vert soit moins radicale que ce que l’on
pourrait craindre. L’approche orientée systèmes qui est adoptée dans ce livre
consiste pour l’essentiel à reconcevoir les systèmes industriels, de transports, de
bâtiments ou agricoles, qui s’avèrent préjudiciables au climat et à l’environne-
ment. Le processus de reconception, aussi radical qu’il puisse paraître du point
de vue philosophique, peut se faire de manière douce et progressive, et être
favorisé par des mesures-cadres soigneusement conçues et faisant évoluer l’en-
vironnement économique de manière prévisible. Il n’y a nul besoin de détruire
une bonne part du capital physique ou financier aujourd’hui investi dans notre
monde industrialisé. Il nous suffit d’éviter d’investir de l’argent frais dans des
activités et des technologies néfastes et dépassées.

Pour que la transition puisse se faire en douceur, il ne fait aucun doute
qu’il nous faille une main-d’œuvre bien formée, des consommateurs éduqués, et
une nouvelle génération de chercheurs, d’ingénieurs, de publicitaires, d’investis-
seurs et de dirigeants politiques. Réussir une transition d’un Facteur Cinq est un
défi tout autant technique que social. Renouveler les systèmes éducatifs et les pro-
grammes scolaires, encourager un comportement durable, élaborer des politiques
et des mécanismes qui permettent au commerce et à l’économie de se dévelop-
per : tous ces éléments seront essentiels. Ce livre se concentrera, dans sa première
partie, sur l’étendue des pistes qui s’offrent à nous pour réaliser de gros progrès
de conception, au travers d’études sectorielles détaillées ; dans sa seconde partie,
il fournira des éléments d’observation qui montrent comment les pouvoirs publics
peuvent soutenir au mieux l’économie, la structure de l’offre et la direction à suivre
pour alimenter une transition prospère. Et avant d’aborder les études sectorielles, le
premier chapitre de cet ouvrage va aborder un obstacle important à l’adoption de
mesures qui permettent d’améliorer d’un Facteur Cinq la productivité des ressources,
à savoir l’échec historique des concepteurs, des ingénieurs, des architectes et des
techniciens à adopter une approche système-complet pour identifier et mettre en
pratique ces pistes d’amélioration de la productivité des ressources.
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Préface aux études sectorielles

Au cours des décennies à venir, nous allons être confrontés à
l’impératif de changement le plus urgent et le plus vaste que notre
espèce ait jamais connu. Depuis qu’elle est apparue sur Terre, une
grande partie de l’histoire de l’humanité a été celle de la survie – l’his-
toire d’une espèce vulnérable mais intelligente qui s’est hissée tout
en haut de la chaîne alimentaire de sa planète, et dont certains des
membres ont atteint des niveaux d’abondance et de luxe ahurissants.
Mais cette histoire commence déjà à tourner au drame, et elle pourrait
bien nous obliger à nous battre à nouveau pour notre propre survie.
L’industrialisation rapide que la plupart des pays ont connue a eu une
conséquence terrible : elle reposait sur des niveaux élevés de pollution,
de dégradation de l’environnement et de consommation de ressources,
dont les effets rivalisent désormais avec la capacité de la planète à la
soutenir. Le prochain chapitre de l’histoire de notre civilisation sera
dicté par la capacité de l’humanité à réaliser qu’il nous faudra tous,
rapidement et considérablement, réduire notre pression sur l’environ-
nement, en particulier nos émissions de gaz à effet de serre, et il sera
aussi dicté par la manière dont nous y réagissons – un défi rendu par-
ticulièrement difficile par la crise financière mondiale de 2008.

Le constat qui sous-tend le message de ce livre est que dans
les décennies à venir, nous allons devoir mettre en œuvre toute une
série de solutions à travers le monde pour sortir l’économie mondiale
de la crise économique actuelle, tout en créant un environnement éco-
nomique qui soit solide et durable pour l’avenir. Car même si la crise
financière est grave, une action concertée des pouvoirs publics peut, en
seulement quelques années, permettre aux entreprises et aux marchés
financiers de se remettre sur les rails. Cependant, le changement clima-
tique est un phénomène à long terme, et ses effets sur l’environnement
et l’économie mondiale seront dévastateurs si des mesures appropriées
ne sont pas prises. Pour mettre ce constat en perspective, il faut se
rappeler que selon les estimations, la crise financière mondiale a pro-
voqué une contraction de l’économie mondiale de près de 7 pour cent
en 2009, ce qui représente une croissance nette du PIB de moins
1,3 pour cent – la pire contre-performance de l’économie mondiale en
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plus de 60 ans1. C’est vraiment une conséquence importante. Mais après avoir
examiné les aspects économiques du changement climatique, Sir Nicholas Stern
est arrivé à la conclusion que si aucune mesure n’était prise, le changement cli-
matique provoquerait sur l’économie une baisse du PIB mondial comprise entre 5
et 20 pour cent chaque année2. En pratique, non seulement cela répéterait tous
les ans les ravages de la crise financière de 2008, mais la crise s’aggraverait sans
cesse, les rétroactions de l’environnement se conjuguant les unes aux autres.
Laisser cela se produire serait une catastrophe, et ferait certainement s’effondrer
l’économie mondiale. D’un autre côté, Stern estime qu’un effort concerté pour
stabiliser à un niveau acceptable les émissions de gaz à effet de serre exigerait
à peine 1 pour cent du PIB mondial par an, un faible prix à payer pour sécuri-
ser notre avenir en commun.

La plupart des experts s’accordent désormais pour dire que la manière la
moins coûteuse et la plus rapide de réduire les émissions de gaz à effet de serre
est de se concentrer sur l’amélioration rapide de la productivité des ressources
et de passer à des techniques de production plus sensées. Cependant, remplir
un tel objectif exige d’appréhender la société dans sa globalité. Les pouvoirs
publics vont devoir revoir leurs politiques économiques, les entreprises et les
industries devront réévaluer soigneusement la manière dont elles fonctionnent,
chaque corporation devra rapidement renouveler ses programmes d’études et ses
pratiques3, les organismes de recherche devront préciser et confirmer les enjeux
et les opportunités présentes, les citoyens devront revoir leurs critères d’achat, et
ainsi de suite. En 1997, un livre intitulé Facteur Quatre a été publié pour aider
à faire de tels changements. Dans le cadre de travaux communs entre celui qui
fut le fondateur, puis le président de l’Institut Wuppertal pour le climat, l’envi-
ronnement et de l’énergie en Allemagne, le Professeur Ernst von Weizsäcker, et
ceux qui ont fondé et dirigé le Rocky Mountain Institute aux États-Unis, Amory
Lovins et Hunter Lovins, ce livre apportait pour la première fois la preuve que
nos sociétés pouvaient, avec profit, atteindre des réductions significatives de
leur consommation d’eau et d’énergie, et donc une réduction de leur pression
sur l’environnement. Le livre est vite devenu un best-seller international, et il
a été traduit en 12 langues. Aujourd’hui, il est largement reconnu comme l’un
des livres les plus marquants en matière de développement durable. Mais si son
message semblait avant-gardiste en 1997, il est devenu véritablement capital
plus d’une décennie plus tard, au moment où le monde se rend de plus en plus
compte de la gravité de la « crise climatique » – un message que Facteur Cinq
cherche à mettre à jour.

L’époque des atermoiements est révolue. L’époque du déni est révolue.
Nous croyons tous en ce que les scientifiques n’ont cessé de dire depuis de
nombreuses années au sujet du changement climatique. Je pense que ce qui

1 FMI (2009).
2 Stern (2007) page 10.
3 Voir Desha et Hargroves (2010).
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rend cette question passionnante, c’est qu’il s’agit non pas seulement d’un
problème, mais aussi d’une chance. Maintenant que nous avons commencé à
définir un cadre pour notre plan de relance économique, nous avons désor-
mais l’occasion de créer des emplois partout dans ce pays, dans l’ensemble des
50 États, pour relancer l’Amérique, pour repenser la façon dont nous consom-
mons de l’énergie, pour réfléchir à la manière dont nous pouvons améliorer
notre efficacité énergétique et rendre notre économie plus forte, plus sûre,
pour réduire notre dépendance au pétrole étranger, pour nous rendre compé-
titifs dans les décennies à venir – et en même temps, sauver la planète. Nous
ne laisserons pas passer cette chance.

Le président des États-Unis Barack Obama, décembre 20084

Il serait facile de croire que tous les efforts du monde ne pourront rien
changer. Mais depuis que Facteur Quatre a été publié, de nombreuses équipes
d’inventeurs, de concepteurs, de décideurs, de praticiens, dans le monde entier,
ont travaillé avec constance pour trouver des solutions vraiment remarquables,
qui, mises bout à bout, contribueront à créer un monde durable. Cette suite de
Facteur Quatre a pour objectif d’expliquer en quoi ces efforts sont importants,
d’une manière qui soit facile à comprendre tout en étant rigoureuse et détaillée.
Elle est écrite en deux parties bien distinctes : la première partie présente une
approche système-complet permettant d’atteindre jusqu’à 80 pour cent de gain
de productivité des ressources dans les grands secteurs économiques qui sont de
gros consommateurs d’eau et d’énergie (à savoir les bâtiments, l’industrie, l’agri-
culture et les transports). La deuxième partie présente ensuite des réflexions
issues de l’expérience et de l’expertise qu’Ernst von Weizsäcker a pu accumuler
au cours des nombreuses années qu’il a passées à préparer pouvoirs publics et
entreprises à une transition rapide vers ce type de progrès. Les sujets que couvre
la deuxième partie de ce livre incluent les questions de l’efficacité de la régle-
mentation, des instruments économiques et de la réforme de la fiscalité, de la
manière de surmonter l’effet rebond, de l’équilibre entre biens privés et publics,
et du caractère pertinent de se focaliser sur le fait de se satisfaire de ce l’on a
dans un monde civilisé moderne.

Néanmoins, avant de présenter toutes ces informations, nous allons
prendre quelques instants pour expliquer comment notre équipe en est venue
à travailler sur cette publication majeure avec le Professeur von Weizsäcker. De
manière plutôt ironique, c’est avec Facteur Quatre que notre périple a commencé,
car c’est autour de ce livre qu’en 2002, les jeunes ingénieurs et scientifiques
que nous étions se sont rassemblés pour former The Natural Edge Project (TNEP).
À une époque où le désarroi commençait à nous gagner face aux choix de déve-
loppement non durables à travers le monde, et au sentiment que nous ne pour-
rions faire que peu de choses pour changer la situation, Facteur Quatre a montré
à notre équipe qu’une grande partie de ce que nous savions de nos pratiques

4 Martin (2008).
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professionnelles devait subir une révolution. Suite à cette prise de conscience,
notre équipe s’est posé la question : « comment pouvons-nous y apporter notre
pierre ? » Et nous avons réalisé que la première étape consistait à apprendre le
plus de choses du domaine, puis à concentrer nos efforts sur la réalisation d’une
véritable contribution.

En lisant des livres comme Natural Capitalism et Cradle To Cradle, il
est devenu clair pour nous que ces changements, faisant partie de la préten-
due « prochaine révolution industrielle », exigeraient une ampleur et un rythme
dans sa créativité et ses innovations encore plus grands que lorsqu’il s’est agi
de réagir à l’invention de l’électricité, de rester dans la course à l’espace ou
même de prendre part à la révolution de l’ère numérique. Comme tant de jeunes
ingénieurs et scientifiques préoccupés par l’avenir, nous étions bien conscients
que la recherche de solutions innovantes et durables ne cessait de s’accroître,
mais jusqu’à ce que nous lisions ces livres (qui, à l’époque, ne figuraient pas
dans notre programme d’études de premier cycle), nous n’avions aucune idée
que ce genre d’opportunités existait dans tous les secteurs économiques, et
que, lorsqu’on les combinait, cela pouvait effectivement faire une grosse dif-
férence. La lecture du travail de ces pionniers a alors transformé nos craintes,
nos inquiétudes croissantes au sujet de l’avenir en une puissante motivation à
se concentrer et contribuer à cette évolution, et c’est ce qui nous a conduits
à créer The Natural Edge Project. Une fois sur cette voie, notre espoir et notre
enthousiasme n’ont cessé de croître au fur et à mesure que nous réfléchissions
à un avenir dans lequel les sociétés du monde entier pourraient véritablement
tirer profit de 300 ans d’industrialisation pour créer une existence dont l’em-
preinte serait réduite et qui pourrait subvenir aux besoins de la vie telle que
nous la connaissons.

Notre premier projet initial a été, pendant trois ans, de collaborer avec
de nombreux co-auteurs, mentors et conseillers, pour rédiger notre premier livre,
The Natural Advantage of Nations5. Il fut publié en 2005 comme la réponse de la
génération suivante à Natural Capitalism6. Travailler sur ce livre nous a permis
de rattraper notre retard en matière de connaissances dans le domaine du déve-
loppement durable, d’étudier le travail des pionniers et de les rencontrer pour
discuter de leurs idées et de leurs expériences. Nous avons été stupéfaits par
l’ouverture d’esprit et la volonté d’aider de tous les experts que nous avons sol-
licités – comme le fait de rencontrer Amory Lovins au cours d’un événement à
Canberra, qu’il nous invite à rester trois semaines au Rocky Mountain Institute
et nous aide à revoir en profondeur certaines parties de notre livre ; ou de pas-
ser de nombreuses heures à écouter avec grande attention Hunter Lovins com-
bler nos nombreuses lacunes autour d’un café ou d’un bourbon ; ou voir Bill
McDonough nous appeler au téléphone après avoir entendu parler de notre livre,
et prendre le temps de discuter avec nous pour s’assurer que nous avions bien

5 Hargroves et Smith (2005).
6 Hawken et al (1999).
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compris son travail ; ou voir Molly Olsen s’assurer de notre participation active
au National Business Leaders Forum on Sustainable Development tous les ans. De
telles expériences, tout comme celles que nous avons accumulées après avoir ter-
miné l’écriture de ce premier ouvrage – dont une tournée avec Janine Benyus ou
Hunter Lovins en Australie, ou le fait de s’asseoir dans le salon de Jim McNeill
et de discuter de la meilleure manière de répondre à Our Common Future7 – nous
a permis de prendre ce que nous lisions, de l’explorer sous différentes coutures
en échangeant avec ceux qui l’avaient créé, et de nous assurer que notre tra-
vail était guidé par leurs dernières avancées et les connaissances qu’ils avaient
acquises en dédiant leur vie entière au développement durable.

Ces expériences ont changé notre vie. Par exemple, lors d’une visite à
Snowmass en 2003, alors qu’il se tenait dans sa cuisine, nous avons demandé
à Amory Lovins ce qu’une équipe de jeunes ingénieurs et de jeunes scientifiques
comme la nôtre pouvait faire pour faire la différence dans notre profession. Il a
répondu tout simplement que nous devrions contribuer à « vaincre sans violence
la mauvaise ingénierie », et il a fait comprendre à notre équipe l’importance qu’il
y avait de travailler avec la communauté des ingénieurs pour les aider à partager
et à intégrer les idées de Facteur Quatre et de Natural Capitalism. Cela nous a
poussés à concentrer nos efforts sur le fait d’aider tous ceux qui créent, et nous
a conduits à écrire un second livre, publié en 2008, Whole System Design : An
Integrated Approach to Sustainable Engineering8. Après avoir écrit ce livre, nous
avons souhaité passer à un autre projet qui viserait à soutenir les ingénieurs
et les concepteurs. Charlie a eu la chance de rencontrer Ernst von Weizsäcker
au cours d’une conférence en Chine, et de l’entendre parler de ses expériences
depuis Facteur Quatre. Après quelques bières et un peu d’authentique nourriture
chinoise, l’idée de développer une suite, Facteur Cinq, était née.

Aujourd’hui, quelque deux ans et demi ont passé depuis cette conversa-
tion, et à l’heure d’écrire ce dernier paragraphe de notre contribution à Facteur
Cinq avant d’envoyer le tout à notre éditeur, nous sommes honorés d’avoir pris
part à la réalisation de ce livre, et d’avoir eu le privilège de travailler avec Ernst
von Weizsäcker, un grand avocat, à l’engagement sans faille, de notre avenir en
commun. Nous avons pris la responsabilité de contribuer à une large part de la
rédaction de ce livre, et en attendant avec impatience les prochaines collabora-
tions auxquelles nous participerons, nous espérons que les études sectorielles qui
suivent seront, pour nos lecteurs, une source d’assurance et d’inspiration aussi
grande que Facteur Quatre le fut pour nous.

Charlie Hargroves, Michael Smith, Cheryl
Desha et Peter Stasinopoulos

The Natural Edge Project

7 Cela a conduit au développement de Smith et Hargroves (2010).
8 Stasinopoulos et al (2008).





1
Un cadre pour gagner

un Facteur Cinq

Bâtir sur Facteur Quatre
En rassemblant 50 études de cas provenant du monde entier, le

livre Facteur Quatre démontrait en 1997 qu’il était possible d’améliorer
de manière à la fois significative et rentable la productivité des res-
sources. Ce concept a bouleversé la manière dont de nombreux écono-
mistes, décideurs publics, ingénieurs, entrepreneurs, chefs d’entreprise
pensaient l’innovation, la protection de l’environnement et la création
de richesse. Le livre fait partie de ces quelques livres qui furent à l’ori-
gine de la création de The Natural Edge Project (TNEP), car non seule-
ment il nous démontrait que des innovations significatives en termes
de productivité des ressources, et donc une réduction de la pression
sur l’environnement, étaient possibles, mais il montrait aussi que les
tâches d’ingénierie et de conception que ces innovation exigeaient
étaient fascinantes, même en étant confrontés à une catastrophe envi-
ronnementale mondiale imminente. Le livre, traduit en 12 langues,
démontrait clairement au monde ce que pouvait apporter aux entre-
prises et aux pouvoirs publics le fait de laisser de côté la protection
de l’environnement et la lutte contre la pollution et de mettre l’ac-
cent sur la productivité des ressources et la prévention de la pollution.
Plus précisément, les études de cas de Facteur Quatre comprenaient :

• 20 études de cas portant sur la productivité de l’énergie, notam-
ment les voitures, les bâtiments, les fenêtres à haute performance
énergétique (HPE), les appareils ménagers, les réfrigérateurs HPE,
l’éclairage, le matériel de bureau et les ordinateurs, la nourriture
produite localement, les ventilateurs/pompes et les moteurs élec-
triques, et la climatisation ;
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• 15 études de cas portant sur la productivité des matériaux, notamment les
produits durables, les livres et catalogues électroniques, la réduction des flux
matériels dans l’industrie, la rénovation plutôt que la démolition de bâti-
ments, et diverses possibilités de recyclage ;

• 5 études de cas portant sur la productivité de l’eau, notamment la micro-
irrigation souterraine, l’efficacité de l’eau dans l’industrie manufacturière,
dans le résidentiel, et la réduction de la consommation d’eau dans la pro-
duction cotonnière ;

• 10 études de cas portant sur les transports, notamment le design auto-
mobile, les chemins de fer, les tramways, les réseaux de bus régionaux, la
vidéoconférence et le courrier électronique pour éviter les déplacements, et
l’auto-partage.

La première partie de ce nouveau livre, Facteur Cinq, part de ces connais-
sances pour démontrer, 15 ans après Facteur Quatre, qu’il existe désormais un
véritable potentiel pour atteindre de manière rentable une réduction de 80 pour
cent de la consommation des ressources, soit une amélioration d’un Facteur Cinq
de leur productivité, dans la plupart des grands secteurs économiques – à savoir
les bâtiments, l’industrie, l’agriculture et les transports (en outre, un certain
nombre d’études sectorielles sont également disponibles sur Internet, couvrant
l’industrie du papier et des pâtes à papier, l’industrie des technologies de l’in-
formation et le secteur agroalimentaire et de la restauration). Ce nouvel ouvrage
a pour objectif, non de remplacer mais de compléter Facteur Quatre1, et nous
recommandons à nos lecteurs de commencer par lire ce premier livre. Ainsi, pris
ensemble, ces deux livres montrent comment on peut améliorer d’au moins 75 à
80 pour cent la productivité des ressources dans la plupart des secteurs de l’éco-
nomie. Facteur Cinq insiste délibérément sur les secteurs à l’origine de l’essentiel
des émissions mondiales de gaz à effet de serre et de la consommation mondiale
d’énergie, d’eau et de matériaux. La première partie de ce livre fournit un guide
qui décrit les efforts permettant, sur le plan technique, d’améliorer de manière
importante la productivité des ressources à moindre coût. La seconde partie de
ce livre, intitulée Faire du développement durable une réalité, évoque ensuite
l’expérience qu’Ernst von Weizsäcker a accumulées sur de nombreuses années,
en couvrant de nombreux sujets comme l’efficacité des réglementations relatives
à l’environnement, le recours à des instruments économiques, la résolution du
dilemme de l’effet rebond, et en présentant sa position sur les réformes fiscales
écologiques à long terme, compte tenu de la nécessité d’équilibrer biens publics
et privés. Ernst conclut ce livre en développant le concept de « quantité suffi-
sante » et le rôle que ce concept jouera dans le futur de notre société mondiale.

Même si cela semble plutôt évident, la première chose à faire avant de
concevoir quoi que ce soit est de se poser les bonnes questions, plutôt que
de reprendre les réponses obtenues au cours d’un travail de conception précédent :

1 von Weizsäcker et al (1997).
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nous avons vu que cela permettait d’améliorer la productivité des ressources,
de réduire les coûts, d’obtenir une qualité et un rendement supérieur, et ce de
manière significative. Une telle phase est souvent menée au cours d’ateliers
de réflexion ou de tables-rondes dédiés à la conception ou au cadrage, aux-
quels participent les équipes projet et de conception. Elle commence souvent
en posant la question de savoir « quel est le produit ou le service demandé, et
sous quelle autre forme ce produit ou service peut-il être fourni avec un impact
environnemental moindre ? » Poser une telle question conduit généralement à
sélectionner des idées de conception différentes voire nouvelles, qui peuvent
changer radicalement l’issue de la conception tout en rendant le même service.
Comme le montrent les études sectorielles présentées par cet ouvrage, il existe
désormais toute une gamme de pistes rentables pour répondre aux besoins de
la société et fournir des produits et des services qui ont un impact environne-
mental significativement moindres par rapport aux solutions précédemment en
usage. Directeur du département des Pratiques d’ingénierie au sein de l’Insti-
tution of Engineers Australia, Martin Dwyer expliquait, réfléchissant au travail
décrit par le livre Whole System Design, que « penser en termes de système et
poser les bonnes questions ouvre bien plus de possibilités de conception et de
solutions possibles que ce à quoi nous pourrions penser au premier abord. Et cer-
taines de ces solutions apportent les améliorations spectaculaires qui vont bien
au-delà de simples progrès incrémentaux2 ».

Par exemple, en examinant le besoin de se rencontrer des clients et des
partenaires, un certain nombre d’entreprises utilisent maintenant la vidéocon-
férence pour réduire leur consommation de transport aérien ; ou en réfléchis-
sant à l’éclairage d’un bâtiment, un nombre croissant d’architectes vont exploiter
la lumière naturelle, et faire appel à des conduits de lumière et des ampoules
de dernière génération pour réduire l’usage d’ampoules gourmandes en énergie ;
ou au moment de considérer le besoin en équipements de cuisine, un nombre
croissant de restaurants vont désormais s’équiper d’appareils super-isolés afin de
réduire la production de chaleur que le système de climatisation devra ensuite
compenser. À plus grande échelle, lorsque l’on considère la manière d’alimen-
ter l’industrie du bâtiment en ciment, les entreprises innovantes produisent
désormais des géopolymères pour remplacer le ciment Portland à forte intensité
énergétique. En outre, les producteurs d’électricité réfléchissent à présent à la
manière dont on peut répondre à la demande croissante par des mesures d’ef-
ficacité énergétique, qui offrent de vrais avantages pécuniaires à la fois pour le
producteur et le client. En posant les bonnes questions dès le début de la phase
de conception, ou dès les phases préliminaires de conception lors d’une réno-
vation, il devient possible de clarifier les résultats fondamentaux de la concep-
tion, tout comme la quantité d’énergie et de ressources qui sera nécessaire. Cela
permettra alors d’étudier des alternatives permettant d’atteindre aussi les résul-
tats attendus, voire d’étudier les moyens d’en réduire la nécessité. Par exemple,

2 Stasinopoulos et al (2008).
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un constructeur automobile peut se demander quel est le service que son pro-
duit offre – essentiellement, la réponse est : de la mobilité, mais il engendre
également l’émission d’importantes quantités de gaz à effet de serre et d’autres
polluants. Ainsi l’entreprise peut-elle se poser la question : « existe-t-il une
autre manière d’assurer la mobilité tout en réduisant la pression sur l’environ-
nement ? » Comme le chapitre 5 le présentera, cela peut être réalisé à la fois en
reconcevant les voitures et en faisant en sorte qu’on en ait moins besoin. Par
exemple, en augmentant l’utilisation des transports en commun ou en transfé-
rant le transport de marchandises sur des modes à plus faible impact – ces deux
possibilités exigeant de concevoir et d’entretenir des véhicules – un nouveau
marché potentiel apparaît pour les constructeurs automobiles d’aujourd’hui qui
cherchent à être à l’avant-garde (largement comme les sociétés de chemin de
fer à vapeur qui se sont mises à fabriquer des voitures au milieu du XXe siècle).

Ce qui sous-tend ce changement est le fait que, fondamentalement, ce
que les gens veulent, ce ne sont plus des barils de pétrole et des voitures, des
kilowattheures et des centrales à charbon, des électrons et des ampoules à
incandescence, des boîtes de conserve en acier et des cannettes en aluminium.
Au contraire, ce qui les intéresse, ce sont les services qu’offrent ces produits,
comme de la mobilité, de l’énergie, de l’éclairage, un conteneur dans lequel
on peut stocker de quoi manger ou de quoi boire. Au lieu de garder le même
état d’esprit au moment de rendre ces services, une approche systémique de la
conception va ouvrir la porte et autoriser l’étude de toute une série de nouvelles
possibilités très intéressantes. Par conséquent, s’ils sont conçus comme il faut,
les mêmes services énergétiques, d’éclairage et de stockage pourront être ren-
dus par des énergies renouvelables, des globes lumineux économes en énergie
et de la lumière naturelle, et des cannettes fabriquées à partir de métaux recy-
clés, le plus souvent recyclables à l’infini. Dans chacun de ces cas, le consomma-
teur n’aura même pas besoin d’être informé des changements internes qui ont
eu lieu pour fournir le service qu’ils demandent, mais les réductions atteintes
en termes de consommation d’énergie, d’émissions de gaz à effet de serre et de
pression sur l’environnement peuvent être considérables. En plus de ces change-
ments internes dans la conception de produits et de services, les consommateurs
peuvent bien sûr faire des choix pour réduire leur consommation de ressources
et la pression sur l’environnement que cette consommation induit. Par exemple,
demandez-vous comment vous pouvez vous rendre au travail autrement qu’en
utilisant votre voiture. Ainsi, si se rendre au travail en train était plus rapide,
moins cher et plus fiable, prendriez-vous le train ? Nous suggérons que la plu-
part des gens répondraient « oui », mais la plupart diraient aussi que le sys-
tème actuel de transport public à disposition n’est ni plus rapide ni plus fiable
que le fait de prendre sa voiture. Toutefois, s’il est conçu de manière adaptée,
comme c’est déjà le cas dans un certain nombre de villes3, le système de trans-
ports publics peut proposer une alternative très compétitive, tout en réduisant

3 Voir Newman et Kenworthy (1999).
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la consommation d’énergie et les émissions de gaz à effet de serre par passager
de manière significative.

Les études sectorielles choisies pour la première partie de ce livre pré-
sentent des secteurs économiques qui répondent à des besoins humains fonda-
mentaux, à savoir : le besoin d’un toit et de lieux pour travailler et se divertir
(conception des bâtiments, fabrication d’acier et de ciment) ; le besoin d’eau
et de nourriture (pratiques et activités agricoles) ; la mobilité et les échanges
de biens et de services (transport). Au fond, pour une bonne part, ces services
peuvent être rendus beaucoup plus productifs en ressources, en réduisant à la
fois leur consommation de ressources et les impacts associés sur l’environne-
ment – sans compter que leur consommation peut être réduite et remplacée
par l’utilisation d’autres services à plus faible impact, voire éliminée grâce à des
choix de vie appropriés et en mettant l’accent sur la notion de quantité suffi-
sante, comme le montre le chapitre 11. L’humanité a cherché, innové et expé-
rimenté de meilleures manières de répondre à ces besoins pendant des milliers
d’années. Pourtant, comme chacune des études sectorielles ci-dessous va le mon-
trer, il est encore possible d’atteindre un Facteur Cinq, soit 80 pour cent, d’amé-
lioration de la productivité des ressources, si on commence par se poser les
bonnes questions.

Ces études sectorielles visent à couvrir toute une série de questions fon-
damentales, applicables à la plupart des secteurs, en particulier les « bonnes
questions » suivantes :

• La méthode actuelle pour fournir le produit ou le service est-elle la seule
manière de faire ? (Souvent, la première réponse qui vient à l’esprit est
« oui » ; néanmoins, dans la plupart des secteurs, une étude plus approfondie
conduit à une toute une série de solutions alternatives – allant de la remise à
niveau des systèmes, comme des moteurs économes en énergie au sein d’une
application industrielle, à des procédés totalement nouveaux, comme le pas-
sage d’un processus de transformation de ressources primaires à un processus
utilisant principalement la ferraille pour fabriquer de l’acier.)

• Si c’est la seule manière, quels sont les principaux postes de consomma-
tion d’énergie, d’eau et de matériaux ? Quelles sont les possibilités qui exis-
tent pour réduire le besoin en ces ressources primaires ? Quelles possibilités
alternatives permettent de fournir ces ressources primaires en induisant une
moindre pression sur l’environnement ? (La recherche de ressources primaires
alternatives et de solutions de rechange peut être stimulée par l’obligation de
réduire les impacts sur l’environnement, mais aussi dans le cadre d’une straté-
gie visant à améliorer l’avantage compétitif par la réduction des coûts des res-
sources primaires, qui se mettront inévitablement à augmenter dans le futur
lorsque disponibilité et impacts seront pris en compte.)

• Si ce n’est pas la seule manière, quelles alternatives rentables peuvent être
utilisées pour fournir le produit ou le service avec une moindre intensité en
ressources et une moindre pression sur l’environnement ? (Par exemple, dans
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le chapitre 3, nous montrons que des géopolymères peuvent être utilisés pour
fabriquer du ciment avec une intensité énergétique au moins 80 pour cent
plus faible, tout en éliminant les importantes émissions de gaz à effet de serre
émises par le procédé de fabrication du ciment Portland.)

Une fois trouvées les réponses aux premières questions qui touchent à
la meilleure façon de répondre aux besoins exprimés, le système conçu doit être
jaugé au regard des meilleures pratiques en vigueur, afin d’évaluer le potentiel
de gain. Par exemple, lorsqu’un système de micro-irrigation souterraine qui cor-
respond au niveau de l’état de l’art (comme celui présenté dans le chapitre 4) est
choisi (à la place du traditionnel système d’irrigation gravitaire), les concepteurs
doivent en étudier les applications pour en comprendre le potentiel et approfon-
dir les paramètres de fonctionnement. Cependant, dans de nombreux cas, le nou-
veau concept apparaîtra au cours d’une vague d’innovation émergente, comme
nous l’avons expliqué dans l’introduction, si bien qu’il est possible que peu ou
pas de précédents existent pour servir de point de repère. En outre, même s’il se
trouve des exemples d’application du nouveau système, il est peu probable que
les processus et méthodologies associés fassent partie des cursus de formation
universitaires ou professionnels. Dans ce cas, on pourra utiliser une modélisation
basée sur les performances théoriques et calibrée selon les meilleures pratiques
en vigueur pour guider ce que l’on peut attendre de la conception. Comme le
relevait l’Agence internationale de l’énergie (AIE) en 2006 :

La plupart des procédés industriels sont au moins 50 % plus intenses en
énergie que le minimum théorique défini par les lois de la thermodynamique.
De nombreux procédés ont une efficacité énergétique très faible et une
consommation d’énergie moyenne beaucoup plus élevée que ce qu’offrirait la
meilleure technologie disponible4.

Même si concevoir des projets qui sortent du domaine des solutions
habituelles est en soi un défi, les bénéfices que l’on en retire peuvent être
importants, d’autant plus que l’obligation de réduire la pression sur l’environ-
nement ne peut que devenir de plus en plus forte à l’avenir. L’Australien Alan
Pears, Professeur associé et pionnier en matière de conception orientée système-
complet, affirme que :

J’ai utilisé l’analyse comparative et la modélisation dans le cadre d’une
approche orientée système-complet pour améliorer, souvent d’un Facteur 2
ou plus, l’efficacité des ressources de produits et de procédés industriels.
Une conséquence passionnante du fait d’appliquer une approche de concep-
tion système-complet est que le besoin de traitements en bout de chaîne se
trouve considérablement réduit, localement bien sûr, et potentiellement à
une échelle plus large, dans l’air, le sol et les cours d’eau.

4 Agence internationale de l’énergie (AIE) (2006d).
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Étudier comment on peut rendre plus flexible ce que la conception a pro-
duit est tout aussi important, pour pouvoir améliorer son utilité au moment de
sa fin de vie5. Parmi les possibilités, on trouve : une conception des bâtiments
qui permet de réutiliser les matériaux après démolition ; une conception des pro-
duits manufacturés et des véhicules qui maximise les possibilités de recyclage ;
une conception des systèmes permettant leur alimentation en énergie par des
sources renouvelables variées. Par exemple, le chapitre 5 montre qu’il est pos-
sible d’améliorer considérablement l’efficacité énergétique des voitures, ce qui
ouvre alors de nouvelles possibilités d’utilisation de combustibles et d’énergies
renouvelables. Le nouveau concept-car hybride rechargeable de General Motors,
la Voltec, est conçu de telle sorte qu’il peut aussi bien rouler à l’essence, aux
biocarburants ou à l’hydrogène, ce qui permet de s’assurer que, par la concep-
tion, la voiture pourra exploiter les carburants quels que soient les mélanges qui
domineront le marché à l’avenir.

Une approche système-complet
pour la productivité des ressources
Avant de présenter en détail les études sectorielles, il nous faut impérati-

vement aborder un obstacle majeur à ce qui permettrait d’améliorer d’un Facteur
Cinq la productivité des ressources – à savoir le fait que les concepteurs, les ingé-
nieurs, les architectes et les techniciens d’aujourd’hui n’ont pas l’habitude d’adop-
ter une approche de conception système-complet. Les lecteurs les plus perspicaces
de Facteur Quatre se seront rendu compte que, pour bon nombre d’études de cas
présentées, des gains importants d’efficacité des ressources avaient été effective-
ment obtenus, car la phase de conception avait pris en compte un système entier.
Pourtant, même ainsi, de nombreux projets d’efficacité énergétique, d’efficacité
de l’eau ou d’efficacité des matériaux se focalisaient uniquement sur des élé-
ments spécifiques plutôt que de considérer le système de manière plus large – par
exemple un système de chauffage, de climatisation et de ventilation (CCV) au sein
d’un bâtiment, un sous-processus industriel, ou un organe spécifique d’un véhi-
cule ou d’un produit. À bien des égards, c’est la raison pour laquelle ces projets
n’ont réussi à saisir qu’une partie des opportunités d’optimisation de la produc-
tivité des ressources, et ont donné une image incorrecte de leur véritable poten-
tiel. Dans le passé, la plupart des économies obtenues par des mesures d’efficacité
étaient plus limitées que ce qui aurait été théoriquement atteignable si tous les
concepteurs avaient travaillé ensemble et considéré l’ensemble du système. Un tel
processus était en fait assez fréquent à l’époque victorienne, lorsque ingénieurs
et concepteurs étaient formés à des disciplines diverses et pouvaient plus facile-
ment adopter une approche intégrée. Selon le Rocky Mountain Institute qui, grâce
au travail d’Amory Lovins, fait renaître l’art de la conception système-complet,
« Penser en termes de systèmes complets est un processus par lequel on étudie

5 Stasinopoulos et al (2008).
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en profondeur les interconnexions entre systèmes et on recherche des solutions
qui résolvent de multiples problèmes en même temps6. »

Dans leur livre Natural Capitalism, qui a inspiré tant de personnes par la
suite, Lovins et ses collègues expliquent que même si bon nombre de solutions
actuelles ont été conçues pour être optimisées, dans les faits, ce qu’elles produi-
sent est sous-optimal pour trois grandes raisons : (1) chacun des composants est
optimisé de manière isolée par rapport aux autres ; (2) le processus d’optimisa-
tion s’attarde généralement aux bénéfices uniques plutôt que multiples ; et (3)
on ne n’essaie généralement pas de rendre optimal l’ordre des différentes étapes
de conception7. Natural Capitalism poursuit en disant8 :

Au cœur de ce chapitre, et, d’ailleurs, de l’ensemble du livre, il y a l’idée selon
laquelle des réductions de 90 à 95 pour cent des matériaux et de l’énergie
utilisés sont possibles dans les pays développés sans pour autant diminuer la
quantité ou la qualité des services dont les gens souhaitent disposer. Parfois,
une telle réduction peut provenir d’un unique bond conceptuel ou technolo-
gique […] Cependant, elle provient plus souvent du fait d’avoir systématique-
ment combiné des gains successifs. Souvent, les économies proviennent de
différentes parties de la chaîne de valeur qui va de l’extraction d’une ressource
brute, en passant par chaque étape intermédiaire de traitement et de trans-
port, jusqu’à la livraison finale du service (et même au-delà, jusqu’à la récu-
pération ultime de ce qui reste de l’énergie et des matériaux). Le secret pour
réaliser des économies importantes dans une telle succession d’étapes est de
multiplier et de combiner les gains : la magie de la composition arithmétique
opère alors. Par exemple, si un processus a dix étapes, et que vous pouvez
économiser 20 pour cent à chacune des étapes indépendamment des autres,
alors en fin de compte, vous vous retrouverez à n’utiliser que 11 pour cent de
ce que vous utilisiez au départ – soit une économie globale de 89 pour cent.

En s’appuyant sur ce constat et sur d’autres travaux de premier plan, le
livre Whole System Design : An Integrated Approach to Sustainable Engineering
(2008)9, que notre équipe de The Natural Edge Project a écrit (et en partie
dédié aux travaux d’Amory Lovins), présente une série d’éléments dans le cadre
d’une approche de conception orientée système-complet dont l’objectif est d’ai-
der à obtenir des améliorations significatives dans la productivité des ressources.
Ces éléments de conception orientée système-complet combinent et présentent
les résultats de nombreuses années d’expérience et d’expertise de pionniers
comme Amory Lovins, Alan Pears, Ernst von Weizsäcker, Bill McDonough, Michael
Braungart, Ben Blanchard, Michael Porter, John Todd et Janis Birkeland, sous la
forme d’axes fondamentaux du processus de conception, à savoir :

6 Rocky Mountain Institute, Wilson et al (1998).
7 Hawken et al (1999) chapitre 6.
8 Hawken et al (1999).
9 Stasinopoulos et al (2008).
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• Poser les bonnes questions pour s’assurer que le besoin ou le service est
satisfait ;

• Évaluer la solution par rapport au système optimal ;

• Concevoir et optimiser le système pris dans son ensemble ;

• Rendre compte de tous les impacts mesurables ;

• Concevoir et optimiser les sous-systèmes dans le bon ordre ;

• Concevoir et optimiser les sous-systèmes de telle sorte que l’on puisse com-
biner les gains de ressources ;

• Revoir le système pour y chercher des améliorations possibles ;

• Modéliser le système ;

• Effectuer une veille technologique constante ;

• Concevoir dans l’optique de rendre possibles de nouveaux choix à l’avenir.

Le livre compare ensuite ces actions à celles de l’approche de concep-
tion standard, puis il présente cinq exemples détaillés et retravaillés qui mon-
trent d’abord la conception traditionnelle avant de la comparer à une conception
orientée système-complet – une manière de présenter suggérée par Amory Lovins.
Cependant, l’objectif de Facteur Cinq n’est pas de présenter un processus métho-
dologique ou de conception (contrairement à Whole System Design), mais plutôt,
comme Facteur Quatre, de fournir aux concepteurs qui se lancent dans une telle
tâche une démonstration claire et rigoureuse du potentiel d’amélioration consi-
dérable de la productivité des ressources dans tous les grands secteurs de l’éner-
gie fortement consommateurs d’eau et d’énergie (première partie du livre), et
de permettre aux décideurs et aux chefs d’entreprise de comprendre le rôle des
pouvoirs publics dans le soutien de telles conceptions (seconde partie du livre).
Définir la forme que doit prendre le processus de conception est à la charge de
l’équipe de conception, mais un examen attentif des éléments ci-dessus peut
permettre de réaliser des gains plus importants de productivité des ressources.
Toutefois, examiner et appliquer avec succès ces éléments, soit à la conception
d’un produit ou d’un processus particulier (comme la conception du processus
de production d’acier), soit à un projet d’ensemble (comme un bâtiment ou une
cimenterie), est à la fois subjectif, itératif et complexe.

La réalité à laquelle concepteurs et ingénieurs doivent faire face
aujourd’hui est que, malgré les progrès significatifs que les concepteurs du
monde entier ont pu réaliser, la recherche académique en est encore à ses débuts
en matière de conception orientée système-complet, et plus généralement d’in-
génierie durable. Des contributions comme celles décrites dans Whole System
Design sont des premiers pas intéressants, et démontrent le potentiel énorme
de cette méthodologie pour permettre d’identifier et d’obtenir des améliorations
importantes de la productivité des ressources. Mais il reste encore de gros pro-
grès à faire avant que ce domaine ne devienne la norme, ce qui représente un
problème en soi. Notre incroyable Terre ne peut pas se permettre d’attendre de
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nombreuses années d’essais et d’erreurs, de recherche et de débats, d’articles et
de publications, avant que soient prises des mesures pour réduire de manière
significative la pression sur l’environnement. C’est pourquoi il nous faut regar-
der ce qui se fait partout dans le monde, apprendre ce qui se fait de mieux et
rassembler rapidement ces connaissances comme base pour obtenir des amélio-
rations importantes de la productivité des ressources dans les décennies à venir.
Comme l’explique Whole System Design :

Les innovations dans la science des matériaux, comme l’isolation, l’éclai-
rage, les fenêtres HPE et la décentralisation énergétique, créent de nouvelles
possibilités pour ré-optimiser la conception des bâtiments. Les innovations
se font de manière si rapide qu’une période de six mois est désormais consi-
dérée comme longue dans l’univers technologique. Par exemple, prenons un
réfrigérateur standard, pour lequel l’essentiel des pertes d’énergie est lié aux
transferts de chaleur. Les dernières innovations en science des matériaux en
Europe ont permis d’inventer un nouveau matériau isolant qui va permettre
aux réfrigérateurs de consommer 50 pour cent d’énergie en moins. On peut
trouver d’autres exemples, comme les innovations dans les fibres composites,
qui permettent de concevoir des voitures nettement plus légères, ou dans les
métaux légers, et que l’on peut utiliser dès à présent dans tous les types de
transport, des avions aux trains en passant par les voitures, et qui permettent
d’améliorer l’efficacité des ressources dans tout le système10.

Ce point est particulièrement important car, comme le souligne Natural
Capitalism, « pour la plupart des objets fabriqués par l’homme, lorsque leur concep-
tion se termine et que leur fabrication va commencer, environ 80 à 90 pour cent
des coûts économiques et écologiques qu’ils vont avoir sur l’ensemble de leur cycle
de vie ont déjà été rendus inévitables11 ». Et comme la durée de conception d’une
nouvelle infrastructure, qu’il s’agisse de bâtiments, de véhicules ou de systèmes
électriques peut durer plusieurs décennies, les décisions prises par les concepteurs
d’aujourd’hui peuvent décider d’une grande partie de la pression sur l’environne-
ment de l’humanité, à la fois pour la génération actuelle et celle à venir – c’est
malheureusement la fenêtre de temps sur laquelle il faut faire ces progrès impor-
tants dans la réduction de la pression sur l’environnement. Cependant, rassem-
bler ainsi une telle quantité d’informations n’est possible qu’en adoptant un cadre
d’organisation. Pour développer les études sectorielles, nous avons donc choisi de
structurer notre contenu en suivant la « Matrice de réduction industrielle » pré-
sentée dans le 4e Rapport d’évaluation du GIEC12. À partir de cette matrice de
réduction, nous avons sélectionné huit stratégies clés13 :

10 Stasinopoulos et al (2008).
11 Hawken et al (1999) chapitre 6.
12 GIEC (2007) chapitre 7, page 454, tableau 7.5.
13 Le GIEC cite également la capture et la séquestration du carbone comme Stratégie 9, mais dans la

mesure où elle n’est pas encore disponible dans le commerce, nous n’avons pas développée cette
technologie dans ce livre.
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1. l’efficacité énergétique ;

2. la substitution énergétique ;

3. la récupération de chaleur et d’énergie ;

4. les énergies renouvelables ;

5. la substitution des matières premières ;

6. la substitution des produits ;

7. l’efficacité des matériaux ;

8. la réduction des gaz à effet de serre autres que le CO2.

En guise de préparation et avant de passer aux études sectorielles,
nous allons rapidement parler de chacune des stratégies listées ci-dessus pour
préciser leur contexte, et ainsi justifier de leur utilisation pour structurer les
études de cas. En bref, la Stratégie 1 se concentre sur la réduction des besoins
en énergie grâce à toute une série de leviers, les Stratégies 2 à 5 explo-
rant ensuite différentes solutions énergétiques alternatives et faiblement car-
bonées. Par exemple : la substitution énergétique fait référence au fait de
remplacer l’utilisation de combustibles fossiles par d’autres formes de combus-
tibles ; la récupération de chaleur et d’énergie permet de récupérer de l’éner-
gie dépensée et rejetée sous forme de chaleur pour compenser les besoins en
énergie en entrée ; les possibilités de production d’énergies renouvelables sont
ensuite utilisées pour répondre à la plus faible demande ; et la substitution
des matières premières se concentre sur le remplacement des matériaux de
base qui entrent dans les divers procédés par, en particulier, des matériaux
recyclés, dans le but de réduire la consommation de ressources.16 La Stratégie
6 se concentre ensuite sur les possibilités de remplacement des produits, biens
ou services, afin de réduire la consommation de ressources. Dans les diffé-
rentes études sectorielles qui suivent, on appliquera la Stratégie 7 surtout à
l’eau ; cependant, on présentera aussi un certain nombre d’autres possibili-
tés pour améliorer la productivité des matériaux. La Stratégie 8 s’attache à
réduire les émissions de gaz à effet de serre autres que le CO2, dont certains
ont un pouvoir de réchauffement global et une durée de vie dans l’atmos-
phère incroyablement plus grands que le CO2, et dont les niveaux d’émissions
sont en croissance rapide.

Comme les études de cas vont le montrer, des stratégies différentes vont
permettre d’obtenir des niveaux variables d’amélioration de la productivité des
ressources selon le secteur considéré. Cependant, pour chaque secteur, le mes-
sage commun est que c’est par une combinaison innovante de stratégies, appli-
quées à l’ensemble du système dès les premiers stades de la conception ou de
rénovation, que l’on pourra atteindre les améliorations de 80 pour cent que ce
livre affirme possibles. Par conséquent, plutôt que de présenter une feuille de
route, étape par étape, qui listerait les différentes possibilités d’amélioration
de la productivité des ressources, les études sectorielles vont proposer, à la
manière d’un restaurant, une carte innovante et séduisante qui propose toute
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une série de possibilités à explorer, à intégrer et à adapter à chaque résultat
de conception ou de projet.

Efficacité énergétique

Explorer les différentes possibilités d’amélioration de l’efficacité énergé-
tique est un thème central de ce livre, car c’est la manière la plus simple, la plus
rapide et la plus rentable de commencer à améliorer la productivité de l’énergie
et à réduire les émissions de gaz à effet de serre. Comme le soulignait Facteur
Quatre, « dans les années 1970, le débat entre économistes et ingénieurs était
centré sur la question de savoir si on pouvait atteindre de manière rentable des
économies d’énergie de 10 à 30 pour cent. Au milieu des années 1980, les débats
portaient sur la fourchette 50-80 pour cent. Dans les années 1990, certains parmi
les meilleurs praticiens réussissaient, dans certaines situations, à atteindre entre
90 et 99 pour cent14 ». Par conséquent, les travaux d’efficacité énergétique ont
déjà réussi à atteindre des résultats remarquables – l’Alliance américaine pour
les économies d’énergie estimant qu’aujourd’hui, l’économie américaine serait au
moins 50 pour cent plus gourmande en énergie si les entreprises et les ménages
n’avaient fait aucun gain d’efficacité depuis le début des années 1970. Un article
du Time Magazine résume cela très bien en affirmant que « cette énergie éco-
nomisée depuis 1973 représente plus que l’énergie que les États-Unis tirent du
pétrole, le double de ce qu’ils tirent du charbon ou du gaz naturel et six fois ce
que les États-Unis tirent de leurs centrales nucléaires15 ».

Ce livre rassemble de nouveaux éléments qui démontrent que, malgré
ces progrès d’efficacité énergétique, il reste toujours de nombreuses possibi-
lités d’amélioration disponibles. Par exemple, le Conseil américain pour une
économie à haut rendement énergétique fait valoir que l’efficacité énergétique
pourrait ajouter 100 milliards de dollars à l’économie américaine, pour un coût
de 30 milliards de dollars US16. De plus, l’expert en conception durable Amory
Lovins soutient que les meilleures techniques actuelles pourraient faire écono-
miser aux États-Unis la moitié du pétrole, la moitié du gaz et les trois-quarts
de l’électricité qu’ils consomment17. Cela permettrait aux États-Unis de stopper
leurs importations de pétrole, d’offrir aux consommateurs et aux entreprises
des factures énergétiques nettement moindres, et de réduire considérablement
les émissions de gaz à effet de serre du pays. Une étude de McKinsey datant
de 2008 a révélé qu’un effort mondial pour améliorer l’efficacité des technolo-
gies existantes pourrait avoir « des résultats spectaculaires », en éliminant plus
de 50 pour cent de la demande mondiale en énergie d’ici 2020. Les résultats
de McKinsey, qui couvrent tous les grands secteurs économiques, montrent que
du point de vue économique, investir dans la productivité de l’énergie offre

14 von Weizsäcker et al (1997) page xxvii.
15 Grunwald (2008) citant Lovins (2004).
16 American Council for an Energy-Efficient Economy (2004).
17 Lovins (2004).
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un excellent retour sur investissement, « avec un rendement interne moyen de
17 pour cent, ces investissements pourraient générer des économies d’énergie
pouvant aller jusqu’à 900 milliards de dollars par an en 202018 ».

Dans les études sectorielles qui suivent, nous apportons les éléments à
destination de ceux qui conçoivent, planifient, prennent les décisions, et plus
généralement à destination de tous les citoyens, pour leur permettre de soute-
nir les efforts et de veiller à ce que des améliorations significatives de l’efficacité
énergétique puissent être réalisées dans tous les grands secteurs de l’économie.
Ces études sectorielles s’appliquent à tous les pays de l’OCDE, mais leur perti-
nence est encore plus grande pour les pays en voie de développement, comme
l’explique le McKinsey Global Institute19 :

En choisissant des voitures et des appareils électriques avec un meilleur
rendement énergétique, en isolant mieux les bâtiments, et en choisissant
des systèmes d’éclairage et des technologies de production à faible consom-
mation d’énergie, les pays en voie de développement pourraient diminuer
la croissance annuelle de leur demande en énergie d’un Facteur plus que 2,
et le faire passer de 3,4 à 1,4 pour cent au cours des 12 prochaines années
[…] Augmenter leur productivité énergétique leur permettrait de réduire
leurs importations de carburant, le coût de construction des nouvelles
infrastructures de production d’énergie, leur vulnérabilité à des chocs éner-
gétiques futurs, et de faire en sorte que les générations futures aient elles
aussi besoin moins d’énergie. En utilisant uniquement des technologies qui
existent déjà et que les économies d’énergie réalisées ensuite rentabilisent,
les consommateurs et les entreprises des pays en voie de développement
pourraient faire des économies estimées à 600 milliards de dollars par an
d’ici 2020 […] En raison de leurs rendements positifs, les investissements
dans l’efficacité énergétique constituent le meilleur moyen de répondre aux
besoins croissants en énergie.

Voilà pourquoi ce livre met l’accent sur une approche systémique pour
réduire la demande en énergie avec l’optique, non seulement d’engendrer moins
de pollution, mais aussi de réduire la demande à laquelle il faut répondre,
et donc de faire en sorte qu’il soit plus facile de rendre viables de nouvelles
manières de produire de l’énergie (une présentation détaillée de ces nouveaux
modes de production d’énergie sort néanmoins du cadre de ce livre). Se foca-
liser ainsi sur les utilisateurs finaux, qu’il s’agisse des bâtiments, de l’indus-
trie, de l’agriculture, de la production ou de la distribution de nourriture ou
du transport, ouvre la porte à des réductions beaucoup plus importantes de la
consommation de ressources et de la pollution que ce que l’on pouvait prévoir
au départ. Comme Amory Lovins l’explique, les concepteurs peuvent créer « toute

18 McKinsey Global Institute (2007).
19 McKinsey Global Institute (2008).
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une cascade d’économies de ressources » le long du chemin qui mène à la cen-
trale électrique, au barrage ou à toute autre source matérielle :

Un ingénieur se penche sur un système de tuyauterie industrielle et relève
toute une série de pertes d’énergie qui s’accumulent : le moteur qui entraîne
la pompe gaspille une certaine quantité d’électricité en la convertissant en
couple, la pompe et le raccord ont leurs propres pertes, et les conduites, les
vannes et les raccords présentent tous des frictions internes. Ainsi, l’ingé-
nieur dimensionne le moteur pour compenser toutes ces pertes et fournir le
débit attendu. Mais en commençant en aval – au niveau de la conduite au
lieu de la pompe – ces pertes se transforment en économies qui s’accumu-
lent. En rendant la conduite plus efficace, on réduit les besoins cumulés en
énergie à chaque étape en amont. On peut alors travailler vers l’amont, pour
rendre chaque pièce plus petite, plus simple et moins chère, non seulement
pour économiser de l’énergie mais aussi une partie du coût en capital. Et
chaque unité de frottement économisée au niveau de la conduite permet
d’économiser environ neuf unités de carburant et de pollution au niveau de
la centrale.

Amory Lovins, du Rocky Mountain Institute, 199720

Substitution énergétique

D’après le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution
du climat), « tandis que certains procédés industriels exigent des combustibles
particuliers, de nombreuses industries utilisent des combustibles pour simple-
ment produire de la vapeur et/ou de la chaleur industrielle, le combustible
étant choisi en fonction de son coût, de sa disponibilité et de la réglementa-
tion environnementale en vigueur21 ». Cela signifie que dans tous ces cas, il
existe une grande souplesse pour utiliser des sources de carburant alternatives
ou produire de la vapeur ou de la chaleur sur place, comme par exemple avec
du gaz naturel, de la biomasse ou des déchets. Il s’agit là d’un axe d’amélio-
ration différent de celui qui consiste à capturer la chaleur inutilisée et reje-
tée sur place et qui fait l’objet de la Stratégie 3, ou à utiliser des sources
d’énergie renouvelables, comme décrit dans la Stratégie 4. En fournissant sur
place des combustibles pour produire de la chaleur et mettre fortement l’ac-
cent sur la possibilité de changer de combustible, on peut réduire significative-
ment la quantité de gaz à effet de serre émise par les centrales à combustibles
fossiles, en réduisant à la fois la demande réelle et les pertes sur l’énorme
réseau de transport et de distribution que la demande exige pour être satis-
faite. En outre, si l’on considère la consommation de pétrole pour les acti-
vités de transport, remplacer l’essence par des biocarburants appropriés ou
de l’électricité permet de réduire de manière significative les émissions liées

20 Lovins (2005). Voir la bibliographie étendue sur www.rmi.org, consultée le 23 janvier 2008.
21 GIEC (2007) page 458.
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au transport – par exemple, une entreprise canadienne affirme maintenant
produire des biocarburants de seconde génération permettant d’atteindre un
Facteur Cinq à Dix de réduction des émissions de gaz de serre22.

Comme le montrera le chapitre 3, les industries de type aciéries et
cimenteries utilisent comme combustibles alternatifs des matériaux issus de
déchets, comme par exemple le méthane produit par les décharges23, les pneu-
matiques, les plastiques, les huiles et les solvants usagés, ou encore les boues
d’épuration. Même si au départ, bon nombre de ces matériaux sont dérivés
de combustibles fossiles, le 4e Rapport d’évaluation du GIEC souligne que les
détourner de leur destination initiale (décharge ou incinérateur sans récupé-
ration d’énergie) se traduit par une réduction globale des émissions de gaz à
effet de serre. Le GIEC met en particulier en valeur l’industrie de l’acier pour
avoir profité de la disponibilité de déchets plastiques et s’en être servie comme
source combustible et matière première alternative au sein du processus de pro-
duction d’acier24. En prétraitant les déchets plastiques et en les brûlant dans
les chaudières à coke et les hauts fourneaux25, la sidérurgie a pu diminuer les
émissions précédemment générées par l’incinération et l’enfouissement de ces
déchets, et réduire en même temps sa propre consommation de combustibles
fossiles. Mettant en avant les résultats de la recherche, le rapport indique que le
recours à cette technologie a permis, au Japon, de réduire les émissions nettes
de l’industrie de l’acier de 0,6 Mt CO2e/an26.

Par ailleurs, au sein du processus de production de diverses industries
fortement consommatrices d’énergie, comme par exemple la fabrication de pro-
duits papetiers, des coproduits sont obtenus qui sont autant de combustibles
de mauvaise qualité. Le secteur papetier commence à utiliser divers procédés et
technologies pour améliorer l’efficacité de conversion des coproduits de type bio-
masse pour produire de l’électricité. Par exemple, la liqueur de cuisson issue de
la délignification des copeaux de bois (appelée liqueur noire) est normalement
brûlée dans une grande chaudière de récupération pour récupérer les produits
chimiques utilisés dans ce processus de délignification. Cependant, comme l’ex-
plique l’étude sectorielle « Secteur du papier et des pâtes à papier » sur Internet,
les technologies comme la « gazéification » permet d’utiliser de manière effi-
cace, non seulement la liqueur noire, mais aussi d’autres biocombustibles comme
l’écorce et les déchets d’abattage pour produire un gaz de synthèse qui, après
purification, peut être brûlé avec un rendement de conversion élevé (voir www.
factorfiveonline.info).

22 Iogen (non daté) “Lowers GHGs, Increases Energy Security, Helps Build Rural Economies” [Réduire les
émissions de GES, améliorer la sécurité énergétique, aider à bâtir des économies rurales], www.iogen.
ca/key_messages/overview/m3_reduce_ghg.html, consulté le 8 avril 2009.

23 US EPA (2005) “Landfill Methane Outreach Program (LMOP)” [Programme de proximité sur le méthane
issu des décharges], www.epa.gov/lmop, consulté le 31 mai 2008.

24 Ziebek et Stanek (2001), cité dans GIEC (2007) page 458.
25 Okuwaki (2004), cité dans GIEC (2007) page 458.
26 Okazaki et al (2004), cité dans GIEC (2007).



78 Une approche système-complet pour gagner un Facteur Cinq

Récupération de chaleur et d’énergie

Le constat suivant surprendra sans doute beaucoup de lecteurs : on
estime que pour chaque unité d’énergie consommée, deux autres unités sont
perdues ou gaspillées, essentiellement sous forme de chaleur, sans offrir
aucun service utilisable. Selon le World Energy Assessment 2000 du PNUD,
la raison en est l’existence de pertes énergétiques substantielles dans deux
grands domaines : d’une part, lorsque de l’énergie est produite et rendue
accessible aux consommateurs (jusqu’à 26 pour cent), et, d’autre part, lors
de sa consommation finale par les processus industriels et les divers appa-
reils ou machines (jusqu’à 37 pour cent), le plus souvent sous forme de
chaleur basse et moyenne température27. Si l’on prend comme demande mon-
diale d’énergie primaire, sous toutes ses formes et pour 2005, la valeur de
11,5 milliards de tonnes équivalent pétrole, ainsi que l’a évaluée l’Agence
internationale de l’énergie (AIE)28, perdre 63 pour cent de cette énergie cor-
respond alors à des pertes considérables à la fois dans la disponibilité des
ressources utilisées pour obtenir de l’énergie et dans les coûts associés, sans
oublier les émissions de gaz à effet de serre inutilement produites. C’est la
raison pour laquelle, au moment d’étudier les moyens possibles pour réduire
la demande énergétique mondiale, de soulager la pression que cette demande
impose désormais à l’environnement et de réduire la demande en ressources
épuisables, ces deux domaines (production et consommation finale d’énergie)
doivent être au cœur de toute stratégie adoptée, en particulier parce que
les efforts menés dans l’un et l’autre de ces domaines peuvent être complé-
mentaires. Par exemple, l’accent mis sur la récupération des pertes de cha-
leur en capturant la chaleur industrielle résiduelle – comme par exemple
celle des gaz s’échappant des fours de cimenteries ou d’aciéries, celle pro-
duite par les équipements de réfrigération ou de cuisson dans les boulange-
ries, les restaurants et les supermarchés, ou celle produite par le processus de
refroidissement du lait dans les fermes laitières – peut produire de l’électri-
cité et de la chaleur pour une consommation sur place. Cela ne fait pas que
réduire l’énergie perdue sous forme de chaleur ; cela permet aussi de réduire
la demande d’électricité, et donc les pertes associées à la production et la
distribution d’électricité.

Actuellement, dans la plupart des pays, on produit de l’énergie, sous
forme électrique, dans des centrales électriques centralisées, que l’on distri-
bue ensuite à travers un vaste réseau de câbles et de pylônes. Dans un tel
système, on utilise de grandes turbines à vapeur, des turbines à gaz ou des
moteurs à combustion interne pour alimenter des générateurs électriques ;
cette électricité peut être ensuite parcourir des centaines de kilomètres
pour être acheminée jusqu’aux consommateurs. Ce processus de production

27 PNUD/CME/UNDESA (2000) page 175.
28 Agence internationale de l’énergie (AIE) (2007b) page 74.
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d’électricité a un rendement de conversion compris entre 25 et 45 pour cent29

(ce qui veut dire que jusqu’à 75 pour cent de l’énergie contenue dans le com-
bustible peuvent être perdus lorsque le système de production convertit cette
énergie en électricité), tandis que le transport sur de longues distances et la
distribution près du consommateur a une efficacité d’environ 91 pour cent
(ce qui signifie que près de 9 pour cent de l’énergie produite est alors per-
due en cours de route)30. Ainsi, avant que l’électricité n’atteigne le consom-
mateur, une grande partie de l’énergie contenue dans le combustible initial
a été perdue : c’est sur ce constat que repose l’un des principaux argu-
ments à la fois en faveur de l’efficacité énergétique dans la consommation
finale et de la production électrique décentralisée, de préférence renouve-
lable. En outre, la plupart des applications industrielles ont besoin de cha-
leur et, actuellement, l’essentiel de ce besoin est satisfait en ayant recours à
des chaudières, qui consomment de l’électricité ou brûlent des combustibles
fossiles pour chauffer de l’eau et produire de la vapeur. On peut trouver des
chaudières sur quasiment n’importe quel site industriel (il y a presque tou-
jours un processus qui a besoin de chaleur), et dans la plupart des bâtiments
situés dans des régions plus froides. Sur un site industriel typique, les chau-
dières peuvent représenter de 20 à 60 pour cent des coûts énergétiques31.
Les chaudières ont des rendements de conversion énergétique d’au moins 70
à 80 pour cent32 lorsqu’elles sont correctement utilisées et entretenues ; le
rendement des circuits de distribution de vapeur associés est très variable,
et il est d’au mieux 90 pour cent.

Pour fournir de la chaleur, il existe une alternative à la production cen-
tralisée d’électricité, distribuée ensuite par un très grand réseau pour alimenter
l’industrie en énergie, et à l’utilisation de chaudières séparées fonctionnant sur
place : il s’agit de la désormais bien connue « production combinée de chaleur et
d’électricité », ou « cogénération ». Donner une description détaillée de systèmes
de cogénération sortirait du cadre de ce livre (le lecteur pourra se référer au pro-
gramme Energy Transformed de TNEP33), mais l’explication ci-dessous fournit les
éléments de base pour permettre aux différentes études sectorielles de proposer
des applications pratiques de récupération de chaleur et d’énergie. Typiquement,
dans un système de cogénération, on produit à la fois de l’électricité et de la

29 Onsite SYCOM Energy Corporation (1999) page 4 ; Educogen (2001) page 8 ; Gans et al (2007) page 1 ;
Sustainability Victoria (2006) “Fact-Sheets : Cogeneration” [Fiches d’information : Cogénération],
www.seav.sustainability.vic.gov.au/manufacturing/sustainable_manufacturing/resource.
asp?action=show_resource&resourcetype=2&resourceid=23, consulté le 17 avril 2008 ; Programme
des Nations Unies pour l’environnement (non daté) “Energy Technology Fact Sheet : Cogeneration”
[Fiche d’information sur les technologies de l’énergie : cogénération], www.uneptie.org/energy/infor-
mation/publications/factsheets/pdf/cogeneration.pdf, consulté le 17 avril 2008.

30 Lovins (2005).
31 Australian Greenhouse Office (2005c).
32 Elliott et Spurr (1999) page 1 ; Hooper, E A. et Gillette, R. D. (non daté) “How Efficient is Your Steam

Distribution System ?” [Quelle est le rendement de votre système de distribution de vapeur ?], www.
swopnet.com/engr/stm/steam_dist_eff.html, consulté le 4 juin 2009.

33 Pour un résumé détaillé, voir la Conférence 3.3 de Smith et al (2007).
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chaleur (air chaud, eau chaude ou vapeur) précisément ou près de l’endroit où
elles vont être utilisées, en général en utilisant une turbine à gaz et en insérant
de la chaleur résiduelle capturée, provenant soit du processus de cogénération
lui-même, soit d’autres sources comme des gaz d’échappement produits par un
autre processus. Souvent, cela permet de faire d’importantes économies de com-
bustible par rapport à des systèmes de production électrique centralisés et des
chaudières séparées, comme le montre la figure 1.1 ci-dessous. En récupérant la
chaleur perdue et en la réutilisant dans un processus de cogénération, le rende-
ment énergétique global de la conversion se trouve significativement augmenté
par rapport à une production séparée de chaleur et d’électricité34.

Dans un système de cogénération, de l’électricité est produite en utili-
sant soit des technologies de type moteur ou turbine conventionnelle, générale-
ment alimentées avec du gaz naturel ou du fioul (ou, de plus en plus souvent,
par des coproduits de biomasse, comme par exemple dans l’industrie du papier
et des pâtes à papier), soit des systèmes nouveaux et peu intensifs en carbone
comme les micro-turbines35, les piles à combustible36 ou encore divers renou-
velables. Ces systèmes sont ensuite couplés à un système de récupération de
chaleur, comme par exemple un échangeur de chaleur, qui va récupérer de la
chaleur qui se trouve en général sous forme de vapeur à partir de gaz d’échap-
pement chauds ou de liquides utilisés par des processus de refroidissement de
machines. Un exemple typique de telle combinaison, appelée « configuration à
cycle combiné », met en jeu une turbine à gaz qui produit de l’énergie, puis les
gaz d’échappement de cette turbine pour produire de la vapeur dans une chau-
dière, et enfin cette vapeur pour obtenir un supplément d’énergie dans une
turbine à vapeur. Un exemple de combinaison innovante consiste à utiliser une
pile à combustible à haute température alimentée par des combustibles riches
en hydrogène pour produire de l’électricité37, puis à récupérer les gaz chauds
d’échappement (qui contient du combustible non consommé) pour alimenter la
combustion d’une turbine à gaz, cette turbine étant équipée d’un récupérateur

34 Onsite SYCOM Energy Corporation (1999) page 4 ; Educogen (2001) page 8 ; Gans et al (2007) page 1 ;
Sustainability Victoria (2006) “Fact-Sheets : Cogeneration” [Fiches d’information : Cogénération],
www.seav.sustainability.vic.gov.au/manufacturing/sustainable_manufacturing/resource.
asp?action=show_resource&resourcetype=2&resourceid=23, consulté le 17 avril 2008 ; Programme
des Nations Unies pour l’environnement (non daté) “Energy Technology Fact Sheet : Cogeneration”
[Fiche d’information sur les technologies de l’énergie : cogénération], www.uneptie.org/energy/infor-
mation/publications/factsheets/pdf/cogeneration.pdf, consulté 17 avril 2007.

35 Onsite SYCOM Energy Corporation (1999) page 5 ; Educogen (2001) page 47 ; Martin et al (2000) cité
dans Worrell et al (2004) page 46 ; Programme des Nations Unies pour l’environnement (non daté)
“Energy Technology Fact Sheet : Cogeneration” [Fiche d’information sur les technologies de l’énergie :
cogénération], www.cogen.org/Downloadables/Publications/Fact_Sheet_CHP.pdf, consulté le
17 avril 2008.

36 Onsite SYCOM Energy Corporation (1999) page 5 ; Educogen (2001) page 47 ; California Energy
Commission (2003), Martin et al (2000) cité dans Worrell et al (2004) page 46 ; Programme des
Nations Unies pour l’environnement (non daté) “Energy Technology Fact Sheet : Cogeneration”
[Fiche d’information sur les technologies de l’énergie : cogénération], www.cogen.org/Downloadables/
Publications/Fact_Sheet_CHP.pdf, consulté le 17 avril 2008.

37 Onsite SYCOM Energy Corporation (1999) pages 23-27.
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Figure 1.1 – Production combinée de chaleur et d’électricité.
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de chaleur retraitant les gaz d’échappement de la turbine, qui à leur tour sont
ensuite réinjectés dans la pile à combustible et la turbine39. Il existe plusieurs
types de piles à combustible, chacune ayant leurs propres points forts ; parmi
celles-ci, les piles à combustible à oxyde solide ou à carbonate fondu sont les
plus adaptées pour la cogénération, grâce à leur production de hautes tempé-
ratures. Même si les piles à combustible sont encore chères, il est prévu que
leur coût baisse grâce à des techniques de fabrication améliorées, à une pro-
duction de série des piles et, lorsque la pile intègre une membrane d’échange
de protons, à une moindre charge de fonctionnement des catalyseurs40. De nom-
breux secteurs utilisent déjà des systèmes de cogénération à pile à combustible,
y compris les bâtiments résidentiels, les hôpitaux, les hôtels, les immeubles de
bureaux, les brasseries, les raffineries, les centres commerciaux et les exposi-
tions de voitures41. Parmi les autres possibilités de récupération de chaleur addi-
tionnelle (généralement à plus petite échelle), on trouve aussi : l’utilisation de
refroidisseurs à absorption qui refroidissent des fluides et des gaz chauds en les
faisant passer à travers un réservoir de fluide réfrigérant (il s’agit souvent de
vapeur d’eau, que l’on fait passer dans un réservoir en dépression, qui absorbe
facilement la chaleur) ; ou l’utilisation de déshumidificateurs qui éliminent la
chaleur de l’air avant son refroidissement dans des climatiseurs – ces deux possi-
bilités autorisant aussi bien le chauffage et le refroidissement que la production

38 Elliott et Spurr (1999).
39 Onsite SYCOM Energy Corporation (1999) pages 14-16, 18-19, 27.
40 Martin et al (2000) cité dans Worrell et al (2004) page 46.
41 Lidderdale et al (2006).
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d’électricité dans les bâtiments tertiaires, les manufactures, ou de nombreuses
autres applications.

Les systèmes de cogénération sont parfaitement adaptés aux sites
industriels, leurs besoins en électricité et en chaleur étant souvent perma-
nents et relativement constants dans le temps, ce qui minimise la montée et
la redescente en puissance du système. Par conséquent, l’essentiel du potentiel
applicable à la cogénération – dont la capacité électrique totale actuelle repré-
sente un peu plus de 8 pour cent de la consommation mondiale – se trouve
dans les secteurs de l’industrie fortement consommatrice d’énergie comme la
production d’acier, d’aluminium, de ciment, de papier vierge ou imprimé, de
produits chimiques, la production alimentaire ou le raffinage de pétrole42. Le
Danemark est leader mondial dans l’utilisation de la cogénération : en 2003,
il satisfaisait ainsi 52 pour cent de ses besoins en électricité, tout en alimen-
tant en chaleur, pour l’essentiel, ses réseaux de chauffage urbain. Dans le
reste du monde, les États-Unis sont numéro un en termes de capacité totale
de cogénération installée, avec 85 GW en 2003, ce qui représente moins de 10
pour cent de la demande totale43. L’essentiel de la croissance à venir se situe
dans les systèmes de forte puissance (20 MW ou plus) au sein d’industries qui
exploitent déjà la production combinée de chaleur et d’électricité. Cependant,
les systèmes de plus faible puissance (4 MW ou moins) représentent un marché
très largement inexploité44. Parmi les progrès significatifs réalisés ailleurs, l’Al-
lemagne produisait près de 13 pour cent de son électricité grâce à la cogéné-
ration en 2005, son gouvernement prévoyant que cette part puisse atteindre
57 pour cent45.

Comme pour la plupart des technologies, il est possible d’améliorer l’ef-
ficacité énergétique de l’essentiel des applications de la cogénération, en aug-
mentant le rendement de conversion de la partie production d’électricité du
système pour se rapprocher de sa limite de rentabilité – d’autant plus que, dans
la grande majorité des applications pratiques, ce sont les besoins en électricité
plutôt qu’en chaleur qui déterminent l’essentiel de la capacité du système et
des contraintes d’exploitation. De plus, faire appel à une chaudière supplémen-
taire pour compenser une production de chaleur insuffisante est environ deux
fois plus efficace qu’utiliser un système supplémentaire de production d’électri-
cité pour compenser une production électrique insuffisante.

Énergies renouvelables

Les entreprises et organisations du monde entier sont en train de réali-
ser qu’en appliquant des stratégies du genre des trois précédentes, elles peuvent
réduire de manière significative la quantité d’électricité qu’elles doivent obtenir

42 Chiu (2009).
43 ibid.
44 Onsite SYCOM Energy Corporation (2000) page 34.
45 Chiu (2009).
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Figure 1.2 – Courbe d’apprentissage de l’AIE qui montre comment les innovations,
les économies d’échelle et l’expérience réduisent progressivement les coûts avec le temps.
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du réseau électrique ; répondre à ces besoins à l’aide de sources renouvelables
peut alors devenir plus abordable. En suivant ce raisonnement, des milliers d’en-
treprises, d’organisations et de foyers se sont engagés à devenir neutres du point
de vue climatique en réduisant leur consommation d’énergie (Stratégies 1 à 3),
puis en achetant de l’énergie renouvelable ou en compensant leurs émissions
de carbone pour atteindre le statut de neutralité ainsi visé. Joint aux engage-
ments gouvernementaux significatifs à travers le monde, ce mouvement a fait
des énergies renouvelables les sources d’énergie à la croissance la plus rapide
au monde. Présenter les diverses formes d’énergie renouvelable qui existent, et
montrer comment elles pourraient effectivement répondre à la fois à la demande
d’électricité de base et de pointe sort du cadre de cet ouvrage – le lecteur pourra
se référer au programme Transformed Energy de TNEP pour en trouver un résumé47.

Les sources d’énergie renouvelables et décentralisées permettant de pro-
duire de l’électricité – comme les renouvelables électriques (y compris le solaire,
l’éolien, l’énergie de la houle, le marémoteur, la géothermie et l’hydroélectricité)
ou la cogénération (production combinée de chaleur et d’électricité, décrite ci-
dessus) – ont dépassé l’énergie nucléaire par la capacité de production mon-
diale installée dès 2002, et elles représentent des marchés lucratifs en croissance
rapide. Une autre raison à l’origine de la croissance des ventes dans le secteur
des énergies renouvelables est la réduction des coûts au cours des 30 dernières
années. Avec le développement de ce secteur, les économies d’échelle et les

46 Agence internationale de l’énergie (AIE) (2000) page 21.
47 Smith et al (2007) Conférences 7.2 et 7.3.
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retours d’expérience de plus en plus nombreux ont contribué à faire baisser les
coûts de fabrication des différentes technologies dont dépendent les énergies
renouvelables, comme le montre la figure 1.2.

La production locale d’électricité renouvelable représente désormais un
quart de la capacité de production électrique installée de la Californie, un
tiers de celle de la Suède, la moitié de celle de la Norvège et les trois quarts
de celle de l’Islande, et, depuis 2003, le Danemark a tiré 20 pour cent de son
électricité de l’énergie éolienne. Il existe toute une série d’études significa-
tives qui suggèrent clairement qu’il n’existe aucun obstacle technologique à
ce qu’au moins 80 pour cent de l’énergie électrique produite soit d’origine
renouvelable48. Il est largement reconnu que l’énergie renouvelable est très
efficace lorsqu’il s’agit d’aider le réseau électrique à répondre à la demande
électrique de pointe, puisque les sources d’énergie renouvelables comme les
moments où la cogénération, l’éolien et le solaire produisent le plus correspon-
dent aux périodes de pointe de la journée. Cependant, beaucoup de gens ont
encore de profondes inquiétudes quant à savoir si les énergies renouvelables
peuvent satisfaire à la demande d’électricité de base – c’est-à-dire la quantité
d’électricité consommée de manière constante à toute heure du jour ou de la
nuit, notamment par l’industrie lourde et les services nocturnes fondamentaux
comme l’éclairage urbain et les hôpitaux. Des doutes subsistent à cause de la
croyance selon laquelle les énergies solaires et éoliennes sont trop intermit-
tentes pour fournir une telle puissance, et qu’elles sont conditionnées au fait
que le soleil brille ou que le vent souffle.

En fait, les flux d’énergie renouvelable tirés du vent et du Soleil sont
beaucoup moins intermittents que beaucoup le croient ; on peut répartir les
turbines et les panneaux sur l’ensemble du pays et les relier à l’aide du réseau
électrique pour éviter les vents localement faibles et les conditions nuageuses.
En outre, les progrès en matière de technologies de stockage d’énergie permet-
tent aux systèmes photovoltaïques (PV) et solaires thermiques à concentration
(CSP) d’alimenter le réseau en électricité de base. Des études montrent qu’en
répartissant géographiquement un nombre suffisant de sources d’énergie solaire,
éolienne, des marées et de la houle, on arrive à faire disparaître l’intermittence,
ce qui permet à ces sources d’énergie renouvelable de fournir efficacement de
l’électricité en base. Graham Sinden, de l’Environmental Change Institute, à l’Uni-
versité d’Oxford, a étudié la contribution potentielle de plusieurs différentes
sources d’électricité renouvelables au Royaume-Uni49. À l’aide de données cou-
vrant plusieurs années sur les niveaux de vent, d’ensoleillement, des vagues de
houle et des marées sur plusieurs sites, Sinden est arrivé à la conclusion que l’es-
sentiel de l’électricité au Royaume-Uni pouvait être produit à partir de sources
d’énergie renouvelables, l’éolien déployé sur des sites répartis sur le territoire
représentant la principale source. Comme l’indique Sinden :

48 Groscurth et al (1998) ; Kruska et al (2003) ; Lovins et al (2004) ; Mathiesen et al (2008).
49 Sinden (2005).
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Figure 1.3 – Ressources géothermiques de l’Australie.
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En combinant la production des différents sites et en combinant les techno-
logies, vous pouvez réduire sensiblement la variabilité de l’électricité fournie
par les énergies renouvelables. Et si vous prévoyez la bonne combinaison,
vous pouvez même réussir à ce que les technologies renouvelables et intermit-
tentes répondent en temps réel à la demande d’électricité et ses variations.
Cela réduit la nécessité de systèmes de secours, et fait des énergies renou-
velables une alternative sérieuse aux sources d’énergie conventionnelles50.

En outre, de nombreuses formes d’énergie renouvelable ne dépendent pas
des variations météorologiques quotidiennes et peuvent donc fournir de l’électri-
cité de manière toute aussi fiable que le charbon ou le nucléaire – on peut citer
par exemple l’hydroélectricité, l’énergie marémotrice ou la biomasse51.

L’énergie géothermique est une autre source d’énergie prometteuse qui,
même si elle n’est pas renouvelable, est abondante et peut être exploitée avec
un impact minimum sur l’environnement pendant des centaines, si ce n’est
des milliers d’années. L’énergie géothermique peut alimenter en électricité de
base avec les mêmes profils de charge que le charbon et le nucléaire, et elle
est exploitée par de plus en plus de pays. En 2001, l’énergie électrique pro-
duite à partir de ressources géothermiques a représenté 75 pour cent de l’élec-
tricité totale produite en Islande, 27 pour cent aux Philippines, 12,4 pour cent

50 Tickell (2005).
51 Agence internationale de l’énergie (AIE) (2002).
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au Kenya, 11,4 pour cent au Costa Rica, et de 4,3 pour cent au Salvador52. Les
recherches menées par le docteur P. N. Chopra lorsqu’il travaillait pour l’Univer-
sité nationale australienne (et pour d’autres organismes de recherche reconnus)
montrent que l’Australie est l’un des pays les mieux dotés en réserves géother-
miques de type roches chaudes fracturables dans le monde, ce qui permettrait
à l’Australie de fournir de l’électricité à hauteur de tous ses besoins durant des
milliers d’années. La figure 1.3 montre la température estimée à une profondeur
de 5 km à travers l’Australie. La géothermie par fracturation de roches chaudes
repose sur des technologies existantes et des processus d’ingénierie comme le
forage et la fracturation hydraulique – des techniques mises au point par l’in-
dustrie du pétrole et du gaz53.

Substitution des matières premières
(lien fort entre consommation dematériaux et d’énergie)

En évaluant le potentiel de la « Matrice de réduction industrielle »
du GIEC à être utilisé pour structurer les études sectorielles, nous avons
constaté que les questions et les pistes relatives à la Stratégie 5 de « substi-
tution des matières premières », abordée ici, et à la Stratégie 7 « d’efficacité
des matériaux » pouvaient se chevaucher. Dans le cadre des études secto-
rielles, nous avons décidé de cibler les éléments concernant la substitution
des matières premières principalement sur le recyclage des matériaux, pour
montrer les avantages que celui-ci apporte en termes de consommation d’eau
et d’énergie, à la fois en évitant de consommer des ressources primaires et
en modifiant le processus de production54. Par exemple, dans le chapitre 3,
nous montrons que l’utilisation de ferraille d’acier comme matière première,
dans ce qu’on appelle une production secondaire d’acier, peut conduire à une
consommation d’énergie 60 à 70 pour cent plus faible si elle l’est pour un
type spécifique de processus sidérurgique55, comme montré par WorldSteel
avec la figure 1.4.

Utiliser des matières premières recyclées pour produire de nombreux
autres métaux et matériaux permet également de faire d’importantes économies
d’énergie, dont voici les estimations par matériau : aluminium (95 pour cent)56,

52 Dickson et Fanelli (2004).
53 Smith et al (2007) Conférence 7.3.
54 British Metals Recycling Association (BMRA) (non daté) “What is Metals Recycling ?” [Qu’est-ce que

le recyclage des métaux ?], www.recyclemetals.org/whatis.php, consulté le 23 août 2008 ; Bureau of
International Recycling (BIR) (non daté) “About Recycling” [À propos du recyclage], www.bir.org/
aboutrecycling/index.asp, consulté le 23 août 2008 ; « Position Papers » Eurometrec (non daté),
www.eurometrec.org/, consulté le 23 août 2008.

55 De Beer et al (1998).
56 British Metals Recycling Association (BMRA) (non daté) “What is Metals Recycling ?” [Qu’est-ce que

le recyclage des métaux ?], www.recyclemetals.org/whatis.php, consulté le 23 août 2008 ; Bureau of
International Recycling (BIR) (non daté) “About Recycling” [À propos du recyclage], www.bir.org/
aboutrecycling/index.asp, consulté le 23 août 2008 ; Eurometrec (non daté) « Position Papers »,
www.eurometrec.org/, consulté 23 août 2008.
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cuivre (7057-8558 pour cent), plomb (6059-8060 pour cent), zinc (6061-7562 pour
cent), magnésium (95 pour cent63), papier (64 pour cent64), plastiques (8065-
8866 pour cent) et verre (68 pour cent67). La principale raison qui explique ces
moindres consommations d’énergie est que l’énergie nécessaire à l’extraction et
la transformation des matières premières et à leur transport jusqu’aux installa-
tions de production devient inutile, et que seule l’énergie nécessaire à la col-
lecte et au traitement des rebuts et déchets est consommée. Et pour certains
de ces matériaux, utiliser des matériaux recyclés permet même au processus de
production d’utiliser moins d’énergie. Par exemple, alors que la production d’alu-
minium à partir d’alumine exige des températures de l’ordre de 900 °C, l’alumi-
nium usagé refond à environ 660 °C68 – réduisant ainsi la hausse de température
requise d’un peu moins d’un tiers. Lorsque l’on combine ce constat au fait qu’il
est facile de séparer les canettes en aluminium du reste des déchets munici-
paux, cela signifie que, selon l’Institut international de l’aluminium, l’aluminium
recyclé constitue désormais 33 pour cent de l’offre mondiale et devrait passer
à 40 pour cent en 202569. En théorie, de nombreux matériaux sont recyclables à
l’infini, comme par exemple les métaux et le verre. Certains d’entre eux présen-
tent néanmoins des limites, comme par exemple les produits en papier, que l’on
ne peut recycler qu’environ 5 fois – mais cela permet tout de même d’améliorer
d’un Facteur Cinq la consommation de matières premières. Utiliser des matériaux
recyclés à la place de matières premières peut par conséquent conduire à d’im-
portantes économies d’énergie et de matériaux ainsi qu’à de fortes réductions de
coûts. Cependant, dans de nombreux pays, les taux de recyclage peuvent large-
ment être améliorés – par exemple, alors que l’Allemagne et la Finlande recyclent
80 à 90 pour cent de leur verre, les États-Unis n’en recyclent même pas 30 pour

57 Eurometrec (non daté) « Position Papers », www.eurometrec.org/, consulté le 23 août 2008.
58 British Metals Recycling Association (BMRA) (non daté) “What is Metals Recycling ?” [Qu’est-ce que

le recyclage des métaux ?], www.recyclemetals.org/whatis.php, consulté le 23 août 2008 ; Bureau of
International Recycling (BIR) (non daté) “About Recycling” [À propos du recyclage], www.bir.org/
aboutrecycling/index.asp, consulté le 23 août 2008.

59 British Metals Recycling Association (BMRA) (non daté) “What is Metals Recycling ?” [Qu’est-ce que
le recyclage des métaux ?], www.recyclemetals.org/whatis.php, consulté le 23 août 2008.

60 Eurometrec (non daté) « Position Papers », www.eurometrec.org/, consulté le 23 août 2008.
61 British Metals Recycling Association (BMRA) (non daté) “What is Metals Recycling ?” [Qu’est-ce que

le recyclage des métaux ?], www.recyclemetals.org/whatis.php, consulté le 23 août 2008.
62 Eurometrec (non daté) « Position Papers », www.eurometrec.org/, consulté le 23 août 2008.
63 Ditze et Scharf (2008) page 7.
64 Bureau of International Recycling (BIR) (non daté) “About Recycling” [À propos du recyclage], www.

bir.org/aboutrecycling/index.asp, consulté le 23 août 2008.
65 ibid.
66 Recoup (2004) “Recycling Plastic Bottles – The Energy Equation”, [Recycler des bouteilles en plas-

tique – L’équation énergétique], www.recoup.org/shop/product_documents/33.pdf, consulté le
9 juin 2009.

67 Ohio Department of Natural Resources (non daté) “Recycling in Ohio : Glass Recycling” [Recycler en
Ohio : le recyclage du verre], www.dnr.state.oh.us/tabid/17878/Default.aspx, consulté le 9 juin 2009.

68 British Metals Recycling Association (BMRA) (non daté) “What is Metals Recycling ?” [Qu’est-ce que
le recyclage des métaux ?], www.recyclemetals.org/whatis.php, consulté le 23 août 2008.

69 IAI (2006) ; Martcheck (2006).
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cent70 ; et tandis que neuf des membres de l’Union européenne ont réussi à recy-
cler 80 pour cent du plastique qu’ils consomment, au moins la moitié des pays
de l’Union en récupèrent moins de 30 pour cent71. Un certain nombre de gou-
vernements ont désormais pris des mesures pour augmenter ces taux de recy-
clage, en particulier des appareils électriques, le gouvernement japonais exigeant
par exemple que les climatiseurs, les tubes cathodiques, les réfrigérateurs et les
machines à laver soient recyclés – ce à quoi il faut ajouter, à partir de décembre
2008, les écrans LCD et plasma et les sèche-linge.

Il existe une solution alternative au fait de séparer tous les petits mor-
ceaux d’acier ou de verre du reste des déchets, et de les réutiliser dans des pro-
cessus de production : on peut aussi utiliser les déchets comme intrants bruts d’un
certain nombre de processus, comme par exemple les particules fines de suie, dans
l’industrie du ciment (chapitre 3). Dans le cas de la production de ciment Portland,
on peut ajouter au mélange tout un ensemble de matériaux cimentaires pour
réduire la consommation énergétique globale du processus de production, comme

Figure 1.4 – Intensité énergétique de divers processus de production d’acier : (1) procédé
à convertisseur à oxygène (58 pour cent de l’acier mondial72) ; (2) procédé à arc électrique
avec réduction directe (7 pour cent) ; (3) procédé à arc électrique seul (27 pour cent).
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70 PNUE/GRID-Arendal (2004).
71 European Association of Plastics Recycling and Recovery Organisations (2008).
72 World Steel Association (2008) “Fact Sheet : Steel and Energy” [Fiche d’information : acier et énergie],

www.worldsteel.org/pictures/programfiles/Fact%20sheet_Energy.pdf, consulté le 20 mars 2009.
73 OCDE (2003a).
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les stériles issus des hauts fourneaux, les particules fines émises par des cen-
trales à charbon, ou des argiles naturelles (tous ces matériaux sont désignés sous
le vocable « pouzzolanes »)74. Cependant, leurs effets sur les propriétés du ciment
limitent leur utilisation ; actuellement, ils ne représentent que 7 pour cent du
ciment Portland produit75. Les ciments alternatifs, comme les géopolymères pré-
sentés dans le chapitre 3, non seulement réduisent notablement la consommation
d’énergie de la production de ciment76, mais de plus incorporent ces additifs dans
des quantités plus élevées77 – ils aident donc à faire face au problème majeur que
pose la production de déchets comme les particules de suie et les stériles78.

Utiliser des matières recyclées comme intrants permet également d’écono-
miser l’eau, comme le montre l’étude sectorielle Internet du « Secteur du papier
et des pâtes à papier », qui démontre qu’améliorer la production de papier per-
met d’économiser jusqu’à 50 pour cent d’eau79. Ainsi, dans de nombreux cas, uti-
liser des matériaux recyclés comme matières premières permet d’améliorer tout
à la fois la productivité de l’énergie, la productivité des matériaux et la produc-
tivité de l’eau tout en réduisant la pollution. Par exemple, recycler le verre per-
met de réduire la consommation d’énergie de 70 pour cent et la consommation
d’eau de 50 pour cent, tout en réduisant également la pollution de l’air induite
de 20 pour cent et la pollution de l’eau induite de 50 pour cent80.

De surcroît, les possibilités de recyclage pour obtenir des intrants ne se limi-
tent pas qu’aux ressources de base comme le papier, l’acier ou le verre. Elles existent
aussi au niveau des composants : c’est la « remise à neuf ». Comme le montre l’étude
sectorielle Internet « Secteur de l’information et des communications », il est pos-
sible de reconstruire ou de recycler les produits complets, y compris ceux qui sont
complexes et composés de nombreuses pièces, pour en faire des produits comme
neufs. L’une des sections de cette étude sectorielle en particulier, dans laquelle Su
Benn et Dexter Dunphy soulignent les avancées faites par Fuji Xerox, illustre cette
possibilité81 : Fuji Xerox a commencé par recycler ses produits en 1990, puis, envi-
ron trois ans plus tard, s’est mis à les refabriquer. Fuji Xerox avait pour objectif de
maximiser la remise à neuf et de minimiser le besoin de recyclage – une stratégie
qui permet de maintenir une haute valeur ajoutée à des produits en fin de vie. L’Eco-
Manufacturing Centre de Fuji Xerox Australie, qui a mis en œuvre cette meilleure
pratique, est le site qui fait l’essentiel de cette remise à neuf. Deux des éléments-
clés parmi les avancées technologiques et les nouvelles valeurs d’entreprise qu’il
a développées, sont le lien que le Centre entretient, d’une part, avec ses réseaux

74 Josa et al (2004).
75 GIEC (2007) voir « Industrie », pages 1313-1320.
76 Duxson et al (2007).
77 Duxson (2008).
78 Davidovits (2002).
79 Disponible sur Internet à l’adresse www.factorfiveonline.info.
80 Ohio Government’s Division of Recycling and Litter Prevention (non daté) “Recycling in Ohio : Glass

Recycling” [Recycler en Ohio : le recyclage du verre], www.dnr.state.oh.us/tabid/17878/Default.aspx,
consulté le 9 juin 2009.

81 Fuji Xerox Australia (2008) page 27.
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d’approvisionnement et de gestion des déchets pour réduire ses émissions et élimi-
ner ses déchets, et d’autre part, avec ses réseaux de clients pour obtenir et resti-
tuer des pièces usagées. L’étude de cas en ligne montre comment le Centre arrive
désormais à répondre à 80 pour cent des besoins en pièces détachées de Fuji Xerox
Australie82, ce qui a permis à la société d’économiser 11,3 millions de dollars aus-
traliens sur l’achat de pièces de détachées en 2007-2008, et qui lui permet d’évi-
ter l’envoi en décharge de centaines de milliers de pièces chaque année. La société
cherche à accroître encore le pourcentage de produits remis à neuf par rapport à
son niveau actuel, déjà impressionnant, de 76 pour cent, grâce à une conception
permettant le démontage. C’est dans le centre de recyclage intégré de Fuji Xerox en
Thaïlande qu’a lieu l’essentiel du recyclage des produits en fin de vie de l’entreprise
pour la région Asie-Pacifique. Ensemble, les centres australiens et thaïlandais refa-
briquent ou recyclent 99 pour cent des produits de l’entreprise pour la région Asie-
Pacifique83. Fuji Xerox prévoit de faire du Centre australien le centre de référence
pour toute la région et de diffuser ces principes dans le reste du monde.

Enfin, l’étude sectorielle Internet « Secteur agroalimentaire et de la
restauration » montre que les transformateurs et les détaillants du secteur de
l’agroalimentaire, comme les boulangeries, les restaurants et les supermarchés,
peuvent également réduire leur consommation d’énergie en s’approvisionnant
en ingrédients biologiques à partir de fermes gérées de manière durable, et de
préférence locale. Les produits de l’agriculture biologique ont généralement une
énergie grise moindre que les ingrédients cultivés de manière traditionnelle, par
le simple fait d’éviter le recours aux engrais de synthèse et aux produits phyto-
sanitaires qui sont très gourmands en énergie. En 2002, l’Organisation pour l’ali-
mentation et l’agriculture (FAO) a constaté que, « l’agriculture biologique [était]
plus performante que l’agriculture conventionnelle par hectare cultivé, aussi bien
du point de vue de la consommation directe d’énergie (carburants et pétrole)
que de la consommation d’énergie indirecte (engrais et pesticides de synthèse),
grâce à une efficacité énergétique élevée »84. Les boulangeries, les restaurants et
les chaînes de supermarchés peuvent aussi s’approvisionner localement et ainsi
réduire la distance parcourue par la nourriture « du champ à l’assiette ».

Substitution des produits

Dans la plupart des cas, les activités et les stratégies qui visent à accroître
la productivité des ressources se concentrent sur des processus déjà bien rôdés
en essayant de les améliorer à l’aide de technologies plus récentes, de pratiques
améliorées et de techniques de gestion et de suivi plus proches de l’état de
l’art. Néanmoins, il existe des cas pour lesquels la meilleure façon de réduire la

82 Fuji Xerox Australia (non daté) “Eco Manufacturing : FXA now exports remanufactured parts and
components to the Asia Pacific region” [Éco-fabrication : Fuji-Xerox Australie exporte désormais des
pièces réusinées et des composants pour la région Asie-Pacifique], www.fujixerox.com.au/about/
eco_manufacturing.jsp, consulté le 4 avril 2009.

83 Fuji Xerox Australia (2008) page 27.
84 Scialabba et Hattam (éditeurs) (2002).
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consommation de ressources d’un produit est de changer complètement sa forme.
L’un des meilleurs exemples, que souligne le 4e Rapport d’évaluation du GIEC,
est celui du ciment géopolymère. Comme nous le verrons dans le chapitre 3, les
ciments géopolymères à base de silico-aluminates (à la place des silicates de cal-
cium utilisé dans le ciment Portland) fournissent un service identique ou meilleur,
sont rentables, et utilisent plus de 80 pour cent d’énergie en moins pour être fabri-
qués85. Ce nouveau produit constitue donc une alternative compétitive peu intense
en carbone au produit standard, et suscite de plus en plus d’intérêt – comme le
constate la société de géopolymères Zeobond, basée en Australie.

Il est maintenant largement reconnu qu’en règle générale, les quantités
d’eau et d’énergie utilisées par les produits au cours de leur durée de vie sont
beaucoup plus importantes que les quantités consommées pour fabriquer ces pro-
duits – ce qui signifie qu’il faut non seulement améliorer le processus de fabrica-
tion des produits, mais aussi réduire les quantités d’eau et d’énergie nécessaires
pour faire fonctionner ces produits pendant tout le temps où ils vont être utili-
sés. Les grands fabricants de la plupart des produits sont maintenant en train de
revoir leurs gammes de produits pour essayer de rendre leurs produits radicale-
ment plus économes en ressources. En mai 2005, General Electric a annoncé son
programme « Eco-magination » : ce grand programme économique à l’échelle de
toute la société était destiné à rendre tous les produits de General Electric plus
économes en énergie. General Electric s’attend à ce qu’Eco-magination multiplie
par deux son chiffre d’affaires sur le secteur des produits économes en énergie,
pour atteindre environ 20 milliards de dollars US en 2010. Pour cela, General
Electric a multiplié par deux ses investissements en recherche et développement
dans les produits écologiques, qui devraient atteindre 15 milliards de dollars US
en 2010 et améliorer l’efficacité énergétique de ses produits de 30 pour cent en
2012. En mai 2006, la société a annoncé un chiffre d’affaires de 10,1 milliards
de dollars US pour ses produits et services économes en énergie et plus respec-
tueux de l’environnement, en hausse de 6,2 milliards de dollars en 2004, et des
commandes presque doubles, à hauteur de 17 milliards de dollars.

Le Japon a été l’un des premiers pays à aider ses entreprises nationales
à gagner des parts sur le marché mondial en introduisant des normes d’efficacité
énergétique plus strictes. Les lois japonaises sur les économies d’énergie, adoptées
en 1979, fixent des normes d’efficacité énergétique pour les réfrigérateurs, les cli-
matiseurs et les voitures, et poussent les entreprises japonaises à améliorer leurs
produits pour renforcer leur position internationale sur leurs marchés respectifs86.
Ce constat montre comment un leadership des gouvernements sur la question de
l’efficacité énergétique dans la fabrication des produits peut influer sur la direc-
tion prise par les fabricants partout dans le monde, et il indique que ce sont les
pays le plus à la pointe des réglementations intelligentes sur l’efficacité énergé-
tique des produits et des appareils électriques qui permettront à leurs entreprises

85 Net Balance Foundation (2007).
86 Hargroves et Smith (2005).
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de se positionner au mieux sur les marchés mondiaux et à croissance rapide. Ainsi,
l’une des premières décisions du président Obama a été de durcir les normes de
consommation de carburant pour tous les véhicules aux États-Unis en 2016. Plus
récemment, on a même vu des pays légiférer pour planifier l’élimination progres-
sive des produits énergétiquement inefficaces comme les ampoules à incandes-
cence87, en particulier l’Australie, l’Union européenne, la Californie et le New Jersey
aux États-Unis, qui ont tous adopté les lois pour éliminer l’éclairage inefficace88.

Améliorer l’efficacité des matériaux
(lien fort entre consommation d’eau et d’énergie)

Comme nous l’avons vu précédemment, les questions et les pistes relatives
à la Stratégie 5 de « substitution des matières premières », abordée ici, et à la
Stratégie 7 « d’efficacité des matériaux » peuvent se chevaucher. Ainsi, dans la par-
tie « Efficacité des matériaux », nous nous sommes principalement concentrés sur
les pistes qui permettaient d’améliorer de manière significative l’efficacité et la pro-
ductivité de la consommation d’eau. Trois grandes raisons motivaient notre exposé :

1. Être en cohérence avec Facteur Quatre qui, dans sa section sur l’efficacité des
matériaux, montrait comment il était possible d’économiser l’eau.

2. Démontrer qu’en mettant l’accent sur l’efficacité de l’eau, on peut à la fois
réduire les prélèvements sur des réserves d’eau qui sont en baisse constante,
et permettre d’importantes réductions des besoins en énergie. Par exemple, en
réduisant la quantité d’eau qui doit être chauffée à la maison ou au travail, on
réduit également la quantité d’eau que les services de gestion de l’eau doivent
stocker, traiter et distribuer à leurs clients, ce qui permet donc de réduire la
consommation d’énergie, comme l’a souligné le rapport du GIEC de 2008 inti-
tulé Changement climatique et eau89.

3. Démontrer l’utilité d’insister sur le lien fort entre productivité de l’énergie et
productivité de l’eau, en espérant que cela incitera à intégrer ces nouvelles
solutions originales dans le prochain rapport du Groupe de travail du GIEC sur
l’Atténuation des conséquences sur changement climatique, en 2014.

La plupart des études sectorielles montrent des exemples d’un lien fort entre
consommation d’eau et d’énergie, et apportent des éléments solides qui justifient
la poursuite des recherches dans ce nouveau secteur d’innovation. Par exemple :

• Bâtiments résidentiels : le chapitre 2 montre que réduire la consommation d’eau
chaude dans les logements réduit non seulement la quantité d’énergie utilisée
pour obtenir de l’eau chaude, mais aussi la quantité d’énergie consommée par

87 Department of Environment and Water Resources (2007), “World first ! Australia slashes green-
house gases from inefficient lighting” [Première mondiale ! L’Australie raye ses gaz à effet de serre
provenant de l’éclairage inefficace], Communiqué de presse du ministère de l’environnement et des
ressources en eau, Australie.

88 The Associated Press (2007).
89 Bates et al (2008).
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les services de gestion de d’eau pour fournir de l’eau aux logements. Chauffer
de l’eau par le traditionnel système du ballon d’eau chaude électrique est à l’ori-
gine d’une part importante de la consommation d’énergie dans les logements
à travers le monde – 9 pour cent dans l’Europe des 15 en 200490, 11 pour cent
aux États-Unis en 200591 et 27 pour cent en Chine en 200092. On voit ici que
puisque fournir de l’eau chaude consomme beaucoup d’énergie, il y a un lien
fort entre économies d’eau et économies d’énergie dans le secteur résidentiel93.

• Bâtiments tertiaires : Le chapitre 2 montre que de nombreux bâtiments publics
et d’entreprises, en particulier les supermarchés et les centres informatiques,
exigent de gros systèmes de refroidissement très gourmands en eau. La plupart
de ces systèmes reposent sur l’utilisation de tours de refroidissement qui élimi-
nent la chaleur du bâtiment, essentiellement par évaporation d’eau. On estime
à plus d’un million le nombre de tours de refroidissement en activité dans le
monde, situées sur les toits de bâtiments tertiaires94, et pouvant représenter
jusqu’à 40 pour cent de la consommation d’eau de ces bâtiments. Par consé-
quent, les mesures qui visent à réduire la quantité d’énergie consommée pour
climatiser un bâtiment (en particulier toutes celles présentées par les études
sectorielles) permettent également de réduire de manière directe la consom-
mation d’eau. En outre, comme le montre le chapitre 2, il existe de nouveaux
systèmes de refroidissement à circuit hybride air/eau sans tour de refroidis-
sement. Ces systèmes hybrides consomment de l’ordre de 80 pour cent d’eau
en moins, tout en étant presque aussi économes en énergie que les systèmes
refroidis par eau et équipés de tours de refroidissement95.

• Industrie : le chapitre 3 montre que si l’on reconsidère tout un ensemble de
procédés industriels actuels (notamment la production d’acier, de ciment et
de papier) et que l’on améliore la productivité de l’énergie qu’ils consom-
ment, on peut également réussir à faire baisser leur consommation d’eau.
Le chapitre 3 présente des études de Liedtke et Merton96 qui montrent que
« les fours à arc électrique des aciéries consomment 70 pour cent d’énergie
en moins, et huit fois moins d’eau que les hauts-fourneaux traditionnels à
convertisseur à oxygène97. » En outre, il montre que passer d’un processus de
production de ciment Portland « humide » à un processus « sec », non seu-
lement améliore la productivité de l’énergie, mais réduit aussi la quantité
d’eau effectivement consommée. Enfin, l’étude sectorielle Internet « Secteur
du papier et des pâtes à papier » montre comment ce secteur peut à la fois
économiser de l’énergie et réduire sa consommation d’eau grâce au recyclage

90 Agence internationale de l’énergie (AIE) (2003) ; Waide et al (2004) cité dans Bertoldi et Atanasiu (2007).
91 EIA (2006) cité dans GIEC (2007).
92 Zhou (2007) cité dans GIEC (2007).
93 Kenway et al (2008).
94 Harfst (2008).
95 Australian Institute of Refrigeration, Air-Conditioning and Heating (AIRAH) (2003).
96 Liedtke et Merten (1994).
97 ibid.
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du papier. Par exemple, le recyclage du papier journal permet de « consom-
mer environ 20 % d’eau en moins98 » selon Planet Ark, tout en exigeant
moins d’énergie que le traitement de la pâte à papier vierge.

• Agriculture : Dans le secteur agricole, qui consomme la majorité de l’eau utili-
sée par la société, et dont les pratiques d’irrigation peuvent être énergivores,
il existe un lien fort entre consommation d’eau et d’énergie. C’est pourquoi le
chapitre 4 commence par décrire un certain nombre de possibilités pour amé-
liorer directement la productivité de l’énergie disponible dans les fermes ; puis
l’essentiel de l’étude se concentre sur les manières de réduire la consommation
d’eau. L’étude met en garde sur le fait que même si l’on fait évoluer le système
d’irrigation pour réduire significativement la consommation d’eau (en ayant
recours, par exemple, à un système d’irrigation de type goutte à goutte), passer
d’une irrigation gravitaire à une micro-irrigation ou une irrigation souterraine
implique de consommer de l’énergie. Par conséquent, il est important d’étu-
dier de manière globale les moyens d’améliorer la productivité de l’eau dans
l’agriculture grâce à des techniques complémentaires, comme : une sélection
appropriée des espèces cultivées et des choix de bétail qui soient adaptés aux
conditions climatiques locales et géologiques ; l’optimisation des effets de l’irri-
gation grâce à des calendriers et des méthodes modernes d’irrigation ; la récu-
pération des eaux de pluie ; le retraitement et l’exploitation des eaux pluviales
et usées urbaines pour l’agriculture périurbaine ; l’utilisation de sources d’éner-
gie renouvelables pour alimenter les pompes d’irrigation en énergie.

• Industrie laitière : Prolongeant le chapitre 4 qui traite de l’agriculture, et pour
démontrer la pertinence du Facteur Cinq pour toute une série d’opérations
typiques de ce secteur, l’étude sectorielle Internet « Secteur agroalimentaire et
de la restauration » présente un voyage « du champ à l’assiette » qui commen-
cent par les fermes laitières. Les fermes laitières sont de grosses consomma-
trices d’eau99. Dans l’étude sectorielle Internet, le lecteur trouvera une étude de
cas qui présente un certain nombre d’approches originales, comme la possibilité
pour la ferme laitière de déshydrater le lait en son sein : elle produit ainsi des
produits laitiers solides à destination du marché et peut conserver l’eau pour
sa propre consommation. Cette piste est d’autant plus viable que, d’une part, la
proportion d’eau dans le lait des vaches peut aller jusqu’à 95 pour cent d’eau, et
que, d’autre part, l’industrie de transformation du lait utilise principalement des
produits laitiers solides – en Australie, seuls 20 pour cent du lait produit par
les fermes laitières se retrouvent sur les rayons des supermarchés sous forme de
lait100. Cela permet aussi aux fermes de réduire leur consommation d’énergie, en
réduisant considérablement le volume de lait qu’elles sont légalement obligées
de stocker à 4 °C jusqu’à ce qu’un transformateur de produits laitiers le récu-
père, et cela permet de réduire la quantité d’énergie nécessaire à son transport,

98 Planet Ark (non daté) “Drought Buster Recycling Tips” [Conseils de recyclage anti-sécheresse],
http://recyclingweek.planetark.org/recycling-info/tips.cfm, consulté le 5 juin 2009.

99 Australian Dairy Farmers (2004).
100 Dairy Australia (2007).
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bouilloires 127
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empreinte 38-41, 336, 353, 433
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prix 201, 209, 401, 421-422
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Cemex 213
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229, 231



Index 453

chaînes d’approvisionnement 38, 45, 105,
221, 360
changement climatique 34, 38, 52, 57-58,
92, 98, 101, 110-111, 198, 233-234, 249,
255, 263, 385, 420
chauffage, climatisation et ventilation 69,
125, 155, 159, 170-173, 175, 177-180, 351
chauffage, climatisation et ventilation Voir
aussi climatisation 69
Chine

bâtiments 152, 171, 174, 181
efficacité énergétique 406
empreinte écologique 39
expansion économique 353
industrie du ciment 212, 230
réglementation 351
secteur de l’acier 197

chlorures, attaque par 219
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du champ à l’assiette 90, 94-95, 103, 234
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322, 324, 340
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marémotrice 83, 85, 208, 281
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éthanol cellulosique 242, 282-283, 310
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FINEX 205
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intensité en énergie 321
mesures écologiques 41-42, 324, 351
obésité 449
qualité de vie 433
recyclage 355
réglementation 348, 380
secteur de l’acier 196
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Friedman, Thomas 49, 375, 379, 408, 422
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gaz à effet de serre

autres que le CO2 73, 96-98, 369
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quotas d’émissions 44, 146, 201, 369-375,

383, 401
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sur-effet de serre 371
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système international d’échange de droits
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taxation 201, 289, 293, 375, 377, 379,

406
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gaz à effet de serre Voir dioxyde de carbone
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géopolymère Voir ciment géopolymère
gestion thermique intelligente 310
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Gorbatchev, Mikhaïl 426, 431
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GPS 303, 314, 327
Grameen Shakti, Bangladesh 143, 145-146
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Green Star 149, 173
Green Star Voir LEED
GRI Voir Global Reporting Initiative
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effet de serre 35, 369
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efficacité de l’énergie 336
Matrice de réduction industrielle 72, 86,

237
secteur du bâtiment 110
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transports 319, 332-333, 338
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Holcim 213
Holdren, John 438
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HSBC 41-42
Hypercar Revolution 273, 283-284, 400

I
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Immelt, Jeffrey 379, 382-383, 421-422
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bâtiments 153
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442
indium 404
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230-232, 400
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Irlande 118, 433

ville en transition 448
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avancée 248, 260
gravitaire 68, 94, 234
micro-irrigation 64, 68, 94, 102, 234,

248, 255-258, 260-261
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bâtiments tertiaires 160, 164-165, 172,

174, 179
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réfrigérateurs 134-136

Israël 256, 263

J
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Japon 449
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empreinte écologique 39

intensité en énergie 321
production de ciment 230
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Johnson, Boris 294
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353-354
Leadership in Energy and Environmental
Design Voir LEED
LEED 149, 154-155
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changement climatique 57, 109
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déchets 244
démographie 386
direction 36, 118, 360, 402, 421, 424
équilibre 425, 435
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indexation des prix 383
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politiques 64, 323
réforme fiscale écologique 401-402, 407,

412, 418-419
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maison passive Voir bâtiments maison
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marche à pied 288-291, 296, 298
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écotaxes 418, 420, 422
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intervention publique 423-425
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McDonough, Bill 60, 70
McNeill, Jim 61
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méthane 43, 77, 96-97, 237, 239, 310
Metrotower, complexe de bureaux,
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micro-crédit 142-143, 145
Mills, Evan 142, 165
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Monbiot, George 112, 128, 391
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MSS Voir Mittal Steel South
Muller 3C Cooler 192-193
multimodalité 323

N
Narain, Sunita 372-373
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150-151, 166
Natural Capitalism 46, 60-61, 70, 72, 176,
179, 360
négawatts 351
Newman, Peter 289-290, 292
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métallique
Norvège 84, 293, 377, 396
Nouvelle-Zélande 335
NOX Voir oxydes d’azote
NREL Laboratories Voir National Renewable
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Nucor Corporation 201-202

O
Obama, Barack 53, 59, 92, 339-340, 356,
375, 408

Odyne 314
OIT Voir Organisation internationale du
travail
Olsen, Molly 61
OMC Voir Organisation mondiale du
commerce
OMS Voir Organisation mondiale de la santé
ONG Voir organisations non
gouvernementales
ordinateur 39, 47, 49, 63, 125-126, 187
ordinateur portable 126, 188
Organisation internationale du travail 50,
233, 432, 435
Organisation mondiale de la santé 144
Organisation mondiale du commerce 423,
431, 435
organisations issues de la société civile 436
organisations non gouvernementales 436
orge 253-254
ouvriers 410-411
oxycombustion 196, 201, 204
oxydes d’azote 205, 293, 308, 318, 348,
369, 409, 412
ozone stratosphérique 369

P
Palomo, Angel 217
particules fines 88-89, 144
Passivhaus Voir maison passive
Pays-Bas 52, 118, 146, 153, 243, 348, 355,
369, 376-377, 379-380, 430
péage urbain 292-295
péage urbain Voir écotaxes
Pears, Alan 68, 70, 103, 121, 123, 129-132,
137, 183, 395
phosphate 257, 404
PIB

bonheur 441-444, 450
changement climatique 58
écotaxes 376
empreinte carbone 39
intensité en énergie 152, 321, 377, 387-

388, 416
intensité en ressources 360
mesures de relance 44
part de l’agriculture 101
part des transports 320

pic pétrolier 107, 404-405
plastiques 48-49, 77, 87, 206, 229, 275,
284, 328
pluies acides 411
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pneumatiques 77, 206, 229, 276, 303-304,
306, 315

faible résistance au roulement 275-276,
285, 316

faible résistance au roulement
Voir résistance au roulement

roulage à plat 285
PNUE Voir Programme des Nations Unies
pour l’environnement
Pologne 196, 250, 369, 380
pompage des eaux de surface 243
pompes à chaleur 117, 120, 129, 170, 172
population 49-50, 240, 252, 386, 394, 401,
438-439, 443
postulat de Khazzoom-Brookes 358, 386-392
pouzzolanes 89, 215, 217, 220, 224, 231
PricewaterhouseCoopers 337
prix d’achat garantis 53, 365, 381-382, 408
prix raisonnable 258, 400
production combinée de chaleur et
d’électricité Voir cogénération
produit intérieur brut Voir PIB
Programme des Nations Unies pour
l’environnement 35, 44, 150, 435-436, 439
Protocole de Kyoto 96-97, 356, 358, 369,
371, 374
Protocole de Montréal 369, 371
protoxyde d’azote 96-97, 369
protoxyde d’azote Voir gaz à effet de serre
autres que le CO2

puits de lumière 160, 168
Pusat Tenaga, Selangor, Malaisie 165
PwC Voir PricewaterhouseCoopers 337

Q
qualité de vie 40, 142-143, 438, 440-442,
448-449
quantité suffisante 36, 64, 67, 437-449
quotas d’émissions Voir gaz à effet de serre

quotas d’émissions

R
rapport Stern, 2006 34, 101, 433, 441
Reagan, administration 431
Reagan, Ronald 388, 425-427, 429-431, 434
réchauffement climatique 34, 39, 53, 144,
345-346, 370, 375, 392, 418, 433
récupération

chaleur 73, 78-81, 105, 114, 117-118,
120, 129, 164-165, 172, 180, 197, 204-
205, 224-225, 230, 238, 306

eaux de pluie 94, 165, 193-194
énergie 70, 73, 79, 197, 230, 329
énergie au freinage 275, 277, 286, 298-

299, 312-313, 325, 327
matériaux 70, 209

recyclage
appareils domestiques 88, 357
déchets 53, 90, 189, 348
eau 139, 163, 210
économie circulaire 357
emballages 356
énergie 181
métaux 198, 208-209
organique 245-246
ressources 42-43, 52, 86, 89, 94, 197, 366
revenus 410

réduction de masse 276, 284, 316, 325
réfrigérateurs

Arçelik Voir Arçelik
Sun Frost Voir Sun Frost

règle du « mieux au moindre coût » 351
réseau d’achat écologique 356
résistance au roulement 272, 274-277, 284-
285, 301-303, 315
responsabilité sociale des entreprises 359-
360
revêtements antisalissures 329-330
révolution néolithique 395
riz 97, 102, 243, 252-253
roches chaudes fracturables 86
Rocky Mountain Institute 9, 58, 60, 69, 76,
106, 109, 125, 128-130, 270, 272-276, 280-
281, 283-286, 302, 304, 306-308, 316
Romm, Joseph 99, 154, 156
Royaume-Uni

consommation d’eau 380
efficacité énergétique 409
emplois verts 53
énergies renouvelables 84
fiscalité 378
intensité en énergie 321
mesures écologiques 324
productivité du travail 51, 413-414

RSE Voir responsabilité sociale des
entreprises

S
Saunders Hotel Group, États-Unis 170
SCEQE Voir gaz à effet de serre système
communautaire d’échange de quotas
d’émissions
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Schumpeter, Joseph 45-46
secteur agricole 94, 101, 103, 233-263,
282, 381
secteur agroalimentaire et de la restauration
64, 90, 94-95, 101, 102-105, 238
secteur des technologies de l’information et
de la communication 64, 100, 186
secteur du bâtiment 109-195
secteur du papier et des pâtes à papier 43,
64, 77, 89, 93, 100
secteur forestier 42
seigle 254
semis direct 239
sens 445-447
SGE Voir système de gestion
environnementale
société cyclique 396
stagflation 388, 428-429
Steiner, Achim 44, 436
Stern, Nicholas 58
Stockholm 294-295
Suède 52, 84, 172, 293, 318, 331, 350,
376, 378-379, 409, 417, 433
Suisse 115-117, 355, 369
Sun Frost 133, 135-136
suppression du labour 239
SUV Voir véhicule 4x4
système de gestion environnementale 361-
363, 365
Szencorp 169-170, 173, 190

T
Tanner, Stephan 119
taxes

carbone Voir gaz à effet de serre taxation
201

écologiques Voir écotaxes 367
Pigou 368, 407, 409

téléphones portables 419
téléviseurs 47, 49, 96, 125-126, 145, 171,
353, 440
Thaïlande 90, 240, 250
Thatcher, Margaret 425, 429, 431
The Natural Edge Project 55-340
TNEP Voir The Natural Edge Project
Totnes (Royaume-Uni) 448, 491
Toyota Prius 183, 271, 278, 286-287
trains

à grande vitesse 267, 336, 338-340
Eurostar 338
Shinkansen 338-339

transport aérien 332, 335-338, 341, 433
transports aux heures de pointe 292, 294,
298
travail sans labour 255
tribunal du district de Hudiksvall, Suède
172
trifluorure d’azote 96
Tune-Up, projet (Inde) 169
turbulences 285, 304-306, 326, 335

U
Ukraine 200, 219
Union européenne

agriculture 250
empreinte écologique 40
quotas d’émissions 96, 369-370
recyclage 88
réglementation 92, 271, 353-356, 360
secteur de l’acier 197
secteur du bâtiment 111, 148, 171, 181
taxation 379, 432-433

United Parcel Service (UPS) 317-318
unités de réduction certifiée des émissions
371
URCE Voir unités de réduction certifiée des
émissions

V
Vancouver (Canada) 296
vélo 267, 288-291, 295-296, 298
ventilation naturelle 168, 177, 185
vidéoconférence 64-65, 189, 267, 336-338
ville en transition 448
vote 446

W
Waldsee Biohaus 119-120
Wal-Mart 159-160, 174, 316-317, 360, 362,
364-365
Watt, James 393, 430
WBCSD Voir Conseil mondial des entreprises
pour le développement durable

Z
Zengwei, Jiang 152
Zeobond 91, 221-223
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Changement climatique, croissance économique en berne, voire inexistante, 
ressources planétaires toujours plus chères et difficiles d’accès, droit pour tous les 
hommes à un niveau de vie correct : tels sont les défis de ce siècle.

Pour les relever, le monde doit produire biens et services en consommant beaucoup 
moins de ressources. Rendre les ressources 5 fois plus productives, c’est possible, 
rapidement, et c’est rentable ! Les technologies existent déjà, il suffit de les utiliser : c’est 
ce que démontrent les auteurs de Facteur 5 dans la première partie de ce livre, en illustrant 
leur propos par des dizaines d’exemples concrets d’amélioration de la productivité 
des ressources, pris dans des secteurs économiques très variés : bâtiments, industrie, 
agriculture, agro-alimentaire et restauration, transports, technologies de l’information.

La seconde partie de l’ouvrage prolonge la réflexion et étudie les aspects politiques, 
économiques et éthiques de cet objectif visionnaire. Ses propositions novatrices 
montrent comment inciter entreprises et consommateurs à adopter des technologies 
beaucoup plus économes en eau, en énergie, en matériaux, et quel rôle États et institutions 
publiques peuvent jouer pour répondre au mieux à ces défis majeurs.

L’ouvrage s’adresse à un public très varié de décideurs (responsables politiques, 
managers d’entreprises, experts internationaux, etc.) impliqués de près ou de loin dans 
des questions de stratégie de développement durable, aux ingénieurs, chercheurs, 
enseignants et étudiants.

Ernst von Weizsäcker est président du Wuppertal Institut für Klima, Umwelt und Energie, l’une 
des organisations écologiques les plus réputées en Allemagne, et co-président de l’Internatio-
nal Panel on Sustainable Resource Management. Il est aussi l’auteur principal de Factor Four 
(Earthscan, 1998).

Karlson Hargroves, Michael H. Smith, Cheryl Desha et Peter Stasinopoulos codirigent The Natu-
ral Edge Project, un groupe de recherche australien axé sur l’ingénierie et la durabilité, soutenu 
par l’Université Griffith et l’Université Nationale Australienne (ANU). Chercheurs et enseignants 
dans ces domaines au sein de ces universités, ils ont également écrit plusieurs autres ouvrages 
de référence en langue anglaise, comme The Natural Advantage of Nations, Whole System 
Design, Cents and Sustainability, Energy Transformed ou encore Engineering Education for 
Sustainable Development.

Olivier Descout est Ingénieur-conseil et formateur, il intervient au sein de nombreuses entreprises 
françaises et étrangères. Il est aussi le traducteur principal de L’Énergie durable — Pas que du vent ! 
(De Boeck, 2012). Fa
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