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RÉSUMÉ 

Ce rapport scientifique est le fruit de l'analyse technologique 

réalisée dans le cadre d'une étude portant sur la mise en évidence 

de freins et stimulants opérationnels à l'initiative de valorisa

tion de la biomasse. L'objectif principal de cette analyse 

consiste a tenter d'évaluer le niveau d'importance qu'il faut 

attribuer à l'évaluation technologique lors de la sélection des 

différents projets de valorisation de la biomasse. L'approche 

méthodologique utilisée pour réaliser cette portion de l'étude 

consiste en l'élaboration d'une revue de la littérature pertinente 

au développement technologique de la valorisation et à la gestion 

du processus de l'innovation technologique. Les principaux thèmes 

abordés dans ce rapport sont: 1- le contexte difficile de 

l'innovation technologique, 

gestion de la Recherche et 

modèle conceptuel pour 

du processus et des instruments de 

Développement; 2- la présentation d'un 

la caractérisation des difficultés 

technologiques se manifestant lors du développement d'un procédé; 

3- l'identification des difficul tés technologiques qui peuvent se 

présenter lors de la solution de problèmes techniques imposés par 

le contrôle des processus impliqués dans la valorisation de la 

biomasse et 4- les contraintes environnementales à l'exploitation 

de produits issus de biotechnologies. 
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SOMMAIRE ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Cette réflexion sur la problématique des difficultés 

technologiques et des choix d'investissements nous a permis de 

dégager les conclusions générales suivantes. 

1- La réduction de l'incertitude commerciale et de l'incertitude 

technologique est essentielle au moment 

sommes dans le processus d'innovation: 

d'engager de fortes 

ceci reflète bien la 

relation de réciprocité entre les paramètres qui définissent 

le succès commercial et ceux qui sont associés au succès 

technologique. 

2- La faisabilité commerciale et la faisabilité technologique 

définies par un ensemble de paramètres de l'innovation imposés 

par les forces du marché constituent les éléments les plus 

critiques dans le cheminement décisionnel des investisseurs. 

On retrouve parmi les paramètres de l'innovation le montant 

maximal de l'investissement, la durée de l'effort de mise au 

point du produit, les caractéristiques du produit, les 

exigence s en terme de per f ormance, durabi lité, comp l exi té et 

maîtrise du procédé, 

3- L'inquiétude plus grande de l'investisseur en regard de la 

faisabilité commerciale plutôt qu'en regard de la faisabilité 

technologique entraîne un déséquilibre entre l'importance 

attribuée au rôle des forces du marché dans la réussite 

technologique par rapport à celui des pressions 

technologiques: ceci conduit à 

difficultés technologiques qu'il 

une 

faut 

réussite commerciale de l'innovation. 

v 

sous-estimation 

surmonter pour 

des 

la 



4- Cons idér an t que moins de 2% des propos i t ions ini t ia les que 

l'on engage dans le processus de développement de nouveaux 

produits deviennent des succès commerciaux, la diminution des 

risques d'investissement devient alors une contrainte 

importante pour les gestionnaires du processus de 

développement. Un moyen efficace pour réduire les risques 

d'investissement consiste donc à effectuer une sélection 

prudente de projet. 

5- Le démarrage et la conduite de tout processus de R & D 

engendrent irrémédiablement des problèmes décisionnels 

nécessitant une bonne connaissance de facteurs d'ordre 

technique. L'importance des facteurs techniques comme 

éléments cruciaux déterminant le succès technologique de 

l'innovation a été souligné à maintes reprises. 

6- Certaines conséquences sur le niveau d' incerti tude technolo

gique d'un projet sont attribuables à des paramètres de 

l'innovation, imposés par les conditions susceptibles 

d'entrainer le succès commercial du produit. 

7- Plusieurs auteurs affirment que les intervenants dans la R & D 

ont souvent tendance a sous-estimer les délais et les coûts 

ainsi qu'à surestimer le niveau de performance du produit de 

l'innovation en vertu de l'importance des préjugés optimistes 

qu'ils arborent au moment de l'évaluation des difficultés 

associées au développement des technologies. 

8- Le modèle conceptuel que nous proposons pour la caractérisa

tion des difficultés technologiques se manifestant au cours du 

développement d'un procédé semble représenter adéquatement les 

interactions entre les difficultés technologiques et le 

processus d'innovation. Les difficultés technologiques sont 

issues de la conjugaison des contraintes contextuelles et des 

ontraintes d'ordre technique. 
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9- L'exemple de la mise à l'échelle d'un procédé de fermentation 

par la compagnie ICI a soulevé l'importance capitale que revêt 

pour l'entrepreneur technologique l'intégration d'une approche 

de mise a l'échelle qui soit multidisciplinaire, fortement 

interactive et qui puisse réagir avec souplesse lorsque 

confrontée à un verrou technologique. De plus, cette expé-

rience nous a 

de nouvelles 

révélé l'éventualité de l'apparition en cascades 

difficultés technologiques interdépendantes 

provenant de la résolution d'une première difficulté. 

10- Nous avons identifié une gamme de contraintes d'ordre techni

que qui engendrent différentes difficultés technologiques lors 

du développement d'un projet. Quelques-unes des causes de 

perturbations du procédé sont: l'acquisition de certains 

champs de connaissances théoriques et empiriques, la récupé-

ration des produits de fermentation, 

milieu de culture, etc. 

la recirculation du 

11- Parmi les contraintes contextuelles comme les caractéristiques 

et la gestion des substrats, produits et résidus ou les 

exigences à la commercialisation du produit, celles qui nous 

apparaissent les plus insidieuses sont celles reliées aux 

retombées environnementales potentielles de l'exploitation 

industrielle des biotechnologies. 

vii 





INTRODUCTION 

La mise au point de nouvelles technologies ou de nouveaux produits 

peut être perçue comme un long processus heuristique et socio-tech

nique de réduction de l'incertitude sur leur faisabilité commercia

le et technique. La réduction de l'incertitude commerciale est une 

recherche des conditions et caractéristiques du produit ou de la 

technologie qui assureront un retour sur l'investissement qui tien

ne compte du niveau de risque, c'est-à-dire du niveau de difficul

tés technologiques et de commercialisation associé a la mise au 

point du produit de l'innovation (la technologie ou le produit) et 

de son insertion réussie (sa compétitivité) sur le marché pour une 

période correspondante au cycle de rentabilisation. De son côté, 

la réduction de l'incertitude technologique consiste en un dévelop-

pement systématisé de connaissances théoriques 

les processus et phénomènes critiques dans un 

et empiriques sur 

procédé et sur le 

contrôle de ces phénomènes à l'intérieur des paramètres imposés par 

le contexte commercial et les possibilités technologiques. 

Ce processus de réduction de l'incertitude est représenté à la 

figure 1. Bien que constituant une simplification du processus de 

développement d'une technologie ou d'un produit commercial, ce 

schéma de réduction de l' incerti tude que l'on doi t à Scott et 

Szonyi (1979), illustre assez bien la relation de réciprocité entre 

les paramètres qui définissent le succès commercial et ceux qui 

définissent le succès technologique: 

(FAISABILITE COMMERCIALE) 

Ensemble des conditions 

socio-économiques définis

sant les paramètres de 

conception du produit ou 

de la technologie 

(FAISABILITE TECHNOLOGIQUE) 

Ensemble des phénomènes et 

processus imposant les 

paramètres d'harmonisation 

et de contrôle du procédé 
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Figure 1. Processus de réduction de l'incertitude commerciale et technologique 
(Martin, 1984; Scott et Szonyi, 1979) 
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L'effort de réduction de l' incerti tude commerciale dans la phase 

constitutive de l'investissement entraîne une connaissance appro

fondie des conditions qui "garantissent" le succès du produit de 

l'innovation telles, par exemple, l'absence de difficultés de com

mercialisation liées au concept, un avantage réel sur les produits 

compétiteurs, la correspondance à un besoin exprimé sur le marché 

et la capacité de satisfaire la clientèle (Cooper, 1982). n'ail

leurs, en pratique, on retrouve au nombre des innovations réussies 

beaucoup plus d'innovations engendrées par les besoins du marché 

(market pull) que des innovations issues d'un concept purement 

technologique (technological push): dans une étude sur 567 innova

tions réussies, Myers et Marquis (1969) ont mis en évidence que 79% 

d'entre elles originaient d'un besoin reconnu sur le marché. Ces 

résultats ne sont guère surprenants puisqu'il y a prépondérance de 

la rationalité économique sur la rationalité technologique (l' in

formation, les connaissances et les raisonnements conduisant au 

succès commercial versus le succès technologique), au moment de 

s'engager à investir de fortes sommes dans le processus d'innova

tion. 

Le déséquilibre entre l'importance attribuée au rôle des forces du 

marché dans la réussite technologique par rapport à celui des pres

sions technologiques entraîne souvent une sous-estimation des dif

ficultés technologiques qu'il faut surmonter pour la réussite com

merciale de l'innovation; l'inquiétude plus grande de l' investis

seur en regard de la faisabilité commerciale qu'en regard de la 

faisabilité technologique est peut être explicable par le fait que 

l'on juge généralement qu'il y a 3 fois plus de chances qu'un nou

veau produi t échoue a cause des forces du marché, qu'à cause de 

difficultés technologiques (Cooper, 82). Cependant, une 

appréciable de produits ne voient pas le jour a cause 

proportion 

de l'échec 

technologique du processus d'innovation, c'est-à-dire à cause de 

l'incapacité de résoudre dans des délais et à l'intérieur de coûts 



- 4 -

raisonnables les difficul tés techniques qui se posent, qu'elles 

soient dues aux phénomènes que l'on veut exploiter, aux processus 

que l'on tente d'asservir ou encore, aux exigences techniques impo-

sées par les forces du marché ou par la réglementation. Ainsi, par 

exemple, outre la reconnaissance du marché comme facteur du succès 

du processus d'innovation, certaines études ont montré que les 

innovations radicales sont souvent dominées par des facteurs tech-

nologiques et organisationnels internes tels l'appréhension de 

l'opportunité technique, la qualité de la gestion du processus de 

R.D., des fonds de développement suffisants, des qualités d'entre

preneurship technique et une bonne planification opérationnelle 

(Globe et al., 1973; Cooper, 1982). Pour ce type d'innova-

tion, la réduction de l'incertitude technologique est donc tout 

aussi critique pour le succès du processus que la réduction de 

l'incertitude commerciale et ne peut être considérée comme acquise 

au moment de l'investissement. 

Dans ce rapport, nous allons tent~r de mettre en évidence certains 

types de problèmes qui peuvent m~intenir l'incertitude technologi

que a un niveau élevé dans le ptocessus dt innovation et s'avérer 
1 

ains i porteurs d' échecs technolo~iques. Après avoir introdui t le 

contexte difficile de l'innovatio4 technologique et discuté du pro

cessus et des instruments de gest~on de la R.D., nous allons trai

ter des difficultés qui peuvent s~ rencontrer dans la solution des 

problèmes techniques imposés par Ile contrôle des processus physi

ques, physico-chimiques et biochi iques impliqué dans les technolo

gies de valorisation de la biomas e ainsi que par la réglementation 

environnementale qui pose des con raintes aux choix technologiques. 

Nous espérons ainsi être en mesu e de juger de l'importance qu'il 

faut accorder à l'évaluation te hnologique au moment de choisir 

c e r t a i n e s fil i ère s de val 0 ris a t i oln et des us c i ter des in v est i s s e -

ments privés ou publics en matièrJ d'innovation. 



CHAPITRE 1 

LA GESTION DU PROCESSUS D'INNOVATION 
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1. LA GESTION DU PROCESSUS D'INNOVATION 

Dans ce chapi tre, on tentera de situer l'importance que revêt la 

réussite du processus de recherche et développement dans le contex

te de l'innovation technologique: après avoir mis en évidence les 

é 1 émen t s qui sont importants dans la réus site technologique, on 

traitera des modes et des instruments de gestion de la R.D., parti

culièrement au niveau de l'évaluation, du choix et de la planifica

tion de l'entreprise de recherche et développement. 

1.1 LE CONTEXTE DE L'INNOVATION 

Plusieurs entreprises reconnaissent l'importance du développement 

d'un nouveau produit comme voie menant à la profitabilité. En 

effet, si l'on considère qu'environ 2% du produit national brut 

(PNB) des Etats-Unis est consacré au secteur de la recherche et du 

développement (R&D), et qu'une forte proportion de cette masse 

monétaire est consacrée à la création de nouveaux produits, on est 

forcé de constater l'ampleur de l'activité recherche et développe

ment déployée afin d'assurer la survie des entreprises, d'autant 

plus que le poste budgétaire R&D n'inclut pas les coûts liés à la 

commercialisation des nouveaux produits. Certains pays comme la 

République Fédérale d'Allemangne (RFA) et le Japon consacrent une 

fraction encore plus élevée de leur PNB à leurs activités en R&D. 

Une enquête auprès de l'exécutif de plusieurs firmes menée par le 

"Conferen6e Board" des Etats-Unis (1980) a mis en évidence qu'envi

ron 15% de leurs ventes était attribuable à un nouveau produit 

majeur qu'elles commercialisaient depuis moins de 5 ans. Au 

Canada, à la même époque, une étude du Centre d'Innovation Indus

trielle de Montréal indiquait que tout nouveau produit, majeur ou 

mineur, comptait pour 32% des ventes de formes industrielles. 
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Par ailleurs, l'étude du Conference Board a mis en évidence un gain 

de confiance des entrepreneurs envers les nouveaux produits. En 

effet, 

serait 

71% des administrateurs déclarèrent que 

plus dépendante des nouveaux produits au 

leur compagnie 

cours des cinq 

années suivantes, 21% exprimèrent le même niveau de confiance tan

dis qu'à peine 8% croyaient que les nouveaux produits deviendraient 

moins importants dans la réalisation des objectifs de vente de leur 

compagnie. 

Le développement et la commercialisation de nouveaux produits, 

quoique jugés critiques quant à la rentabilité de plusieurs firmes, 

sont confrontés aux incertitudes commerciales et technologiques. 

Hopkins (1980) rapporte que pour chaque ensemble de 100 projets de 

nouveaux produits industriels lancés sur le marché, environ 39,5 

s'avéreront un échec. Crawford (1979) quant à lui évalue à environ 

35% le taux d'échec d'un nouveau produit. Une autre étude, menée 

par Cooper en 1982, est ime que pour 100 nouveaux produi t s indus

triels (majeurs ou mineurs) pleinement développés, 60 deviendront 

un succès commercial, 20 seront abandonnés avant le lancement et 20 

seront un échec commercial. Ce que ces taux de succès ne mettent 

pas en évidence, ce sont les nombreux projets de nouveaux produits 

qui ont avortés au cours du développement ou avant, et qui n'ont 

jamais progressé vers l'étape de la commercialisation. Ce profil 

minimise la valeur des ressources mal affectées, 

c'est-à-dire les ressources consacrées à des échecs, dans les pro

grammes de développement de nouveaux produits. Booz, Allen et 

Hamilton (1968) évaluent qu'environ 70% des ressources de l'indus

trie américaine engagée dans le développement de nouveaux produits 

sont gaspillées pour des produits voués à l'échec ou à l'abandon. 

n'autre part, l'étude de Cooper affirme que pour chaque 58 idées de 

nouveaux produits qui sont considérées par les entreprises, une 

seule parviendra au succès commercial. En effet, de cet ensemble 

d'idées de nouveaux produi ts qui s'engage dans le processus de 

développement: 

de taux d'échec 

78% sont abandonnées à l'étape de sélection de projets; 

du reste, 46% sont rejetées au cours de l'analyse commercia

le en laissant ainsi 54% entrer dans le développement; 
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de ceux-ci, un autre 43% avortent; 

des produits émergeant du développement, 50% sont abandonnés 

avant le lancement; 

de ceux qui sont lancés, environ 50% deviendront des succès 

commerciaux. 

Globalement, moins de 2% des propositions initiales que l'on engage 

dans le processus de développement de nouveaux produits deviennent 

des succès commerciaux. 

Le taux élevé d'échecs technologiques ou d'extinction (l'''attrition 

rate") associés au développement de nouveaux produits crée un 

dilemme pour les gestionnaires en innovation qui occupent une place 

de plus en plus s tr a tégique dans le s corporations moderne s . En 

effet, considérant d'une part que le développement de produits est 

perçu comme essentiel par plusieurs entreprises pour leur croissan

ce et leur survie, ce à cause des retombées résultant d'innovations 

atteignant la réussite et, d'autre part, que les coûts associés au 

développement de produits peuvent fluctuer énormément, on est forcé 

de constater que l'incertitude technologique engendre des condi

tions précaires pour les entreprises dans les marchés à haute 

valeur technologique ajoutée, ceci exigeant une maîtrise plus gran

de du processus d'innovation dans un cadre ou la faisabilité tech

nologique est de moins en moins assurée. 

La diminution des risques d'investissement dans le secteur de la 

création de produi t devient ainsi une contrainte importante pour 

les gestionnaires du processus de développement de nouveaux pro

duits. Inversement, si une entreprise désire profiter d'un pro

gramme de nouveaux produits couronné de succès, il faudra évidem

ment éliminer certaines incertitudes commerciales liées au dévelop

pement de produits. Ainsi, par exemple, une sélection prudente de 

projets s'avère être un moyen efficace pour diminuer les risques en 

permettant d'identifier à l'avance les nouveaux produits potentiel

lement gagnants réduisant ainsi le taux d'échec et augmentant 

l'efficacité de la répartition des ressources internes de 
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la compagnie. La sélection de nouveaux produits s'avère ainsi une 

tâche pivot pour maximiser les retombées d'un programme de dévelop

pement de nouveaux produits. 

1.2 LES PROBLEMES DE CHOIX DANS LE PROCESSUS D'INNOVATION 

La phase de l'investissement peut être considérée à juste titre 

comme étant l'étape constitutive (Boucher et Sasseville, 1987) du 

processus de recherche et développement conduisant à la mise au 

point d'une nouvelle technologie ou d'un nouveau produit: l'inves

tissement vient en effet cristalliser l'existence d'une opportunité 

engendrée par un champ de forces complexe originant des besoins du 

marché, des pressions technologiques, de la conjoncture économique, 

des incitations institutionnelles, de la maîtrise des connaissances 

scientifiques, de l' entrepreneurship technologique et commercial, 

etc ... 

La décision d'investir soulève ainsi de nombreuses questions d'in

d'innovation: Dean (1968) a térêt concernant l'utilité du projet 

identifié 32 domaines d'analyse et de contrôle, tous potentielle-

ment réducteurs de l' incerti tude commerciale et technologique au 

moment des premiers investissements d'importance (voir Tableau 1). 

Pour tenir compte de ces divers domaines d'incertitude apparaissant 

au cours de la phase constitutive du projet d'innovation, la démar

che d'évaluation s'organise généralement sous la forme d'une 

séquence d'analyses aboutissant chacune à l'élaboration d'un dos

sier abordant les questions jugées critiques au domaine de la réus

si te commerciale et technologique. Par exemple, le CQVB a adopté 

la séquence d'évaluation habituelle progressant de l'analyse d'op

portunité, vers l'étude de pré-faisabilité, puis finalement vers 

l'étude de faisabili té, chacune de ces études étant adaptée à sa 

fonction de co-investisseur et à son rôle, en tant qu'organisme de 

répartition de fonds publics, dans la consolidation du processus 

d'innovation technologique dans le secteur de la biomasse. L'ana

lyse de la démarche d'évaluation fait ressortir, pour chacune des 

étapes, 7 domaines d'intérêts, chacun d'entre eux comportant de 3 à 

10 secteurs d'information touchant le produit de l'innovation, les 
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Tableau 1. Ensemble de questions d'intérêt dans le choix de projets 
d'innovation technologique (Dean, 1968; Martin, 1984) 

1. Compatibilité avec les objectifs de la compagnie 
2. Compatibilité avec la planification stratégique 
3. Accessibilité au savoir-faire scientifique et technique 
4. Problimes techniques critiques susceptibles de se développer 
5. Compatibilité avec le reste des programmes R.D. 
6. Niveau d'intéraction avec les autres projets de R.D. 
7. ~iveau de compétition avec les autres projets de R.D. 
8. Etendue du marché visé 

10. 
9. Facteurs affectant l'expansion du marché 

Influence des réglementations gouvernementales 
Potentiel d'exportation 11. 

12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 

Réaction de la compétition 
Possibilités de brevets, de licenses ou d'arrangements 
Possibilités de la recherche coopérative 
L'effet sur les ventes et sur les autres produits 
Disponibilité et prix des fournitures 
Possibilités d'exploiter les "spin off" 
Disponibilité de la main-d'oeuvre qualifiée 
Disponibilité de la main d'oeuvre qualifiée 
lisation 

20. Paramitres de publicité 
21. Dispositions pour la vente et le service 
22. Effet sur l'usage de la campagne 
23. Risque pour la santé et la sécurité 

pour la production 
pour la commercia-

24. Coûts de développement, de production et de commercialisation 
25. Possibilité de protection de la propriété intellectuelle 
26. Niveau et calendrier d'investissements 
27. Localisation 
28. Attitude du personnel clé en R.D. 
29. Attitude des directeurs 
30. Attitude des départements de production et de commercialisa

tion 
31. Attitude des syndicats 
32. Effet sur la profitabilité 
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entreprises impliquées, les lieux et le mode de réalisation. Le 

tableau 2 met en évidence les questions d'intérêt abordé à l'étape 

du dossier d'opportunité (tableau 2A), du dossier de pré-faisabili

té (tableau 2B) et du dossier de faisabilité (tableau 2C). 

La production de ces divers dossiers permet aux investisseurs, aux 

gestionnaires et aux entrepreneurs technologiques non seulement de 

juger de la faisabilité d'un projet d'innovation, mais aussi de 

préparer un projet dont la structure et le mode de réalisation 

maximisent ses chances de succès commercial et technologique. 

Inversement, la démarche met en évidence les véritables enjeux com

merciaux et technologiques porteurs à la fois des risques d'échecs 

et de l'intérêt socio-économique de l'entreprise d'innovation. 

En pratique, cependant, la démarche d'évaluation n'est pas limitée 

au développement "ex-ante" .du projet. Cooper (1982) (rapporté 

aussi par Martin, 1984) propose un modèle qui met en evidence le 

contrôle exercé par l'évaluation tout au long du processus de R.D.; 

l'analyse de ce modèle, présentée au tableau 3, montre 7 étapes 

dans le processus d'innovation exigeant des investissements addi

tionnels où se retrouvent les évaluations commerciales et technolo

giques de contrôle, évaluations susceptibles à tout moment d'arrê

ter le processus d'innovation. 

Comme on 

processus 

peut 

de 

le constater, le démarrage 

recherche et développement 

et la 

(R-D) , 

conduite 

impliqué 

de tout 

dans la 

création d'un produit innovateur ou dans la mise au point d'un nou

vea u procédé pour la production d'un produit usue l , engendrent 

irrémédiablement des problèmes décisionnels nécessitant une bonne 

connaissance de facteurs d'ordre technique. L'importance des fac

teurs techniques comme facteurs cruciaux déterminant le succès 

technologique de l'innovation a été souligné a maintes reprises. 

Plus particulièrement, une synthèse touchant les politiques techno

logiques de R. Landry (1986) présente, en fonction du niveau d'im

portance, une liste de 29 facteurs affectant l'innovation technolo

gique et qui appartiennent à six dimensions différentes (technique, 

organisationnelle, production, marketing, financière, gouvernemen 
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Tableau 2A. Structure du dossier d'opportunité (CQVB, 1986) 

1. Intérêt pour le CQVB 
1. matières premières 
2. procédés 
3. produits 
4. innovation 
5. partenariat 

2. Intérêt socio-économique 
1. développement régional 
2. emploi 
3. environnement 
4. sécurité/santé 
5. arrangements institutionnels 

3. Intérêt scientifique 
1. état de la recherche 
2. excellence de la recherche 
3. capacités québécoises 

4. Intérêt technologique 
1. état de développement 
2. complexité 
3. potentiel d'élargissement 

5. Intérêt commercial 
1. ampleur du marché 
2. potentiel de vente 
3. croissance du marché 
4. facilité de promotion 
5. facilité de distribution 
6. compatibilité 
7. réponse à un besoin 
8. degré de dépendance 

6. Intérêt financier 
1. niveau d'investissement 
2. marge bénéficiaire 
3. délai de récupération 
4. possibilité de financement 

7. Intérêt industriel 
1. capacité de promoteur 
2. recherche de partenaire 
3. complémentarité 
4. effet d'entraînement 
5. compétitivité 
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Tableau 2B. Structure du dossier de pré-faisabilité (CQVB, 
1986) 

1. Produit 
1. avenir du produit 
2. bénéfices économiques (valeur) 
3. bénéfices pratiques (intérêts supplémentai

res) 
4. bénéfices psychologiques 

2. Marché 
1. capacité relative du projet 
2. croissance de la demande 
3. perspective d'avenir 
4. sensibilité du marché 
5. évolution des capacités de production 

3. Commercialisation 
1. niveau de concurrence 
2. facteur de localisation 
3. contraintes sur les produits 
4. effort de promotion 
5. structure de distribution 
6. fixation des prix 

4. Facteurs de production 
1. matières premières 
2. produits auxiliaires 
3. fourniture particulière 
4. énergie 
5. eau 
6. services divers (élect., gaz ... ) 
7. main d'oeuvre 
8. équipements 

5. Procédé et technologie 

6. 

1. état de développement 
2. effort de développement 
3. degré d'obsolescence 
4. accessibilité 
5. mise en oeuvre 
6. investissement 
7. opération 

Rentabilité 
1. valeur présente nette 
2. taux interne de rendement 
3. délai de récupération 
4. sensibilité (détermination du risque asso

C1e aux investissements, financement, 
matières premières, main d'oeuvre ... 

5. ratio financiers (ACT/PCT) liquidité géné
rale, rentabilité immédiate, équilibre 

7. Impact socio-économique 
1. local: (sur secteur industriel) revitalisa

tion, diversification, modernisation indus
trielle, effet sur les prix et volume des 
intrants, sur la concurrence, sur la créa
tion d'emploi, sur la redistr ibution des 
bénéfices, sur l'environnement et les res
sources 

2. provincial: diversification industrielle, 
valorisation des ressources, valeur ajou
tée, balance commerciale, investissement, 
attrait de capitaux, conformité avec poli
tiques de développement économique, social 
et scientifique 

3. national: balance commerciale, effets mul
tiplicateurs, conformité aux politiques 
fédérales. 

\, 
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Tableau 2C. Structure du dossier de faisabilité (CQVB, 1986) 

1. Secteurs industriels 
(avantages et niveau de développement) 
1. importance du secteur de PNB provincial 
2. niveau de structuration industrielle 
3. importance en termes d'emplois 
4. niveau technologique du secteur 
5. importance des investissements 
6. intrants industriels en termes de 

ressources naturelles 
7. distribution régionale de l'industrie et 

des ressources 
8. importance des poli tiques gouvernementales 

dans le secteur 

2. Promoteurs et partenaires 
(capacités) 
1. répartition du capital 
2. personnel clé 
3. actif 
4. bénéfices annuels 
5. ratio financiers 
6. projets en cours 

3. Marché-prix-commercialisation 
1. marché visé (importance, situation) 
2. évolution des prix (stabilité, croissance, 

sensibili té) 
3. comportement du marché 

4. Projet 
(caractérisation) 

5. 

1. production 
2. localisation 
3. infrastructure 
4. matières premières 
5. procédés 
6. infrastructures 
7. effluents/traitement 
8. emploi/main d'oeuvre 
9. mise en oeuvre du projet 

Investissements et plan de financement 
1. coûts d'investissement 

- génie civil 
équipements/pièces 

- installation et essais 
ingénirie et gestion 
fonds de roulement 

- intérêts capitalisés 
2. plan de financement 

capit-al social 
bénéfices non répartis 
crédits des fournisseurs 
prêt à long terme et à court terme 

6. Analyse financière 
1. flux d'encaisse 
2. analyse de sensibilité 

inflation 
- production (coûts) 
- ventes 

prix 
- conditions de financement 
- amortissement 
- valeurs de vente et revenus 

7. Analyse économique 
(impact sur) 
1. le secteur industriel 
2. la région 
3. la province 
4. l'économie nationale 
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Tableau 3. La démarche d'évaluation et le processus d'innovation: analyse 

du modèle de Cooper (1982). 

Phase du 

processus 

l 

Activités commerciales 

Tamisage commercial 

des idées d'innovation 

Contrôle et 

évaluation 

idées 

Activités technologiques 

Tamisage technologique 

des idées d'innovation 

II Evaluation commerciale esquisse Evaluation technologique 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

préliminaire (opportunités) préliminaire 

Etudes commerciales 

du concept 

Planification commer

ciale 

Essais du prototype en 

milieu 

Plan de commercialisa

tion et test de marché 

Mise en marché 

(application du plan) 

concept 

prototype 

prototype 

amélioré 

production 

pilote 

pleine 

production 

Développement technique 

du concept 

Design du prototype 

Développement du proto

type 

Design du système de 

production 

Implantation du système 

de production 



- 17 -

tale) . L'ordonnancement des facteurs démontre que les facteurs 

techniques sont hautement critiques pour le succès du processus 

d'innovation, car parmi les six facteurs les plus importants quatre 

sont d'ordre technique soit: le niveau de sophistication technique 

du projet (1er rang), la complexité du design (3ième rang), le fai

ble niveau d'expérimentation (4ième rang) et un manque d' informa

tion technique (6ième rang) (voir tableau 4). 

A l'étape du démarrage du processus, outre les analyses commercia

les, ce sont les analyses technologiques fondées sur une perception 

globale des conditions techniques et économiques qui soutiennent la 

sélection des projets. Abordons brièvement, à titre d'exemple, 

l'importance de la pré-sélection. 

La pré-sélection ou le tamisage des projets est la première opéra

tion de la sélection de projet. C'est à ce point de décision que 

l'unité de gestion engage pour la première fois des ressources 

significatives qui pourraient éventuellement aboutir au développe-

ment d'un nouveau produi t. La décision résul tant de l'étape du 

tamisage est soit un engagement initial pour une tentative de déve

loppement d'un nouveau produit ou le rejet sans équivoque de la 

proposition (Cooper, 1981). Ainsi, le tamisage est davantage une 

décision de rejeter certaines propositions plutôt qu'une décision 

d'accepter sans restrictions des projets. Par exemple, en moyenne 

sur l'ensemble'des propositions de nouveaux produits qui ont passé 

avec succès l'étape du tamisage, seulement 2 propositions sur 13 

sont actuellement commercialisées. La qualité essentielle d'un 

processus efficace de tamisage implique l'établissement d'un équi

libre entre le rejet de projets de nouveaux produits voués à 

l'échec et de retenir, néanmoins, les opportunités viables desti

nees au succès (Albala, 1975). 

Dans l'étape suivante, c'est-à-dire celle de la 

développement, l'émergence de problèmes reliés 

techniques contribue a retarder la progression 

augmenter l'incertitude technologique; 

recherche et du 

à des facteurs 

du projet et à 

ces problèmes 
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Tableau 4. Ordonnancement des facteurs influençant l'innovation 
(Rubenstein et al., 1974) 

FACTEURS 

- Sophistication technique de l'innova-
tion 

- Support de la direction 
- Complexité du design 
- Difficultés d'expérimentation 
- Adaptabilité de l'innovation aux modes 

de fonctionnement de l'utilisateur 
- Absence d'information technique perti

nente 
- Niveau du risque financier 
- Absence d'information sur le coût de 

la commercialisation 
- Absence d'information sur les carac

téristiques du marché 
- Absence d'information sur le potentiel 

de vente 
- Niveau du coût de la commercialisation 
- Suprématie de la rentabilité à court 

terme sur la rentabilité à long terme 
- Carence en savoir-faire spécifique 

dans l'organisation 
- Normes de protection des consommateurs 

et de l'environnement 
- Niveau de confiance dans les prévisions 

et estimés internes 
- Besoin d'une innovation collatérale 
- Insuffisance des ressources financières 

et humaines allouées à l'inovation 
- Absence ~'échange d'information et 

d'analyse des idées et carence dans la 
diversification des sources d'informa
tion 

- Absence d'information sur les coûts du 
développement de l'innovation 
Faible probabilité d'un succès commer
cial 

- Incongruité de l'innovation avec les 
buts corporatifs 

- Absence d'information sur les coûts des 
équipements 

- Niveau de risque que des individus 
soient blâmés pour l'échec 

- Absence de support de la direction 
- Menace du pouvoir individuel dans 

l'organisation 
- Incertitude sur les comportements et 

arrangements institutionnels 
- Importance des effets de la substitu

tion technologique 
- Protection inadéquate du système de 

brevet 
- Effet des lois antitrust sur la commer

cialisation 

TYPE RANG 

Technique 1 

Organisationnel 2 
Technique 3 
Technique 4 
Production 5 

Technique 6 

Financier 7 
Commercial 8 

Commercial 9.5 

Commercial 9.5 

Commercial 11 
Commercial 12 

Organisationnel 13 

Institutionnel 14 

Financier 15 

Technique 16 
Financier 17.5 

Organisationnel 17.5 

Financier 19.5 

Commercial 19.5 

Commercial 21 

Production 22 

Organisationnel 23 

Organisationnel 24 
Organisationnel 25 

Institutionnel 26 

Production 27 

Institutionnel 28 

Institutionnel 29 
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techniques peuvent ainsi exercer une influence délétère sur la 

démarche d'évaluation et le développement des activités techniques 

du projet. 

D'une manière générale, tenant compte de l'évolution du processus 

de R.D., on peut considérer qu'un projet de valorisation d'une bio

masse spécifique est influencé par divers types de facteurs techni

ques. Ils sont généralement classés en facteurs internes et fac

teurs externes. Les facteurs internes sont définis comme étant les 

exigences intrinsèques des procédés de conversion. Ce sont des 

contraintes d'ordre technique imposées par la bonne marche du pro

cessus de bioconversion; on retrouve, par exemple, les conditions 

de température et de pH du milieu réactionnel, le prétraitement du 

substrat, le contenu en eau du produi t avant le séchage, etc. Au 

contraire, les facteurs externes sont caractérisés par leur variété 

et par leur indépendance face au procédé de valorisation qui serait 

utilisé. Parmi ces facteurs on retrouve les intrants et les 

extrants d'un système de conversion, soit le substrat de départ et 

le produit, ainsi que les propriétés importantes liées à l'exploi

tation industrielle du procédé. A titre d'exemple, on peut citer: 

les caractéristiques physico-chimique du substrat et du produit, la 

fiabilité et le degré d'obsolescence du procédé, la constance de la 

qua1i té du produit ou de d'autres critères du marché, l' approvi

sionnement et le coût du substrat de départ, etc. 

L' ens emb le des f ac teur s internes et externes cons ti tue l' ens emb 1 e 

des contraintes techniques et des conditions de réalisation propres 

à la faisabilité technologique d'un projet. Elles peuvent s'avérer 

déterminantes pour la réussite industrielle et commerciale du déve

loppement de ce projet, car la conjugaison de ces conditions et 

contraintes engendre les difficultés technologiques qui freineront 

ou feront avorter l'avancement du projet. L'effet inhibiteur de 

ces difficultés technologiques peut être de deux ordres. Première

ment, il peut être associé au besoin de développement de connais

sances spécifiques ou à l'acquisition d'un savoir-faire; deuxième

ment, le niveau de complexité du problème peut être tel que ce 

dernier s' avèrera insoluble a moins d 'y affecter des ressources 
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humaines et un financement fort importants. Enfin, le surpassement 

des diff icul tés technologiques peut conduire à l'obtention d'un 

brevet ou à 

que la recul 

du projet. 

l' acquisi tion d'un domaine d'expertise unique, tandis 

devant ces problèmes conduit directement à l'abandon 

Voyons un peu plus en détail comment les exigences du marché engen

drent des paramètres d'innovation qui sont à leur tour porteurs de 

difficultés (d'incertitudes) technologiques. 

1.3 PARAMETRES DE L'INNOVATION ET FAISABILITE TECHNOLOGIQUE 

L'investisseur dans le développement d'une technologie ou d'un pro

driit commercial, qu'il soit privé ou public, cherchera à maximiser 

le retour sur son investissement. L'investisseur privé, de façon 

générale, y verra un intérêt pécuniaire ou encore un positionnement 

stratégique par rapport auquel il établit un prix qu'il est prêt à 

consentir en termes de niveau de risque, de pertes ou de diminution 

du taux de rendement sur le capital investi. De son côté, l'inves

tisseur public, qui peut certes être motivé par le rendement finan

cier sur son investissement, cherche surtout à maximiser des retom

bées sous forme de mobilisation et d'orientation des investisse

ments privés, de développement d'une infrastructure techno- indus

trielle, d'intégration socio-culturelle du processus d'innovation, 

d'avantages comparatifs régionaux, de diversification technologi

que, d'emplois scientifiques et techniques, de développement régio

nal, etc. Fondamentalement, quelle que soit la nature de l'initia

tive technologique, la faisabilité commerciale et la faisabilité 

technologique à 

par les forces 

l'intérieur des paramètres de l'innovation imposés 

du marché constituent les éléments les plus criti-

ques dans le cheminement décisionnel des investisseurs. 

Les paramètres 

établissent en 

gestionnaires 

que subsiste, 

de l'innovation issus de la faisabilité commerciale 

quelque sorte le problème auquel s'attaquent les 

de la R. D., problème d'autant difficile à résoudre 

au moment des investissements, un niveau élevé 
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Voilà pourquoi l'investissement 

longue pér iode (Tableau 3) et qu' il 

progresse en volume au fur et à mesure que s'estompe l'incertitude 

technologique, elle-même progressivement maîtrisé par les connais

sances théoriques et empiriques issues du développement; on minimi

se ainsi les risques et on favorise l'affinage des paramètres de 

l'innovation et la compréhension de leur signification technologi

que. 

Les paramètres de l'innovation technologique prennent plusieurs 

dimensions; les plus évidentes d'entre-elles correspondant au mon

tant maximal de l'investissement et à la durée de l'effort de mise 

au point du produit ou de la technologie, chacun de ces paramètres 

étant pl us ou moins déterminé par le contexte de l'innovation. 

L'un et l'autre de ces paramètres touchent directement le niveau 

d'incertitude technologique et le niveau de complexité, ces der

niers établissant les exigences minimales de la quantité requise de 

travail de recherche, de design, de confection des équipements, 

d'essais, de mise au point, etc ... , ces exigences se traduisant en 

dépenses et en délais de réalisation. 

Outre ces deux constituants critiques de l'innovation, on retrouve 

les caractéristiques du produit ou de la technologie qui en assure

ront le succès commercial ou, selon le cas, le succès technologi

que, c'est-à-dire un apport important en connaissance et en techni

que susceptible d'engendrer des retombées scientifiques, sociales 

ou économiques. Au domaine de l'innovation destinée au succès com

mercial, ces paramètres définissent la fonction de l'innovation, 

ses caractéristiques et ses exigences en termes de performance, de 

morphologie, de niveau de complexité, de maîtrise (i.e. le contrô

le, l'entretien, la fiabilité), de durabilité, de normes de sécuri

té, de conformité aux diverses législations, etc. Par exemple, 

bien qu'il soit difficile d'expliquer les raisons qui font un suc

cès du produit de l'innovation, on admet que son design, ses 

caractéristiques, ses avantages comparés et les bénéfices spécifi

ques qu'il engendre sont des facteurs clés dont l'absence peut 
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expliquer l'échec de l'innovation sur son marché (Cooper, 1982), 

mais dont la présence interagit avec l'incertitude technologique 

comme le montre assez clairement le tableau 5. 

Ainsi, la capacité d'engendrer un investissement et, par la suite, 

d'assurer le succès ou d'éviter l'échec, engendrent des incertitu

des au niveau de la faisabilité technologique qui paradoxalement, 

doit être minimisée pour conduire effectivement à l'investissement 

et au succès commercial. Ce problème est généralement résolu dans 

l'évaluation de la faisabilité technologique en jugeant des capaci

tés managériales et techniques du promoteur de la technologie: 

plus ces dernières sont jugées adéquates, plus on estime qu'il lui 

sera "facile" de surmonter les problèmes techniques et humains 

associés à l'incertitude technologique. 

Cooper (1982), dans sa présentation du "Newprod screening model" 

(modèle de choix par tamisage de projets d'innovation industriel

le), met en évidence plusieurs variables utilisées dans l'évalua

tion de projet que l'on peut relier à l'incertitude technologique 

dans la conduite des opérations de R.D. Un tel ensemble de varia-

bles peut éventuellement servir à établir les paramètres de l'inno

vation en autant que l'on considère qu'il s'agit là des paramètres 

qui assureront le succès (ou éviteront l'échec) commercial du pro

duit de l'innovation. Ces paramètres de l'innovation qui apparais

sent dans l'évaluation agissent sur l'incertitude technologique en 

l'augmentant par imposition de contraintes, ou en la diminuant par 

imposition gestionnelle de conditions propices à la solution des 

problèmes scientifiques, techniques et de design qui pourraient 

survenir dans les cours normaux du développement de la technologie 

ou du produit. 

Le tableau 5 expose brièvement les conséquences sur l'incertitude 

technologique pouvant originer des paramètres de l'innovation impo

sés par les condi tions susceptibles d'entraîner le succès commer

cial du produi t. Notons que l'importance pondérée attribuée aux 
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Tableau 5. Analyse des variables d'évaluation de Cooper (1982) en relation avec 
l'incertitude technologique 

Résumé des variables1 Importance pondérée 
1-10 

1. Ressources financières 7.4 

2. Savoir-faire en R.D. 7.9 

3. Savoir-faire en ingénierie 7.6 

4. Savoir-faire managérial 7.3 

5. Apport technologique 7.7 
ajouté 

6. Complexité mécanique 8.8 

7. Spécification du produit 5.3 

8. Nouveauté (marché, produit 1-4 
technologie, R.D., commer
cialisation ... ) 

9. Compétitivité, supériorité, 8-10 
avantages procurés en 
termes de réduction de coût 
et d'augmentation de pro
ductivité 

10. Homogénéité 

Il. Réglementation 

12. Compatibilité 

6.2 

2.0 

N.A. 

Relation avec l'incertitude 
technologique 

Volume et durée des opérations 
de R.D. 

Diminue l'incertitude au domai
ne de la maitrise des processus 

Diminue l'incertitude issue de 
l'organisation opérationnelle, 
du design, des essais, etc ... 

Diminue l'incertitude issue des 
conflits dans les décisions 
opérationnelles, conceptuelles 
et évaluatives 

A~oute à l'incertitude par 
1 intermédiaire de la complexi
fication dans l'augmentation de 
l'utilité technologique 

A~oute à l'incertitude par 
1 intermédiaire des caractéris
tiques de fiabilité, d'entretien 
etc ... , ou par le biais de la 
réduction de la complexité 
mécanique. 

Augmente ou réduit l'incertitu
de selon le niveau de dévelop
pement des connaissances en re
lation avec les caractéristi
ques attendues du produit de 
l'innovation. 

Augmente l'incertitude par 
l'intermédiaire d'une carence 
en connaissances empiriques 
s~écifiques au produit de 
1 innovation . 

Augmente l'incertitude par 
l'intermédiaire d'exigences 
minimales sur les caractéristi
ques du produit en termes de 
coûts et de performances 

Augmente l'incertitude en impo
sant des paramètres de design à 
des systèmes non spécifiquement 
conçus pour la nouvelle fonc
tion qui leur est attribuée. 

Augmente l'incertitude en impo
sant conditions externes d'opé
ration et des caractéristiques 
perturbant l'intelligibilité 
technologique. 

Augmente l'incertitude en impo
sant des normes de design qui 
interviennent dans le coût et 
la performance. 

1. Ces variables ont été établies à partir d'un projet spécifique (mise au 
point d'un moteur A.C à vitesse variable contrôlée par électroni~ue). Elles 
ne peuvent bien sûr être applicables directement au domaine de 1 initiative 
technologique de valorisation de la biomasse, du moins pour l'importance à 
attribuer aux facteurs de pondération dans 1 évaluation de projet. 
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divers facteurs dans le tamisage des projets pour fins d'investis

sement, (le plus important, pour l'exemple choisi, étant la supé

riorité commerciale du produit, et le moins important s'avérant 

être la réglementation), variera en fonction de la nature de l'in

novation et des facteurs contextuels comme, par exemple, la régle

mentation environnementale qui pourrait s'avérer un facteur primor

dial dans le développement de biotechnologies de valorisation de la 

biomasse. 

1.4 FAISABILITE TECHNOLOGIQUE ET MAITRISE DU PROCESSUS DE R.D. 

Le survol de l'abondante littérature sur la gestion de la 

fort incomp let et ma l heureusemen t hor s du con texte forme l 

R. D. , 

de la 

présente étude, ne nous a pas permis de vérifier à notre satisfac

tion l'intérêt de l' hypothèse évoquée précédemment et stipulant 

qu'au moment de l'investissement, la réduction de l' incerti tude 

commerciale a primauté dans l'esprit de l'investisseur sur la 

réduction de l' incerti tude technologique et qu'ainsi, les paramè

tres de l'innovation sont imposés au processus de R.D. par les con

traintes du marché. En d'autres mots, cette hypothèse signifierait 

que les difficultés technologiques accompagnant l'évolution d'un 

processus d'innovation, et se posant comme problèmes de recherche 

et de développement, sont généralement sous-estimés au moment de 

décider du coût de la R.D. et du niveau de performance escompté du 

produit de l'innovation. 

Les exemples de dépassement des coûts associés aux impondérables 

technologiques ne manquent pas, qu'il s'agisse de difficultés appa

raissant au niveau du contrôle de la technologie ou de contraintes 

imposées par la réglementation environnementale (certains d'entre 

eux seront abordés respectivement aux chapitres 2 et 3 du présent 

rapport), ce qui tendrait à renforcer l'hypothèse que l'on accorde 

généralement moins d'importance que requis à l'analyse de l'incer

titude technologique, ou encore, plus spécifiquement, que la formu

le traditionnelle d'évaluation de la faisabilité technologique par 

un comité de pairs conserve un caractère "d'a priori" qui la rend 
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insuffisante pour juger de la faisabilité technologique à l'inté

rieur des paramètres de l'innovation. D'ailleurs, au fur et à 

mesure que les connaissances théoriques et empiriques viennent 

réduire l'incertitude technologique, les paramètres de l'innovation 

touchant le domaine de la performance techno-commerciale peuvent 

être revus à la hausse, bien que généralement ils sont réajustés à 

la baisse (paramètres désirables ramenés aux paramètres essen

tiels), face aux problèmes techniques non prévus et à l'impossibi

lité de les résoudre adéquatement dans les délais de temps et dans 

les limites de budget imposés par l'analyse du marché de l'innova

tion. 

Les éventuels réajustements peuvent diminuer considérablement la 

crédibilité des intervenants dans le processus de R.D., et ce d'au

tant plus qu'ils auront participé aux diverses étapes des décisions 

d'investissement en soutenant, pour diverses raisons, la faisabili

té, les avantages comparatifs et le niveau d'avancement de la tech

nologie. En effet, il appert aux observateurs que l'évaluation de 

la faisabilité technologique est davantage un processus politique 

et un affrontement entre groupes d'intérêt, qu'une démarche objec

tive et sereine (Freeman, 1982), affrontement apportant des bénéfi

ces pour les gagnants et des coûts d'opportunité pouvant être con

sidérables pour les autres. Cette démarche est intrinsèque au sys

tème de sanctions et récompenses qui, aussi subtil soit-il dans les 

milieux scientifiques et technologiques, est généralement très 

efficace pour canaliser le comportement des intervenants dans la 

R.D., tout en n'étant pas exempt d'effets pervers indésirables dans 

le processus d'innovation. Par exemple, les travaux de Thomas 

(1970) que rapporte Martin (1984) ont mis en évidence que, malgré 

un système de partage des profits, les intervenants dans la R.D. 

ont tendance à sous-estimer les délais et les coûts et à surestimer 

le niveau de performance du produit de l'innovation 1 ; certains ana

lystes associent une partie des causes de la chute du géant Rolls 

Royce qui suivit l'échec technologique du moteur RB211 aux préjugés 

1 Ceci est une interprétation des auteurs de la signification du 
concept "optimistic biasing". 
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optimistes qui accompagnèrent le développement de cette technolo

gie. Martin (1984) rapporte d'autres études, relativement ancien

nes toutefois, qui démontrent l'importance des préjugés optimistes 

dans l'évaluation des difficultés associées au développement des 

technologies: dans son analyse d'une cinquantaine de projets d'in

novation pharmacologique, Mansfield (1971) a évalué que les coûts 

réels étaient en moyenne 1.8 fois plus élevés que les coûts estimés 

et que les délais de mise au point étaient de 1.6 fois plus élevés 

que les délais planifié. Ces travaux confirment les résultats de 

travaux antérieurs (Marshall et Meckling, 1962) qui, pour des pro

jets de R.D. dans les domaines des équipements électriques, des 

procédés et des intustries chimiques et biologiques, établissaient 

les dépassements de coûts moyens entre 1 et 1.5 et les dépassements 

de délais entre 1.39 et 3.04. Les prévisions optimistes des coûts 

et des délais de réalisation ne sont pas uniquement explicables par 

la compétition entre les tenants des diverses options technologi

ques opérant dans un système efficace de sanctions et de récompen

ses. Par exemple, certains auteurs, tels Thomas (1971) ou Norris 

(1971), évoquent des retards engendrés par des surcharges de tra

vail et une surutilisation des équipements expérimentaux. De façon 

plus générale, cependant, hormis ces facteurs touchant l'acceptabi

lité d'un projet et la répartition des tâches et des équipements, 

il semble bien que l'on puisse attribuer à la nature même du pro

cessus de R.D. une part appréciable de l'incapacité de prévoir avec 

précision les difficultés organisationnelles, techniques, scienti

fiques et instrumentales qui surgiront à un moment ou l'autre de 

l'entreprise, sauf dans les cas où les difficultés deviennent inté

grées à la routine de l'organisation de R.D. Enfin, chaque organi

sation de R.D. possède des caractéristiques structurelles et fonc

tionnelles qui engendreraient un mode de choix et de gestion des 

initiatives technologiques qui sont en eux-même porteurs des préju

gés optimistes dans les prévisions des coûts et des délais, si cru

ciales pourtant au moment des investissements. 

Bien que certains facteurs puissent expliquer qu'en l'absence de 

précision dans les prévisions, le préjugé optimiste rapportant aux 

promoteurs de la R.D. plus de bénéfices que les biais négatifs ou 
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qu'une neutralisation des biais dans les prévisons, ces derniers 

pouvant disqualifier une initiative technologique d'importance pour 

ses promoteurs, on ne peut ignorer le fait que le préjugé optimiste 

semble subsister même lorsque les risques financiers (et autres) 

s ont partagé s par ceux qui pIani f ien t et réa l isen t le déve loppe

ment. Ainsi, si on doit admettre qu'une vision optimiste du succès 

caractérise l'entrepreneur de la R.D., on doit aussi concevoir 

qu'une partie importante de cette difficul té d'appréciation est 

reliée a une mauvaise maîtrise du processus de R.D., une maîtrise 

parfaite se traduisant par une prévision quasi-parfaite des coûts 

et des délais exigés pour la réussite technologique. On peut évi

demment expliquer un niveau imparfait de maîtrise par les nombreux 

impondérables que posent toute initiative nouvelle et par le volume 

et la diversité impressionnante des opérations rattachées au 

développement technologique, ces variables rendant illusoire et 

inefficace toute méthode de maîtrise coercitive du processus de 

R.D. On peut cependant formuler l'hypothèse que, si telle est la 

nature même du processus, l'approche managériale devrait pouvoir en 

tenir compte en maximisant la vitesse d'apprentissage organisation

nel par l'implantation de conditions propices à la détection des 

difficultés et par l'opérationnalisation de mécanismes de soutien 

et d'intervention qui viendront favoriser leur aplanissement. Plu-

sieurs méthodes administratives existent pour améliorer la maîtrise 

du processus: le PERT (évaluat~on et revue technique de program

me), le CPM (mé thode des cheminements cr i tiques) et le VERT (éva

luation et revue technique d'entreprise) sont des exemples bien 

connus mais qui demeurent insuffisamment utilisées (Martin, 1984). 

Dans la suite de ce raisonnement, on peut poser qu'un choix écono

mique optimal d'une initiative technologique, surtout lorsque les 

investissements sont importants, doit en partie reposer sur la 

crédibilité des promoteurs de l'initiative, particulièrement en ce 

qui a trait au réalisme des prévisions de coûts et de délais, cré

dibilité acquise au fil des succès technologiques auxquels ils ont 

été associés. Lorsque cette crédibilité n'est pas véritablement 
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acquise, comme ceci semble être le cas pour la majorité des initia

tives, les moyennes de dépassement dans certains secteurs pouvant 

être largement supérieurs à deux fois les prévisions de coûts et de 

délais, l'analyse de la faisabilité commerciale doit être complétée 

par une analyse de la faisabilité technologique à l'intérieur des 

paramètres économiques de l'innovation, ces derniers ayant d' ail

leurs tendance à augmenter "ex ante" l'incertitude technologique. 

Or, comme nous l'avons vu dans les sections précédentes, cet aspect 

de l'évaluation n'est pas véritablement pris en compte dans les 

analyses de pré-faisabilité et de faisabilité; le mode d'évaluation 

orienté vers la réduction de l'incertitude commerciale encourage 

les prévisions optimistes des promoteurs de l'initiative technolo

gique et, paradoxalement, pourrait même défavoriser la maîtrise 

adéquate du processus de R.D. puisqu'il n'encourage pas la révéla

tion des intérêts souvent divergents des intervenants dans le pro

cessus d'innovation, ou encore les nombreuses difficultés risquant 

de survenir dans les opérations de R.D. 

Un cadre d'analyse de l'initiative technologique dans une perspec

tive de planification et d'évaluation, proposé par Martel (1984) et 

basé sur les travaux de Monteith (1969), peut répondre partielle

ment à ces préoccupations. Ce cadre comporte 7 constituants; nous 

l'avons modifié et enrichi par des éléments d'analyse stratégique. 

Nous obtenons ainsi la grille de planification suivante: 

1. un exercice de définition du projet, incluant les paramètres 

économiques et commerciaux de l'innovation, l'approfondissement 

du concept et de son intelligibilité technologique; 

2 . l'identification des opérations et des tâches leur étant 

reliées, suivant le respect du principe de "l'unité" de l'opé

ration et des tâches associées, c'est-à-dire en recherchant les 

questions unificatrices, les difficultés scientifiques et tech

nologiques critiques ainsi que l'essentiel du savoir-faire et 

de la connaissance; l'analyse des relations entre ces divers 

constituants unitaires du processus de R.D.; 
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3. le choix des schémas d'action correspondant aux tâches à accom

plir et l'analyse des problèmes techniques, logistiques, orga

nisationnels et administratifs susceptibles de survenir au 

cours de la réalisation; 

4. l'analyse des diverses options de solution de problèmes tant 

sur le plan de leurs avantages comparatifs que sur le rôle dans 

le maintien de la cohérence de l'ensemble du processus de 

R. D. ; 

5. le choix des meilleures options de solution tenant compte des 

coûts, des délais, de la cohérence de l'ensemble et des paramè

tres de l'innovation; le choix de solutions alternatives pou

vant s'imposer comme second meilleur choix dans l'éventualité 

d'un échec dans l'application de la première option de solu

tion; l'analyse du risque d'échec en termes de faisabilité 

technologique (coûts, délais, paramètres économiques et commer

ciaux de l'innovation); 

6. l'élaboration du plan directeur de l'ensemble du processus 

d'innovation suivant les principes qui conduisent au succès 

technologique (conditions propices, connaissance des problèmes 

critiques et des niveaux de difficultés associés à leur solu

tion, connaissance de l'environnement de développement de la 

technologie, etc ... ); 

7. le développement d'une stratégie d'intervention permettant de 

rectifier la cohérence des opérations pour tout changement 

introduit au cours de la phase opérationnelle. 

Voyons, dans les chapitres suivants, quelques exemples de difficul

tés pouvant interagir avec la condui te des opérations de R. D. et 

ainsi influer sur le succès technologique ou engendrer des condi

tions propices à l'échec. 





CHAPITRE 2 

LES GRANDS DOMAINES DE DIFFICULTÉS TECHNOLOGIQUES 
DE LA VALORISATION INDUSTRIELLE DE LA BIOMASSE 
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2. LES GRANDS DOMAINES DE DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES DE LA 

VALORISATION INDUSTRIELLE DE LA BIOMASSE 

Le développement du présent chapitre repose sur l'élément de pro

blématique suivant: 

"Est-il possible de définir et de caractériser les grands domaines 

de difficultés technologiques auxquels le Centre Québécois de la 

Valorisation de la Biomasse est confronté lors de la réalisation de 

son mandat?" 

L'élaboration d'une réponse à cette question nous enseignera com

ment les difficultés technologiques peuvent influencer le déroule

ment des opérations de R.D. et compromettre la faisabilité techno

logique d'un projet. A cette fin, dans un premier temps, un modèle 

conceptuel d'un procédé quelconque' de bioconversion sera proposé 

dans le but de définir les caractéristiques générales des difficul

tés technologiques. Puis, dans le développement subséquent du 

chapitre nous présenterons un exemple typique de l'implication des 

difficultés technologiques sur le développement et la mise à 

l'échelle d'un procédé de bioconversion du méthanol en protéines 

d'or gani smes unice Il ul aire s . Ens ui te, on procèder a à l' iden ti f i

cation des grands domaines de difficultés technologiques à l'inté

rieur du champs d'action du CQVB et finalement nous examinerons les 

différentes conséquences environnementales de l'exploitation 

industrielle des innovations de la biotechnologie. 

2.1 CARACTERISATION GENERALE DES CONTRAINTES QUI DETERMINENT LA 

FAISABILITE TECHNOLOGIQUE 

Le chapitre précédent nous présente une analyse touchant la gestion 

du processus de l'innovation technologique. On y retrouve une 

description du contexte difficile dans lequel se déroule le proces

sus de l'innovation. Il met aussi en évidence les différents 

problèmes de choix qui doivent être surmontés afin d'en arriver au 
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succès technologique ainsi que les paramètres de l'innovation qui 

déterminent la faisabilité technologique d'un projet. Cette appro

che nous a permis d'obtenir une perception globale du cadre où doit 

s'exercer la gestion du processus de l'innovation. En effet, cette 

première analyse nous a permis de positionner l'importance relative 

de la faisabilité commerciale et de la faisabilité technologique à 

l'intérieur du processus de l'innovation technologique sans pour 

autant révéler les facteurs pouvant contribuer à la maîtrise de 

l'incertitude technologique d'un projet. Les difficultés technolo

giques étant susceptibles de compromettre la progression d'un 

projet, leur identification et leur caractérisation sont des 

éléments de connaissance qui contribueraient beaucoup à la compré

hension de leurs interactions avec le processus de l'innovation 

technologique. 

L'approche choisie dans cette section pour réaliser la caractéri

sation des difficultés technologiques qui se manifestent au cours 

de tout processus d'inriovation consiste à élaborer un modèle 

conceptuel qui tente de décrire les interactions qui influencent le 

développement d'un projet. Le modèle proposé est illustré à la 

figure 2 et il consiste en une schématisation du processus de 

l'innovation technologique analogue au modèle de Cooper (1982; voir 

tableau 3) dont certaines phases sont regroupées. Au coeur de ce 

processus évolutif se trouve l'objet des travaux de développement, 

le système procédé. Les éléments qui composent le système procédé 

sont le procédé de transformation en soi, ses intrants et extrants, 

le ou les substrats, le(s) produites) de haute valeur ajoutée et 

leur(s) résidu(s). Dans le cadre de cette étude on considère que 

c'est l'ensemble système procédé qui suit le processus de l'innova

tion car le bien qui peut être lancé sur le marché peut être tout 

aus s i bien le produi t i s su du procédé de trans forma t ion que le 

système procédé lui-même. 

Le passage d'une découverte technologique à une réussite du 

développement technologique passe par l'étape de la mise à 



Figure 2: Modèle conceptuel proposé pour la caractérisation des difficultés technologiques se manifestant au 
cours du développement d'un procédé. 

PHASe DU PROCESSUS 
(HODELE DE COOPER, 1982) 

RECHERCHES DE LABORATOIRE 
(l, II) 

AXE DE L'INNOVATION 
TECHNOLOGIQUE 

DECOUVERTE 
TECHNOLOGIQUE 

MISE À L'ÉCHELLE 
(III, IV, V, VI) 

r-------------------------~ 

1 ENSEMBLE DES DOMAINES DE DIFFICULTÉS TECHNOLOGIQUES 1 
1 

~-------------------------------------------------------------

ICONTRAINTES D'ORDRE TECHNIQUE 1 

• perturbations du procédé 
• acquisition de connaissances théoriques et empiriques 
• multiplication des opérations en fonction du rendement 
• respects des normes ... 

l' 
1 1 SYSTÈME PROCÉDÉ 

(PROPOSITION(S) DE PROJET AU CQVB) 

Substrat(s) 
O-----..t 

Procédé de 

transformation 

1----...... Produites) HVA 1 

1 

SYSTÈME DE PRODUCTION 
(VII) 

.. {1ÉUSSITE DU 
DEVELOPPEMENT 
TECHNOLOGIQUE 

CONTRAINTES CONTEXTUELLES 

• contraintes du marché (Gauthier et al., 1987) 

..... VERROU 1 

~~ 
.ECHEC DU 

DEVELOPPEMENT 
TECHNOLOGIQUE • disponibilité des capitaux (Leit~l., 1987) 1 

• arrangements institutionnels (Boucher et Sasseville, 1987) 
• propriétés désirées du procédé 1 

1 • caractéristiques & gestion des substrats, produits & résidus 
L- __ ~exigences ~liée~à~a~o~e~i~i~tion~u~roduit ______ 1 
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l'échelle. C'est tout particulièrement au cours de cette longue 

étape que se manifeste un ensemble de difficultés technologiques 

qui détermineront le développement du projet. On peut distinguer 

deux grandes catégories de difficultés technologiques en fonction 

de la nature de l'objet sur lequel elles s'exercent. En effet, les 

difficultés technologiques sont le produit de la conjonction de 

facteurs internes et externes au procédé. Les facteurs internes 

sont des contraintes d'ordre technique qui sont spécifiques au 

développement et à l'exploitation du procédé. Les facteurs exter

nes constituent un ensemble de contraintes contextuelles découlant 

(1) des besoins du système procédé afin qu'il fonctionne de manière 

satisfaisante et (2) de l'insertion éventuelle de celui-ci dans la 

dynamique 

affirmer 

de notre 

que les 

société de production. Par conséquent, on peut 

contraintes d'ordre technique se rapportent 

uniquement au procédé de transformation alors que les contraintes 

contextuelles sont propres à l'ensemble du système procédé. 

On voit ainsi que d'une manière générale, la conjugaison des 

contraintes contextuelles et d'ordre technique engendre un ensemble 

de difficultés technologiques qui rend plus difficile le dévelop

pement d'un projet. Lorsque ces difficultés technologiques sont 

surmontées, on atteint le succès du développement. Cependant 

lorsqu'une ou plusieurs difficultés technologiques mènent le projet 

à un échec du développement malgré un certain investissement en 

ressources financières et humaines on est alors en présence d'un 

contexte de verrou technologique. La levée d'un verrou technolo-

gique peut nécessiter des ressources 

sion en profondeur de l'approche 

projet. 

très importantes et une révi

employée pour développer un 

Considérant que pour chacun des éléments constitutifs du système 

procédé on peut identifier des contraintes contextuelles, il est 

intéressant de noter qu'il est possible d'établir, pour la révéla

tion de ce type de contraintes, des liens entre le présent rapport 

et les autres rapports de cette étude. En effet, parmi les con-
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traintes contextuelles on retrouve: des contraintes provenant des 

exigences du marché, comme certaines caractéristiques du substrat 

et du produit (volume, localisation, saisonnalité), leurs coûts, 

l'approvisionnement, leur transport et entreposage, etc. (Gauthier 

et al., 1987); la disponibilité des capitaux lors de l'étape cons

titutive du processus de RD (Leith et al., 1987); les arrangements 

institutionnels caractérisant ce secteur d'activités (Boucher et 

Sasseville, 1987). D'autres difficultés technologiques appartenant 

aux contraintes contextuelles sont engendrées par la nécessité 

d'obtenir certaines propriétés car~ctérisant le procédé, comme, par 

exemple: une bonne efficacité, un niveau de fiabilité satis

faisant, une stabili té du processus, l'assujettissement facile a 

une procédure de contrôle automatique, le niveau d'obsolescence de 

la technologie, la simplicité du procédé, la minimisation des 

risques inhérents al' opération, etc. De plus, à l'intérieur de 

cette catégorie de contraintes on peut désigner d'autres caracté

ristiques des intrants et des extrants au procédé de transformation 

comme: leur qualité physico-chimique et microbiologique, leur 

toxicité intrinsèque pouvan~ perturber soit le procédé ou l'envi

ronnement, la production incontrôlable d'un sous-produit indésira

ble, la facilité à manipuler les stocks et à éliminer les résidus, 

les exigences particulières liées à la commercialisation du produit 

(forme, couleur, critères organoleptiques, palatabilité), etc. 

Enfin, on peut compter parmi les contraintes contextuelles une 

gamme de facteurs plus ou moins reliés à l'aspect technique du 

projet comme certains critères techno-économiques (retour sur 

l'investissement, ouverture de nouveaux marchés, .), la création 

d'emplois, les avantages fiscaux, le prestige de l'organisation, 

une réglementation cohérente du secteur par les divers paliers de 

gouvernements, etc. Globalement, nous estimons que les contraintes 

contextuelles sont produites par les interactions entre le système 

procédé en voie de développement et les différentes dimensions de 

l'insertion du procédé dans notre société. 
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L'émergence de contraintes d'ordre technique se présente au cours 

du développement ou de la maîtrise du procédé de transformation. 

Ces difficultés technologiques peuvent surgir à chacune des 

opérations du procédé. La caractérisation des contraintes d'ordre 

technique s'effectue en considérant leurs différentes origines. 

Elles peuvent être liées à l'acquisition de certaines connaissances 

générées par l'exploitation industrielle du procédé, aux conditions 

d'opération issues du respect de normes gouvernementales, aux 

pressions de l'opinion publique dictées par les firmes concurrentes 

ou les critères du marché, etc. Effectuons un survol de ces 

diverses possibilités. 

La première catégorie de contraintes techniques d'importance repose 

sur la satisfaction des besoins en connaissances empiriques et 

théoriques 

capable de 

indispensables à 

mener avec succès 

la 

le 

constitution d'un savoir-faire 

développement technologique du 

projet. Dans le cas où le promoteur du projet désire employer sous 

licence une technologie déjà développée, c'est la proximité et la 

proportion d'expertise disponible qui pourra limiter le dévelop

pement du savoir-faire du promoteur. D'autre part, lorsque les 

connaissances sont détenues par les milieux académiques, on doit 

évaluer l'applicabilité de celles-ci et l'ampleur de l' investiga

tion du champs de connaissances. C'est la qualité du lien entre le 

chercheur et l'utilisateur qui déterminera l'efficacité du trans-

fert d'informations. Cependant lorsque les connaissances disponi-

bles sont inadéquates ou qu'elles ne sont pas acquises, l' initia

tion du projet passe par le développement de ces connaissances. 

Cette recherche peut toucher alors différents niveaux de technolo

gie, que ce soi t 1 a conception d'un nouveau type de bioréac teur 

(haute technologie) ou d'une nouvelle pièce d'équipement comme une 

pompe ou une valve (technologie usuelle). 

Un autre type de contrainte technique consiste en la multiplication 

des opérations du procédé de transformation. En effet, l'exploita

tion à grande échelle d'un procédé de biotransformation peut impli-
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quer l'utilisation de nouvelles opérations en amont ou en aval qui 

n'étaient pas indispensables à plus petite échelle. A titre 

d'exemple, on peut souligner la nécessité de stériliser le 

substrat, de recycler le milieu de culture, de maximiser la sépara

tion et la récupération du produit à haute valeur ajoutée, de 

traiter les résidus de l'exploitation, etc. La présence de ces 

opérations supplémentaires peut engendrer des pertes significatives 

dans le rendement total du procédé, augmenter la complexi té du 

design et gonfler les coûts d'investissement. 

Dans un autre ordre d'idées, les contraintes peuvent provenir 

directement de l'utilisation de certains réactifs ou des conditions 

de réaction nécessaires au processus de transformation. En effet, 

le respect de certaines contraintes associées à des normes de 

sécurité influence la conception du réacteur, la manipulation des 

réactifs nocifs ou des résidus, des procédures opérationnelles du 

procédé, etc. Parmi les dangers potentiels on peut souligner: les 

explosions, les émissions toxiques, les décharges accidentelles de 

polluants. Conséquemment à la constitution de la séquence d'opéra

tions du processus il faut s'assurer de sa maîtrise dans une multi

tude de situations. Donc, il est nécessaire d'établir une procé

dure pour l'opération du système procédé dans une si tuation de 

production normale ou d'une situation d'urgence. De plus, la 

connaissance du comportement du procédé est essentielle au dévelop

pement de mesures de contrôle visant à minimiser l'impact de per

turba tions induite s par de s var ia t ions des conditions du mi lieu 

réactionnel, la mauvaise qualité des substrats ou des produits tant 

chimiques que microbiologiques e.g. la contamination des souches du 

bioréacteur par des espèces exogènes ou des toxines d'origine 

biologique. Enfin, certaines contraintes techniques dictées par 

les exigences de la commercialisation peuvent influencer: 1- les 

méthodes ou les opérations de finition du produit, e.g. le 

consommateur préfère une poudre d'une blancheur immaculée et 

facilement émulsifiable plutôt qu'un solide granulaire et jaunâtre; 

2- les matériaux ou les formats d'emballage pour améliorer les 
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propriétés de conservation du produit ou pour lancer un produit 

dont le format est comparable a un concurrent; 3- les opérations 

d'entreposage et de distribution du produit. 

Pour conclure ce point, rappelons qu'il existe encore d'autres 

types de contraintes techniques. On ne citera ici que les 

contraintes liées au respect des normes environnementales ou de 

santé publique (émission d'odeurs, charge polluante rejetée dans le 

milieu aquatique ou dans l'atmosphère) et les problèmes associés 

aux variations incontrôlables des caractéristiques des organismes 

biologiques employés dans un bioréacteur. 

Dans le cadre de la prochaine section nous allons présenter un 

exemple de mise à l'échelle d'un procédé de biotransformation qui 

s'est avéré particulièrement laborieux mais néanmoins couronné de 

succès. Le sujet de cet exemple sera analysé par le biais du 

modèle conceptuel que nous venons de décrire afin de vérifier son 

niveau d'opportunité. 

2.2 EXEMPLE DE LA MISE A L'ÉCHELLE D'UN PROCEDE DE BIOTRANSFOR

MATION 

En se basant sur le modèle conceptuel proposé à la section précé

dente, cette section consiste à analyser le développement d'un 

procédé de production de protéines d'organismes unicellulaires 

(POU) par la compagnie britannique IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIES 

(ICI). La description de cette démarche de mise à l'échelle nous 

révélera certains écueils technologiques bien dissimulés auxquels 

ICI s'est heurté et quelles approches cette compagnie a adoptées 

afin de résoudre ses problèmes. En effet, par l'entremise de cette 

présentation nous démontrerons comment ils ont procédé à partir 

d'une cul ture de laboratoire de microorganismes jusqu'à la cons

truction du procédé de culture industrielle le plus gigantesque au 

monde. 
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Tout d'abord, effectuons un bref rappel historique qui donnera un 

aperçu du contexte dans lequel ICI mit de l'avant ce projet. Au 

début des années 1960, on fit la découverte de gisements importants 

de gaz naturel au sud de la Mer du Nord. En 1966, ICI invente un 

procédé a basse pression pour la conversion à grand rendement du 

méthane en méthanol. ICI constuisit alors à Billingham, au nord de 

l'Angleterre, des usines de conversion et elle signa un contrat à 

long terme d'approvisionnement en gaz naturel. La compagnie 

cherchait cependant un autre débouché pour valoriser plus effica

cement le méthane et, s'appuyant sur son expertise dans le secteur 

agrochimique, jugea que la substitution des substrats de base pour 

la fabrication de moulée animale était envisageable et économique à 

long terme. En effet, à cette même époque s'effectua la publica

tion de travaux scientifiques sur l'isolation et la croissance de 

microorganismes assimilant du méthane. Or, ICI jouissait de bonnes 

relations avec les centres de recherche académique. C'est ainsi 

qu'en 1968 naissait le projet de conversion du méthane en protéines 

d'organismes unicellulaires pour la fabrication d'une moulée 

animale, le PRUTEEN. 

L'analyse de ce contexte nous permet de mettre en évidence quatre 

éléments majeurs qui déterminent la justification économique de 

l'avant-projet de la compagnie ICI pour la production industrielle 

de POU. Il s'agit: 

1- d'une participation importante de la compagnie ICI dans le 

secteur agrochimique; 

2- de la disponibilité d'une grande source de méthane à bon 

marché; 

3- de paramètres économiques favorables à la substitution des 

substrats de base à la fabrication de moulée animale; 

4- de la découverte de microorgnismes consommant du méthane. 

Afin de présenter de manière synthétique cette étude de cas publié 

par P. Senior (1986) nous schématisons les 6 grandes étapes du 



déroulement général 

3) . A chaque étape 

- 42 -

du développement du projet d'ICI (voir figure 

de la progression du projet, on mentionne les 

éléments caractéristiques de l'étape et, pour les étapes 2, 3, 4 et 

5, on réfère à un tableau pour une description plus approfondie des 

difficultés technologiques rencontrées au cours de la réalisation 

de celle-ci. L'examen du déroulement général de l'élaboration du 

projet semble, a prime abord, ne pas être ponctué de nombreuses 

difficultés technologiques mais la lecture des tableaux en réfé

rence nous convainc rapidement du contraire (tableaux 6 à 9). 

Lorsque c'était nécessaire, nous avons clairement séparé les 

contraintes d'ordre technique des contraintes contextuelles qui 

engendraient les différentes difficultés technologiques se 

manifestant lors d'une étape particulière. 

L'application du modèle conceptuel que nous avons développé précé

demment dans ce travail s'effectue aisément. Parmi l'ensemble des 

difficultés technologiques rencontrées durant le développement du 

projet, il nous a été facile d'identifier à chacune des étapes les 

contraintes d'ordre technique et les contraintes contextuelles. Un 

fait important à souligner est la mise en évidence d'une situation 

de verrou technologique au cours des travaux sur les unités de 

développement du procédé (voir tableau 7). Cette situation est 

liée à la sélection du méthane comme substrat pour la croissance 

d'une souche de microorganisme dans un procédé de fermentation 

industrielle. Cependant, la compagnie ICI s'est assuré le succès 

de son entreprise de développement technologique en modifiant son 

approche par la substitution du substrat de départ. Cette décision 

a bouleversé en profondeur la conception technique du projet mais 

elle a permis l'accomplissement du processus d'innovation technolo

gique. L'application du modèle conceptuel s'avère concluante pour 

la caractérisation des facteurs constituant l'ensemble des diffi

cultés technologiques qui compromettent le déroulement d'un projet. 

De plus, la représentation par le modèle des interactions entre les 

difficultés technologiques et le processus de l'innovation techno

logique parait juste et satisfaisante. 



Figure 3: Déroulement général du développement du projet d'ICI 

Etape: 

Caractéristiques 
propres à l'étape 

1. Recherche en 
laboratoire 

réacteur 11. 
fixer le niveau de 
production indus
trielle soit 
50 000 TM/a 

-----.~ 4. Modifications 
majeures du 
procédé 

fin des années 
1970 
changement de 
substrat 
modification des 
paramètres de 
design 

(Voir tableau 8) 

-

--

2. Sélection du 
type de procédé 

rocédé par cuvée 
(batch) ou en 
continu? 

(Voir tableau 6) 

5. Unité de pro
duction pour 
démonstration 

réacteur 40 m3 

récupération du 
produit 
caractéristiques du 
produit 
recyclage du milieu 
ou épuration des 
rejets 

(Voir tableau 9) 

.. -

... -

3 . Travaux sur 
une unité de 
développement 
du procédé 

début des années 
1970 
2 réacteurs, 75 1 
et 1m 3 

problèmes associés 
au substrat 
conception d'un 
nouveau type de 
fermenteur 

(Voir tableau 7) 

6. Unité de pro
duction indus
trielle 

réacteur 1 200 m3 

problèmes de pro
duction et l'ali
mentation en 
substrat 



Tableau 6: Paramètres ou problèmes techniques associés aux différents types de procédé (étape 2). 

IPROCÉDÉ PAR CUVÉE 1 

Pour atteindre le niveau de production annuelle de 
50 000 TM/a, ce type de procédé nécessite: 

90 réacteurs de 250 mJ, soit une capacité totale 
de 22.5 x 1061; 

que chaque unité ait un temps de séjour de 4 
jours pour une période effective de 300 Jja; 

que concentration cible de produit par cuvée 
sont de 30 g/l (en biomasse sèche); 

90 moteurs Rolls Royce Olympus (développés pour 
l'avion Concorde) tournant à plein régime. 

Procédé rejeté en raison de ces paramètres 
economiques inacceptables. 

IPROCÉDÉ EN CONTINU 1 

Le matériel employé généralement pour construire 
un fermenteur est l'acier inoxydable, la 
production annuelle (du Royaume-Uni) est à peine 
suffisante & le coût est très élevé. 

ICI ne possède pas d'ex~ertise dans la conception 
& le développement d un fermenteur géant en 
continu~( . 

Le méthane (CH4) en présence de vapeur d'eau et 
d'air est un mélange pouvant exploser, les 
é9uipements requis doi vent être à l'épreuve 
d explosions & nécessite des mesures de sécurité 
très sévères. 

Le maintien d'une monoculture 
difficile. 

(pure) est 

La faible solubilité du CH4 dans l'eau implique 
une faible consommation et une faible production 
de biomasse. 

Il manque des données de base pour les bilans de 
masse et de chaleur nécessaires à la conception 
d'un réacteur. 

Procédé choisi pour le processus de fermentation. 

* la seule contrainte contextuelle rencontrée à cette étape du développement. 



Tableau 7: Difficultés technologiques accompagnant les travaux sur l'unité de développement du procédé 
(étape 3) 

IContraintes d'ordre technique 1 

Utilisation d'un réacteur (75 1 ou 1m3) à l'épreuve des explosions dans un bunker isolé. 

L'utilisation du méthane comme substrat entraîne des pertes de rendement total (jusqu'à 40% de conver
sion), des pertes de chaleur importantes, une baisse d'efficacité de l'oxygène. 

Absence de certaines données indispensables au design d'un nouveau réacteur. 

Besoin de produire des quantités suffisantes de biomasse pour effectuer des tests de qualité pour fins de 
nutrition animale et pour établir la toxicité du produit. 

Nécessité de développer un nouveau type de fermenteur en acier doux, sans pièces mobiles et maintenant des 
conditions de monosepsie. 

PARTICULARITE 

L'utilisation du méthane comme source de carbone pour la croissance de microorganismes est une approche 
vouée à l'échec. ICI était ici en présence d'un verrou technologique qui a piégé longtemps ses promo
teurs. En effet, le métabolisme de l'utilisation du CH4 est complexe et requiert de l'énergie (ce 
qu'ignorait ICI). L'oxydation du méthane en méthanol nécessite entre autre la participation d'un agent 
réducteur qui est lui-même généré à partir du pool de méthanol, il en résulte donc une perte de rendement 
importante dans la conversion du CH4 en carbone cellulaire. 

CH4 + O2 + agent réducteur + énergie ~CH30H ~POU 

t -_ _ intermédiaire ~ _ J 



Tableau 8: Difficultés technologiques associées aux modifications majeures du procédé (étape 4) 

!contraintes d'ordre techniqUe/ 

Substitution du méthanol (CHJOH) au méthane comme substrat de départ: substrat soluble, facilement 
stérilisable, favorisant une très bonne production de biomasse avec un taux maximal de conversion de 68%. 

Cette substitution nécessite la sélection de nouvelles souches d'organismes méthylotrophiques qui sont 
plus faciles à faire croître (en terme de mesure de contrôle). 

Les pertes de chaleur et les besoins en oxygènè dans le réacteur sont aussi diminués. 

Définir l'opération à effectuer pour récupérer le produit et sélectionner la configuration idéale du 
fermenteur pour atteindre un niveau de rendement de 30 g/l de biomasse sèche. 



Tableau 9: Difficultés technologiques éprouvées lors des travaux avec l'unité de démonstration (étape 5) 

IContraintes d'ordre technique 1 

Utilisttion du fermenteur développé par ICI (le 
flux d air ascendant). 

" . alr lift pressure cycle fermenter" (PCF) qui utilise un 

Le fermenteur nécessite la création de nouveaux systèmes de valves pour assurer les conditions d'asepsie 
et l'utilisation de plusieurs détecteurs pour obtenir un bon contrôle du procédé. 

L'opération du fermenteur impliquerait le rejet de 153 T~/h de milieu de culture ayant une très forte DBO 
et DCO, ce qui décuplerait les coûts des installations d épuration; donc, il est impératif de recycler le 
milieu de cuîture. 

Nécessité de développer un sxstème de récupération des cellules de microorganismes par une acidification 
et un choc thermique suivi d une opération de flottation. Cependant, on constate que: 
i) le rendement de ia récupération est foncti?n de la condition physiologique de la culture; 
ii) il Y a une perte de protéines solubles à l acide dans la fraction liquide: ceci force le recyclage de 

cytte fraction, sa stérilisation et par le fait même, l'agrandissement de la section stérile de 
l usine. 

Pour éviter la corrosion de l'acier inoxydable, on bannit les chlorures du milieu de culture
À 

on n'utilise 
pas HCI mais H1S0~ ou H3P04 pour abaisser le pH. Cependant, les besoins nutritifs en S et y doivent être 
ajustés dans le liquide recyclé sVr une base horaire: après plusieurs cy:cles, l'augmentation de la 
capacité tampon du mllieu entraine l augmentation du besoin en NH3 pour controler le pH. 

De fortes concentrations en P04 et S04 favorisent la production par les microorganismes de polysaccharides 
extracellulaires qui: 
i) diluent la concentration en protéines du produit· 
ii) occasionne un brunissement (réaction de Maillard~ du produit lors du séchage. 

La présence de protéines solubles dans le milieu liquide stabilise la surface des petites bulles de gaz 
dans le fermenteur l ce qui contribue à la prolifération des bulles et favorise le développement de la 
capacité tampon et la proâuction de polysaccharides extracellulaires. 

IContraintes contextuelles 1 

Selon les études toxicologiques, l'incorporation de 25% de PRUTEEN (POU) à la diète du poulet -- un marché 
cible important pour ICI -- engendre uniquement chez cette espèce 50% de mortalité par la goutte; la cause 
des décès est reliée en une déficience de cette diète en NaCI (cf. bannissement des chlorures). 

PRUTEEN doit être déficient en fer pour alimenter les veaux car les consommateurs européens désirent une 
viande rosée et non rouge. Mais lorsque la culture en croissance est déficiente, elle développe une 
coloration d'un vert brillant: le controle de la concentration de fer devient donc très difficile car le 
créneau de concentrations est très restreint. 

La production de p'olysaccharides extracellulaires par les microorganismes occasionne un brunissement du 
produit lors du séchage ce qui est néfaste à l' a'pparence du proâuit et à l'équilibre de la diète en 
entrainant une déficience en un acide aminé, la lyslne. 
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Lorsqu'on analyse en profondeur la séquence d'apparition des diffi

cultés technologiques, on remarque un patron caractéristique dans 

l'évolution temporelle du niveau d'importance des problèmes. En 

effet, à un moment donné (t=O) il existe un problème crucial pour 

le développement du procédé et quelques problèmes d'ordre secon

daire ou meme négligeables. Cependant, après la résolution du 

problème majeur a un moment ultérieur (t=1), on constate que c'est 

un des problèmes que l'on considéraient mineurs que devient le 

nouveu problème critique; de même, on voit poindre de nouveaux 

problèmes d'ordre secondaire. Par conséquent, il est évident qu'il 

existe une certaine interdépendance entre les problèmes techniques 

qu'on peut observer et un effet de cascade dans l'apparition de 

ceux-ci. Afin d'illustrer cette dernière affirmation, un exemple a 

été construit à partir du projet d'ICI pour illustrer les consé-

quences de la résolution d'une première difficulté. C'est la 

figure 4 qui présente cet exemple où deux contraintes techniques 

(la perte de protéines acido-solubles et l'augmentation des coûts 

d'épuration) sont levées par la recirculation du milieu de culture: 

ceci engendre toutefois une cascade de plusieurs nouveaux pro

blèmes. 

Nous sommes conscients qu'une présentation synthétique de ce projet 

de mise à l'échelle pourrait créer chez le lecteur une perception 

restreinte des efforts titanesques générés par la compagnie ICI 

pour traverser le processus d'innovation technologique et s assurer 

du même coup le succès technique et commercial du projet. Afin de 

bien situer ces efforts, voici les éléments qu'ICI a dû réunir pour 

y parvenir: 

formuler la volonté de produire 50 000 tonnes métriques/année de 

protéines d'organismes unicellulaires pour l'alimentation 

animale; 



Figure 4: L'interdépendance et l'apparition en cascades de nouvelles difficultés technologiques suite à la 
résolution d'une première difficulté 
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dépenser $200 millions pour réaliser le projet; 

employer une armée de spécialistes (biochimistes, microbiolo

gistes, technologues en fermentation, économistes, ingénieurs 

chimistes, concepteurs, mathématiciens, toxicologistes, métal

lurgistes, sondeurs de marché, gérants de projet ... ); 

construire le plus gros fermenteur à processus continu au monde, 

contenant 1 200 mJ d'une culture qui consomme 14 tonnes métri

ques/heure de méthanol; 

coordonner tous ces efforts le plus efficacement possible. 

En guise de conclusion à cette étude de cas, on doit souligner que 

toute approche de mise a l'échelle d'un processus de 

biotransformation se doit d'être multidisciplinaire et fortement 

interactive. La conception du procédé doit correspondre aux 

paramètres économiques et aux caractéristiques du produi t. C'est 

l'obtention d'un produit spécifique qui gouverne l'élaboration du 

procédé en vertu de la technologie disponible. Cependant, la leçon 

la plus importante 

l'échelle est que 

biologistes et les 

projet se doivent 

mutuellement. En 

que l'on peut retirer de cet exemple de mise à 

les spécialistes, plus particulièrement les 

ingénieurs, qui sont responsables d'un tel 

d'échanger activement et de se comprendre 

effet, l'omniprésence de problèmes majeurs 

masquent généralement les conséquences des problèmes mineurs, qui à 

un moment donné deviendront eux-mêmes critiques. Par exemple, ce 

qui semble être, à prime abord, un problème de génie chimique peut 

parfois prendre sa source dans une particularité des voies 

métaboliques d'un organisme propre à la biochimie fondamentale. La 

situation inverse est aussi possible. 

Devant le 

utiliser 

produits 

défi de la mise à l'échelle, quelle approche doit-on 

afin d'anticiper les embûches de la création de nouveaux 

ou de nouveaux procédés? Cette question est encore très 



- 51 -

difficile a répondre; en effet, comme le dit si bien Senior 1986: 

" Certainly the experience proves that hindsight 

science and that foresight is an elusive commodity " 
is an exact 

2.3 LES GRANDS DOMAINES DE DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES PROPRES A LA 

VALORISATION DE LA BIOMASSE 

L'illustration d'une tentative de mise à l'échelle d'un procédé de 

fermentation à la section précédente nous a révélé la nature multi

disciplinaire des difficultés technologiques rencontrées au cours 

de l'élaboration du projet. De plus considérant l'envergure du 

champs d'action du CQVB, c'est-à-dire la valorisation industrielle 

des biomasses, nous assumerons donc, qu'il existe une grande gamme 

de difficultés technologiques pouvant potentiellement se manifester 

au cours du développement de l'ensemble des projets parainnés par 

cet entrepreneur technologique. L'objectif de cette section 

consiste à identifier de grands domaines de difficultés technolo

giques qui pourraient émerger lors de travaux de mise à l'échelle 

de procédés de valorisation de la biomasse. Cette énumération ne 

sera pas exhaustive mais regroupera les différents éléments que 

nous avons relevé dans notre revue de la littérature s'intéressant 

particulièrement aux procédés de fermentation. 

L'exercice d'analyse que nous effectuons se concentre sur les 

difficultés technologiques qui engendrent des freins à la décision 

d'investissement pour le développement d'un projet. Cependant, 

notre démarche nous a fait découvrir plusieurs ouvrages synthèses 

sur l'application de procédés de fermentaiton qui révèlent un 

certain degré de savoir-faire pouvant constituer un effet stimulant 

sur la rationnali té de l'investissement. Ces travaux sur l'état 

des connaissances ont été publiés par: Harlander and Labaya 

(1986), Maes (1986), Moo-Young (1985), Comité Consultatif National 

de la Biotechnologie (1984) , Office of Technology Assessment 



- 52 -

(1984), Atkinson and Sainter (1983, 1982), Bull, et al. (1982). En 

guise d'exemple sur les différentes approches applicables pour la 

récupération des produits d'un processus de fermentation, nous 

avons extrait d'une étude réalisée pour le "Forecasting and 

Assessment in the field of Science and Technology (FAST)" certains 

tableaux et figures, présentés dans l'annexe de ce rapport, qui 

caractérisent bien certaines opérations de récupération ou 

propriétés de la suspension de cellules. 

L'approche que nous avons choisi pour effectuer l'ordonnancement 

des domaines de difficultés technologiques consiste à définir pour 

chacun des éléments composant le système procédé (cf. figure 2) des 

opérations spécifiques du processus et d'identifier pour chacune 

d'elles les difficultés technologiques qui lui sont associées. Les 

résultats de cette analyse sont présentés au tableau 10. A 

l'instar du projet d'rCr, c'est le procédé de biotransformation qui 

regroupe une fraction majeure des difficultés technologiques. 

constate que Cependant, on 

tion que les entrepreneurs 

technologiques difficultés 

c'est en aval du processus de fermenta

technologiques rencontreront plusieurs 

complexes. Tout comme le met en évi-

dence ce tableau, de grands besoins de développement se font sentir 

dans le domaine des techniques appliquées en aval des processus de 

fermentation. Ces besoins consistent aussi bien en l'acquisition 

de connaissances théoriques représentant des phénomènes connus 

qu'au développement de nouvelles techniques. Un autre élément 

d'importance que nous devons souligner consiste à la production par 

un procédé de fermentation de quantités non-négligeables de résidus 

de natures diverses. Un traitement adéquat de chacun de ces 

résidus devra être accompli afin de préserver la santé publique 

ainsi que la qualité de l'environnement. 

Les éléments de réflexion contenus dans cette section se rapportent 

uniquement à la défini tion de contraintes d'ordre technique. Or, 

comme il a été démontré par le modèle conceptuel, il existe une 

contrepartie à cet ensemble de difficultés; ce sont les contraintes 



Tableau 10: Liste des grands domaines de difficultés technologiques ordonnée en fonction des éléments 
constitutifs du système procédé 

, , 

ELEMENTS DU SYSTEME 
PROCEDE 

SUBSTRAT 

, , 

OPERATION SPECIFIQUE 

1) préparation du milieu 
de culture 

2) stérilisation du 
bouillon de culture 

DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES ASSOCIES 

le milieu de culture peut étre "simple" (eau, 

substrat, et quelques substances nutritives) ou 

"complexe" (eau, substrat carboné, substrat azoté, 

substances nutritives, acides aminés et/ou acides 

gras essentiels, vitamines, etc.). 

Un bouillon de culture complexe peut étre 
difficilement recirculable et entraîner des 

conséquences importantes dans les opérations de 

séparation (coût élevé/unité de volume, extraction 
du produit). 

la concentration de la biomasse dans le milieu de 
culture recirculé peut étre trop dilué. 

la stérilisation du milieu de culture frais ou 
recirculé peut-étre "indispensable et 
problématique" (présence de substances 
thermosensibles, modifications des 
caractéristiques physico-chimiques de la 

suspension, etc.). 

l'élimination des toxines d'origine biologique 

(ex: mycotoxines) présentes dans le substrat, 
n'est pas assurée par cette opération. 



Tableau 10: Liste des grands domaines de difficultés technologiques ordonnée en fonction des éléments 
constitutifs du système procédé (suite) 

, , 
ELEMENTS DV SYSTEME 

PROCEDE 

PROCEDE DE 
BIOTRANSFORMATION 

1) 

, , 

OPERATION SPECIFIQUE 

Définition de la 
séquence d'opérations 
du procédé 

2) Processus de 
fermentation 

, , 
DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES ASSOCIES 

l'exploitation d'un procédé à plusieurs étapes 
sera possible que si les coûts d'opération sont 
faibles par unité de volume 

l'asservissement du procédé à un système de 
contrôle en temps réel peut être difficile 
(utilisation des senseurs adéquats, définition de 
boucles de contrôle efficaces, etc.) 

l'utilisation de microorganismes dont la génétique 
et les modes de reproduction sont plus complexes 
que celles des bactéries, comme les champignons ou 
les levures, peut devenir problématique car la 
stabilité (des propriétés sélectionnées) des 
souches n'est pas assurée 

la production d'aérosol formé à partir du milieu 
de culture cause dans certains cas des réactions 
allergiques chez les opérateurs 

les bioréacteurs doivent être bien scellés et 
conçus pour les risques d'explosion, tandis que 
les pièces qui les contiennent devront être bien 
ventilées 

l'utilisation de souches de microorganismes 
modifiés génétiquement implique des mesures de 
contrôle de leur propagation aussi sévère que pour 
l'utilisation d'un organisme pathogène; le rejet 
incontrôlé de ces souches dans l'environnement 
peut s'avérer très néfaste à la sauvegarde de son 
équilibre (voir section 2.4) 



Tableau 10: Liste des grands domaines de difficultés technologiques ordonnée en fonction des éléments 
constitutifs du système procédé (suite) 

, , 

ELEMENTS DU SYSTEME 
PROCEDE 

PROCEDE 

, , 

OPERATION SPECIFIQUE 

3) Séparation des solides 
de la suspension de 
cellules 

4) Le bris des cellules 

PRODUITeS) Isolation finale du 
produit 

DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES ASSOCIES 

développement des connaissances sur les 
caractéristiques physico-chimiques du système 
cellule-suspension de solides qui constitue un 
point clé pour le contrôle du comportement des 
solides et qui sont nécesaires à leur modification 
et a leur gestion à l'intérieur du procédé 

obtention d'un compréhension théorique et de la 
numérisation (équations) de phénomènes, tel que: 
la déformation des particules solides, leur 
agglutination et leur adhérence aux surfaces; les 
effets reliés à une filtration comme l'écoulement 
de la suspension et l'encrassement des surfaces; 
la formation d'émulsion; le comportement d'un 
système à deux phases 

lorsque cette opération est indispensable à la 
récupération de produites) intracellulaire(s), on 
fabrique alors un homogénat de débris et de 
constituants cellulaires dont les propriétés 
physico-chimiques sont très différentes de la 
suspension initiale, la récupération des produits 
sera dispendieuse et nécesitera des opérations 
consommant beaucoup d'énergie 

il existe certains problèmes spécifiques a la 
récupération finale d'un produit soit: 
i) la "grande viscosité" des solutions contenant 
le produit (ex: les polysaccharides). Ces 
solutions visqueuses occasionnent des problèmes de 
séparation des solides et impliquant soit leur 
dilution ou leur chauffage afin de réduire à un 
niveau opérationnel. 



Tableau 10: Liste des grands domaines de difficultés technologiques ordonnée en fonction des éléments 

constitutifs du système procédé (suite) 

, , 
ELEMENTS DU SYSTEME 

PROCEDE 

PRODUITeS) 

RESIDUS 

, , 

OPERATION SPECIFIQUE 

isolation finale du 

produit 

disposition des résidus 

, , 

DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES ASSOCIES 

ii) la récupération ardue des produits organiques 

solubles de faible à moyen poids moléculaire 

(ex.: alcools non-volatils, glycol) où les 
techniques utilisées entraînent des impuretés 

résiduelles dans le produit; 

iii) assurer une immobilisation sélective de 

l'enzyme, nécessaire à la bioconversion, sur 
un support spécifique et conserver son 
activité pour une longue période. Le 

problème recontré est l'inactivation 
accélérée des enzymes et leur présence dans 

la solution de produit. 

la concentration du produit dans la suspension à 
l'exutoire du processus de fermentation est trop 
diluée et augmente les coûts de traitement par 

unité de volume 

un procédé de fermentation produit de grandes 

masses (gaz, bouillon de culture, eaux des 
opérations de récupération, biomasse) qui doivent 
être éliminées adéquatement pour la sauvegarde de 

la santé publique et de l'intégrité de 
l'environnement. 
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contextuelles. Considérant que nous avons étudié les difficultés 

technologiques survenant au cours du développement d'un projet en 

fonction de sa dimension technologique et techno-économique, nous 

nous devons aussi d'examiner les retombées potentielles qui 

pourraient survenir lors de l'insertion d'une nouvelle technolo

gique de valorisation d'une biomasse dans les autres dimensions qui 

caractérisent l'univers où évolue notre société. Par conséquent, 

la prochaine section portera sur une contrainte contextuelle 

majeure, c'est-à-dire les impacts environnementaux consécutifs a 

l'insertion dans notre société de production de procédés indus

triels fondés sur l'exploitation des biotechnologies. 

2.4 L'EXPLOITATION DES BIOTECHNOLOGIES ET LES PROBLEMES 

ENVIRONNEMENTAUX 

On admet généralement que la mise au point de procédés de 

biotransformation novateurs repose sur les progrès récents ou 

futurs des biotechnologies. 

communauté scientifique a 

Cependant, depuis quelques années, la 

émis des réticences croissantes 

concernant toute atteinte a l'environnement par le déploiement des 

biotechnologies dans notre société de production. En effet, tant 

que les recherches en biotechnologie se focalisaient sur des 

problèmes d'ordre biomédical 

pharmacologiques) pour vaincre 

(instruments de 

des maladies comme 

diagnostics 

le cancer et 

et 

le 

diabète, et que celles-ci s'avéraient une nouvelle source d'espoir 

pour des percées médicales importantes, le développement des 

biotechnologies était socialement et politiquement irréprochable. 

Or, à mesure que les activités de recherche s'orientaient vers des 

projets non médicaux et que de nouveaux produits aboutissaient sur 

le marché, les inquiétudes se firent croissantes quant a la 

contamination possible de l'environnement pouvant résulter de 

l'emploi abusif du génie génétique 1 (Smithson, 1986). A ce 

1 Les organismes biologiques les plus susceptibles d'être modifiés 
par les techniques de génie génétique sont principalement les 
microorganismes (bactéries, champignons, levures, etc.) et les 
plantes supérieures. 
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chapitre, l'argumentation structurée développée par divers groupes 

d'experts scientifiques et juridiques a permis d'identifier les 

multiples aspects qui caractérisent la problématique de la 

dispersion des produits de la biotechnologie et de leurs impacts 

potentiels sur l'environnement. (Office of Technology Assessment, 

1984; American Society f9r Microbiology; Gillett et al., 1986; The 

World Biotech Report 1986) 

Sous plusieurs aspects, l'impact environnemental causé par un pro

duit biotechnologique est comparable à celui de la libération d'une 

substance chimique toxique dans l'environnement et touche les mul

tiples niveaux de l'organisation écologique, de l'individu jusqu'à 

l'écosystème. Plusieurs facteurs et - processus doivent être alors 

considérés pour évaluer le potentiel d'impact de l'insertion dans 

l'environnement des souches 

susceptibles d'être affectées 

transport, de l'altération, 

sélectionnées. L'étude des espèces 

la modélisation du et 

de 

l'analyse et 

la dispersion écologique et des 

effets directs et indirects pouvant être associés a ce type 

d'altéragène nécessiteront l'élaboration de nouvelles stratégies 

d'évaluation, de suivi environnemental et de prédiction de 

comportement. En effet, contrairement aux substances chimiques, 

les organismes modifiés génétiquement qui sont dispersés dans 

l'environnement peuvent se reproduire et migrer bien au-delà du 

point de rejet. De plus, ils ont même la capacité de transférer de 

nouvelles informations génétiques aux organismes sauvages formant 

les communautés naturelles. Ces différences fondamentales dans la 

nature des impacts environnementaux exigent ainsi que les approches 

réglementaires contiennent des dispositions particulières adaptées 

au contrôle de ce nouveau type de polluant. 

Dans cette section, on analysera l'importance que peuvent revêtir 

les problèmes de production de microorganismes pouvant altérer les 

dynamiques des écosystèmes dans les décisions d'investissement de 

fonds publics conduisant au développement de nouveaux procédés 

indus tr ie 1 s de bioconvers ion. Après avoir survolé les domaines 
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d'application des biotechnologies, on analysera quelques problèmes 

associés à la production d'agents altéragènes qui pourraient 

accroître l'incertitude technologique qui caractérise un projet 

d'investissement dans le développement d'une nouvelle technologie. 

2.4.1 Survol des domaines d'application des biotechnologies 

Les biotechnologies font miroiter des promesses d'approvisionnement 

"illimité" en nouveaux produits ou en produits de substitution pour 

les produits présentement rares ou peu performants; il existe, en 

effet, des indications permettant d'espérer que certains produits 

biotechnologiques seront plus efficaces et plus sûrs que leurs 

équivalents conventionnels (Office of Technology Assessment, 1984). 

Outre son potentiel économique, l'application des découvertes en 

biotechnologie pourrait possiblement résoudre certains problèmes 

mondiaux comme la malnutrition, la maladie, la pollution et les 

déficits énergétiques. 

Voici les principaux domaines d'application actuels ou projetés des 

biotechnologies: l'industrie pharmaceutique, l'industrie chimique, 

l'industrie alimentaire, la production agraire, la gestion des 

pestes, le contrôle de la pollution, l'industrie minière et la 

récupération de minerais, la production d'énergie. Dans une 

optique de développement de projets de valorisation industrielle de 

la biomasse et en considérant que notre attention se porte 

principalement sur l'introduction de produits de la biotechnologie 

dans l'environnement, on peut exclure les secteurs pharmaceutiques 

et miniers de la liste générale des domaines d'applications retenus 

pour notre étude. Le tableau Il présente certains des principaux 

domaines d'application des biotechnologies, les innovations 

auxquelles ils pourraient conduire dans le secteur de la 

valorisation industrielle de la biomasse et, enfin, leurs 

conséquences potentielles sur l'environnement. 



Tableau Il Les principaux domaines d'application des biotechnologies dans le secteur de la 
valorisation de la biomasse et leurs conséquences potentielles sur 
l'environnement. 

PRINCIPAUX DOMAINES 
D'APPLICATION DES 
BIOTECHNOLOGIES 

industrie pharma
ceutique 

TYPE DE PROJET BIOTECHNOLOGIQUE 
DANS LE SECTEUR DE LA VALORISATION 
DE LA BIOMASSE 

bioconversion d'algues marines 
en substrats de base ou comme 
agents pharmacologiques 

· industrie chimique production de produits de chimie 
fine à partir de biomasse 

· industrie alimentaire . sélection de microorganismes 
transformant une biomasse non
comestible en nourriture pour 

o l'alimentation humaine ou animale 
~ 

· production agraire 

· gestion des pestes 

contrôle de la pol
lution 

· production d'énergie 

augmentation de la production des 
cultures en améliorant la fixation 
de l'azote par la plante via 
l'utilisation de microorganismes 
ou de modification génétique 

protection des cultures contre la 
gelée via la désactivation des 
bactéries génératrices de noyaux 
de condensation 

amélioration du processus de 
dénitrification dans les mesures 
de contrôle de la pollution 

sélection de microorganismes plus 
efficaces et résistant à l'intoxi
cation par les métaux lourds 
associés aux déchets pour leur 
bioconversion en méthane 

PROBLEMES ENVIRONNEMENTAUX 
POTENTIELS 

rupture du stock d'algues 
en zone côtière et pertur
bation des écosystèmes 
marins 

perte de certaines qualités 
nutritionnelles de la plan
te et appauvrissement accé
léré des sols 

perturbations importantes 
du mécanisme de formation 
des précipitations 

appauvrissement des sols en 
azote par les bactéries 
dénitrifiantes qui ont été 
mal confinées 

apparition de souches de 
microorganismes pathogènes 
plus résistants dans des 
milieux insalubres 
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2.4.2 Les facteurs associés à la 

environnementaux pouvant 

technologique d'un projet 

Les besoins en information sur 

génétiquement 

production 

augmenter 

d'altéragènes 

l'incertitude 

les organismes modifiés 

Au point de vue mondial, les réglementations gouvernementales, pré

sentes ou en cours d'élaboration, qui régissent l'introduction d'un 

produit biotechnologique dans l'environnement sont généralement 

basées sur le principe voulant que tout nouveau produit fasse 

l'objet d'une évaluation environnementale portant sur l'ensemble de 

son cycle d'existence afin de juger des risques qu'il représente 

pour l'environnement ou pour la santé humaine. Ces éval uations 

nécessitent une connaissance approfondie des propriétés d'un 

organisme, de 

avec diverses 

ses applications spécifiques et de ses interactions 

composantes de l'environnement. Ainsi, les besoins 

en information 

portent sur la 

les mécanismes 

l'environnement. 

concernant un organisme modifié génétiquement 

capacité de survie de l'organisme, sa croissance, 

de dispersion et son processus d'insertion dans 

Un survol de la littérature scientifique concernant la survie des 

bactéries nous révèle une série d'informations contradictoires. 

Règle générale, certaines populations de bactéries déclinent rapi

dement et sont essentiellement disparues environ 2-3 semaines après 

leur libération tandis que d'autres populations décroissent expo

nentiellement durant les premiers jours et persistent ultérieure

ment à un faible niveau (Alexander, 1986). 

On peut identifier une gamme de facteurs exogènes qui affectent le 

taux de mortalité et l'éventuelle survie des populations de 

bactéries. Le tableau 12 présente cette série de facteurs exogènes 

et décrit sommairement comment le facteur agit sur la bactérie. 

Quant aux facteurs endogènes qui favorisent la croissance des 
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microorganismes, ceux-ci sont généralement mal connus, les 

informations diffusées dans la littérature scientifique 

caractérisant plutôt des conditions d'habitat non- représentatives 

du milieu naturel, mais ils comprennent probablement: la tolérance 

à des stress de nature biotique ou abiotique; l'efficacité à 

capter les substances nutritives; la capacité de compétitivité; 

un grand potentiel de vitesse de croissance; la disponibilité de 

substances nutritives organiques. 

Un autre fait important a considérer est que les organismes modi

fiés génétiquement et sélectionnés pour être introduits volontaire

ment dans l'environnement auront des meilleures chances de survivre 

que ceux dont la 

telle, car leur 

leur survie. 

libération dans l'environnement n'est qu'acciden

sélection génétique est axée spécifiquement sur 

En effet, on peut supposer qu'une décharge 

accidentelle d'organismes modifiés 

procédé dont les conditions du 

génétiquement provenant d'un 

milieu de croissance sont 

spéc i f ique s, ne pourrait occas ionner qu'un risque minima 1 f ace à 

l'insertion de cet organisme dans l'envi~onnement, car leur survie 

y étant grandement compromise. 

Les principaux facteurs intervenant dans la dissémination volontai

re dans l'environnement d'un produit biotechno1ogique sont: l'im

portance de la source de rejet initial, l'efficacité de l'agent 

dispersant et la sensibilité de l'environnement cible aux organis

mes introduits. Le phénomène de la dispersion par l'intermédiaire 

de différents vecteurs (air, eau, animaux) ou par contact direct 

peut être modélisé suivant un mode de diffusion passive ou turbu

lente. Cependant, la dispersion d'un agent sur une longue distance 

devient difficilement prédictib1e; ceci a pour conséquence d'aug

menter l'incertitude de toùte analyse portant sur la destinée des 

microorganismes libérés. On considère la capacité de survie d'un 

organisme durant la phase de transport comme étant le facteur cri-

tique témoignant de la résistance de l'organisme. Dès que l'orga-

nisme atteint son environnement cible, son insertion et sa disper-
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sion sont affectées par le nombre de contacts avec des hôtes ou des 

environnements potentiels et par le niveau de spécialisation écolo

gique de l'organisme (c'est-à-dire sa spécificité d'habitat). 

Les conséquences écologiques potentielles du rejet d'un produit 

biotechnologique 

L'analyse des impacts sur l'environnement des organismes modifiés 

génétiquement distingue les effets au niveau de la population des 

effets au niveau de l'écosystème. Au niveau de la population, on 

s'intéresse a la survie et à la croissance des organismes qui ont 

été introduits ainsi qu'aux interactions avec les populations 

d'espèces indigènes (sauvages). Au niveau de l'écosystème, ce sont 

les changements dans la dynamique de l'écosystème provenant des 

activitées de l'organisme modifié génétiquement qui constitue 

l'objet de l'analyse. 

Le premier type d'effet (sur la population) peut itre adéquatement 

circonscrit à l'aide d'une série d'expériences simulant l'intro

duction d' organimes exotiques dans un environnement particulier. 

Pour le second type d'effet (sur la structure et la dynamique de 

l'écosystème), l'évaluation est beaucoup plus difficile car elle 

requiert un examen systématique des échanges dynamiques entre les 

divers constituants de l'écosystème qui permette de caractériser 

les changements dans les mécanismes d'échange de matière et d'éner

gie. 

On peut regrouper en quatre classes les organismes susceptibles 

d' être introduits dans l'écosystème: 1. les variétés légèrement 

modifiées par rapport aux espèces sauvages; 2. les variétés retrou

vées à l'état naturel mais qui nécessitent un apport essentiel et 

continu de substrat; 3. les variétés retrouvées ailleurs, mais nou

velles dans l'environnement cible; et, enfin, 4. les innovations 

authentiques. Pour chacune de ces catégories d'organismes 

altéragènes, on peut concevoir qu'il existera différents types 
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d'impacts sur l'environnement. Globalement, les comportements des 

microorganismes pathogènes qui nécessitent des espèces hôtes sont 

plus sûrement prédictibles 

effet, la spécificité de 

que celles des autres 

l'hôte constitue alors 

organismes. En 

une contrainte 

importante pour un organisme exogène. Les conséquences de l'intro

duction d'espèces pouvant vivre indépendamment (sans support) des 

autres espèces indigènes sont plus difficiles a prévoir car les 

interactions potentielles entre ces groupes sont multiples. 

D'autres facteurs importants concernant l'introduction d'organismes 

produits par les biotechnologies et qui produisent des effets au 

niveau des populations sont, par exemple, la prédation, la spéci

fité pour l'habitat et la compétition pour les ressources. 

Dans une autre perspective, il est plausible de croire que des 

changements évolutifs sont possibles dans les relations entre les 

popul a t ions introdui te set les populations indigènes. On peut 

expliquer ce phénomène par l'altération des pressions de sélection. 

Les complications liées à ces changements peuvent survenir simulta

nément ou indépendamment selon l'instabilité des organismes intro

duits, instabilité qu'on associe soit à la capacité des plasmides à 

transférer une information génétique spécifique entre différentes 

espèces, soi t a la capacité de l'ADN bactérien d'effectuer la 

transduction ainsi que la transformation des autres espèces. Tous 

ces phénomènes ajoutent donc une incertitude à la prédiction des 

réponses aux niveaux des populations et des communautés, qu'il 

s'agisse des répercussions sur la composition en espèces, la 

diversité, les interactions trophiques ou la productivité. 

A l'échelle des écosystèmes, les dynamiques écologiques vulnérables 

à des modifications dans les processus métaboliques des populations 

de microorganismes par le développement des biotechnologies sont: 

la production primaire, les cycles des matières nutritives, parti

culièrement ceux qui impliquent des substances nutritives limitan

tes, la décomposition, la respiration, et les réactions d'oxydo

r~duction. Ces processus sont en effet effectués par voie micro-



- 65 -

biologique et quelques taxons de microorganismes peuvent en exercer 

le contrôle. 

Ainsi, ces dynamiques chimiques contrôlées par des microorganismes 

s'avèrent critiques dans le maintien de la structure et de la 

fonction de l'écosystème. Par exemple, des altérations aux cycles 

des substances nutritives pourraient entrainer des changements 

catastrophiques dans la richesse en espèces, des flux d'énergies, 

des structures trophiques et de la productivité d'un système et, 

par conséquent, 

l'écosystème. 

modifieraient fondamentalement l'intégrité de 

Pour des applications proposées comme la sélection (design) de 

microorganismes ayant comme objectif spécifique la modification de 

processus tels que la dégradation de substances chimiques toxiques, 

la décomposition de substrats organiques et la fixation de l'~zote, 

on comprend facilement l'importance que revêtent la connaissance 

des impacts environnementaux au moment d'évaluer la faisabilité 

technique et environnementale du projet. 

Exemple d'un impact potentiel sur l'environnement de suite à 

l'introduction d'un organisme modifié génétiquement 

Pour illustrer plus clairement l'impact potentiel sur l'environne

ment de l'introduction délibérée d'une souche d'organismes modifiée 

avec les techniques de génie génétique, examinons ici l'exemple de 

l'élimination des bactéries précurseures des gelées hâtives 

(Schnell, 1986). 

La perte moyenne annuelle associée aux 

gelées sur les cultures est de l'ordre de 

Unis. Une grande partie de ces dommages 

dommages créés par les 

$5 milliards aux Etats

causés par le gel est 

induite initialement par deux espèces indigènes de bactéries géné-

ratrices de noyaux de condensation: il s'agit de Pseudomonas 

syringae et de Erwinia herbicola. L'élimination de ces bactéries 
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génératrices de noyaux de condensation (BGNC) à la surface des 

plantes sensibles au gel mène de toute évidence à un bénéfice éco-

nomique immédiat. Ce 

biotechnologiques qui 

les effets néfastes 

problème a fait 

pourraient être 

du gel sur les 

naitre plusieurs approches 

employées afin de prévenir 

cultures. L'une de ces 

approches propose d'extraire de ces souches le gène responsable de 

la cristallisation de l'eau puis de réintroduire les nouvelles 

souches d'organismes modifiés génétiquement (OMG) sur les cultures. 

Lorsque les souches d'OMG colonisent la surface des plantes, elles 

déplacent les souches sauvages de BGNC et conférent alors à la 

plante une mesure de protection contre le gel. 

Quels sont les répercussions que pourrait avoir l'introduction de 

ces espèces modifiées sur le cycle de l'eau? 

La formation des précipitations à l'intérieur des nuages est liée à 

deux mécanismes distincts: 1) la "formation par collision" oà les 

gouttelettes d'eau contenues dans le nuage se heurtent entre elles 

et éventuellement grossissent pour former des gouttes d'eau qui 

peuvent alors précipiter; ou 2) par la "formation d'une particule 

de glace" provenant de la croissance d'un cristal de glace à partir 

de la vapeur d'eau du nuage et de la capture subséquente des gout

telettes d'eau par collision qui augmente en poids et est accéléré 

par gravité vers le sol. La température régnant à la base du nuage 

déterminera la nature de la précipitation (neige, grésil, grêle ou 

pluie). C'est le mécanisme passant par la formation d'une parti

cule de glace qui prévaut largement sur les états continentaux des 

Etats-Unis et ce aussi bien en été qu'en hiver. 

Le plus actif des noyaux de condensation retrouvé dans la nature 

est celui qui est produit par quelques espèces de bactéries 

indigènes. Bien qu'il n'existe pas présentement de certitude 

absolue sur l'existence d'un lien entre les noyaux de condensation 

biogénique et les précipi tations; on constate la présence d'une 

forte corrélation entre la disponibilité à la surface des noyaux de 
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condensation biogénique et le contenu en noyaux de condensation des 

eaux de pluie récoltées dans la région à l'étude. Récemment, on a 

découvert que quelques bactéries particulièrement actives un noyau 

de condensation de nature organique qui est stable et très 

efficace. Ces deux constatations suggèrent que les noyaux de 

condensation biogéniques peuvent constituer une fraction importante 

de la formation des noyaux de cristallisation atmosphérique et, 

conséquemment, jouer un rôle majeur dans la dynamique des 

précipitations. 

On estime que pour atteindre une réduction significative des pertes 

en culture lors de légères gelées, on devrait diminuer au moins 

d'un facteur de 10 2 la population de la BGNC colonisant la surface 

des plantes. De plus, si on présume que la concentration de noyaux 

de cristallisation générés dans le nuage est consécutivement 

diminuée de la même proportion, le mécanisme, de précipitation via 

la formation d'une particule de glace serait alors réduit d'environ 

50%. Si cette dernière hypothèse est plausible, la fraction de 

nuage qui serait affectée par une réduction de la disponibilité des 

noyaux de condensation est égale à la fraction de la surface totale 

des terres qui seraient soumises à ces mesures de prévention contre 

le gel; par exemple, en considérant que les fermiers traiteront 

toutes leurs cultures sensibles au gel, les régions traitées 

atteindraient jusqu'à 50% de la surface d'états comme l'Iowa ou 

l'Illinois. 

Au cours des passages de nuages convectifs qui produisent les 

pluies estivales, les masses d'air ascendante alimentent des nuages 

d'environ 1 à 10 kilomètres de diamètre, soit de 25 à 25 000 acres. 

La vie d'un nuage convectif est de l'ordre de 10 minutes à 1 heure 

et sa vitesse moyenne de déplacement d'environ 10 mis. Or, la 

présence d'une surface de terre traitée de l'ordre de plusieurs 

milliers à quelques dizaines de milliers d'acres aura un certain 

potentiel pour affecter un tel système nuageux. 
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On constate 

les liens 

phénomène 

qu'il est prudent d'approfondir nos connaissances sur 

entre les noyaux de cristallisation biogénique et le 

des précipitations avant que l'application de la 

de la substitution des BGNC n'atteigne le niveau technologie 

critique du millier d'acres. Autrement dit, les agences de 

contrôle de l'environnement devront être totalement informées sur 

les intentions d'appliquer les souches modifiées de bactéries 

génératrices de noyaux de condensation afin d'exercer une surveil

lance sur ces activités. 

Enfin, plusieurs autres conséquences sont possibles si jamais cette 

technologie était appliquée à grande échelle sans considérations 

pour ces interactions avec les précipitations. Si tous les 

fermiers d'une région traitent et protègent leurs cultures contre 

le gel, pourrait-on être aux prises avec une surproduction? Les 

agriculteurs n'essaieront-ils pas de pousser plus au nord les 

limites géographiques de leurs cultures? Est-ce que le gain asso

cié à la protection des cultures contre le gel ne sera pas contre

balancé par les pertes associées à la diminution potentielle des 

précipitations? Pourrait-il se manifester une modification impor

tante de la distribution des précipitations? 

Cette approche 

du pub 1 ic que 

suspension des 

a engendré une série de réactions, 

des législateurs, qui ont conduit 

essais de cette technologie en 

(Schnell, 1986). 

tant de la part 

à ce jour à la 

milieu naturel 

Cet exemple illustre bien la complexité des liens entre les compo

santes du milieu et les surprenantes conséquences de certaines 

activités de l'homme sur l'environnement: ce qui semblait a priori 

une intervention locale dans un secteur d'activité économique très 

répandu, pourrait dégénérer via une cascade d'événements en une 

altération importante d'un phénomène naturel. 
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DISCUSSION 

Cette analyse a tenté de mettre en évidence les différents facteurs 

qui font augmenter ou qui stabilisent le niveau d'incertitude 

technologique d'une proposition de projet et qui influencent d'une 

certaine façon l'approche décisionnelle du choix des investis

sements d'un entrepreneur technologique. De plus, cette analyse 

a cherché a fixer le niveau d'importance qu'il faut attribuer à 

l'évaluation technologique au moment de l'étape de la sélection de 

projets. Pour ce faire, l'approche méthodologique que nous avons 

employé a consisté en l'élaboration d'une revue de la littérature 

approfondie mais non exhaustive sur deux grands thèmes soit: la 

description et la gestion du processus de l'innovation 

technologique, et le développement technologique dans le domaine de 

la valorisation de la biomasse. 

L'étude de ce premier thème au premier chapi tre nous a permis de 

caractériser d'une manière générale le contexte de l'innovation 

technologique autant chez les entrepreneurs privés que publics qui 

sont impliqués dans des travaux de Recherche et Développement. 

L'examen détaillé du processus de l'innovation technologique nous a 

révélé un ensemble de facteurs qui déterminent la progression du 

processus de l'innovation. Or, l'acquisition de connaissances 

générales dans le secteur de la R et D nous a servi de base afin de 

développer de manière plus approfondie au second chapitre la 

problématique des freins et stimulants opérationnels à l'initiative 

technologique de valorisation de la biomasse. L'élaboration de 

cette réflexion a soulevé plusieurs éléments mais voici ceux que 

l'on considère plus importants. 

La réduction de l'incertitude commerciale et de l'incertitute 

technologique est essentielle au moment d'engager de fortes sommes 

dans le processus de l'innovation. Cette situation réflète bien la 

relation de réciprocité entre les paramètres qui définissent le 
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succes commercial et ceux qui sont associés au succès technolo

gique. La faisabilité commerciale et la faisabilité technologique 

qui sont définies par un ensemble de paramètres de l'innovation, 

imposés par les forces du marché, constituent les éléments les plus 

critiques dans le cheminement décisionnel des investisseurs. 

Cependant, on constate souvent que l'investisseur s'inquiète pl us 

de la faisabilité commerciale d'un projet que de sa faisabilité 

technologique, ce qui entraîne un déséquilibre entre l'importance 

attribuée au rôle des forces de marché dans la réussite technolo

gique par rapport au rôle joué par les pressions technologiques. 

Par le fait méme, ceci conduit à une sous-estimation des difficul

tés technologiques qu'il faut surmonter pour atteindre la réussite 

commerciale de l'innovation. Enfin, les intervenants de la R. & D. 

ont souvent tendance a sous-estimer les délais et les co6ts ainsi 

qu'à surestimer le niveau de performance du produit de l'innovation 

en raison de l'importance des préjugés optimistes qu'ils accusent 

au moment de l'évaluation des difficultés techniques associées au 

développement de technologies. 

Si l'on considère que moins de 2% des propositions initiales que 

l'on engage dans le processus de développement de nouveaux produits 

deviennent des succès commerciaux, la diminution des risques 

d'investissement constitue alors une contrainte importante pour les 

gestionnaires du processus de l'innovation. Un moyen efficace pour 

réduire ces risques d'investissement consiste donc à effectuer une 

sélection prudente de projets. Cette étape du processus d'innova

tion implique des probèmes décisionnels nécessitant alors une bonne 

connaissance de facteurs d'ordre technique pour qu'ils soient 

résolus. 

Al' instar de cette analyse, plusieurs autres études soulignent 

l'importance 

déterm.inant 

considérer 

des facteurs techniques éomme éléments critiques 

le succès technologique d'un projet. De plus, on doit 

le succès technologique d'un projet originant des 
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paramètres de l'innovation qui sont eux-mêmes dictês par les condi

tions susceptibles d'entraîner le succès commercial du produit. 

Nous avons proposé dans le cadre de cette étude un modèle concep

tuel pour la caractérisation des difficultés technologiques qui se 

mani f e sten t au cours du déve 1 oppemen t d'un procédé. Ce modè le 

semble représenter d'une manière juste et satisfaisante les 

interactions entre les difficultés technologiques et le processus 

d'innovation. C'est la conjugaison des contraintes contextuelles 

et des contraintes d'ordre technique qui engendre l'ensemble des 

difficultés technologiques. L'application du modèle conceptuel a 

l'étude de cas de la compagnie ICI nous a permis de vérifier le 

niveau de représentativité du modèle lors du processus de l'innova

tion technologique. De plus, cet exemple de mise à l'échelle d'un 

procédé de fermentation a soulevé l'importance capitale que revêt 

pour l'entrepreneur technologique l'intégration d'une approche 

multidisciplinaire très inter-active qui puisse réagir avec 

souplesse lorsqu'elle est confrontée a une situation de verrou 

techno logique. Enf in, ce tte expér ience nous a révé l é un patron 

d'apparition en cascades de nouvelles difficultés technologiques 

interdépendantes provenant de la solution d'une première diffi

culté. 

Il a été possible d'identifier une gamme de contraintes d'ordre 

technique et de contraintes contextuelles propres à des activités 

de Recherche et Développement dans le secteur de la valorisation 

industrielle de la biomasse. L'importance des facteurs techniques 

est indéniable sur la progression du processus d'innovation. 

Cependant, 

retombées 

ce sont les contraintes contextuelles reliées 

environnementales de l'exploitation industrielle 

biotechnologies qui nous apparaissent les plus insidieuses. 

aux 

des 
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ANNEXE 

PRÉSENTATION SOMMAIRE DE QUELQUES TECHNIQUES APPLICABLES 
EN AVAL D'UN PROCESSUS DE FERMENTATION 
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Figure A.1: Présentation des alternatives de récupération des 

produits présentement disponibles 
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