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RESUME

La planification de la gestion intégrée des déchets solides est une tiache d’une
grande importance. De nos jours, elle constitue un probléme extrémement compliqué
i cause, notamment, de la nécessité d’intégration des critéres sociaux et environ-
nementaux. Les sites d’enfouissement sanitaire sont qualifiés d'indésirables par les
populations environnantes et comportent beaucoup de risques environnementaux &
long terme tels que la pollution de 'atmosphére et des eaux sous-terraines. Ainsi, les
gestionnaires se trouvent obligés de mettre I'emphase sur des programmes de récu-
pération, de recyclage et de valorisation des déchets. Cependant, les technologies de
pointe requises pour une gestion de déchets respectueuse de 'environnement et des
préoccupations sociales nécessitent une levée de fonds considérable dans un contexte
économique précaire. Il est donc nécessaire d’utiliser une approche systémique pour
avoir une vue globale afin de faire une analyse économique, technique, sociale et
environnementale des différentes options.

L’objectif de ce travail est la conception d’'un modéle d’optimisation minimisant
le coiit total d’un systéme local ou régional de gestion intégrée de déchets solides, en
tenant compte des contraintes techniques ainsi que des contraintes environnementales.
Le modéle, appelé Fugéne, tient compte de la composition des déchets aux sources et
de la demande en matiéres triées ou recyclées, en énergie et en compost. Les décisions
relatives aux investissements concernant I'introduction de nouvelles technologies de
collecte, de transport ou de traitement, ainsi que les décisions d’augmentation de
capacités des technologies existantes font partie intégrante du modéle. Ceci rend le
modéle plus complet que les modéles développés par le passé.

C’est le premier modéle qui intégre 3 la fois les cofits reliés aux constructions
des nouvelles installations pour traiter ou éliminer les déchets et les coiits reliés aux
changements dans les modes de collecte. Par la méme occasion, les coiits de sensibi-
lisation et d’achat de matériaux relatifs aux changements dans les modes de collecte
sont pris en considération. Le modéle présente également d’autres innovations comme



la vocation multiple des sites potentiels, I’agrégation de matiéres venant des sources
selon les modes de collectes utilisés et la prise en compte des modes opératoires des
technologies.

Dans un premier temps nous expliquons la problématique en insistant sur les
différentes étapes de la gestion intégrée des déchets et leurs interrelations. Dans un
second temps, nous présentons la revue de la littérature tout en dressant un paralléle
entre les modéles existants et le nétre. Dans un troisiéme temps, nous donnons une
description informelle suivie de la formulation mathématique de notre modéle.

Ensuite, nous parlons de la méthode de séparation et d’évaluation progressive
utilisée pour la résolution. La régle de séparation et d’évaluation ainsi que les mé-
thodes de résolution de la relaxation initiale et des sous-problémes sont choisies selon
les spécificités de notre modéle. La définition de deux coupes d’optimalité ainsi qu'un
choix adéquat de ’ordre de priorité de branchement des variables binaires nous per-
mettent d’améliorer considérablement le temps de résolution.

Enfin, nous présentons la base de données construite i partir des données réelles
de la ville de Montréal. Une des caractéristiques importantes de cette base de don-
nées est le vaste choix de technologies de traitement et de modes de collectes qui s’y
trouvent. Les paramétres techno-économiques ainsi que les indices environnementaux
des technologies sont donnés. Nous présentons également des scénarios construits par
fixation de certains paramétres de la base de données et nous analysons les résul-
tats issus de ces scénarios. Ces résuitats nous permettent de tirer des conclusions
utiles concernant les enjeux économiques technologiques et environnementaux des
contraintes sur la quantité totale enfouie pendant 20 ans sur 'ile de Montréal.



ABSTRACT

Planning integrated solid waste management decisions is a very important task.
Presently, it is made extremely complicated by social and environmental require-
ments. Landfill sites are qualified as unwanted by surrounding populations and involve
long term environmental risks such as water and atmospheric pollution. Therefore,
managers must focus on recovering, recycling and other waste valorization programs.
But the introduction of technologies which respect both environmental and social
requirements is very expensive. As a result, it is necessary to use a systemic ap-
proach to obtain a global view in order to analyze several alternatives, economically,
environmentally, technically and socially.

The main goal of this study is to design an optimization model that minimizes
the total cost of either a regional or local solid waste management system, taking
into account technical as well as environmental constraints. The wide diversity of
waste components generated and the market demand for sorted and recycled mate-
rials, energy and compost are considered. The investment costs of establishing new
facilities or new collection methods as well as decisions to increase capacities of exis-
ting technologies form an integral part of this model. This makes our model more
complete than those previously developed.

It is the first model which integrates both investment costs related to treatment
technologies and investment costs related to collection methods. The costs of publicity
and the costs of material needed for the new methods in solid waste collection are
considered in this model. The model also presents other innovations compared to
other models such as : a wide choice of technologies associated to each potential site,
consideration of operating modes of technologies and accumulation of wastes coming
from the sources based on collection methods used.

In this work, we first describe the various stages of integrated waste management
and their relationship . Then we present an overview of the literature related to our



work and give an account of similarities and differences between the existing models
and ours. An informal description of our model precedes the complete mathematical
formulation.

The branch and bound method used in solving the problem is presented. The
rules for branching and for evaluation, as well as solution methods for the relaxed
subproblems are tailored to the specifics of our model. Two optimality cuts and ap-
propriate choice of priority for the binary variables allows us to considerably improve
on the solution time.

Finally, we present the data base constructed from for the city of Montreal.
One of the important characteristics of this data base is the large number of choices
of waste treatment technologies and collection methods included. Techno-economic
parameters as well as environmental global indices for the technologies are given.
We also present scenarios constructed by fixing certain parameters and we analyze
the results obtained from those scenarios. This allows us to draw useful conclusions
regarding the economical, technological and environmental implications of constraints
on the total quantity of waste that will be buried in the next twenty years on the
island of Montreal.
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CHAPITRE 1

Introduction

Depuis ['avénement de la société moderne, et méme avant, les activités de pro-
preté et d’hygiéne des lieux publics et privés constituent des préoccupations majeures.
Plusieurs facteurs font en sorte que ces préoccupations deviennent davantage problé-
matiques. On peut penser i 'augmentation toujours grandissante de la population
dans les centres urbains. On constate également une augmentation phénoménale de la
consommation de biens qui a pour conséquence I’augmentation des déchets produits.
De plus, les gens prennent de plus en plus conscience des problémes environnemen-
taux liés 4 la gestion classique des déchets basée essentiellement sur I’enfouissement
sanitaire. Les populations ne veulent plus de déchets dans leur cour et s’opposent
aux localisations proposées de sites d’enfouissement qu’ils qualifient de localement
indésirables. On peut parler des syndromes fréquemment rencontrés comme NIMBY
(not in my back yard) et LULU (locally undesirable land use). Ainsi, la société se
trouve confrontée 4 des enjeux techniques, sociaux et environnementaux de taille.
Tout d’abord les sites d’enfouissement se remplissent rapidement et, idéalement, les
sites ne respectant pas les normes environnementales devraient fermer. L'impossibi-
lité de fermer ces sites, par manque d’alternatives & court terme, constituerait une
menace aussi bien 4 Ia santé publique qu'a I"équilibre écologique. Un autre enjeu en-
vironnemental important est lié au gaspillage des matiéres premiéres car ['absence
de conservation des ressources augmente les coiits environnementaux par la pollution
de P'air, de 'eau et du sol qui résulte des procédés d’extraction et de fabrication.
Pour contrer les problémes liés 3 la gestion de déchets, les gestionnaires se tournent,
depuis un certain temps, vers une gestion incluant des programmes de récupération,
de recyclage et de valorisation des déchets. On vise une gestion 3 la fois économique,
écologique et adaptée a la conservation des matiéres premiéres. On parle ainsi de
gestion intégrée des déchets.



L’objectif visé par une gestion intégrée des déchets est au moins triple :

- la diminution du gaspillage des ressources;

— la réduction de la quantité, de la masse et du volume des déchets enfouis;

- la minimisation des coiits et des impacts environnementaux.

I s’agit d'un objectif multi-critére avec des composantes souvent contradic-
toires. L'enfouissement sanitaire, méme s'il est contesté par les écologistes, demeure
la méthode financiérement la moins cofiteuse. La récupération et le recyclage aménent
une hausse des cofits mais, en contrepartie, permettent de préserver ’environnement.
Par ailleurs, la rentabilité des mesures de récupération et recyclage est en partie liée
4 I’évolution des marchés des matiéres recyclables. Ainsi, la fluctuation des prix crée
une situation volatile pouvant évoluer avec I'ouverture de nouveaux marchés et I'in-
troduction de nouvelles technologies de traitement et de recyclage. D’autres méthodes
peuvent é&tre utilisées pour réduire I’enfouissement. Nous pouvons citer le compostage
qui peut étre vu comme le recyclage des matiéres organiques et l'incinération qui, en
plus de transformer les déchets en cendres et de réduire de 90% le volume des déchets
enfouis, peut aussi permettre la valorisation des déchets par la production d’éner-
gie et comporte moins de risques environnementaux & long terme comparativement
4 'enfouissement sanitaire. Cependant, les technologies de pointe requises pour une
gestion de déchets respectueuse de 'environnement et des préoccupations sociales
nécessitent des investissements considérables dans un contexte économique précaire.
Il est donc nécessaire d'utiliser une approche systémique pour avoir une vue globale
afin d’analyser économiquement, techniquement, socialement et environnementale-
ment les différentes options. Par exemple, au Québec, les Municipalités régionales de
Comté (MRC) sont maintenant tenues de produire un plan i long terme de gestion
intégrée des déchets.

Des modéles mathématiques peuvent aider les décideurs i tenir compte des
avantages et des inconvénients des différentes alternatives concernant 'utilisation des
technologies existantes et I'introduction de nouvelles technologies, afin d’établir une
stratégie non-biaisée. Notre étude se limite & la gestion des déchets i I’état physique
solide qu’on appelle abusivement “déchets solides". Notre objectif est la construction
d'un modéle mathématique d’analyse d’activités permettant d’établir une stratégie
optimale de gestion intégrée de déchets solides & court ou i long terme. L’analyse
comprend I'évaluation des coiits d’investissement, d’opération, de maintenance, de



collecte et de transport ainsi que des impacts sociaux et environnementaux. Avant
de décrire le probléme considéré, énongons d’abord quelques définitions des termes
couramment utilisés dans le domaine de gestion intégrée de déchets.

Définitions

Les déchets solides sont des matiéres solides 4 I’état original qui émanent des
activités humaines et animales et qui sont jugées indésirables ou inutilisables. La
figure 1.1 décrit le flot de la matiére & partir de la production jusqu’a la consommation
et montre que les déchets ou matiéres résiduelles sont produits & tous les échelons.
Les traits continus représentent le flot de la matiére “utile” et les traits discontinus
représentent le flot de la matiére résiduelle.
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Figure 1.1 — Flot de matiéres



Selon I'observation de Tchobanoglous et al. [47], Ia gestion de déchets peut étre
définie comme une discipline de contrdle sur la génération, le stockage, la collecte, le
transfert et le transport, le traitement et le dép6t des déchets solides de maniére &
respecter les normes sanitaires, environnementales, économiques, esthétiques, civiles
et de conservation. Les principales activités sont la génération, le traitement a la
source, la collecte, le traitement aux unités de traitement, le transfert, le transport
et I'élimination. La figure 1.2 décrit le flot des matiéres résiduelles dans un systéme
de gestion des déchets. Les fléches représentent le flot des matiéres résiduelles.
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Figure 1.2 — Flot de matiéres résiduelles

La génération des déchets correspond & I'identification de certaines matiéres
comme étant indésirables ou inutilisables. Elle peut étre contrdlée par la réduction &
la source et le réemploi avant la collecte. Ces deux méthodes permettent de diminuer Ia
quantité ou la toxicité des déchets & traiter et & éliminer. Elles sont néanmoins difficiles
i comptabiliser car elles sont le résultat de Ia volonté des différents participants.
Cependant, elles peuvent étre encouragées par un transfert aux citoyens d’une partie



des coiits de la gestion des déchets.

Les méthodes de traitement ¢ la source sont : la séparation, I'empaquetage et
’acheminement des déchets aux points de collecte. La séparation est I'activité la plus
importante du fraitement & la source. Elle consiste & classer les déchets suivant les
méthodes de traitement auxquelles ils sont destinés. Elle est I'étape préliminaire de
la récupération. Les méthodes de séparation dépendent des produits & récupérer.
Cependant, pour un méme but de récupération, le matériel utilisé pour la séparation
peut étre différent. Par exemple, les produits recyclables résidentiels peuvent étre
récupérés par des bacs distribués aux logements, par des dépéts fixes ou en utilisant
des consignes.

La collecte consiste au ramassage et 4 ['acheminement des déchets des sources
aux unités de traitement, de transfert ou d’élimination. Plusieurs types de véhicules de
collecte peuvent étre utilisés. Par ailleurs, plusieurs critéres interviennent dans le choix
de ces véhicules, notamment les types de déchets collectés, le degré de réduction de
volume voulu et les méthodes de traitement ou d’élimination concernées. Parfois des
véhicules spécialisés sont utilisés pour la collecte et des lois interdisant la circulation
de trés grands véhicules & I'intérieur des villes peuvent rendre obligatoire I'emploi de
petits véhicules lors de la collecte des déchets ou lors du transport des matiéres entre
les unités.

Les unités de transfert permettent de réduire les cofits associés i la collecte
et au transport des déchets. A ce niveau, des véhicules de petite taille ou spécialisés
pour la collecte sont remplacés par des véhicules de grande taille ou moins spécialisés.
Le transfert est une étape qui peut venir avant ou aprés le traitement ou peut étre
combiné avec le traitement.

Parmi les procédés de traitement, nous citons : le réemploz, le recyclage, le tri,
les technologies de transformation chimique et les technologies de transformation
biologique. Le réemploi est la réutilisation d'un bien, d’'un produit ou d'une matiére
récupérée par un emploi identique ou similaire au premier emploi.

Le recyclage est un procédé industriel qui permet de transformer les matiéres



récupérées en produits de consommation. C’est le procédé généralement le mieux
pergu. Il aide & préserver les matiéres premiéres et permet de réduire ’enfouissement.
De plus, le recyclage des matiéres inertes et non combustibles, tels le verre et le métal,
améliore la rentabilité du compostage et de l'incinération.

Le tri est un ensemble de traitements qui précédent le réemploi et le recyclage.
Les technologies de tri sont utilisées pour traiter les déchets séparés ou non séparés
4 la source. Elles font partie de la classe des technologies de transformation physique
[47]. Les principales activités aux unités de tri sont la séparation, le nettoyage, la
réduction de taille et la réduction de volume. Des objets qui ont un marché potentiel,
comme les canettes d’aluminium, les contenants de plastique, les bouteilles en verre
et le papier journal, sont triés et apprétés pour le réemploi ou pour le recyclage.

La transformation chimique est un processus susceptible de modifier I’état des
matiéres (i.e. passer de I'état solide & I’état liquide ou gazeux). Il permet de réduire
considérablement (jusqu'a 90%) le volume des déchets. Il comprend essentiellement
les procédés de traitement thermique qui sont : la pyrolyse, la gazéification et la
combustion appelée aussi incinération. Ce dernier peut permettre une récupération
de I'énergie utile.

La transformation biologique est un processus permettant de réduire jusqu’'a
50% le volume des déchets. On distingue deux classes de technologies de transfor-
mation biologique : la décomposition aérobique ou compostage et la décomposition
anaérobique. Le compost obtenu & partir du compostage peut étre utilisé pour enri-
chir le sol. La décomposition anaérobique est utilisée pour produire de ’énergie et les
déchets traités par cette méthode sont stabilisés, présentant ainsi moins de dangers
pour ['enfouissement.

La méthode d’élimination des déchets la plus répandue est I'enfouissement. I
s’agit d'une méthode i la fois nécessaire et suffisante dans la gestion des déchets :
quand bien méme les déchets ne seraient pas enfouis directement, il en résulterait
des résidus qui devraient &tre enfouis. Les déchets conduits aux sites d’enfouissement
peuvent subir des pré-traitements, afin de réduire la quantité de déchets a enfouir.
IIs peuvent aussi é&tre broyés ou mis en ballots pour augmenter leur densité, afin



d’augmenter la durée de vie des sites. Les déchets dangereux ne doivent pas étre
enfouis directement : ils doivent subir des traitements spéciaux.

Le probléme

Dans ce travail, nous désirons développer un modéle d’aide a la décision pour
une gestion efficace des déchets, en mettant 'emphase sur une description détaillée des
technologies existantes et potentielles. Un tel modéle devrait permettre de répondre
3 des questions telles que :

1. Quand et combien devrait-on investir dans les différents types d'installations
de traitement et de recyclage?

2. Quels modes de collecte et de tri devrait-on utiliser et dans quelle proportion ?
3. Quel devrait étre le flux des matiéres entre les différentes technologies?

Etant donné un ensemble de choix de technologies de collecte, de traitement et d’éli-
mination de déchets, les prix et les marchés des matiéres récupérées, du compost et
de I’énergie, le modéle devrait permettre de faire un choix judicieux qui minimise
les dépenses financiéres, tout en limitant I'impact environnemental et la quantité de
déchets enfouis.

Les modéles d’analyse des activités possédent un excellent potentiel pour 'ana-
lyse technico-économique des choix de technologies. Ils permettent la représentation
d'une structure de gestion intégrée des déchets qui met I'accent sur les relations
intrants-extrants dans un ensemble détaillé de technologies. Les relations intrants-
extrants caractérisent un “systéme de référence de gestion intégrée des déchets".

Il existe déja plusieurs modéles d’analyse d’activités liés & la gestion intégrée
de déchets solides. Les modéles existants peuvent &tre classés en deux grandes caté-
gories : les modéles tactiques et les modéles stratégiques. Les modéles stratégiques
mettent P'accent sur I'aspect physique du systéme de gestion de déchets. L'emphase
est mis sur [a localisation de nouveaux sites d’enfouissement, de transfert et de trai-
tement et en 'exploitation des installations existantes. Cependant, ces modéles ne



tiennent pas compte des investissements dans les nouveaux modes de récupération.
Certains se limitent 4 la planification de I’exploitation optimale du systéme existant.
D’autres ajoutent la possibilité d’agrandissement de capacités et d’introduction de
nouvelles technologies de traitement. Les modéles tactiques, quant & eux, mettent
P'accent sur l'introduction de nouveaux modes de récupération aux sources mais ne
mettent pas ['emphase sur les investissements nécessaires pour [’augmentation de ca-
pacité des technologies de traitement. Dans ces modéles, Ia question principale qui se
pose consiste & déterminer la proportion de chaque communauté desservie par chaque
programme de récupération.

Parmi les contributions importantes de cette thése nous notons :

- La construction d’un modéle 3 la fois tactique et stratégique. Ce modéle dyna-
mique de programmation linéaire mixte incorpore a la fois les investissements
relatifs aux constructions nécessaires pour le traitement et I’élimination des
déchets et les investissements relatifs aux changements dans les modes de

. collecte;

- La vocation multiple des sites potentiels : & chaque site correspond une liste
de technologies qui peuvent y étre installées. Le modéle choisit les sites a
développer et la technologie qui doit &tre construite i chaque site;

- La définition de deux fonctions concaves d’investissement dont la premiére
correspond i la construction initiale des technologies et la seconde correspond
4 'augmentation de capacité aux installations existantes. Chacune des deux
fonctions est approchée par une fonction linéaire par morceaux;

- Une définition de flots de matiéres concordant avec la réalité actuelle de la
gestion des déchets. Par exemple, plusieurs flots sont définis entre les sources
et les sites. IIs sont associés aux modes de collecte et aux modes de transport
utilisés;

— La prise en considération des modes opératoires de technologies. Chaque tech-
nologie peut étre définie par plusieurs modes opératoires. Ainsi, la quantité
de matiéres utiles, de compost, d’énergie ou de résidus produits dépend & la
fois des matiéres traitées et des modes opératoires choisis.

L’objectif principal du modéle est la minimisation des coidts. Mais, grice aux con-
. traintes environnementales, il est possible de fixer des objectifs de récupération et
d'imposer des limites sur les impacts environnementaux des nouvelles installations



et sur la quantité totale enfouie. Notre modéle est baptisé Fugéne, en 'honneur
d’Eugéne René Poubelle, préfet de la Seine qui, avec I'arrété du 7 mars 1884, obligea
les propriétaires & mettre 4 la disposition de leurs locataires un ou plusieurs récipients
communs destinés & recevoir les ordures. C’est ainsi qu'il inventa la poubelle, qui lui

vola son nom.

Eugéne est réalisé avec le langage AMPL PLUS. Une approche de séparation
et évaluation progressive a été spécialisée aux caractéristiques de notre modéle et des
coupes de réalisabilité ont été développées pour permettre un temps de résolution
acceptable. Enfin, une premiére étude systémique de la gestion intégrée de déchets a
été effectuée pour la ville de Montréal.

La suite de notre travail est organisée comme suit : le chapitre suivant est
consacré au survol des modéles d’analyse d’activités liés & la gestion des déchets.
Nous établissons un paralléle entre ces modéles et le modéle Eugéne. Le modéle
Eugéne est décrit en détails au chapitre 3. Nous donnons, dans un premier temps,
une description informelle du modéle qui est suivie, dans un deuxiéme temps, par la

formulation mathématique.

Au chapitre 4, nous présentons la méthode de résolution du modéle et discutons
de différents facteurs qui nous conduisent 4 I'amélioration du temps de résolution.
Le cinquiéme et dernier chapitre présente les résultats d’application du modéle au
probléme de gestion intégrée de déchets dans la ville de Montréal. Nous analysons
différentes stratégies permettant de réduire Ia quantité totale enfouie sur un horizon
de 20 ans pour I'ile de Montréal.
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CHAPITRE 2

Revue de la littérature

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux modéles de gestion intégrée
des déchets basés sur I'analyse des activités. Nous distinguons deux niveaux dans
le processus décisionnel : la planification tactique et la planification stratégique. La
planification tactique met ’accent sur I'organisation des collectes sélectives et la mise
sur pied de programmes de recyclages. A ce niveau, on se préoccupe de l'allocation
des matiéres aux différents modes de collecte et de traitement sans mettre ’emphase
sur la structure physique des systémes de gestion de déchets. La planification stra-
tégique consiste en la localisation de nouveaux sites d’enfouissement, de transfert et
de traitement et en I'exploitation des installations existantes. Cela suppose la plani-
fication des opérations avec la possibilité de construire de nouvelles installations et
de modifier les capacités. Les problémes de planifications tactiques et stratégiques
sont interdépendants et la gestion intégrée des déchets devrait idéalement permettre
P'intégration simultanée des deux problémes dans un méme modéle. Mais, jusqu'a
présent, ces deux problémes ont été considérés séparément.

2.1 La planification stratégique

Dans cette section, nous donnons un apergu des modéles de planification straté-
gique. Nous les avons regroupés suivant les types de technologies considérées. Nous
commengons d’abord par les modéles considérant seulement les sites d’enfouissement,
nous parlons ensuite des modéles incluant les unités de transfert et nous terminons
avec ceux qui impliquent plusieurs méthodes de traitement. Nous soulignons éga-
lement certains caractéres spécifiques des modéles tels I'aspect multi-critére et la
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désagrégation des flots entre les sources et les sites.

2.1.1 Choix des sites d’enfouissement

La méthode d’enfouissement sanitaire est une solution finale 4 I’élimination des
déchets. Elle n’est cependant pas la plus désirable car personne n’aimerait habiter
aux environs d'un site d’enfouissement. Erkut et al. [16] classent les sites d’enfouis-
sement parmi les installations indésirables; ainsi leur modéle de localisation de sites
d’enfouissement a pour objectif la maximisation de la distance de ces derniers (sites
d’enfouissement) par rapport i I'ensemble de la population. Shekdar et al. [42] ont
congu un modéle d’exploitation des sites d’enfouissement existants. Ce modéle permet
la planification & long terme de I'acheminement des déchets vers les sites d’enfouisse-
ment et consiste & minimiser les coiits de transport.

Le modéle construit par Shekdar et al. [42] est un modéle de flot & coiit minimum
dans un réseau de transport. Les origines correspondent aux zones de production de
déchets que nous appelons “sources” et les destinations sont les sites d’enfouissement.
L’objectif est la minimisation des coiits de transport de déchets des sources aux sites
d’enfouissement. Les contraintes considérées sont : I'élimination de tous les déchets de
chaque source, et & chaque période de I'horizon de planification et le non-dépassement
des capacités des sites d’enfouissement. Dans ce modéle, les sites de transfert ne sont
pas considérés.

2.1.2 Choix des sites de transfert et des sites d’enfouissement

Lorsque les sites d’enfouissement sont éloignés des sources productrices des
déchets, |'utilisation des véhicules de collecte pour transporter les déchets jusqu’aux
sites d’enfouissement s’avére parfois cotiteuse et non nécessaire. Pour réduire le cofit de
transport des déchets, certaines villes utilisent des sites de transfert & partir desquels
les déchets sont transportés par des camions de transport. Marks et al. [36], Yurteri et
al. [54] et Kirca et al. [30] proposent des modéles de localisation de nouveaux sites de
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transfert. Harvey et al. [26] proposent un modéle de localisation des sites de transfert
et des sites d’enfouissement. Shekdar [43] a construit un modéle d’objectif multi-
critére qui permet une planification i long terme de D’exploitation d’'un systéme de
gestion de déchets. Son objectif consiste & minimiser la somme des pénalités associées
a la violation des contraintes budgétaires, ainsi qu’a la sous-utilisation des stations
de transfert et des véhicules de transport.

Marks [36] a proposé un modéle statique de localisation-allocation permettant
de choisir la localisation de sites de transfert pour réduire le coiit de transport aux
sites d’enfouissement existants. Il considére un réseau dans lequel les noeuds sources
correspondent aux endroits ou les déchets doivent &tre ramassés. Les noeuds puits
correspondent aux sites d’enfouissement existants. Les sites de transfert potentiels
forment une troisiéme classe de noeuds : les noeuds intermédiaires. Des arcs orien-
tés relient les sources et les sites (enfouissement ou transfert) ainsi que les sites de
transfert et les sites d’enfouissement. A chaque arc correspond une somme du cott
de transport d’une unité de flot entre 'origine et la destination et du coit de traite-
ment 3 la destination. Des variables binaires associées aux sites de transfert potentiels
indiquent si le site est choisi ou pas. Dans I'objectif, ces variables sont associées 3
un coiit fixe de construction. L’objectif du modéle est la minimisation de la somme
des coiits fixes d’investissement et des coiits variables associés aux flots. Tous les dé-
chets produits aux sources doivent étre enlevés et tous les déchets transportés aux
sites de transfert doivent étre acheminés aux sites d’enfouissement. Yurteri [54] ainsi
que Kirca et al. [30] ont proposé des algorithmes de résolution de ce probléme. La
méthodologie utilisée par Yurteri [54] comprend deux étapes dont la premiére est la
localisation des sites de transfert et I'allocation des sources A ces sites. La deuxiéme
étape consiste en 'évaluation et 'ajout du coiit de transport aux sites d’enfouisse-
ment. Kirca et al. [30] évaluent en méme temps I'allocation des sources aux sites et
I’allocation des sites de transfert aux sites d’enfouissement. Dans les deux derniers
cas, la résolution est basée sur des méthodes d’énumeération comparant les possibilités
de capacités des sites de transfert.

Le modéle de Harvey [26] généralise celui de Marks [36] par I'introduction d’un
coiit fixe de construction de sites d’enfouissement. Dans I'objectif, le coiit de transport
et le coiit de traitement sont séparés. Deux catégories de véhicules sont considérées :
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les véhicules de collectes qui quittent les sources et les véhicules de grande taille
qui quittent les sites de transfert. Des codts unitaires de transport correspondant
aux deux catégories de véhicule sont calculés. Le modéle permet de choisir les sites
d’enfouissement, les sites de transfert et le flot circulant sur chaque arc.

2.1.3 Choix des unités de traitement

Les modéles décrits précédemment tiennent compte uniquement des technolo-
gies d’enfouissement et de transfert. Nous voyons ici des modéles incluant d’autres
technologies utilisées dans la gestion intégrée de déchets pour transformer les déchets
et réduire la quantité, la masse ou le volume de déchets & éliminer. Dans ces mo-
déles, les sites intermédiaires peuvent étre soit des sites de transfert ou des unités de
traitement. Gottinger [22], [23], [24] et Kahn [29] ont construit des modéles de loca-
lisation de nouveaux sites intermédiaires et de nouveaux sites d’enfouissement, avec
minimisation des cofits. En plus des coiits, le modéle de Bottcher [7] tient compte de
la vente des produits des unités de compostage et introduit des contraintes limitant la
pollution de I’air due aux incinérateurs. Dans leur modéle, Chang et al. [9] ajoutent
entre autres la vente des matiéres a partir des sources. L’objectif comprend les coiits
et les impacts dus & la pollution. Ce modéle a été modifié par Chang et Wang [10]
en introduisant des contraintes [imitant le trafic.

Bottcher et al. [7] ont congu un modéle statique pour la localisation des sites
d’enfouissement et des sites intermédiaires et 1'allocation des sources aux sites. Le
modéle correspond & un probléme de programmation linéaire mixte avec des variables
binaires associées aux coiits fixes de construction. Les unités de traitement sont des
localisations potentielles des incinérateurs et des unités de compostage. A chaque site
correspond une limite minimale et une limite maximale sur la quantité de déchets
qui doit y &tre traitée dans le cas oil le site serait choisi. Le flot total entrant 4 un
site de transfert doit &tre égal au flot quittant ce site. Aux incinérateurs, les matiéres
sont brilées et les résidus doivent aller aux sites d’enfouissement. Aux unités de
compostage, on a une réduction de quantité due & Ia vente des matiéres recyclables et
3 Ia production de compost. Le modéle comprend également des contraintes limitant
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les émissions des incinérateurs.

Fuertes et al. [20] ont présenté un modéle dynamique non linéaire d’expansion
de capacités aux sites et d’allocation des sources aux sites. Des variables continues
représentent la capacité existante en chaque période et a chaque noeud (intermédiaire
ou puits), la vocation de ces noeuds étant définie préalablement. Au début de chaque
période, la capacité disponible & chaque noeud peut étre agrandie. Pour chaque site,
les auteurs considérent une fonction non linéaire concave désignant le codt d’ajout
de la capacité. La capacité existante & chaque site et & chaque période est la somme
de la capacité initiale et des investissements des périodes précédentes. Le flot total
qui quitte chaque noeud intermédiaire doit &tre proportionnel au flot total entrant.
Le rapport entre les deux flots est le facteur de réduction des matiéres en résidus
et dépend de la vocation du noeud. Gottinger [22, 23] a contourné le probléme de
non-linéarité en remplacant les intervalles continus de variables de capacités par des
ensembles discrets de possibilités de capacités. Chaque site potentiel est remplacé
par un certain nombre de sites hypothétiques représentant les possibilités de capacité
d’une installation éventuellement construite a ce site. Deux sites hypothétiques ne
peuvent étre choisis en méme temps. La résolution du probléme statique est basée
sur une méthode d’énumération implicite. Kahn [29] propose une méthode d'énumé-
ration implicite pour résoudre un cas particulier du probléme de Gottinger [23] ou
chaque site potentiel correspond i une seule possibilité de capacité. De plus, Gottinger
[24] présente un algorithme pour la résolution du probléme dynamique d’extension
de capacité. Cet algorithme comprend la combinaison d’une méthode heuristique et
d’une méthode d’énumeération.

Chang et al. [9] présentent une autre fagon de linéariser les fonctions concaves
d’expansion de capacité. IIs introduisent des variables binaires indiquant les déci-
sions initiales d’investissement et des variables continues indiquant les investisse-
ments. L'objectif du modéle est la minimisation du coiit total actualisé du systéme.
Il correspond a la somme des coiits de transport, des cofits d’opération, des coiits de
construction initiale, des coiits d’ajout de capacité et des coiits associés & la pollution
de I'air moins les revenus des ventes aux sources et aux sites. Le flot total venant de
chaque source a chaque période est la différence entre la génération et Ia vente de
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matiéres. La quantité de chaque matiére recyclable vendue i partir d'une source don-
née i une période donnée est une proportion fixe de la quantité totale générée. Elle
dépend de la composition des déchets i la source, du taux de saisi de la matiére et du
taux de participation aux programmes de recyclage. La quantité de chaque matiére
recyclable vendue & partir d’'un site donné 4 une période donnée est une proportion
fixe de I'activité de ce site. Elle dépend de la vocation du site et s’annule si aucune ré-
cupération n’est possible. Pour chaque période, des contraintes financiéres limitent le
rapport entre la différence coiits-revenus et la génération. Donner une valeur positive
a cette limite revient 4 favoriser les investissements dans des installations ot la vente
est possible. Le modéle & été modifié par Chang et al. [12], et par Chang et Wang
[10]. Dans le modéle de Chang et al. [12] les impacts reliés & la pollution ne sont pas
pris en compte dans la fonction objectif. Le modéle de Chang et Wang [10] inclut
des contraintes de congestion limitant le nombre de véhicules arrivant & chaque site.
L'objectif de ces trois modéles tient compte de la vente des matiéres recyclables a
partir des sources et des sites. Cependant, la proportion de matiéres vendues & partir
des sources et & partir des sites est donnée de fagon exogéne.

Modéles multi-critéres

Nous présentons ici des modéles 4 objectifs multi-critéres. Les critéres considérés
sont les coiits, les risques environnementaux, la quantité de déchets enfouis, le trafic
et les impacts dus au bruit.

Le modéle construit par Caruso et al. (8] a un objectif multi-critére. La fonc-
tion objectif comprend trois composantes dont la premiére, F;, désigne la somme des
coits de transport, de traitement et d'élimination des déchets et de mise en place de
nouvelles installations. La deuxiéme composante, F;, désigne la somme des impacts
environnementaux et la troisiéme, F3, représente la quantité de déchets enfouis. La
méthode de résolution proposée est basée sur une méthode heuristique liée i une
approche d’énumération implicite. La méthode heuristique consiste & mettre 4 jour
le vecteur de pondération w = (wy, w, w3) jusqu’a ce que I'on obtienne une solution
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stable. Pour chaque vecteur w, la méthode d’énumération implicite, basée sur la mé-
thode de Fulkerson, permet de résoudre le probléme d’affectation directe des sources
aux sites d’enfouissement ou des sites intermédiaires aux sites d’enfouissement et d’af-
fectation indirecte des sources aux sites d’enfouissement. A partir de chaque vecteur
de composantes positives w, on doit résoudre un probléme d’affectation qui corres-
pond A la minimisation de la fonction suivante : F' = wi Fy + woF, + w3 F3. L'objectif
est de construire une solution ¢ = (gi, g2, ¢3) Pareto-optimale stable (qui demeure
optimale lorsque le vecteur de pondération est légérement modifié).

Le modéle de Chang et Wang [11] ressemble de prés au modéle de Chang et al.
[9]. La différence entre les deux modeéles découle de I’aspect multi-critére du premier.
Chang et Wang [11] introduisent quatre fonctions objectifs : minimiser les coits,
minimiser le trafic, minimiser les impacts dus au bruit et minimiser les impacts dus &
la pollution de l'air. La méthode de résolution est une méthode de compromis basée
sur la distance (ou 'éloignement relatif des pires cas). On doit estimer la pire valeur
Zy, de chaque objectif Z; et minimiser I'expression 2": T * E%:Z—“ Pour chaque critére

k, le paramétre m, désigne le facteur de pondération associé i ce critére.

Modéles a flots désagrégés

Dans les modéles suivants, la désagrégation des flots venant des sources est
traitée pour la premiére fois. Ces flots correspondent aux différents types de matiéres
composant les déchets produits.

Ossenbruggen et al. [38] décrivent le systéme de gestion de déchets comme un
réseau avec quatre types de noeuds : les noeuds sources, deux types de noeuds intermé-
diaires et les noeuds puits correspondant aux marchés et aux sites d’enfouissement.
Les noeuds intermédiaires représentent les unités de recyclage et les incinérateurs.
Plusieurs types de flots venant des sources sont possibles et correspondent aux types
de matiéres produites. La quantité produite de chaque matiére 4 une source donnée
est proportionnelle 3 la génération totale des déchets & cette source. Des contraintes
de conservation de flots aux unités de recyclage imposent Ia vente ou I'incinération
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de toutes les matiéres arrivant i ces sites. L’énergie produite par les incinérateurs a
partir d’une matiére est le produit entre le flot entrant de cette matiére, son pouvoir
calorifique et le rendement énergétique de I’incinérateur. On a des contraintes de ca-
pacité aux noeuds puits et aux noeuds intermédiaires. L'objectif du modéle consiste
4 minimiser les coiits de transport en tenant compte des revenus des marchés. Dans
ce modéle, les modes de collectes ou de transport utilisés ne sont pas mentionnés.
Par conséquent, le cofit de transport dépend uniquement de la quantité de matiéres
transportées et de la distance parcourue.

Pour la premiére fois, Everett et al. [18] ont congu un modéle stratégique tenant
compte des modes de collecte utilisés aux sources. IIs considérent un réseau compre-
nant les noeuds sources, les noeuds intermédiaires et les noeuds puits. Les noeuds
intermédiaires correspondent 4 des centres de tri ou des sites d’incinération tandis
que les noeuds puits correspondent i des sites de compostage ou d’enfouissement.
Plusieurs types de flots passant sur les arcs sont définis par deux types d’indices dont
le premier indique le nom de la matiére et le second indique le mode de collecte uti-
lisé. A partir des sources et des centres de tri, certaines matiéres sont vendues et on
doit tenir compte des revenus de ces ventes. Aux sites d’'incinération, la réduction
des matiéres en cendres est accompagnée par la production de I’énergie. Aux sites
de compostage, les matiéres sont transformées en compost. L’objectif du modéle est
la minimisation de la somme des coiits variables de transport et traitement et des
coiits fixes de construction & laquelle on soustrait les revenus de ventes des matiéres
recyclables, du compost et de I’énergie. Le point fort de ce modéle par rapport aux
modéles précédents consiste en la considération de plusieurs modes de collectes aux
sources. Cependant, la désagrégation des flots & partir des sources risque de causer un
certain nombre d’ennuis concernant la destination des matiéres collectées ensemble.
Prenons '’exemple d’une source qui ne dispose que d’une collecte sélective compre-
nant le papier et le carton. Supposons en plus que le papier, contrairement au carton,
soit plus valorisé par I'incinération que par le tri en comparant le prix des matiéres
recyclables, I’énergie produite par I'incinération, le prix de I'énergie et les coiits de
transport et de traitement. Alors, tout le papier sera dirigé vers I'incinérateur et tout
le carton sera dirigé vers le centre de tri comme si on disposait de deux collectes sé-
lectives distinctes : la collecte sélective du papier et la collecte sélective du carton. On
observe donc que les auteurs n’ont pas tenu en considération des contraintes imposant
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la proportionnalité & chaque destination de matiéres simultanément collectées.

2.2 La planification tactique

Les modéles tactiques existants sont plutdt adaptés & la gestion intégrée de
déchets de petites communautés. Pour chaque mode de traitement, les auteurs font
correspondre 3 chaque unité de déchets produits, un coit global incluant le transport
et le traitement. Ce coiit serait difficile & évaluer dans un contexte régional ou d’une
part, les sources productrices couvrent un grand territoire et d’un autre c6té, on doit
tenir compte de plusieurs possibilités de localisation pour chaque technologie. Lund
[35] a construit un modéle linéaire qui pourrait &tre utilisé pour évaluer les cotits d’in-
troduction et d’expansion de programmes de recyclage. Baetz et al. [2] ont construit
un modéle dynamique de programmation linéaire mixte qui tient compte du caractére
évolutif du taux de recyclage. Everett et al. [17] ont généralisé le modéle de Lund [35]
en considérant plusieurs sites d’enfouissement et définissant des contraintes d’exclu-
sion mutuelle entre les sites d’enfouissement et entre les programmes de recyclages et
compostage.

Lund [35] suppose un ensemble d’entités répartis en classes et un certain nombre
de programmes de recyclage. On désigne par entité, un ensemble “unitaire" de pro-
ducteurs de déchets. Par exemple dans un contexte résidentiel, une entité peut cor-
respondre 4 un logement tandis que, dans le contexte industriel une entité désigne
une usine. Dans ce modéle, la quantité de déchets générés par chaque entité et la
proportion recyclable par unité de matiéres générées sont connues. Les variables de
décision représentent le nombre d’entités de chaque classe desservi par chaque pro-
gramme de recyclage & chaque période et la quantité enfouie & chaque période. La
fonction objectif comprend deux composantes linéaires dont la premiére se rapporte
4 la quantité totale enfouie et la deuxiéme se rapporte i la quantité totale recyclée.
Le nombre d’entités de chaque classe desservies par chaque programme est limité par
le nombre total d’entités dans cette classe et la quantité cumulative enfouie ne doit

-----

pas dépasser la capacité initiale du site d’enfouissement. Etant données une capacité
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d’un site d’enfouissement et une durée de vie en nombre d’années, le probléme re-
vient 4 optimiser le cofit de recyclage et d’enfouissement durant la durée de vie du
site d’enfouissement.

Le modéle construit par Baetz et al. 2] est un modéle de programmation linéaire
mixte avec deux types de variables binaires. Une premiére variable binaire désigne
la décision relative & la date de commencement d'un programme de recyclage. La
deuxiéme variable binaire désigne la décision relative & I'ouverture d’un autre site
d’enfouissement (on dispose déji d’'un site unique qui peut se remplir avant la fin de
I'horizon de planification). Les variables continues représentent la quantité recyclée,
la quantité incinérée et la quantité enfouie dans chacun des sites 3 la fin de chaque
période. L’objectif consiste & minimiser la somme actualisée des coiits associés au
recyclage, a I'enfouissement et 4 I'incinération. Pour l'enfouissement, on ne considére
que le colt de transport. Pour le recyclage et l'incinération, on ajoute les coilts de
traitement et on retranche les revenus associés aux produits recyclés ou & I'énergie
produite.

Everett et al. [17] ont construit un modéle de programmation linéaire mixte qui
généralise le modéle de Lund par la considération de plusieurs sites d’enfouissement
mutuellement exclusifs. Les auteurs veulent minimiser la somme du cotit d'enfouis-
sement et des coits d’introduction de programmes de compostage et de recyclage.
Le recyclage et le compostage sont vus comme des moyens de dévier les matiéres
de ’enfouissement. Le modéle comprend des contraintes de capacité des sites d’en-
fouissement et des contraintes d’exclusion mutuelle entre les sites d’enfouissement ou
les programmes de déviation. Pour la définition des contraintes d’exclusion entre les
sites d'enfouissement, des groupes de sites d’enfouissement mutuellement exclusifs
sont définis et des variables binaires indiquant le choix des sites d’enfouissement sont
introduites. Chaque groupe est associé & une contrainte imposant le choix d'au plus
un site. La quantité enfouie & chaque site doit &tre nulle si le site n’est pas choisi.
A chaque programme de déviation correspond le nombre d’entités de chaque classe
desservies et le taux de matiéres déviées par chaque entité. Pour chaque groupe de
programmes mutuellement exclusifs, la somme des nombres d’entités de chaque classe
desservies par chaque programme doit étre inférieure au nombre total d’entités dans
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cette classe. Ceci veut dire que deux programmes exclusifs doivent desservir des en-
tités différentes. La contrainte de bilan impose que les matiéres non déviées soient

enfouies.

2.3 Classification des modéles

Dans ce chapitre, nous avons présenté des modéles de gestion intégrée de déchets
issus de la revue de la littérature. Nous comparons ces modéles suivant quatre critéres :
I’horizon de planification, le niveau de décision, les facteurs considérés dans l'objectif

et les technologies de traitement.

i) Horizon de planification : nous distinguons les planifications sur une période
(statique) et les planifications sur plusieurs périodes (dynamique).

ii) Niveau de décision : nous distinguons la planification tactique et la planifi-
cation stratégique.

iii) Les facteurs considérés dans l’objectif : coiits de collecte, coiits de transport,
cotits de traitement, coiits d'élimination, coitts de construction, distance entre
la population et les installations, impacts environnementaux et enfouissement.

iv) Les technologies utilisées pour le traitement et I’ élimination : enfouissement,
tri, recyclage, incinération et compostage. Pour certains auteurs, les quatre
technologies de traitement que I'on vient de mentionner sont considérées in-
distinctement alors que, pour d’autres, chacune de ces technologies est consi-
dérée de fagon distincte et indépendante.

Les tableaux 2.1 & 2.6 fournissent un apercu synthétique des principaux mo-
déles. Un paralléle entre ces modéles est dressé, selon les critéres ci-haut mentionnés.



TAB. 2.1 — Probléme de localisation des sites d’enfouissement

Auteur

Horizon

Niveau

Objectif

Technologies

Erkut [16]

Statique

Stratégique

distance
entre
population et
installations.

enfouissement

Shekdar [42]

Dynamique

Stratégique

transport et
élimination.

enfouissement

TAB. 2.2 - Probléme de localisation des sites de transfert

Auteur Horizon Niveau Objectif Technologies
Marks [36] | Statique Stratégique | transport, transfert
Harvey [26] traitement, enfouissement
Yurteri {54] élimination,

Kirca [30] constructions.

Shekdar [43] | Dynamique | Stratégique | bonne transfert
utilisation enfouissement
des prévisions :
finances,
capacités des
installations et

des véhicules.
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Auteur Horizon Niveau Objectif Technologies
Bottcher [7] | Statique Stratégique | transport, traitement
Gottinger [23] traitement, enfouissement
Kahn [29] constructions.

Fuertes [20] Dynamique | Stratégique | transport, traitement
traitement, enfouissement

Gottinger {24} extensions.

Chang (9] Dynamique | Stratégique | transport, traitement
traitement, enfouissement
extensions,
pollution,
ventes.

TAB. 2.4 — Modéles stratégiques avec objectifs multi-critéres
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TAB. 2.3 — Probléme de localisation des sites de transfert et des sites de traitement

Auteur Horizon Niveau Objectif Technologies
Caruso [8] | Statique Stratégique | coits, tri
impact & compostage
Penvironnement, incinération
quantité enfouie. enfouissement
Chang [11] { Dynamique | Stratégique | coiits, pollution, traitement
bruit, trafic, ventes. | enfouissement




TAB. 2.5 — Modéles stratégiques utilisant des flots détaillés de matiéres
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Auteur Horizon Niveau Objectif Technologies
Ossenbruggen [38] | Dynamique | Stratégique | transport, recyclage
traitement, enfouissement
ventes. incinération
Everett [18] Dynamique | Stratégique | transport, tri
traitement, compostage
ventes, incinération
constructions. | enfouissement
TAB. 2.6 — Modéles tactiques
Auteur Horizon Niveay | Objectif Technologies
Lund [35] | Dynamique | Tactique | recyclage, recyclage
enfouissement. | enfouissement
Baetz [2] Dynamique | Tactique | transport, recyclage
ventes, incinération
ouverture enfouissement
d’un site
d’enfouissement.
Everett [17] | Dynamique | Tactique | recyclage, recyclage
compostage, compostage
enfouissement. | enfouissement
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2.4 Conclusion

Les modéles décrits ci-haut sont spécialisés soit uniquement au probléme tac-
tique ou au probléme stratégique. De plus, dans tous les modéles stratégiques, un
site est prédestiné & une technologie. Certains auteurs [42, 43, 38| ne prévoient pas
de nouvelles constructions. Pour d’autres [26, 29, 8] une seule capacité est allouée
d chaque site et le modéle détermine si le site est utilisé ou pas. Pour d’autres en-
core [20, 24| des coiits non linéaires d’expansion sont utilisés et rendent le probléme
trés difficile & résoudre. Parfois, [9, 10, 11, 12] une linéarisation trés simplifiée des
fonctions concaves d’investissement est introduite. Cette linéarisation suppose deux
fonctions linéaires pour chaque site et chaque période : la premiére est associée a la
construction initiale et comprend un coiit fixe et un coiit variable. La seconde est
associée & 'ajout de capacité & une technologie existante et comprend uniquement
un coiit variable.

Aucun modéle ne prévoit des investissements reliés aux changements dans les
modes de collectes. La plupart ne considérent qu'un seul mode de collecte. Everett
et al. [18] prévoient que des modes de collecte disponibles & chaque source peuvent
étre utilisés mais ne tiennent pas compte des coiits d’investissement reliés aux chan-
gements. Les modéles tactiques introduisent des cofits reliés & 'ajout de différents
programmes de recyclage mais les coiits considérés sont globaux et incluent le trans-
port et le traitement.

On constate également que la définition des flots ne concorde pas exactement
avec la réalité actuelle de la gestion intégrée de déchets. Certains auteurs considérent
un seul type de flot venant des sources. D’autres s’intéressent aux flots venant des
sources en supposant qu'ils correspondent aux différentes matiéres [38, 18].

Nous nous proposons de construire un modéle dynamique permettant une pla-
nification 4 Ia fois tactique et stratégique. Notre apport se situe surtout i I'intégration
simultanée des cofits reliés aux constructions des nouvelles installations pour traiter
ou éliminer les déchets et des coiits reliés aux changements dans les modes de col-
lecte. II se situe également aux niveaux de I’affectation des technologies aux sites, de
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'approximation linéaire des fonctions d'investissement, de I'agrégation de matiéres
venant des sources et du calcul des flots venant des sites.

Un site n’est plus prédestiné a une seule technologie : pour chaque période, le
modeéle choisit les sites 4 développer ainsi que la technologie & construire 4 chaque site.
Nous considérons deux fonctions concaves d'investissement que nous approchons par
des fonctions linéaires par morceaux. La premiére fonction correspond & la construc-
tion initiale tandis que la seconde est associée & I’ajout de capacité. Le nombre de
segments utilisés dans chaque approximation dépend de la courbure de la fonction.

En ce qui concerne les investissements dans les modes de collectes, le modéle
choisit pour chaque source et pour chaque période une combinaison de collectes. Les
coilts de sensibilisation et d’achat de matériaux sont tenus en considération pour

chaque collecte contenue dans la combinaison choisie.

Notre modéle est flexible au niveau de la définition des flots venant des sources et
nous visons la précision au niveau du calcul des flots venant des sites. Les flots venant
des sources sont définis & partir des moyens de collecte utilisés, ce qui nous permet
de garder la proportionnalité des matiéres simultanément collectées. Au niveau du
traitement, nous introduisons des modes opératoires qui nous permettent de calculer
aisément les résidus produits ainsi que les matiéres et 'énergie qui peuvent étre
vendues. La vente de matiéres n’est pas une proportion fixe de Ia génération aux
sources ou de l'activité totale aux sites. Elle dépend 4 la fois des modes de collectes
choisis, des modes opératoires utilisés, de la capacité des marchés et des prix proposés
par les marchés. L’utilisateur du modéle a la possibilité d'introduire des prix concaves
linéaires par morceaux lorsque le prix i I'unité dépend de la quantité vendue.
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CHAPITRE 3

Présentation du modéle

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle mathématique d’optimisation pou-
vant étre utilisé, au niveau municipal comme au niveau régional, pour planifier une
gestion intégrée de déchets. Le probléme classique de gestion de déchets se résumait
en ces termes : “ramasser les déchets et ensuite les enfouir". La planification corres-
pondante revenait i localiser les sites d’enfouissement, localiser les sites de transfert
et affecter les déchets produits aux sites. L’objectif visé était la minimisation des
coiits d’investissement et de transport, en ne considérant qu'une seule méthode d’éli-
mination et qu’un seul mode de collecte. Depuis un certain temps, les gens se rendent
compte des problémes environnementaux liés & I'enfouissement et réalisent de plus
en plus la valeur économique de ce qu’ils appelaient “déchets". Par conséquent, des
mesures concrétes doivent étre mises en oeuvre pour valoriser les déchets, réduire
’enfouissement et minimiser les impacts environnementaux. Ainsi, de nouvelles mé-
thodes de traitement et de nouveaux modes de collecte doivent &tre introduits. A
’'aide du modéle que nous avons construit, le décideur a la possibilité de confronter
différentes méthodes de traitement et différents modes de collecte utilisés dans la
gestion de déchets pour faire un choix éclairé qui minimise les coiits, tout en rédui-
sant I'enfouissement et en tenant compte des impacts environnementaux associés aux
technologies.

Notre modéle permet de planifier, sur un horizon de plusieurs périodes de méme
nombre d’années, la construction et I’agrandissement des installations pour traiter ou
éliminer les déchets ainsi que les changements relatifs aux modes de récupération aux
sources. Nous voulons tracer I'itinéraire suivi par les déchets et leurs matiéres dérivées
a partir de la génération jusqu’a Ia vente des produits au marché et a I'élimination
finale des résidus. Le probléme se pose en ces termes :
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L’usager doit fournir : (1) la localisation des sources, (2) la génération et la
composition des déchets & chaque source, (3) la liste des modes de collecte et des
combinaisons possibles de modes de collecte & chaque source, (4) I’ensemble des sites
contenant ou pouvant contenir des technologies de traitement ou d’élimination, (5)
I'ensemble des technologies construites ou pouvant étre construites, (6) la liste des
modes opératoires de chaque technologie, (7) la localisation des marchés de collectes,
de matiéres recyclables, du compost et de I’énergie, (8) le nombre de périodes de
temps et la durée de chaque période.

Le modéle détermine pour chaque période, (1) la combinaison de collec-
tes choisie & chaque source, (2) la capacité de chaque technologie & construire sur
chaque site, (3) le niveau d’activité de chaque mode opératoire de chaque technologie
ainsi que (4) le flot de matiéres et de I’énergie traversant chaque arc du systéme de
référence.

3.1 Le systéme de référence

Notre systéme de référence est schématisé par un réseau (figure 3.1) avec trois
types de noeuds : les sources, les destinations intermédiaires et les destinations finales.
Une destination intermédiaire est une localisation d'un procédé de traitement ou
de transfert. Une destination finale est soit un marché, soit une localisation d’un
site d’enfouissement. Les arcs définissent des liens possibles entre les sources et les
destinations ou entre les destinations intermédiaires et d’autres destinations. Nous
distinguons deux types de flots : les flots agrégés et les flots désagrégés.

Les flots agrégés sont représentés par des traits continus. Il y a deux types
de flots agrégés : les flots qui quittent les sources et les flots qui quittent les unités
de transfert. Les flots qui quittent les sources sont associés aux différents modes de
collecte. Ils peuvent étre destinés aux sites ou aux marchés. Les flots qui quittent les
unités de transfert sont tous destinés i "enfouissement.
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Sources :  Destinations :  Sites

et : : : Marchés
sources ;. intermédiaires :  d’enfouissement
externes :

................................................................................................................

Figure 3.1 - Systéme de référence

Les flots désagrégés, en pointillé, quittent les unités de traitement et ont pour
destination les marchés ou les autres sites. Prenons un exemple d’un site abritant
un centre de tri : chaque matiére recyclable conduit de ce site au marché correspond
4 un flot désagrégé. A partir d’un site sur lequel un incinérateur est construit, on
a deux types de flots désagrégés : les cendres qui peuvent étre conduites aux sites
d’enfouissement et I'énergie qui peut &tre vendue au marché.

3.1.1 Les sources

La zone étudiée doit étre subdivisée en plusieurs sources qui correspondent aux
différents secteurs économiques et/ou aux subdivisions géographiques du territoire ou
de la région. Pour chaque période, nous supposons connaitre correctement la quantité
totale de déchets générés aux sources, ainsi que la proportion de chaque matiére. Nous
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laissons la possibilité & I'usager du modéle, de choisir le niveau du détail quant & la
définition des matiéres produites aux sources. Quelqu’un pourrait définir une seule
matiére “le déchet"”, tandis qu’une autre personne, suivant différents critéres, définirait
plus d’une matiére.

Les modes de collecte

En plus de la collecte réguliére qui sert & ramasser tous les déchets résiduels,
il existe aujourd’hui une tendance & faire des collectes sélectives. Par exemple, dans
la ville de Montréal, les matiéres recyclables peuvent étre ramassées au moyen des
dépédts fixes (collecte par apport volontaire) ou au moyen de bacs distribués aux
logements (collecte porte & porte de matiéres recyclables).

L’usager de notre modéle a la possibilité de définir plusieurs modes de collectes
suivant la séparation ou la combinaison des matiéres destinées au tri pour réemploi-
recyclage ou une autre méthode de traitement. Une collecte sélective est définie par
une liste de matiéres qui la composent. Par exemple, on peut faire la collecte sélective
des feuilles mortes ou du verre ou prendre ensemble le plastique et le verre. Les
modes de collectes sont également caractérisés par la fréquence, I’endroit de la collecte
et le matériel utilisé lors du traitement a la source. Nous distinguons par exemple
I'utilisation des bacs pour la collecte des matiéres recyclables, ’utilisation des dépots
fixes ou celle des consignes.

La quantité de chaque matiére ramassée par une collecte sélective 4 une source
donnée dépend du taux de participation de cette source i cette collecte, ainsi que du
taux de saisie de cette matiére par cette collecte. La collecte réguliére existe toujours
4 toutes les sources. Elle sert & ramasser tous les déchets en ’absence des collectes
sélectives ou les déchets résiduels des collectes sélectives.
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Combinaisons de collectes sélectives

Deux collectes sélectives peuvent &tre choisies simultanément lorsqu’elles n’ont
pas une matiére en commun ou si elles ne desservent pas un méme groupe de gens.
Ces collectes sont dites compatibles. En guise d’exemple, la collecte des matiéres
recyclables par apport volontaire peut étre choisie en méme temps que la collecte
porte i porte des matiéres putrescibles.

Des paramétres appelés “population desservie" informent le modéle si une col-
lecte sélective est disponible pour toute la population ou pour une partie de la po-
pulation. Par exemple, la collecte sélective du papier par apport volontaire peut &tre
choisie en méme temps que la collecte sélective du papier porte & porte si par exemple
la premiére dessert 30% et la deuxiéme dessert 50% de la population. Ceci signifie
que les deux collectes concernent deux groupes distincts d’individus et que 20% de la
population ne serait pas desservie par une collecte sélective du papier.

Des combinaisons possibles de collectes sélectives compatibles sont définies par
'usager. Une combinaison contient zéro, une ou plusieurs collectes sélectives. Les col-
lectes sélectives contenues dans une méme combinaison peuvent avoir des destinations
différentes. La combinaison vide signifie qu’aucune collecte sélective n’est choisie. Des
collectes identiques mais avec des fréquences différentes définissent des combinaisons
différentes. Par exemple, dans une combinaison on aurait Ia collecte porte & porte
des matiéres recyclables 4 toutes les semaines et la collecte des matiéres putrescibles
a toutes les deux semaines et dans une autre, les deux types de collectes seraient a
toutes les deux semaines.

Le modéle permet de faire un choix d’une seule combinaison de collectes sélec-
tives & chaque source, au début de chaque période. Il existe, dans le modéle, des
variables binaires associées aux choix de combinaisons. Les indices sur ces variables
sont la source, la période et Ia combinaison. Ainsi, une combinaison est choisie & une
source et 4 une période données lorsque Ia variable binaire correspondante prend la
valeur 1. A Ia figure 3.2, on schématise le flot des matiéres & partir d'une source
génératrice, étant donné le choix de Ia combinaison "12", des collectes sélectives coll
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et col2. La collecte réguliére résiduelle de cette combinaison est désignée par sv12.

Flots agrégés

wl

w3

Matiéres
générées

Combinaison "12" ;
de collectes

source génératrice

Figure 3.2 — Les matiéres collectées

Les sources externes

Les unités de traitement peuvent accepter des matiéres venant d’ailleurs. Nous
appelons les origines de ces matiéres “sources externes". L'usager n’a pas & définir
des combinaisons de collectes aux sources externes mais simplement fournir la com-
position des collectes acceptées et la quantité disponible pour chaque collecte. Re-
marquons que la définition des matiéres et des collectes peut étre différente de celle
adoptée pour les sources. Par exemple, si on ne connait pas Ia composition d'une
collecte venant d’une source externe, on peut créer une nouvelle matiére qui serait
la seule composante de cette collecte et étudier les propriétés de traitement de cette
matiére.

3.1.2 Les sites

Une fois que les matiéres sont collectées, elles peuvent étre conduites aux sites
pour étre traitées ou enfouies. Chaque site est caractérisé par sa localisation, sa
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superficie et la liste des technologies pouvant y étre installées. Le genre de technologie
installée & un site lui confére le réle de destination intermédiaire ou finale.

Plan des expansions des technologies

Contrairement & ce qui est considéré dans les autres modéles, un site n’est pas
prédestiné 4 une seule technologie (incinérateur, centre de tri...). En effet dans la
plupart des modéles, on doit essentiellement décider si le site est utilisé ou pas, la
technologie & construire et sa capacité étant préalablement connues. Notre modéle
détermine si le site a besoin d’étre développé, du type de technologie qui y sera
construite et du plan des expansions de capacité.

Trois types de variables binaires et trois types de variables continues sont uti-
lisés pour schématiser le plan des expansions des technologies aux sites. Les types
de variables binaires sont appelées “ezistence", “décision de construire" et “décision
d’agrandir”. Les variables continues correspondantes sont respectivement la “capacité
ezistante", la “capacité construite” et la “capacité ajoutée".

L'usager du modéle doit fournir une liste de sites, une liste de technologies, et,
pour chaque technologie, la localisation et la capacité des installations existantes & la
période initiale ainsi que les endroits susceptibles de recevoir de nouvelles installations
et les limites sur les capacités acceptables. Le modéle doit déterminer, pour chaque
technologie, la capacité construite & chaque site au début de chaque période.

Une hypothése du modéle impose que pour chaque période, il existe au plus
une technologie par site. Cette hypothése nous permet de calculer plus aisément la
quantité de chaque type de flots venant des sites. Ainsi, un site pouvant contenir plus
d’une technologie, devra étre partitionné en plusieurs sites.
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Modes opératoires

On a deux types de flots au niveau des sites de traitement, les flots qui entrent
et les flots qui sortent. Nous les appelons respectivement “intrants" et “eztrants". Les
intrants sont soit des flots agrégés venant des sources soit des extrants d’autres sites
de traitement. Les extrants sont des matiéres ou de I’énergie. Les matiéres produites
aux sites intermédiaires peuvent étre vendues aux marchés, enfouis directement ou
acheminées vers d’autres sites de traitement. L’énergie produite aux sites peut étre
vendue aux marchés.

Aux unités de compostage, différentes recettes sont utilisées et permettent de
choisir les intrants en fonction des catégories de compost qu'on veut produire. Dans
la suite, le mot “mélange” désignera une généralisation du mot “recette”". Pour cer-
tains procédés de traitement, “mélange” voudra dire tout simplement une matiére,
un mode de collecte, un regroupement de matiéres ou un regroupement de modes de
collectes. Le traitement de chaque mélange est appelé “mode opératoire’. La nature
et la quantité des extrants dépend de l'activité des modes opératoires.

Dans une version initiale du modéle [5], pour le calcul des matiéres recyclables
et des matiéres résiduelles obtenues 4 partir du tri, les centres de tri étaient isolés dans
une classe de technologies 4 part. Ceci nous obligeait 4 identifier pour chaque période,
les sites contenant les centre de tri et donc de générer des contraintes supplémentaires
impliquant 4 la fois des variables binaires (existence) et des variables continues (flots).
De plus, les modes opératoires utilisés pour les incinérateurs et pour les unités de tri-
compostage, obligeaient 'usager & faire des calculs supplémentaires, avant d’entrer les
données. Le but de ces calculs visait & déterminer les extrants du traitement de tous
les flots agrégés venant des sources, connaissant les extrants des matiéres composant
ces flots. Rappelons que ces flots résultent des collectes sélectives et des collectes
réguliéres résiduelles associées 4 toutes les combinaisons de collectes sélectives définies
aux sources. Dans la version présente du modéle, le tri ne fait plus une classe de
technologie 4 part et I'usager n’est plus obligé de déduire les extrants du traitement
pour chaque type de flots agrégés. Ces calculs sont faits directement par le modéle.
L'usager doit simplement subdiviser I’'ensemble de technologies de traitement en trois
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classes disjointes : “Recette", “Det" et “Moy".

Dans Ia classe “Recette", les modes opératoires sont les différentes recettes four-
nies par I'usager. Dans la classe “Moy", les modes opératoires fournis par I'usager
correspondent aux différentes matiéres et le modéle utilise des modes opératoires cor-
respondant aux différents flots. Dans la classe “Det", les modes opératoires définis
par 'usager et utilisés par le modéle correspondent aux différentes matiéres.

La classe Recette

Cette classe comprend des technologies pour lesquelles 'usager dispose des
régles de calcul, applicables aux flots agrégés comme aux flots désagrégés, permettant
de prédire la quantité de chaque type d’extrant. Deux données exogénes sont essen-
tielles : la proportion de chaque type d’intrant utilisée et la quantité de chaque type
d’extrant produite par unité d’activité de chaque mode opératoire.

Les technologies de compostage font partie de cette catégorie lorsque les recettes
de compostage sont bien définies. Voici un exemple de recette de compostage : un
mélange de 0.47 T de collecte sélective de résidus de cuisine avec 0.53 T de collecte
sélective de papier donne comme résultat 0.70 T de compost-A.

Les incinérateurs font partie de la classe “Recette", lorsque 1'usager choisit de ne
pas utiliser de facon détaillée la teneur en cendres et la quantité d’énergie résultant du
traitement de chaque matiére, mais dispose des estimations globales des extrants de
chaque flot agrégé. Comme exemple d’estimation globale, on peut tout simplement
dire qu’une tonne de déchets résidentiels permet de produire 0.10 T de cendres et
autant de kilo joules d’énergie.
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La classe Moy

Pour les technologies de la classe “Moy", on dispose des extrants du traitement
des matiéres et on aimerait que le modéle déduise les extrants des flots agrégés. Les
modes opératoires sont liés étroitement aux types d’intrants et ainsi, chaque mode
opératoire n'accepte qu’un seul type d’intrant.

Les incinérateurs font partie de cette classe, lorsque I'usager peut trouver faci-
lement la teneur en cendres et la production unitaire de I’énergie pour chaque type
de matiéres. Lorsque les sources sont plus ou moins homogeénes et que la composition
d’une collecte sélective ne varie pas tellement d’une source & I'autre, les technologies
de tri et les technologies de tri-compostage font également partie de cette classe.

La différence essentielle entre les technologies de cette classe et les technologies
de la classe Recette est la suivante : pour les technologies de la classe Recette, les
proportions des extrants des modes opératoires sont des données exogénes tandis que
pour les technologies de la classe Moy, elles se déduisent de maniére endogéne par le
modéle. Le graphique 3.3 décrit le flot de matiéres & travers les modes opératoires
d’une technologie. Un mode opératoire peut accepter plusieurs types d’intrant et un
méme type d'intrant peut étre utilisé par différents modes opératoires.

Intrants Extrants
(matiéres ou flots (manér_es ou
agrégés) e Cnergie)
Fum(12, 31, site, t) | in(svi2modeLpre* ;
(2,52 site, ) ; ACT(model,prc.site,t) (model,pre,site,t)  ———
Frok}& 720 '
F_ii(matl, sitel, site,t) i M(matlmodeZprel)*
i ACT(mode2,prcsitet) :
[} » M
' a2
Frus(coll, 52, site, £) et : e

Site contenant une technologie prc € (Moyu Recette)

Figure 3.3 — Relations intrants-extrants
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out(p, mod, pre, t]
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La classe Det
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quantité de matiéres acheminées annuellement,

au moyen de la collecte sélective coll, de la source s
au site site durant la période ¢ et traitées par

une technologie des classes

Recette ou Moy ;

quantité de matiéres acheminées annuellement, au
moyen du sac vert résiduel de la combinaison 12,
de la source src au site site durant la période ¢ et
traitées par une technologie des classes Recette ou
Moy;

quantité de matiére matl transportée du site
intermédiaire sitel au site intermédiaire site
durant la période {;

activité du mode opératoire mod du procédé prc
au site site durant la période ¢ ;

proportion de l'intrant zz, par unité d’activité du
mode opératoire mod, des technologies prc;
quantité d’extrant p produite par unité d’activité
du mode opératoire mod des technologies prc;
liste des modes opératoires de la technologie prc.

Lorsque la composition des flots agrégés de méme nom varie d'une source a
I'autre, cette classe comprend les technologies pour lesquelles les extrants dépendent
individuellement des matiéres traitées. En prenant I'exemple d’un centre de tri, la
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quantité de papier glacé produite découle uniquement de la quantité de papier glacé
triée. Par conséquent, si, pour une collecte sélective de matiéres recyclables, la com-
position varie selon les sources, alors les centres de tri ne font pas partie de la classe
“Moy" mais font partie de la classe “Det".

La figure 3.4 montre que les modes opératoires sont étroitement liés aux matiéres
composant les flots. Tout d’abord la quantité de chaque matiére est calculée. Ensuite,
on en déduit l'activité des modes opératoires associés et par conséquent les extrants
de la technologie.

Fed(coll, 1, site, t)

]
]
]
[}
3
Fea(coll, sl, site,t) | p,wl,coll, sl,t]*
I
]
]
13

F.ii(matl, sitel, site, t) F.ii(matl, sitel, site, t)

----------------- - w2
=~ « Fed(col3, 82, site, t)

-~
-

-
3

Fud(co‘s, 32, site, t) : p,,_[w2, cal3. 82, tL,.
[N

Site contenant une technologie prc @ Det

Figure 3.4 — Les technologies de classe Det

Pes[w, col,s,t] : proportion de la matiére w dans les matiéres
obtenues par la collecte col & la source s durant la

période ¢;
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Extrants des sites de transfert

Les matiéres produites par les procédés de transfert sont des matiéres agrégées.
A ce niveau, les matiéres venant des sources sont compactées, dans le but de réduire
leur coiit de transport aux sites d’enfouissement. Il est difficile de connaitre exacte-
ment la composition du flot quittant un site de transfert car plusieurs types de flots
arrivent et peuvent étre mélangés. Dans un cas particulier oii chaque site de trans-
fert serait lié & un seul site d’enfouissement, la quantité de chaque matiére transférée
i un site serait égale i la quantité de la méme matiére conduite de ce site au site
d’enfouissement associé. Le probléme se pose surtout dans le cas général ou un site
de transfert peut desservir plus d'un site d’enfouissement car dans ce cas il est diffi-
cile de connaitre la composition du flot conduit & chaque site d’enfouissement. Nous
avons supposé des modes opératoires permettant de classer suivant leurs origines, les
matiéres qui arrivent aux sites de transfert. L'usager du modéle classe les sources
en un certain nombre de catégories de sources plus ou moins homogénes. A chaque
catégorie correspond un flot agrégé quittant les sites de transfert. La proportion de
chaque matiére dans ce flot serait sa proportion moyenne dans les déchets produits
aux sources composant la catégorie correspondante. La figure 3.5 illustre le transfert
des matiéres venant de deux catégories de sources : catl = {sl, s2} et cat2 = {s3}.
Nous supposons que la combinaison de collecte "12" est choisie aux sources sl et s3,
tandis que la source s2 choisit la combinaison de collecte "0".

Intrants Extrants
(flots agrégés) (flots agrégés)

Frs(12, 21, site, £}

Foul05% site.t)

Pou(12, 53, site,t)

Figure 3.5 — Le transfert
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F,(c, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement, au
moyen du sac vert résiduel de la combinaison ¢,
de la source s au site site durant la période ¢,
pour un transfert avant I’enfouissement ;
F_ie(cat,org,dest,t) : quantité de matiére agrégée cat transportée
du site intermédiaire org au site d’enfouissement dest

durant la période t;

Volume total enfoui

La capacité des sites d’enfouissement se mesure en unité de volume. Comme
les unités de poids sont utilisées pour tous les types de flots, 'usager doit fournir
les masses volumiques de toutes les matiéres définies. Le modéle calcule la masse
volumique des flots venant des sources et fait une estimation sur la masse volumique
des flots venant des unités de transfert.

3.1.3 Les marchés

Chaque marché est défini par sa localisation géographique, ainsi que par la
demande et les prix des matiéres ou de I’énergie. Nous supposons que la fonction des
prix est une fonction concave, linéaire par morceaux de la quantité vendue.
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3.2 Les investissements

On prévoit des changements, suivant les périodes, concernant (1) le choix des
combinaisons de collectes aux sources; (2) I'existence des technologies aux sites. Ces
changements impliquent des cofits appelés coiits d’investissement.

3.2.1 Choix de combinaisons de collectes

Investir dans une collecte sélective signifie sensibiliser les gens & cette collecte
et acheter le matériel utilisé pour cette collecte. Nous avons évalué & une période la
durée de vie du matériel utilisé dans les collectes sélectives. Par conséquent, pour
chaque début de période, une nouvelle combinaison de collectes peut étre choisie in-
dépendamment des collectes choisies la période précédente. Lorsqu'une combinaison
de collectes sélectives est choisie & une source, il lui correspond un coiit de sensibi-
lisation qui s’applique 4 |'ensemble de la population et un colit de combinaison qui
s’applique aux matériels qu’on doit acheter.

3.2.2 Investissement dans les technologies

Chaque site peut contenir une seule technologie. Une technologie construite a
un site y demeure tant que sa durée de vie n’est pas dépassée. La construction des
technologies aux sites implique des coiits d’investissement. Généralement, on suppose
une seule fonction d’investissement concave pour chaque technologie, décrivant une
économie d’échelle. Au lieu d’une seule fonction d’investissement pour chaque techno-
logie, nous distinguons deux types de fonctions concaves : ['une pour la construction
initiale de la technologie et 'autre pour I'ajout de capacité & une technologie exis-
tante.

Comme ces fonctions concaves ne peuvent étre intégrées dans un programme
linéaire, elles sont approchées par des fonctions linéaires par morceaux. L’ordonnée
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4 lorigine et la pente de chaque segment linéaire correspondent respectivement au
coiit fixe et au coiit variable d’'investissement. Le coiit fixe indique le montant fixe
i débourser lorsqu’on prend la décision de construire ou d’agrandir une technolo-
gie, tandis que le cotlit variable dépend de la capacité choisie. C'est en examinant
la courbure de la fonction concave que 'usager détermine le nombre de morceaux
linéaires pour chaque technologie. La figure 3.6 illustre un exemple de fonction d'in-
vestissement pour la construction d’un incinérateur telle qu'évaluée par Kreith [31] :
y = 0.66187 + £°6762 oi ¢ désigne la capacité en tonnes par jour et y désigne le coiit
d’investissement en millions de dollars de 1991. Pour cette courbe, nous proposons
une approximation par deux segments de droites : y = 0.075*z et y = 57.24+0.028+z.

350 r Y ;
Q8B18TX0.6762 ——
0075%
57.24 + 0.028"% "
300 |- 1
20 .
200} 1
150 | .
100 .:'.’. L
-7
sof .
o .
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figure 3.6 — Approximation linéaire d'une fonction d'investissement

La construction d’une technologie implique une acquisition de terrain. L'usager
doit fournir deux types de constantes pour chaque technologie : la superficie minimale
et la superficie unitaire. La superficie minimale s’applique & Ia construction initiale
d'une technologie, tandis que la superficie unitaire correspond i chaque unité de
capacité construite initialement ou ajouté.



3.3 Les fonctions objectifs

On a deux objectifs distincts : minimiser les coiits ou minimiser I’enfouissement.
L’objectif principal est la minimisation des cofits. L’objectif de minimiser I’enfouis-
sement sert de balise environnementale. Pour permettre a I'usager d’utiliser les deux
objectifs en méme temps, nous avons défini une contrainte permettant de limiter la
quantité totale enfouie. Il est donc possible de minimiser les coiits sans dépasser un
seuil défini par 1'usager sur le volume total enfoui.

3.3.1 Minimiser les coiits

Le coiit total du systéme est la somme actualisée des coiits d’investissement,
des cofits d'opération et des colits de maintenance. Les coits d’investissement se
rapportent i ['achat des sites, la construction et l’agrandissement des technologies
de traitement et d’élimination, ainsi que la sensibilisation aux collectes sélectives
et 'achat du matériel utilisé dans la collecte. Les coiits de maintenance sont les
cotits fixes d’entretien des technologies existantes. Les cotits d’opération sont les coiits
variables se rattachant 4 I'activité des modes de collectes, des modes de transport et
des technologies de traitement et élimination. Dans le calcul du cofit total du systéme,
le modéle tient compte de la vente des produits aux marchés et des valeurs de rachat
des technologies construites.

3.3.2 Minimiser I’enfouissement

Rappelons que I’horizon de planification doit étre subdivisé en périodes d'un
méme nombre d’années. La quantité totale enfouie est la somme sur toutes les périodes
des quantités enfouies annuellement en chaque période multipliée par le nombre d’an-
nées par période.
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3.4 Le modéle

Le modéle construit est un modéle dynamique de programmation linéaire mixte.
Les variables binaires désignent les décisions concernant le choix des combinaisons
de collecte, 'augmentation de capacité pour les diverses technologies de traitement
ou d’élimination. Les variables continues désignent les flots parcourant le systéme de
référence de gestion de déchets, les niveaux d’activité des collectes et des installations,
les capacités existantes, les capacités construites et les superficies occupées par les
installations. Avant de décrire les contraintes et les fonctions économiques, énongons
d’abord les principales notations utilisées.

T : ensemble des périodes;
S : ensemble des sources et des sources externes;
S_ext : ensemble des sources externes;
W : ensemble des types de déchets produits aux sources;
Col : ensemble des types de collectes sélectives;

Sv : sac vert ou collecte réguliére;
Comb : ensemble des combinaisons de collectes sélectives;
Prc : ensemble des procédés de traitement, transfert ou
enfouissement;

Site : ensemble des localisations de procédés existantes ou

potentielles;
Mat : ensemble des types de matiéres produites aux unités de
traitement;
E : ensemble des différentes formes d’'énergie produites

aux unités de traitement;

P : ensemble de types de produits susceptibles d’étre vendus,
P =ColU MatU E;

M : ensemble des marchés.



D’autres notations seront utilisées et définies au fur et & mesure de leur introduction.
Pour simplifier la présentation des contraintes, nous omettons les détails sur les calculs
de paramétres issus des données fournies par l'usager.

3.4.1 Les contraintes

La solution optimale choisie doit satisfaire & un certain nombre de contraintes
techniques. Nous définissons également des contraintes environnementales pour pou-
voir tenir compte des impacts sociaux et environnementaux.

Les contraintes techniques

Les contraintes définies dans le modéle sont des contraintes de bilan, des con-
traintes de capacité et des contraintes d’investissement. Les contraintes de bilan
servent & comptabiliser les flots quittant chaque source, les intrants et extrants de
chaque site. Les contraintes de capacités servent 3 créer une relation entre les variables
représentant les activités et celles représentant les capacités des modes opératoires,
des modes de collectes ou des modes de transport. Les contraintes d’investissement
relient les variables représentant les capacités, les investissements et les variables de
décisions relatives aux investissements.

Les quantités collectées aux sources

Les trois contraintes suivantes assurent qu’a chaque source et i chaque période
une seule combinaison de collecte est choisie i la fois et que tous les déchets produits
sont ramassés.

Y EX_co(c,s,t) =1,(Vs € (S\S_ezt), VteT); (3.1)
(c€Comb[s])
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Qes(col, s, t) = q(s,t) ZWJC,(w,col,s,t) Y  EX_co(cs,t),
we

(Vs € (S\S_ezt),

Qsu(c, 8,t) =4q(s,t) ¥ 0w, c, 8, t)EX_co(c, s,t)
weWw

(Vs € (S\S-ext), Vce Comb[s], VteT);

ol

EX_co(s,c,t)

Qes(col, s, t)

Qsu(c, 3,t)

Comb|s]

Col[c]
qls.£]

Ocs[w, col, s, t]

0su(w, comb, 3,t)

€Comb):
ieoutn (3.2)

Yeol € Col, VteT);

(3.3)

: variable binaire prenant la valeur 1 si la combinaison

c est choisie & la source s au début de la période ¢

et 0,sinon ;

: quantité de matiéres collectées annuellement au

moyen de la collecte sélective col 4 la source s

durant la période ¢;

: quantité de matiéres collectées annuellement au

moyen du sac vert résiduel de la combinaison c,

3 la source s, durant la période ¢;

: ensemble des combinaisons de collectes sélectives possibles

a la source s;

: ensemble de collectes sélectives composant la combinaison c;

: quantité de déchets produits 4 la source s (non externe)

pendant [a période ¢;

: taux de diversion de la matiére w par la collecte

sélective col 4 la source s, pendant la période ¢;

: proportion de Ia matiére w produite i la source s

pendant la périade ¢, qui ne serait pas ramassée par

les collectes sélectives si Ia combinaison ¢ est choisie.
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La relation (3.1) oblige le modéle 4 choisir une et une seule combinaison a
chaque source au début de chaque période. La relation (3.2) calcule la quantité totale
en tonne obtenue annuellement au moyen de chaque collecte sélective & partir de
chaque source & chaque période. La relation (3.3) fournit la quantité de déchets qui
doit &tre collectée annuellement au moyen de la collecte réguliére résiduelle de chaque
combinaison i chaque source et en chaque période. Les quantités d.[w, col, s,t] et
dsu(w, comb, s,t) sont déduites de quatre types de paramétres fournis par I'usager.
Ces parameétres sont : la proportion de chaque matiére dans les déchets produits &
chaque source en chaque période, la proportion de chaque source qui serait desservie
par chaque collecte sélective, le taux de participation de chaque source & chaque
collecte sélective et le taux de saisie de chaque matiére par chaque collecte sélective.
Les paramétres g[s, t] indiquant la génération des déchets aux sources sont également
fournis par 'usager.

Allocation des collectes aux sites et aux marchés

Les quatre contraintes suivantes assurent que toutes les matiéres ramassées
sont dirigées vers les sites ou les marchés. Suivant le type de technologie construite &
chaque site, les matiéres envoyées 3 ce site sont destinées au traitement, au transfert
ou a I'enfouissement.

+ ¥ Fyn(cal,s,d,t),

Feg(col, s,d, t)
deM (3.4)

cs [7 yt) =
Qes(col, 5,) de%re ( +Fsd(col, s,d,t)
(Vs € (S\S-ext), VcoleCol, VteT)

Qw(c, S’ t) — 2— Fm(c: sr d! t) + F;Ud(cr 31 d’ t)
deSite \ +Fwe(c, 8,d,t) + Fyy(c, s,d, t) (3.5)
(Vs € (S\S_ext), VYece€Combls], VteT);
cs [7 1t 2 chu [r 7d!t +‘Fa [r 1drt 4
elcol,5,8) 25 [Fun(col,5,6,8) + Fua(ool,5,d,2)] 56

(Vs € S_ext, Veol €Col, VteT);
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suu Yy dr t Fw y <Yy d) t
alest) 2 x [ Fmleo s+ Fulesd )
deSite \ +Fge(c, 8,d,t) + Fuu(c, 8,4, t)

(Vs € S_ext, VYce Combls], VteT).

(3.7)

F.si(col, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement,
au moyen de la collecte sélective col, de la source s
au site site durant la période t. Ces matiéres sont
traitées par une technologie de la classe Det;
Foalc, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement, au
moyen du sac vert résiduel de la combinaison ¢,
de la source s au site site durant la période £ et
traitées par une technologie de la classe Det;
F.s(col, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement,
au moyen de Ia collecte sélective col, de la source s
au site séte durant la période ¢ et traitées par
une technologie des classes Recette ou Moy;
Fon(c, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement, au
moyen du sac vert résiduel de la combinaison c,
de la source s au site site durant la période ¢ et traitées
par une technologie des classes Recette ou Moy ;
Fye(e, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement, au
moyen du sac vert résiduel de la combinaison c,
de la source s au site site durant la période ¢,
pour y étre enfouies;
Fyu(c, s, site,t) : quantité de matiéres acheminées annuellement, au
moyen du sac vert résiduel de la combinaison ¢,
de la source s au site site durant la période ¢,

pour un transfert avant ’enfouissement ;
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Fyn(col,s,m,t) : quantité de matiéres ramassées au moyen de la
collecte sélective col et vendues au marché m a
partir de la source s, durant la période £;
ges[col, s,t] : disponibilité de matiéres obtenues par la collecte col &
la source externe s pendant la période ¢;
dsu[c, s,t] : disponibilité de matiéres obtenues par le sac vert
résiduel de la combinaison ¢ 4 la source externe s

pendant la période ¢t.

Les contraintes (3.4) imposent que les collectes sélectives aient pour destination
les sites et les marchés. Les contraintes (3.5) obligent les matiéres provenant de la
collecte réguliére 3 &tre conduites aux sites. Il est important de connaitre les quantités
de matiéres disponibles 4 chaque source externe, pour chaque mode de collecte utilisé.
La quantité de matiéres conduites aux sites & partir des sources externes est limitée
par la quantité disponible (contraintes (3.6) et (3.7)).

Les intrants des sites de traitement

Rappelons que trois classes distinctes de technologies de traitement sont dé-
finies : Recette, Det et Moy. Pour les technologies de la classe Recette, les modes
opératoires sont connus et I'usager doit fournir la proportion de chaque type de flot
utilisée par unité d’activité de chaque mode opératoire.

Pour les technologies de la classe Det, les modes opératoires sont associés aux
matiéres. Comme les matiéres venant des sources ne peuvent &tre dissociées, 4 moins
d’étre collectées séparément, elles ne peuvent pas &tre mélangées individuellement
avec d’autres matiéres. Par conséquent, Ia proportion de chaque matiére par unité
d’activité de chaque mode opératoire d"une technologie de classe Det prend les valeurs
Ooul.
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Pour les technologies de la classe Moy I'entrée des données suppose la connais-
sance des informations concernant les extrants de chaque type de matiéres et le modéle
évalue les extrants de chaque type de flots agrégés en se servant de leur composi-
tion. Par exemple la valeur calorifique d’un flot agrégé est la moyenne des valeurs
calorifiques des matiéres composant ce flot. Cette conversion suppose qu'un mode
opératoire utilisant une matiére agrégée n’'implique pas d’autres matiéres. Les modes
opératoires sont associés aux types de flots. La proportion de chaque type flot par
unité d’activité de chaque mode opératoire est égale & 1 si le type de flot est associé
au mode opératoire et 0 autrement.

Il est possible de considérer des regroupements de matiéres pour définir les
modes opératoires. Par exemple, dans les technologies de compostage, la collecte
sélective du papier aux sources joue le méme rdle que le papier rejeté par les centres
de tri. Les flots de matiéres et les flots agrégés peuvent étre regroupés pour faciliter
la définition des modes opératoires des technologies de la classe Recette. Les matiéres
venant des sources peuvent &tre regroupées entre elles pour faciliter la définition des
modes opératoires des technologies de la classe Det ou ’entrée des données pour les
modes opératoires des technologies de la classe Moy. Comme le montre la figure 1.3, les
matiéres conduites aux sites sont soit utilisées directement par les modes opératoires
ou bien comptabilisées d’abord & I'intérieur des regroupements de matiéres.

= (mode.pr)
E .
”

% (gr.mode,pr) :
] ACT(mode,pr,site.t)
:"-‘;-' e
e Regroupement

(Br-site)
Site de traitement

Figure 3.7 — Regroupement de matiéres
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Les contraintes suivantes obligent la répartition des intrants d'un site aux modes
opératoires de la technologie existante au site.

ACT(mod, pr, site, t) * in(col, mod, pr, t)

(preRecette) (mode Mod(pr])
+ Y ACT(col,pre, site,t) + Y.  UTIL(col,gr, site,t) (3.8)
(prc€Moy): (gr€Gr): .
(col€ Mod[pre]) (cole Mat[gr])

= Y F.y(col, s, site,t), (Vcol € COL Vsite € Site, VteT);
sES

ACT(mod, pr, site, t) * in(c, mod, pr, t)
(pr€ Recette) (mode Mod[pr])

+ ¥ ACT(c,pre,site,t)+ ¥  UTIL(c,gr, site,t)

(prc€Moy): (grE€EGr): (3'9)
(c€Mad(prci) (c€Mat{gr])
= ¥ Fule s, site,t), (Vc€ Comb, Vsitee Site, VteT);
SES:
c€Comb(s]

Y  ACT(w,prc,site,t)+ ¥ UTIL(w,gr,site,t)
(prec€Det): (grECr):
(w€ Mod[prc]) (wEMat(gr])

Fo.4(c, s, stte, ¢ w,c, 8, t
2. o Joe( ) (3.10)

s€S | + Y. Fed(col, s, site,t)p.s(w,col, s, t)
coleCoal

(Vw e W, Vsite€ Site, VteT);

ACT(mod, pr, site, t) * in(mat, mod, pr, t)

{pr&Prc) (modeModfpr])
+ ¥ UTIL(mat,gr,site,t)= ¥, F_ii(mat,org,site,t),  (3.11)
(mggg?(;fn org€Site

(Vmat € Mat, Vsite € Site, Vte€T);

ACT(mod, pr, site, t) * in(gr, mod, pr, t)
(pr&Prc) (modeModfpr])
= T UTIL(mat, gr, site, t) (3.12)
matE(MatUWUColuComb)

(Vgr € Gr, Vsite € Site, VteT);
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F_ii(mat, org,dest,t) : quantité de matiére mat transportée du site
intermédiaire org au site intermédiaire dest
durant la période ¢;
ACT(mod, prc, site,t) : activité du mode opératoire mod du procédé prc
au site site durant la période ¢ ;
UTIL(mat, gr, site,t] : quantité de matiéres mat traitée comme groupe
gr au site site pendant la période ¢.
in(zz, mod,pre,t) : proportion du flot zz, par unité d’activité du
mode opératoire mod, des technologies prc;
pes/w, col,s,t] : proportion de la matiére w dans les matiéres
obtenues par la collecte col 4 la source s durant la
période ¢;
ps|w,comb, s,t] : proportion de la matiére w dans les matiéres restant
dans le sac vert résiduel de la combinaison comb
a la source s durant la période ¢;
Gr : ensemble de regroupement de matiéres;
Mat[gr] : ensemble de types de flots ou de matiéres composant

le regroupement gr.

Il est nécessaire de connaitre la composition des flots agrégés pour le calcul
des intrants des sites abritant les technologies de la classe Det et les extrants des
sites abritant les technologies de la classe Moy. Ainsi, les paramétres ps[w, col, s, £]
et py[w, comb, s, t] doivent &tre fournis pour les matiéres agrégées venant des sources
externes. Pour les flots venant des sources, ces paramétres se déduisent des paramétres
Oesfw, col, s, t] et &g[w, comb, s, t].

Les contraintes (3.8) et (3.9) relient les variables d’activités des modes opéra-
toires des technologies des classes Recette ou Moy avec les variables de flots
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Fsy(col, s, site, t) et Fyy(col, s, site, t). Lorsque la technologie construite au site n’ap-
partient pas 4 'une de ces deux classes, ces variables de flots s’annulent. De la méme
facon, les variables de flots F..4(col, s, site, t) et Fy,q(col, s, site,t) sont reliées par les
contraintes (3.10) aux variables d’activités des modes opératoires des technologies de
la classe Det et s’annulent lorsque aucune technologie de cette classe n’est construite
au site.

Les matiéres conduites & un site & partir d’autres sites sont comptabilisées par
les contraintes (3.11). Les contraintes (3.12) lient les matiéres groupées aux activités
des modes opératoires des technologies existantes & un site.

Les intrants des sites de transfert

Les contraintes suivantes expriment le lien entre les matiéres arrivant & un site
pour y étre transférées et I'activité des différents modes opératoires des technologies
de transfert. Ces modes opératoires sont reliés aux catégories de sources pour nous
permettre de retracer l'origine des matiéres.

Fyu(c, s, site, t)
s€S{cat] ceComb(s]

= ¥  ACTI(cat,prec, site, t] (3.13)
pre€Ts:
cat€&Mad(pre]

(Vcat € Cat_ts, Vsite € Site, VteT);

Cat_ts : ensemble des modes opératoires des technologies de transfert,
ou de catégories de sources correspondantes;

S(cat) : ensemble des sources composant la catégorie cat.
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Les contraintes suivantes éliminent les flots venant des sources n’appartenant pas aux

catégories de sources définies (correspondant aux technologies de transfert).

Fu(c, s, site,t) =0

$ES* c€Comb(s]
(Vsite € Site, YteT);

S*

S(cat)}.

U
cateCat_ts

= S\{

Les extrants des sites intermédiaires

(3.14)

Rappelons que les extrants des unités de traitement sont soit des matiéres qui
doivent étre envoyées aux autres sites ou vendues aux marchés ou bien de 'énergie

qui peut étre vendue au marché. Les matiéres qui quittent un site de transfert sont
rattachées aux catégories de sources définies préalablement pour permettre de retracer

approximativement leurs origines.

P ACT (mod, pr, site, t) * out(mat, mod, pr,t)
(pr&Prc) (modeModlpr])
= Y [F_ii(mat,site,d,t) + F_ie(mat, site, d, t)]
deSite
+ ¥ F_im(mat, site,d, t)
deM
(Vmat € Mat, Vsite € Site, VteT);

h ACT(mod, pr, site, t) = out(ener, mod, pr, t)
(pr€Prc) (modeMod(pr])
< ¥ F_im(ener,site,dest,t)

desteM
(Vener € E, Vsite € Site, VteT);

(3.15)

(3.16)
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Y. ACT|cat,pre, site, t]
preceTs:
catEMod[pre}]

= Y  F_ie(cat, site,dest, t), (3-17)
desteSite

(Veat € Cat_ts, Vsite € Site, Vte€T);

ol

out[p, mod,prc,t] : quantité d’extrant p produite par unité d’activité
du mode opératoire mod des technologies prc;
F_im(p, site,m,t) : quantité d’'extrant p vendue au marché m & partir

du site site durant la période ¢t.

Pour les technologies de la classe Moy, les quantités d’extrants des matiéres
agrégées sont obtenues en faisant une moyenne sur les extrants des matiéres compo-
santes. Plus précisément, on a :

out_mat[p, w,prc] : quantité de produit p générée par unité de traitement

de la matiére w € W par la technologie prc € Moy;

Pesm[w,col,t] : proportion moyenne de la matiéres w dans les

collectes col durant la période ¢;

Psum[w, comb,t] : proportion moyenne de la matiéres w dans Ies collectes

résiduelles de la combinaison comb durant la période ¢;

out(p,col,pre,t) = Y pesmlw, col, t] * out_mat{p, w, prc]
weEW
(Vprec € Moy, Veol € (Col 0 Mod(prc]),Vt € T);

out(p, comb,pre,t) = Y. pem|[w, comb, t] * out_mat{p, w, prc]
weW
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(Vpre € Moy,Veomb € (Comb N Mod[pre], ¥Vt € T).

Les contraintes (3.15) exigent ’enlévement de toutes les matiéres produites aux
sites de traitement. Les contraintes (3.16) permettent d’obtenir la quantité d’énergie
produite aux sites de traitement. Les contraintes (3.17) obligent que les matiéres
transférées soient conduites aux sites d’enfouissement.

Le volume enfoui annuellement

L’activité d’enfouissement est définie 4 partir du volume occupé par les matiéres
enfouies. Les matiéres enfouies proviennent des sources, des unités de traitement ou
des unités de transbordement. La contrainte suivante permet de calculer le volume
total enfoui annuellement a4 chaque site.

Foe(comb, s, site, t) * r_sv/us[comb, s, ]
$E€S combEComb(s]
+ ¥ Y.  F_ie(mat,org, site, t)/pu[mat]
org€Site mateMat (3,],8)

+ X > F_ie(cat,org, site,t) * r_ts/u[cat]
orgESite catcCat..ts

= Y ACT(enf,enf,site,t), (Vsite € Site, VteT);

enfeEnf
ol :
p[mat] : masse volumique de la matiére mat produite aux sites;
isy(comb, s,t) : masse volumique de la collecte réguliére résiduelle de la
combinaison comb 3 la source s durant la période £. Elle
dépend de Ia proportion et de Ia masse volumique de chaque
matiére obtenue & partir de cette collecte;
elcat] : moyenne des masses volumiques des sacs verts purs des

sources faisant partie de Ia catégorie cat;
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r_sv : facteur de réduction de volume dii aux véhicules utilisés
dans la collecte réguliére;
r_ts : facteur de réduction de volume par les procédés

de transbordement;

enf : représente le procédé et le mode opératoire d’enfouissement.

La contrainte suivante permet de calculer la masse totale de chaque matiére

enfouie annuellement 3 tous les sites.

Foelc, s, site, t
P psu(mat, c, s, t) = sue( ] )
$ES ceCombls] +Foue(c, s, site, t)

sitecSite + ¥ F_ie(mat, org, site, t) (3~19)
org€Site

= Qens(mat, t),
(Vmat € (WU Mat), VteT);

Qeng(mat,t) : quantité de matiére mat enfouie annuellement

durant la période ¢.

Contraintes de capacité

Les contraintes suivantes établissent des relations entre les variables d’activité
et les variables de capacité. Les activités des modes opératoires d'une technologie
dépendent de la capacité disponible de cette technologie. De la méme fagon, I'activité
d'un mode de collecte ou de transport est limitée par sa capacité.

> ACT (mod, pre, site, t) > A(prc) * CAP(site, pre, t),
modeMod[pre]

Y  ACT(mod, pre, site, t) < X(prc) * CAP(site, pre, t), (3-20)
modEMod[pre]
(Vprec € (Prc\Enf),Vsite € Site, YVt € T);
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ACT(mod, pre, site, t) < A(mod, prc) * CAP(site, pre, t)

3.21
(Vprc € Pre, Vmod € Mod[prc], Vsite € Site, VteT); (3-21)

ACT(mod, pr, site,t) > A_op(mod,pr)* Y, ACT(mo,pr, site, t),
mo€ Modlpr]

ACT(maod, pr, site,t) < X_op(mod,pr)* ¥  ACT(mo,pr, site,t), (3.22)
ma€Mod[pr|

(Vpr € Pre, Vmod € Mod[pr], Vsite € Site,Vt € T);

Zt: app * ACT(enf,enf, site,7) < CAP(enf, site, t),
=1
(Venf € Enf, Vsite € Site, YteT);

(3.23)

Qes(col,s,t) < CAP_T(col,t), (Veol€Col, VteT), (3.24)
$€(S\S-ext)

[F_ii(mat,org,d,t) + F_ie(mat,org, d, t)]
org€Site dESite mate Mat(u] (3.25)

< CAP_T(v,t), (MveV, VteT),

app : nombre d’années par période;
Alpre] : taux minimal d’utilisation de la capacité de la
technologie prc;
Ajpre] : taux maximal d’utilisation de la capacité de la
technologie prc;
AMmod,pre] : proportion maximale de la capacité de la technologie prc
destinée a 'usage du mode opératoire mod;
A _op[mod,pre] : borne inférieure du rapport entre Iactivité du mode
opératoire mod et I'activité totale des procédés prc;
A_op[mod,pre] : borne supérieure du rapport entre I'activité du mode
opératoire mod et I’activité totale des procédés prc;
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CAP_T[trn,t] : activité total du mode de collecte ou du mode de
transport trn pendant la période ¢;
V : ensemble des types de véhicules utilisés & partir des
destinations intermédiaires;
Mat[y] : ensemble des matiéres affectées au type de véhicules v;
CAP(site,prc,t) : capacité en tonnes du procédé de traitement ou de
transfert ou capacité cummulative en m? du procédé

d’enfouissement pre au site site durant la période t.

Les contraintes (3.20) traduisent la relation entre l’activité totale d’un procédé
et sa capacité. Il peut exister un seuil minimal de capacité qui doit &tre atteint et un
seuil maximal qui ne doit pas étre dépassé par [’activité totale. Les contraintes (3.21)
établissent un lien entre les variables représentant les activités des modes opératoires
d’une technologie et la variable représentant sa capacité : il peut exister une portion
réservée 4 chaque mode opératoire. Les contraintes (3.22) permettent de créer une
relation entre I'activité d'un mode opératoire d'une technologie et 'activité totale de
la technologie. Les contraintes (3.23) limitent le volume cumulatif enfoui & un site
d’enfouissement par la capacité du site. Les contraintes (3.24) permettent de calculer
activité totale de chaque mode de collecte. Les contraintes (3.25) aident & calculer
'activité total de chaque maode de transport utilisé & partir des sites intermédiaires.

La vente aux marchés

Les matiéres recyclables produites aux centres de tri, les collectes de matiéres
recyclables aux sources, le compost produit aux unités de compostage et I’énergie
produite par les incinérateurs peuvent étre vendus aux marchés. Un marché peut
accepter plusieurs types de produits. A chaque matiére correspond une demande et
une fonction concave linéaire par morceaux définissant son prix.

Les contraintes suivantes expliquent, pour chaque matiére, la répartition des
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quantités achetées aux différents segments de prix.

VENTE(p,m, k,t) < lim(p, k, m), (5.6
(Vpe P, Yme M, Vke K_priz[p,m]); ’

h VENTE(p,m,k,t) < dem(p, m,t),
k€K _priz(p,m) (3.27)

(Vpe P, Vme M);

Y. F.ii(p, site,m,t)

VENTE(p,m,k,t) = | "ttecSite
kEK.er:iz(p,m} 0 ) +Y ¥ Fu(p,s,m,t) (3.28)

S€ES peCOL
(Vpe P, Vme M);

ou :

dem(p,m,t) : demande maximale du produit p au marché m durant
la période ¢
K_priz(p,m) : ensemble des segments de prix pour le produit p au
marché m;
lim(p,k,m) : longueur du segment k de prix du produit p au
marché m;
VENTE(p,m,k,t) : quantité de produit p vendu au prix k£ au marché m
durant la période ¢t.

La contrainte (3.26) impose des limites aux quantités vendues dans chaque seg-
ment. La contrainte (3.27) limite la quantité totale vendue par la demande maximale.
La contrainte (3.28) égalise la quantité vendue 4 la quantité totale conduite au marché
3 partir de différentes sources ou différents sites.
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Contraintes d’investissement

Les contraintes suivantes décrivent les relations entre les variables de capa-
cité, les variables d'investissement et les variables binaires de décision. Les variables
binaires traduisent I'existence, la décision de construire pour la premiére fois et la dé-
cision d’agrandir une technologie 4 un site au début d’une période donnée. Rappelons
qu'aux deux types d’investissement correspondent deux types de fonctions concaves
et qu'une hypothése limite & 1 le maximum d’installations pouvant exister 3 un site.

C AP(site, pre, t) = resid[pre, site, t]

. INV, (site,pre, k,T)
+ kEK-cans(prc) . (3'29)

P
r=maz(t-vie(pre)+1,1) | + N INV,(site, pre, k, )
keK_aug(pre)

(Vprc € Pre, Vsite € Site, VteT);

C AP(site, pre, t) < cap_maz[pre] * EX_pr(site, pre,t)

- ) (3.30)
(Vpre € Pre, Vsite € Site, Vte€T);

CAP(site, pre,t) > cap_min[pre] * EX_pr(site, pre, t)

3.31
(Vprc € Pre, Vsite € Site, VteT); (3:31)

P D_cons(site, pre, k, t) + EX_pr(site,pre,t —1) <1
keK_cons(pre] (332)
(Vprc € Pre, Vsite € Site, VteT);

> D_aug(site,prec, k,t) < EX_pr(site,pre,t — 1)
P (3.33)
(Vprc € Pre, Vsite € Site, YteT);

INV,(site,pre, k,t) < Grand_M * D_aug(site, prc, k, t)

3.34
(Mprc € Prc, Vsite € Site, Yk € K_aug[prc], VteT); (3-34)

INV,(site, prc, k,t) < Grand_M * D_cons(site, pre, k, t)

3.35
(Mprc € Pre, Vsite € Site, Yk € K_cons[pre], VteT); (3-35)
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sup_min(prc) EX _pr(site, pre, t)

< super ficie(site
prc€PRC [ +sup_unit(prc)C AP(site, pre, ) ] < super ficiesite)

(3.36)
(Vsite € Site, VteT);
Y EX_pr(site,pre,t) <1, (Vsite € Site, VteT); (3.37)
pre€Pre
ou
1, sila technologie prec existe a I'endroit site
EX_pr(site,pre,t) = au début de la période ¢

0, sinon
1, siune capacité contenue dans le segment k
est ajoutée A la technologie prc inexistante
& l'endroit site au début de la période ¢
0, sinon

D_cons(site,pre, k,t) =

1, si une capacité contenue dans le segment &
est ajoutée i la technologie prc existante
a I'endroit site au début de la période ¢

0, sinon

D_aug(site,pre, k,t) = |

K_cons(pre) : ensemble de segments utilisés dans I'approximation
de la fonction du coit d'installation d’un procédé prc;
K_aug(prc) : ensemble de segments utilisés dans I'approximation
de Ia fonction du coiit d’expansion d’un procédé prc;
INV.(site,prc,k,t) : capacité d’'une nouvelle technologie prec construite
au site site au début de la période t. Cette
capacité est choisie dans le segment k;
INV,(site,prec,k,t) : capacité, choisie dans le segment k, ajoutée 3 la
technologie prc au site site au début la période ¢.
residjprc, site,f] : capacité résiduelle de la capacité initiale de la
technologie prc & I'endroit sife, au début de la

période ¢;
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cap_minfpre] : désigne la borne inférieure de la capacité d’une
technologie pre, lorsqu’on choisit de la construire ;
cap_mazfpre] : désigne la borne supérieure des variables de capacité
correspondant a la technologie pre;
Grand_M : désigne un nombre positif trés grand ;
vie(prc) : durée de vie des procédés pre;

sup_min(pre) : superficie minimale requise pour l'installation d’un
procédé prc;
sup_unit(pre) : superficie occupée par chaque unité de capacité
d’un procédé prc;
superficie(site) : superficie totale du site site.

Les contraintes (3.29) expriment le fait que la capacité existante d'une technologie
4 un site durant une période donnée est la somme de la capacité résiduelle et des
investissements faits au début de la période ou au courant des périodes précédentes,
dans un intervalle de temps ne dépassant pas la durée de vie. La durée de vie des
sites d’enfouissement est supposée é&tre infinie. Un investissement consiste soit en une
construction initiale ou en une augmentation de capacité.

Les contraintes (3.34) et (3.35) relient les variables d’investissement aux va-
riables de décision correspondantes car il peut y avoir une différence entre les coiits
impliqués par une construction initiale et les coiits impliqués par une augmentation
de capacité. Les contraintes (3.31) et (3.30) bornent la capacité existante de chaque
technologie.

Les contraintes (3.32) obligent les variables D_cons(site, prc, k, t) & prendre la
valeur 0 si une capacité est installée. Les contraintes (3.33) forcent les variables de
déciston D_aug(site, prc, k, t) & prendre la valeur 0 si aucune capacité n’est installée.
Les contraintes (3.36) empéchent le dépassement des superficies disponibles aux sites.
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Finalement, les relations (3.37) interdisent la construction de plusieurs techno-
logies sur un site. Comme le montrent les contraintes précédentes, ceci n'interdit pas
des investissement futurs car I’existence d’une technologie a un site est limitée par
sa durée de vie et, lorsqu’une technologie est construite & une période donnée, sa
capacité peut étre augmentée ultérieurement.

Contraintes environnementales

Les contraintes suivantes établissent des balises environnementales.

Fye(c, s, site, t) + Fyp(c, s, site, t)
sitecSite s€(5\S~ ext) c€Comb(s| (3 3 8)

<(1-divuminft)* T qg(s,t), (VteT).
ext

S€(S\S~

INV,(site,prc,k,t) =0
(Vprc € Pre, Vsite € Site : ind(site, prc) < limite), (3.39)
(Vk € K_auglprd], VteT);

INV,(site,pre,k,t) =0,
(Vpre € Pre, Vsite € Site : ind(site, prc) < limite), (3.40)
(Vk € K_cons[pre], VteT);

ACT v ¥ 14 ,t < - Y
:eruugsmmfggnfapp * (enf,enf, site,t) < enf_maz (3.41)

ind[site, pr] * EX_pr(site, pr,t)

-H’nd_.act[pr]* p ACT(mod, pr, site, t) ) Zl[ﬂy (3- 42)

sitecSite prEPrc ( € Mod(pr]

(VteT);

div_min[t] : désigne le taux minimal de diversion pendant la période £;



64

N ind(site,prc) : indice environnemental global associé & I'existence de la

technologie prc & 'endroit site;

ind_act[pre] : indice environnemental global associé & I'activité des
technologies prec;
limite : désigne la limite inférieure sur les indices environnementaux
acceptables;

I[t] : désigne la limite sur la somme des impacts
environnementaux des technologies existantes en période ¢;

enf_-maz : désigne la limite supérieure sur le volume total enfoui.

Les contraintes (3.38) servent i limiter le rapport entre les quantités de matiéres en-
fouies directement et les matiéres produites annuellement aux sources. Les contraintes
(3.39) et (3.40) interdisent d'investir dans des technologies pour lesquelles les indices
environnementaux globaux n’atteignent pas la norme établie. Les contraintes (3.41)
permettent d’introduire une limite sur le volume total enfoui, pour tous les sites et
toutes les périodes. Les contraintes (3.42) permettent d’introduire une limite sur la
somme des impacts environnementaux des technologies existantes en chaque période.

3.4.2 Les objectifs

Deux fonctions objectifs sont disponibles. La premiére est I’expression du coit
total actualisé du systéme, la seconde représente le volume total enfoui.

Le cott total actualisé du systéme

La fonction objectif représente la somme actualisée de tous les coiits du systéme
moins [a somme de tous les revenus provenant des ventes et Ia valeur de rachat des
investissements. Elle est représentée par I'expression suivante :
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a
OPER_a(t)

REV_vente(t)

INVEST(t)

RACHAT(t)
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INVEST(t) — RACHAT(t)

+ ‘i”;a +a)'" x [OPER_a(t) — REV_vente(t)]

: est le taux annuel d’actualisation;

: est la somme des coiits annuels de collecte,

transport, traitement et élimination pendant la période t;

: est la somme de tous les revenus annuels

provenant des ventes des marchés pendant la période t;

: est la somme des coiits des investissements

effectués au début de la période ¢t ;

: est la valeur de rachat des technologies. Elle correspond

i la correction pour réduire le coiit des investissements
effectués durant la période t lorsqu'une partie

de la durée de vie technique s’étend au-deld

de I'horizon d’étude.

La somme des revenus des ventes est donnée par :
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REV_vente(t) =

priz(p,m, k,t) * VENTE(p, m, k, t);
pPEP meM keK _priz(p,m)

-

ou:

priz(p,m,k,t) : prix unitaire du produit p au marché m pendant la

période ¢, dans le k*™¢ segment de prix.

Le calcul des valeurs de rachats est inspiré d’une formule développée par Fisch-
bone et al. [19] :

RACHAT(t) =

a_t(N+1) ¥ Y. rachlpr t]*

prePrc sitecSite

fiz_conslpr, k,t] * D_cons(site, pr, k,t)
+sup_min(pr] * cout_t[site]

var_cons(pr, k, t]
+sup_unitpr] * cout_t[site]

>
k€K _cons(pr]
( ) * INV,(site, pr, k,t) J

fiz_augz, k, t] * D_aug(site, pr, k, t)

+

2
keK_aug{pr] + "“"—a"g[ff"' k1] ) INV_a(site,pr, k,t)
+sup_unit{pr] * cout_t[site]

.~

~

ou :

N : nombre total de périodes;
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a_t(N+1) : facteur d’actualisation par rapport & la période ¢,
des investissements disponibles & la période N + 1;
erf(n) : répartition annuelle de chaque unité d’investissement

sur une durée de n périodes;

at(N+1) = (1 +a)app(t-N—1);
a
o si ¢ +vie(pre) S N +1
rach(pre,t) = { o f i) .
cr f(t+vie(prc)—N—-1)* smon

La somme des coiits d'investissement est donnée par :

INVEST(t) =
fiz_co[s,c,t] * EX_co(s,c,t) + X >
+€(S\S_ext) c€Comb(s] site€Site pr&Prc
f z:z:_cans-[pr, k1] ) D_cons(site, pr, k, t)
+sup_min(pr] * cout_t[site]

var_cons(pr, k, t]
+sup_unit[pr] = cout_t|site]

2
keK_cons(pr]
( ) INV,(site,pr, k,t)

4 3
fiz_aug[pr, k, t]}D_aug(site, pr, k, t)

+

IceK..za:ug[pr[ + ( var_aug(pr, k, t]

INV,(site,pr, k.t
+sup_unit[pr] * cout_t{site] ) alsite,pr k. )

. 4

ou :

cout_t[site,t] : le codt unitaire du terrain au site site en période ¢;
fiz_co[s,c,t] : la somme des coiits des investissements, pour la com-

binaison ¢ A la source s, pendant [a période ¢;



fiz_cons{pre, k, t]

fiz_auglpre, k, t]

var_cons(pre, k, t]

var_aug(pre, k, t]
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: coit fixe de construction d'une nouvelle technologie

pre au début de la période ¢, dans le k%™ segment

de 'approximation linéaire;

: coiit fixe d’augmentation de capacité d’une tech-

nologie prc au début de la période ¢, dans le k™

segment de ’approximation linéaire;

: coit variable de construction d’une nouvelle tech-

nologie prc au début de la période ¢, dans le k™

segment de 1'approximation linéaire;

: coiit variable d’augmentation de capacité d'une tech-

nologie prc au début de la période ¢, dans le k™

segment de |'approximation linéaire.



69

OPER_a(t) =
varom_sulc, s, t] * Q_sv(c, s, 1)
,e(s\%-:_ ezt) ceaozmb[,l + (wle%:o‘[c]) varom_cs|col, c, s, t] * Q.s(col, s,t)

[ Frsy(col, s,d, t)
_exticol, s, t] *
colg%.‘oldeis;ite varom [eal, 5,1] ( +F.4(col, s,d,t) )

+ SZ Fyua(c, s, d,t)
s€S_ext
© +Foa(c, s, d,t)
S varom_ezt[sac_v, s, |
c€Comb[s] d€Site +Fy(c, s,d, t)
L +Fyue(c, s,d,8) | |

. Fesu(col,s,d,t)
+ dist(s, _tricol,t
Escozezr:ot dezs:.‘ze ist(s, d] « varom._tr{cal, ¢ ( +Fes4(col, s,d,t) )

Fyua(e, s,d,t)

+F;, ,s,d, t

+varom_tr{sac_v,tj* ¥ Y Y dist]s,d]* wo(¢5,d,7)
$ES c€Comb de Site +Fp(c, s,d,t)

+Fe(c, s,d, t)

o€ Site vEV mateMat(v] dESite +F_ie(mat,0,d, t)

+ X X X S distfo, d] * varom_tr{v, ] ( F_ii(mat, 0,d, t) )

_pr[pr,t ,
+ X X 2 varom._prlpr, t}+ * ACT(maod, pr, site, t)
site€Site préPremodeModlpr] \ varom_op[mod, pr]

+ X Y fizom[pre, t] * CAP(site, pre, t);

site€ Site pre€Pre
o,

fizom[prc,t| : coit annuel de maintenance d'une unité de capacité

de Ia technologie prc a Ia période ¢;



varom_pripre, t]

varom_op[mod, pre, t]

varom._svlc, s, t]

varom_cs{col, ¢, s, ]

varom_ezticol, s, t|

varom_tr(trn, t]

Le volume total enfoui
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coit unitaire global d’opération de la technologie pre,

pendant la période ¢. Ce coidt ne varie pas

selon les modes opératoires;

colt unitaire d’opération associé au mode opératoire
mod, pour la technologie prc pendant la période ¢;
colt unitaire de la collecte réguliére résiduelle de

la combinaison ¢ & la source s, pendant la période ¢;

colit unitaire de la collecte sélective col

lorsque la combinaison c est choisie 4 la source s,
pendant la période ¢;

coiit unitaire de collecte associé a la collecte col

4 la source externe s, pendant la période ¢;

coiit unitaire de transport associé au mode de collecte

ou au type de véhicule ¢{rn pendant la période ¢.

Comme décrit dans la contrainte (3.41), le volume total enfoui est donné par

I'expression :

S Y X app+ ACT(enf,enf,site,t). (3.43)

teT sitecSiteenfcEnf



CHAPITRE 4

Structure du modéle et méthode de

résolution

Le modéle Eugéne est un modéle de programmation linéaire mixte de grande
taille. Il contient prés de 2000 variables binaires pour un scénario réaliste d'une grande
ville sur un horizon de 20 ans. Ce chapitre vise & déterminer une approche de résolu-
tion efficace pour ce probléme. La premiére section présente briévement la structure
mathématique du modéle en insistant sur les composantes discrétes de ce dernier.
L’approche de résolution basée sur la méthode de “séparation et d’évaluation” est
présentée a la section 2. La section 3 présente un ensemble de résultats comparatifs
obtenus 4 l'aide du logiciel CPLEX 5.0 [14]. Enfin, la section 4 présente un ensemble
de coupes de réalisabilité qui permet une réduction significative du temps de résolu-
tion.

4.1 Structure du modéle

Dans cette section nous parlons briévement du modéle Eugéne décrit en détail
au chapitre précédent. Les problémes linéaires mixtes 0-1, tels que Eugéne peuvent
étre représentés comme suit :
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min z=Y i+ L ¢T;
@I seimn T

sujet & X @z + Y Gi5T; < b;, VieCont
MIP ! jel je(M\I)

lj<z; <uj VjeN\I

z; €{0,1}, Vjel

ou I désigne I’ensemble des variables binaires, V\I est I’ensemble des variables conti-
nues et Cont est I'ensemble des contraintes. Les valeurs /; sont les bornes inférieures
et u; sont les bornes supérieures sur les variables.

Le modéle Eugéne contient des variables binaires et des variables continues. Les
contraintes du modéle peuvent contenir exclusivement des variables continues ou des
variables binaires. Certaines contraintes que nous appelons “miztes” contiennent i Ia
fois des variables continues et des variables binaires.

Les variables entiéres sont dénotées par EX_co(c, s,t), EX_pr(site,pre, t),
D_cons(site, pre, k, t) et D_aug(site, pre, k,t). Nous distinguons 4 classes de con-
traintes : les contraintes continues, les contraintes mixtes, les contraintes binaires et
les contraintes de borne.

— Les contraintes continues sont numérotés (3.4 a 3.29) et (3.38 & 3.41). Elles

ne font pas intervenir les variables binaires.

- Les contraintes miztes portent les numéros (3.2, 3.3, 3.30, 3.31, 3.34, 3.35, 3.36
et 3.42). Elles font intervenir i la fois les variables binaires et les variables
continues. Les contraintes (3.2, 3.3, 3.30, 3.31, 3.34 et 3.35) sont appelées
contraintes du “Grand_M". Elles servent & borner les variables continues
Qes(col, s,t), Qsu(c, 5,t), CAP(site, pre, t), INV, (site, pre, k, t) et
INV,(site,prc, k, t), en utilisant les variables binaires EX_co(c, s, t),
EX_pr(site, pre, t), D_cons(site, pre, k,t) et D_aug(site, pre, k. t). Les con-
traintes (3.36) sont appelées “contraintes de superficie”. Elles font intervenir
les variables continues CAP(site, prc, £} et les variables binaires
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EX_pr(site,pre,t). Les contraintes (3.42) limitent la somme des impacts
environnementaux des technologies utilisées. Elles font intervenir les variables
d’existence et les variables d’activité.

Les contraintes binaires sont numérotées (3.1, 3.32, 3.33 et 3.37). Elles ne
concernent que les variables binaires. Les contraintes (3.32) et (3.33) per-
mettent de borner les variables D_cons(site, pre, k, t) et D_aug(site, pre, k, t)
4 partir des variables EX_pr(site, prc, t). Les contraintes (3.1) et (3.37) dé-
coulent de deux hypothéses de départ du modéle : le choix d’une combinaison
4 la fois & chaque source et la non-coexistence des technologies aux sites.
Les contraintes de borne : certaines bornes ne sont pas mentionnées explici-
tement. Les variables continues sont des réels positifs et les variables binaires
sont des éléments de l'ensemble {0, 1}.

Méthode de résolution : séparation et

évaluation

La principale approche de résolution pour les programmes linéaires mixtes est

la méthode de séparation et d'évaluation progressive [33, 47]. Le principe général de
cette méthode est de ne pas s’attaquer directement au probléme mixte MIP, mais
de résoudre d’abord le probléme continu LP obtenu en supprimant les restrictions

d’intégrité sur les variables binaires. Ce probléme est appelé la ‘“relaxation initia-

le”. Ainsi, on remarque que le domaine réalisable de MIP est un sous-ensemble du
domaine réalisable de LP. Comme ['explique Taha [46], deux opérations guident la
méthode de séparation et évaluation.

1. “Séparation” : le domaine continu est partitionné en sous-domaines qui sont

aussi continus. Le but du partitionnement est d’éliminer des solutions qui sont
réalisables pour LP mais qui ne sont pas réalisables pour MIP. Dans notre
cas, une variable binaire ayant une valeur fractionnaire permet d’obtenir deux
sous-problémes en fixant cette variable 4 0 ou d 1.

2. “Ewaluation” : la valeur optimale de la relaxation linéaire constitue une borne
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inférieure du probléme MIP.

Chaque sous-probléme créé est résolu comme la relaxation initiale. Si la solution
d'un probléme linéaire est réalisable pour MIP, il n'est pas subdivisé; autrement,
il doit étre subdivisé. La solution optimale est obtenue lorsque la meilleure borne
inférieure correspond i une solution réalisable pour MIP.

Un arbre est utilisé pour illustrer 'ensemble de problémes linéaires générés.
Chaque noeud représente un sous-probléme et chaque branche représente la contrainte
ajoutée.

4.2.1 Algorithme

Nous allons décrire briévement 1'algorithme de Land et Doing présenté par Lin-
deroth et Savelsbergh [33]. Les notations suivantes sont utilisées :

L : ensemble des sous-problémes actifs;

zy  : la borne supérieure sur la valeur optimale de MIP;

zip : la valeur optimale du probléme linéaire i;

z{, : la borne inférieure sur la valeur optimale du sous-probléme j;

z* - la meilleur solution réalisable.
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L’algorithme comprend 6 étapes :

Etape 1 : Initialisation
L={ relaxation initiale}, zy = o0, z* = 0.

Etape 2 : Test d’optimalité
Si L =0, z* est la solution optimale.

Etape 3
Choisir un sous-probléme ¢ et I’éliminer de la liste L.

Etape 4
Résoudre la relaxation linéaire de <. Si elle n'est pas réalisable aller 4 1’étape 2. Sinon,
poser zip et z* la valeur et la solution optimales obtenues.

Etape 5

Si ztp > zy, aller & I'étape 2. Si z* n’est pas réalisable pour MIP aller 4 I’étape 6.
Sinon zy = zip, z* = z*. Elimine de L tous les sous-problémes j tels que z} > zy et
aller & I’étape 2.

Etape 6
Choisir une variable binaire ayant une valeur fractionnaire dans la solution z* et
subdiviser le probléme ¢ 4 partir de cette variable.

Pour que I'algorithme soit complétement défini, on doit fixer & I'étape 3, la
sélection du sous-probléme & résoudre et i I'étape 6, la régle de séparation du noeud
courant. Ces deux régles (choix de noeuds et choix de variables) sont cruciales quant
a I'efficacité de 'approche de séparation et d’évaluation progressive.

Régle de sélection et de séparation

1. Reégle de séparation

Lorsqu’un noeud est choisi pour étre subdivisé, il est important de bien choisir
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la variable 4 partir de laquelle la division sera faite. Quatre critéres de choix
de variables sont considérés : “variable la plus fractionnaire”, “variable la moins
fractionnaire’, “pseudo couts-réduits’ et “branchement efficace’.

Par le critére de la “variable la moins fractionnaire”, la variable la plus proche
d’une des bornes est choisie. Par le critére de la “variable la plus fractionnaire”,
la variable la plus éloignée des deux bornes est choisie. Le critére des “pseudo
couts-réduits” est basé sur l'estimation, pour chaque variable fractionnaire du
changement sur la valeur optimale si la variable est fixée &4 0 ou & 1. Le critére
de “branchement efficace’ consiste & résoudre partiellement chaque sous-prob-
léme obtenu en fixant une variable fractionnaire et a choisir la direction la plus
prometteuse.

2. Reégles de sélection
Le choix des noeuds est guidé par le souci d’obtenir une meilleure solution
réalisable ou de démontrer que la solution réalisable courante est optimale. On
dispose des méthodes de recherche “profondeur d’abord’, “meilleur d’abord’ ou
“metlleure estimation”.

La recherche “profondeur d’abord’, comme son nom l'indique, consiste & aller au
fond de chaque branche commencée. La recherche “meilleur d’abord’ consiste en
un choix du noeud correspondant & la meilleure borne inférieure. La méthode
de recherche “meilleure estimation” consiste & prédire la meilleure valeur pou-
vant étre obtenue 4 partir des fils de chaque noeud. On peut aussi alterner les
méthodes de recherche meilleure estimation et meilleurs d’abord.

4.3 Résultats comparatifs

Nous analysons dans cette section l'effet des différentes régles de sélection et de
séparation ainsi que les approches possibles de résolution des programmes linéaires
relaxés. Nous utilisons le logiciel commercial CPLEX 5.0 sur une station Sun Ultra de
200mhz pour résoudre le modéle Eugéne. Ce logiciel est actuellement un des plus effi-
caces sur le marché et offre un lien avec le générateur de modéle utilisé AMPL-PLUS.
Nous utilisons 2 problémes tests issus de Ia base de données développée au GERAD
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[3, 34, 41, 40]. Le premier, probléme_5ans désigne le probléme de planification pour
une période de 5 ans. Le second probléme_10ans désigne le probléme de planification
pour deux périodes de 5 ans. Le tableau 4.1 donne le nombre de variables et le nombre
de contraintes de chacun des deux problémes.

TAB. 4.1 — Problémes tests

variables | variables binaires | contraintes
probléme_>5ans | 14152 516 3833
probléme_10ans | 28207 955 7569

Des tests effectués sur ces deux problémes nous ont permis d’établir une régle de
subdivision et de choix des algorithmes de résolution de problémes linéaires, suivant
la spécificité de notre modéle.

4.3.1 Choix des noeuds et choix des variables

Quatre méthodes de choix de noeuds sont proposées : “profondeur d’abord’,
“meilleur d’abord’, “meilleure estimation” et “alternances des méthodes meilleur d’a-
bord et meilleure estimation ”. Cinq critéres de choix de variables sont disponibles :
“varigble la plus fractionnaire”, “choiz automatique par le logiciel CPLEX", “variable
le moins fractionnaire”, “pseudo codts réduits” et “branchement efficace’. Dans le
tableau 4.2, des temps de résolution du probléme_5ans sont rassemblés pour toutes les
combinaisons de méthodes de choix de noeuds et de critéres de choix de variables. Les
colonnes du tableau 4.2 représentent les méthodes de choix de noeuds tandis que les
lignes représentent les critéres de choix de variables. Nous constatons que les critéres
de choix de variables “choiz automatique”, “pseudo cotts réduits’ et “branchement

efficace” conduisent aux meilleurs temps de résolution.

Dans le tableau 4.3, les temps de résolution du probléme_10ans sont analysés i
partir des combinaisons entre les critéres de choix de variables “choiz automatique”,
“pseudo coiits réduits” et “branchement efficace” et les quatre critéres de choix de
noeuds. Nous constatons que Ia combinaison des critéres “alternances des méthodes
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TAB. 4.2 — Comparaison des régles de sélection et de séparation

profondeur | meilleur | meil. esti. | alt.
moins fractionnaire (en sec.) | 867.20 367.52 | 634.02 290.60
sél. automatique (en sec.) 14.75 24.74 21.14 20.95
plus fractionnaire (en sec.) 1969.40 14446 | 96.56 98.33
pseudo coiits réduits (en sec.) | 15.43 24.15 21.36 21.45
branchement efficace (en sec.) | 24.66 23.42 24.76 23.85

meilleur d’abord et meilleure estimation” pour le choix des noeuds et “branchement
efficace” pour le choix des variables, offre le meilleur temps de résolution pour le
probléme_ 10ans. Cette combinaison est choisie pour tous les tests qui suivent.

TAB. 4.3 — Temps de résolution du probléme_10ans

profondeur | meilleur | meil. esti. | alt.

sél. automatique (en sec.) 26775.29 | 20318.66 | 8653.04 29119.48
coiits réduits (en sec.) 26382.14 | 20720.43 | 8666.66 27780.53
branchement efficace (en sec.) | 655.04 657.46 | 659.74 636.11

4.3.2 Résolution des problémes linéaires : relaxation initiale
et des sous-problémes

Six méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des probiémes linéaires :
“simpleze primal’, “simpleze dual’, “simpleze de réseau”, “barriéres et croisement’,
“simpleze dual et barriéres” et “barriéres sans croisement’. Dans le tableau 4.4, les
temps de résolution du probléme_J5ans sont présentés, pour toutes les combinaisons
de méthodes pour la résolution de la relaxation initiale et la résolution des sous-prob-
Iémes. Les colonnes du tableau 4.4 représentent les méthodes utilisées pour résoudre
Ia relaxation initiale tandis que les lignes représentent les méthodes utilisées pour Ia
résolution des sous-problémes.



TAB. 4.4 — Comparaison des méthodes de résolution des problémes relaxés

pri dual | réseau | bar/crois | dual/bar | bar
pri (en sec.) 36.60 {4196 | 3749 | 39.72 42.57 39.56
dual (en sec.) 23.85 |26.23 | 32.15 | 27.07 26.62 3293
réseau (en sec.) 267.18 | 290.75 | 290.90 | 277.40 296.47 | 138.41
bar/crois (en sec.) | 280.85 | 285.44 | 285.49 | 293.76 208.83 | 154.16
dual/bar (en sec.) | 25.41 | 28.84 | 31.81 | 27.78 28.86 34.61
bar (en sec.) 307.46 | 324.75 | 309.31 | 315.25 310.24 161.68
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Nous constatons que les meilleurs temps sont obtenus lorsqu’on utilise & la
fois la méthode “simplexe primal’ pour résoudre la relaxation initiale et la méthode
“simpleze dual’ ou la méthode “simpleze dual et barriéres” pour résoudre les sous-
problémes. Le tableau 4.5 donne la comparaison des temps de résolution du pro-
bléme_10ans, en utilisant ces méthodes. Le résultat de l'analyse nous permet de
choisir la méthode “simpleze primal’ pour la résolution de la premiére relaxation et
la méthode “simpleze dual’ sera choisi pour la résolution des sous-problémes.

TAB. 4.5 - Choix de méthodes de résolution du sous-probléme

pri
dual 636.11 sec.
dual/bar | 750.79 sec

4.4 Coupes et paramétres de priorité

Dans cette section, nous allons définir les coupes d’optimalité et expliquer le
choix des paramétres de priorité qui nous permettent d’ameéliorer le temps de réso-
lution de notre probléme. Les coupes servent i réduire les ensembles réalisables des
sous-problémes relaxés, en s’assurant que la partie éliminée ne contiendra pas la
solution optimale du probléme MIP. Les paramétres de priorité interviennent dans
I'algorithme de séparation et évaluation. Les variables qui ont une plus grande valeur
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sont sélectionnées de fagon prioritaire.

4.4.1 Les coupes

Nous constatons que lorsque les contraintes d’intégrités sont violées, il peut
arriver des situations, ol on ait l'inégalité suivante :

EX_pr(site,prc,t) > D_cons(site, pre, k, t) + EX _pr(site, pre,t — 1).

Ceci voudrait dire qu'une technologie peut exister & une période donnée sans
avoir été construite et sans avoir existé auparavant ; ce qui n’est pas possible. Comme
le montre la proposition suivante, pour toute solution réalisable, la condition néces-
saire pour qu'une technologie existe 3 la période ¢ sans avoir existé i la période t —1
c’est qu’elle soit introduite au début de la période ¢.

Proposition 4.1 Pour toute solution réalisable, les inégalités suivantes sont véri-
fiées -

EX_pr(site,pr,t) < Y. D_cons(site,pr, k,t) + EX_pr(site,pr,t — 1),
kEK_cons(pr]

Vsite € Site, Vpr € Pre, VteT (4.1)

Preuve : Remarquons d’abord que dans une solution réalisable, les valeurs possibles
pour les variables binaires sont 0 et 1.

Montrons que pour toute solution réalisable,

EX_ ite, pr,t) =1, .
{ or (sz.te prt) Y D_cons(site,pr,k,t) =1,
EX_pr(site,pr,t —1) =0 k€K - consfpr]

(Vsite € Site, Vpr € Prc, VteT).
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En effet, si EX_pr(site,prc,t — 1) =0 alors,

la contrainte (3.33) donne h D_aug(site, pre, k,t) = 0. D’ou,
keK_aug[prc]

D_aug(site,pre, k,t) =0, Vk € K_aug et la contrainte (3.34) donne :

INV,(site,prc,k,t) =0, Vk e K_auglprc] (4.2)

D’autre part les contraintes (3.30) donnent : CAP(site, prc,t—1) = 0 et d’aprés
(3.29) on conclut que

-1
> Y INV((site,pre,k,7) =0, (4.3)
r>t—1~-vie(prc) k€K _cons{prc]
t-1
> Y. INV,(site,pre, k,7)] =0, (4.4)

r>t—1—vie(prec) k€K _auglpre}

et resid[site, pre,t — 1] = 0. Donc, forcément, resid[site, prc,t] =0. (4.5)

Il résulte des contraintes (3.29) et des égalités (4.2) & (4.5) que :

CAP(site,pre,t)= Y.  INV.(site,pre,k,t). (4.6)
kEK _conslpre]

D’un autre coté, si EX_pr(site,pre,t) =1,

alors la contrainte (3.31) implique I'inégalité
C AP(site, prc,t) > 0. (4.7)
Des inégalités (4.6) et (4.7), on déduit I'inégalité

INV,(site,pre,k,t) > 0 qui, combinée aux contraintes (3.35) et (3.32),
k€K _consfpre]

nous permet de conclure que > D_cons(site,prc, k,t) = 1.
keK_.conspre}

Dot le résultat.a
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Dans la suite, 'expression “coupe 1” fera référence aux inégalités (4.1). Lors-
qu’elle est ajoutée au modéle, la “coupe 1" permet d’améliorer le temps de résolution.
D’autres contraintes logiques n’apparaissent pas de fagon explicite dans le modéle,
mais sont vérifiées par toute solution optimale. Celles que nous retenons signifient
que lorsqu’une technologie est introduite, alors elle existe jusqu’a la fin de sa durée
de vie. Dans la proposition suivante, nous montrons que cette propriété est vraie pour
toute solution optimale.

Proposition 4.2 Pour toute solution optimale les inégalités suivantes sont vérifiées :

Y D_cons(site,pre, k,7) — EX_pr(site, prc,t) < 0. (4.8)
k€K - cons(pre]

(Vsite € Site, Vprc € Prc, V1 € TNt — vie(pre), t])

Preuve : Montrons que pour une solution optimale,

EX_pr(site,prc,t) =0 = Y D_cons(site,pre,k,7) =0
kEK_cons(pre]

Vr:t—viefpre < T <t

En effet, si EX_pr(site,prc,t) =0,
alors les contraintes (3.30) implique que CAP(site,prc,t) = 0 et d’aprés les con-
t

traintes (3.29) nous concluons que N > INV (site,prc,k,7) = 0.
T>t—vie(pre) kEK _conafprc]

D’autre part, si pour une solution réalisable il existe (7 € [maz(1, t —vie[prc]+1), ¢])

tel que D_cons(site, prc, k,7) = 1, comme P INV,(site, pre, k, 1) =0, cette
keK_cons{pre]

solution n’est pas optimale car le coefficient de D_cons(site, prc,k, ) étant positif
dans 'objectif, on peut avoir une autre meilleure solution réalisable :

il suffit de poser D_cons(site,pre, k,7) =0.

Donc, D_cons(stte,prc,k,7) =0 Vr:t— vie[pre] <7 <t, d’ot le résultat. g

Dans la suite, I’expression “coupe 2’ fera référence aux inégalités (4.8). Comme
le montre les résultats rassemblés dans le tableau 4.6, ces nouvelles contraintes per-
mettent de réduire le temps de résolution.
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Nous utilisons six problémes test, de planification sur deux périodes de 5 aus,

pour analyser I'utilité de I'ajout de la “coupe I" et de la “coupe 2’au modéle. Ces
problémes sont notés : base, fer0, pla0, alul, vert et elec14.

1.

o e

Le scénario de base consiste & ['utilisation des données bruts de la ville de
Montréal décrits au chapitre 4. Le probléme base coincide avec
le probléme_10ans déja utilisé.

. Le probléme fer0 consiste & remplacer le prix du fer, qui est de 68.89 dollars

dans le scénario de base, par 0 dollars.

Le probléme pla0 consiste 4 remplacer le prix des plastiques, qui est de 233.87
dollars pour le polyéthyléne téréphtalate (pet) et de 421.14 dollars pour le poly-
éthyléne haute densité (pehd) dans le scénario de base, par 0 dollars.

Le probléme alu0 consiste i remplacer le prix de I'aluminium, qui est de 1252.95
dollars dans le scénario de base, par 0 dollars.

. Le probléme wvert consiste 4 remplacer, dans le scénario de base, les coiits des

combinaisons ne contenant pas la collecte de matiéres organiques par 150 dol-
lars.

Le probléme elec14 consiste & remplacer le prix de I'électricité, qui est de 0.023
dollars dans le scénario de base, par 0.14 dollars.

Les tests portent sur trois modéles :

MO : le modéle original ;

Coupe! : le modéle original auquel on ajoute la “coupe 17;

Coupe? : le modéle original auquel on ajoute la “coupe 2’;

Coupel2 : le modéle original auquel on ajoute la “coupe 1”7 et la “coupe 2'.

Les problémes pla0 et aluf sont parmi les plus difficiles & résoudre. D’une part,

la différence entre les prix des matiéres recyclables et les coiits (collectes sélectives

et tri) est négative. D’autre part, la solution optimale tient compte d’une capacité

existante d'un centre de tri. Ainsi, beaucoup de possibilités d’investissement doivent

étre examinées. De plus, i toutes les sources, les choix de combinaison de collectes

doivent étre coordonnés pour permettre I'utilisation maximale de Ia capacité existante

du centre de tri. Nous remarquons qu’en ajoutant & la fois la “coupe I” et la coupe

“coupe 2', on réduit de plus de Ia moitié le temps de résolution. Dans la suite, la

“coupe 1" et “coupe 2’ sont maintenues dans le modéle.



TAB. 4.6 — Evaluation des coupes
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MO (en sec.) | Coupel (en sec.) | Coupe2 (en sec.) | Coupel2 (en sec.)
base | 636.11 219.03 661.82 213.22
fer0 | 553.69 519.79 413.88 292.89
vert | 757.38 345.81 518.44 250.49
pla0 | 2196.67 364.73 1792.69 378.64
alu0 | 7817.09 2166.31 2374.36 1983.29
elecl4 | 1859.21 614.77 1424.09 591.91

4.4.2 Paramétres de priorités sur les variables binaires

Les paramétres de priorités sur les variables permettent d’orienter le choix des
variables de séparation. La variable correspondant & un paramétre de priorité élevée
est choisie avant la variable correspondant & un paramétre de priorité moins élevée.
La valeur par défaut des paramétres de priorité est Q.

Les variables binaires sont de la forme EX_pr(site, pre, t), D_cons(site, pre, k, t),
D_aug(site, pre, k, t) et EX_co(c, s,t). Nous les appelons respectivement variables d’e-
zistence, décision de construire, décision d’augmenter et variables de choiz de combi-
naison. Les variables d’existence ainsi que les décisions de construire et d’augmenter
portent également un nom commun : variables de localisation.

Deux critéres ont été choisis afin d’établir 'ordre de priorité sur les variables
binaires : les cotits qui leur sont associés et le caractére dynamique du modéle. Plus

précisément :

1. Du point du vue économique, les cofits liés aux variables de localisation sont
importants et ne sont pas comparables aux coiits reliés aux choix de combinai-

son.

2. Du point de vue dynamique, les contraintes (3.32) et (3.33) montrent que les
décisions prises pendant la période ¢ — 1 peuvent influencer les décisions prises
pendant la période ¢£.
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Nous utilisons & nouveau les problémes test définis ci-haut : base, fer0, pla0,
alul, vert et elec14. En utilisant le modeéle “ Coupl2” défini si haut, le tableau 4.4.2
nous permet de comparer les temps de résolution pour trois cas :

- loc : si la priorité de toutes les variables de localisation est égale 4 1;

— loc, per: si la priorité sur les variables de localisation est 2 pour la période 1

et 1 pour la période 2;
— loc, comb, per : si la priorité sur les variables de localisation est 3 pour la
période 1 et 2 pour la période 2 et que pour les variables de choix de combi-
naison, la priorité est 1 pour la période 1.
TAB. 4.7 — Evaluation des paramétres de priorité

loc (en sec.) | loc, per (en sec.) | loc, com, per (en sec.)
base |207.22 875.78 881.04
fer0 | 298.66 1137.18 1136.94
vert 276.53 1877.00 1852.37
pla0 | 358.59 619.15 614.24
alu0 | 1152.56 971.60 953.21
elecl4 | 577.14 12201.25 12509.81

En comparant les résultats des tableaux 4.6 et 4.4.2, on remarque que favori-
ser les variables de localisation par rapport aux variables de choix de combinaison
nous permet d’améliorer le temps de résolution. Les meilleurs résultats sont obtenus
lorsqu’on donne Ia méme valeur & toutes les variables de localisation.

4.4.3 La marge d’erreur

Dans la méthode de séparation et évaluation, chaque solution réalisable pour
“MIP” permet de mettre & jour la borne supérieure Zy;. Par ailleurs, tous les noeuds
dont Ia valeur optimale de la relaxation linéaire dépasse la borne supérieure ne sont
pas subdivisés puisqu’ils sont dominés (i.e. ne permettent pas d’améliorer la solution
courante).

Le parameétre “différence entre objectifs” permet de fixer des bornes supérieures
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2y — d plus petites que la borne supérieure 2y venant des solutions réalisables . On
accepte ainsi une marge d’erreur d qui est une borne sur la différence entre la valeur
optimale escomptée et la valeur optimale réelle. La “différence relative” est donnée
par le rapport % (si zy a une valeur non nulle).

Nous utilisons le modéle “Coupel2” en portant a 1 la valeur du paramétre de
priorité de toutes les variables de localisation. Nous tentons de résoudre le prob-
léme de planification pour 4 périodes de la gestion intégrée de déchets dans la ville
de Montréal. Deux autres scénarios sont ajoutés aux problémes tests. Le scénario
“minenf’ consiste & remplacer I'objectif qui minimise les coiits par une minimisation
de la somme des activités des sites d’enfouissement. Dans le scénario “enfcont’, nous
gardons |'objectif de minimisation des cofits et nous ajoutons la contrainte qui limite
la somme des activités des sites d’enfouissement par la valeur optimale obtenue au
scénario “minenf’. Le probléme enfcont est le plus difficile 4 résoudre car la contrainte
sur ’enfouissement total & tous les sites et & toutes les périodes met en relation la
majorité des variables et des contraintes du probléme.

Le tableau 4.8 montre les améliorations dans le temps de résolution lorsque la
différence relative est fixée a 0.0007. La valeur par défaut de cette différence relative
étant 0.

TAB. 4.8 — Evaluation du temps, acceptant une marge d’erreur

diff rel = 0| dif rel = 0.0007
base 5847.55 4339.67

fer0 9408.76 8741.31

vert 4971.28 2703.53

pla0 15837.53 6896.56

alu0 59299.35 5490.17

elecl4 | 13265.56 10991.04
minenf | 940.42 2227.92

enfcont | 45302.96 12407.65
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Nous constatons que lorsque le paramétre “différence relative” est nul, la ré-
solution du probléme de planification sur quatre périodes peut durer jusqu'a 16h.
Lorsque ce paramétre est fixé 4 0.0007, le temps de résolution ne dépasse pas 3h30.
Choisir une différence relative de 0.0007 revient & accepter une marge d’erreur de 0.7
sur 1000. Cette marge est tout 4 fait acceptable pour les modéles techno-économiques
de ce type.

4.4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous décrivons en grandes lignes le modéle de gestion inté-
grée de déchets défini au Chapitre 3. Nous présentons ensuite I’algorithme de Land
et Doing pour les méthodes de séparation et d’évaluation. A partir des tests effectués
sur le probléme de gestion de déchets dans la ville de Montréal, nous élaborons une
stratégie de branchement et de résolution des problémes linéaires offrant un meilleur
temps de résolution. Aprés I'analyse de la relaxation, nous extrayons deux propriétés
vérifiées par la solution optimale mais qui ne subsistent pas lorsque les contraintes
d’intégrité sont relaxées. Ces propriétés jouent un réle important dans le sens oi,
une fois qu’elles sont ajoutées au modéle, définissant ainsi de nouvelles contraintes, le
temps de résolution est considérablement réduit. La définition des paramétres de prio-
rité, sur base d'importance des variables binaires nous permet également de réduire
le temps de résolution. Enfin, nous constatons que, acceptant une marge d’erreur de
0.7 sur 1000, on obtient un temps raisonnable de résolution ne dépassant pas 3h30,
pour les problémes de planification sur quatre périodes.
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CHAPITRE 5

Application du modéle : analyse des
stratégies permettant de réduire

I’enfouissement sur le territoire de la

ville de Montréal

Dans ce chapitre, nous analysons & I'aide du modéle Eugéne différents scénarios
de la gestion de déchets sur le territoire de la ville de Montréal. Ces analyses per-
mettront dans un premier temps de valider le modéle développé. Dans un deuxiéme
temps, ils fourniront aux gestionnaires municipaux, un ensemble exhaustif de résultats
obtenus pour la premiére fois 4 1'aide d’un modéle prospectif trés complet.

Ce chapitre est organisé en trois sections dont la premiére décrit briévement la
base de données actuelle du modéle. La section 2 décrit les quatre scénarios étudiés.
Les résultats et la conclusion sont présentés i la section 3.

5.1 La base de données

La base de données actuelle du modéle Eugéne est le résultat de trois années de
recherches effectuées au GERAD dans le cadre d'une subvention stratégique de re-
cherche CRSNG (Conseil de Recherches en Sciences Naturelles et Génie du Canada).
Cette section présente une synthése des principales composantes de cette base de don-
nées regroupées selon six items : les sources, les sites, les technologies de traitement,
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les modes de collecte, les marchés et les indices environnementaux.

L’essentiel de cette section est issu des travaux de recherches de Soucy [41],
Live [34], Ratel {40], Ben Abdalha [3] et Vaillancourt [48]. Nous ne rappelons pas, ici,
les multiples références qui ont mené aux données retenues. Le lecteur intéressé peut
consulter les mémoires précités.

5.1.1 Les sources

Comme sources non externes que nous appelons simplement “sources", nous
considérons les neuf arrondissements de la Ville de Montréal. Les sources externes
considérées sont la station d’épuration des eaux usées ainsi qu’une source fictive de
bran de scie. Les boues d’épuration et le bran de scie sont utilisés dans des technologies
de compostage. L'effort a été mis sur la construction d’une base de données pour la
modélisation des déchets résidentiels non encombrants et non dangereux du territoire
de la ville de Montréal. Le tableau 5.1 indique la localité et la quantité annuelle de
déchets générés aux différentes sources.

TAB. 5.1 — Génération

source | localisation quantité

arry Ahuntsic, Cartierville 42 856 t/an
arr, | Villeray, St-Michel, Parc-Extension 46,033 t/an
arr; | Rosemont, Petite-Patrie 51,919 t/an
arry | Mercier, Hochelaga, Maisonneuve 46,163 t/an
arrs | Plateau Mont-Royal, Centre-Sud 49,365 t/an
arrg | Ville-Marie 22,234 t/an
arry | Cétes-des-Neiges, Notre-Dame-de-Grace | 57,549 t/an
arrg | Sud-ouest 22,647 t/an
arrg Riviére-des-prairies, Pointe-aux-Trembles | 27,134 t/an

Ces quantités sont issues du rapport [50] de la ville de Montréal. Compte tenu
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d’une population stable et d’'un manque d’informations quant & I’évolution des com-
portements des ménages, nous supposons que les quantités et les compositions des
déchets résidentiels sont invariantes suivant les périodes. Nous estimons & 69,000
tonnes et 100,000 tonnes respectivement la quantité de boues et la quantité de bran
de scie produits annuellement aux sources externes.

D’aprés le rapport du GRAIGE de 1989 [25], il n’y a pas de caractérisation
assez précise qui puisse nous permettre de distinguer la composition des déchets issus
des différents arrondissements. En comparant plusieurs sources d'informations, Soucy
[41] a obtenu la composition détaillée du sac d’ordures ménagéres moyen de la ville
de Montréal. Ces informations sont présentées dans le tableau 5.2 subdivisé en quatre
colonnes. La premiére colonne indique la proportion (prop.) de chaque matiére par
unité de déchets domestiques produits. Dans les autres colonnes, nous retrouvons les
propriétés des matiéres qui jouent un réle non négligeable dans le choix des méthodes
de traitement. Les colonnes 2 et 3 donnent respectivement la teneur en cendre et la
valeur calorifique (PC) des matiéres telles que données par Tchobanoglous [47]. La
colonne 4 indique si la matiére est recyclable (r) ou compostable (c). Les matiéres
compostables ont été identifiées par Ratel [40] et les matiéres recyclables sont celles
qui ont actuellement une valeur sur le marché. Les matiéres non compostables et non

recyclables sont regroupées sous le nom autre.

Les matiéres recyclables peuvent étre regroupées sous les noms couramment
utilisés pour désigner ces matiéres : papier, carton, contenants. Les matiéres com-
postables et non recyclables sont couramment appelées matiéres organigques. Elles
peuvent étre classées en deux catégories : les résidus de cuisines et les résidus de
jardin. Dans le tableau 5.3, nous faisons correspondre les matiéres aux différentes
catégories.



TAB. 5.2 — Caractéristiques des matiéres

matiére prop. | cendre PC recyclable

(%) (%) | (K)\ kg) | ou compostable
journal 11.19 1.5 12958 ret ¢
papier_ fin 2.14 6.0 11302 ret ¢
papier_glace 355 | 23.3 11212 T
papier_melange 6.71 6.0 12372 retc
carton_ondule 2.68 5.0 11938 retc
carton_general 4.69 5.0 11617 retc
verre_clair 295 | 98.9 67 r
verre_couleur 223 | 98.9 67 r
verre_autre 097 | 98.9 67 r
pet 0.29 04 34677 r
pehd 1.66 04 33235 r
ferreuz 3.72 | 90.5 1409 r
aluminium_boisson | 0.10 | 90.5 0 T
aluminium_autre 041 | 90.5 7863 T
bois 2.33 1.0 11303 c
r_cuisine 2447 | 5.0 2160 c
herbe 2.04 6.3 2418 c
branche 3.00 6.3 2280 c
feuille 4.29 6.3 2711 c
autre 2040 | 463 13009
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TAB. 5.3 — Noms courants des matiéres recyclables ou compostables

catégorie matiéres
papier journal, papier_ fin, papier_glace
carton carton_ondule, carton_general

pet, pehd, ferreuz,
contenants aluminium_boisson, aluminium_autre
verre_clair, verre_couleur, verre_autre

résidus de cuisine | r_cuisine
résidus de jardin | herbe, feuille, branche

5.1.2 Les modes de collecte

Classification

Nous distinguons deux catégories de modes de collecte : les collectes sélectives et
la collecte réguliére. La collecte réguliére permet de ramasser les déchets résiduels suite
aux collectes sélectives. Les matiéres recueillies lors de la collecte réguliére peuvent
étre traitées par les technologies de tri-compostage, par les incinérateurs ou par les
technologies d'enfouissement. Les collectes sélectives sont destinées au marché, au
tri et/ou au compostage. Les collectes destinées exclusivement au tri sont : la col-
lecte porte 4 porte des matiéres recyclables (recy), la collecte du papier journal et
des contenants (recy_reduit), la collecte des contenants (col_cont) et la collecte par
apport volontaire des matiéres recyclables (recy_vol). Parmi les collectes destinées
au compostage, on cite la collecte des résidus de cuisine (col_cuis) et celles des ré-
sidus de jardin & savoir ’herbe (col_herbe), les feuilles (col_ feuille) et les branches
(col_branche). Les collectes destinées aux technologies de compostage et pouvant
aussi étre traitées par les centres de tri sont la collecte du papier (col_pap) et celle
du carton (col_cart). Le tableau 5.4 identifie les matiéres composant les différentes
collectes sélectives et les méthodes de traitement réservées a ces collectes.
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TAB. 5.4 — Définition et traitement des collectes sélectives

collecte | composition traitement
recy papier, carton, contenants | tri
recy_vol | papier, carton, contenants | tri
recy-reduit | journal, contenants tri
col_cont | contenants tri
col_cuisine | r_cuisine compostage
col_herbe | herbe compostage
col_ feuille | feuille compostage
col_branche | branche compostage
col_pap | journal,papier_fin compostage, tri
col_cart | carton compostage, tri

Taux de déviation

Le taux de chaque matiére recueillie par une collecte sélective est appelé tauz de
déviation de cette matiére par cette collecte. Il est le produit du teuz de participation
des citoyens 4 la collecte et du tauz de saisi de la matiére.

i) Le taux de participation est la proportion des gens qui accepteraient de faire
la séparation a la source en vue de cette collecte. Il est estimé & 80% pour
les collectes porte 4 porte de matiéres recyclables, 20% pour la collecte par
apport volontaire des matiéres recyclables et 30% pour les collectes porte a
porte des matiéres organiques.

ii) Le taux de saisie d’'une matiére est la proportion récupérable de cette matiére
par les gens qui participent. Le tableau (5.5) montre 'estimation du tauz de
saisie des matiéres récupérables par les collectes sélectives considérées.

Par définition, le taux de déviation de matiéres par une collecte sélective est la pro-
portion de matiéres produites aux sources, pouvant &tre recueillies par cette collecte.
Il est obtenu en faisant Ia somme pour toutes les matiéres des produits entre leur
proportion & la source et leur taux de déviation par cette collecte.
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TAB. 5.5 — Taux de saisie :

matiére taux de saisie
journal 0.90
papier_ fin 0.65
papier_glace 0.70
papier_melange 0.60
carton_ondule 0.75
carton_general 0.65
verre_clair 0.75
verre_couleur 0.75
verre_autre 0.75
pet 0.75
pehd 0.65
ferreuz 0.75
aluminium_boisson 0.80
aluminium_autre 0.75
T_cuisine 0.70
herbe 0.70
branche 0.70
feuille 0.70

Combinaisons de collectes

A chaque source, et & chaque période, une et une seule combinaison de collectes
sélectives est choisie. Les collectes qui n’ont pas de matiéres en commun peuvent étre
choisies en méme temps. Dans le tableau 5.6 les combinaisons possibles de collectes
sélectives sont définies. La fréquence de la collecte réguliére et des collectes sélectives
porte i porte dépend de la combinaison choisie. Trois cas peuvent se présenter :

i) La combinaison ne comprend aucune collecte sélective porte 4 porte : la fré-
quence de la collecte réguliére est évaluée & 1.38 soit environ trois fois aux
deux semaines;

ii) La combinaison contient des collectes porte i porte de matiéres recyclables
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TAB. 5.6 — Combinaisons de collectes sélectives

combinaison | collectes

recy

recy_red

recy_vol

col_herbe, col_branche, col_ feuille

col_cuis

recy, col_herbe, col_branche, col_ feuille

recy-red, col_herbe, col_branche, col_ feuille

recy_vol, col_herbe, col_branche, col_ feuille

col_herbe, col_branche, col_ feuillecol_cuis

recy, col_cuis

recy_red, col_cuis

recy_vol, col_cuis

recy, col_herbe, col_branche, col_ feuille, col_cuis

recy-red, col_herbe, col_branche, col_feuille, col_cuis

recy-vol, col_herbe, col_branche, col_ feuille, col_cuis

col_cuis, col_pap, col_cart

Oo|vfofZ|Ee|R|—|—|H|Q(=|m|IO|Q|®|>

col_pap, col_cart, col_cont

mais pas de collecte sélective de matiéres organiques ou la combinaison con-
tient des collectes sélectives de matiéres organiques mais ne contient aucune
collecte porte 4 porte de matiéres recyclables. Dans ce cas la fréquence de
chaque collecte choisie (réguliére ou sélective) est égale & 1;

iii) La combinaison contient & la fois des collectes sélectives porte & porte des
matiéres organiques et des collectes sélectives porte & porte de matiéres recy-
clables. Alors la fréquence de la collecte réguliére est égale & 1 et la fréquence
de chaque collecte sélective choisie est égale & 0.7346.
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Coiits de collecte

Trois composantes sont considérées dans |'estimation des coits associés 4 la
collecte : l'investissement, la collecte et le transport.

i) Investissement
Cette composante inclut les coiits liés au démarrage d’une nouvelle collecte et
comprend le coiit de sensibilisation et le cotit du matériel (bac de recyclage).
Le cofit de sensibilisation est fixé & 7.29 dollars par période et par logement.
Le coiit du matériel est également donné par logement et par période. Il est de
5 dollars pour les collectes porte & porte de matiéres recyclables, 6.5 dollars
pour la collecte par apport volontaire des matiéres recyclables et de 54.15
dollars pour les collectes de matiéres compostables non recyclables [41].

ii) Collecte
En comparant plusieurs sources d'information, Soucy [41| a développé une

. formule permettant de calculer, pour chaque combinaison de collectes, le cotit

(c-rec) de collectes porte & porte de matiéres recyclables, le coit (c_comp)
de collectes porte i porte de matiéres compostables non recyclables, le cofit
(c-vol) de collecte par apport volontaire de matiéres recyclables et le coit
(e-reg) de collecte réguliére. Ces cofits sont donnés par les équations :

c_rec = f_z+maz{(183.5—393.5z), (46 — 19z)};
c.comp = f_y*maz{(183.5— 393.5y),(46 — 19y)};

c_vol = 121;

c.reg = f[_w=* (46— 19w).

z : taux de déviation de matiéres au moyen des collectes porte
a porte de matiéres recyclables;
y : taux de déviation de matiéres au moyen des collectes porte
a porte de matiéres compostables non recyclables;
. w : taux de matiéres recueillies au moyen de Ia collecte réguliére;
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f-w : fréquence de la collecte réguliére;
f-z : fréquence des collectes porte & porte de matiéres recyclables;

f-y : fréquence des collectes sélectives de matiéres organiques.
Le coiit unitaire de la collecte par apport volontaire des matiéres recyclables
est fixé a4 121 dollars.
iii) Le transport

Le coit total de transport dépend & la fois des quantités transportées, des
modes de transport utilisés et des distances parcourues. A chaque mode de
collecte correspond un mode de transport. Les autres modes de transport
représentent les différents types de véhicules utilisés entre les sites. Nous
supposons un coiit de 0.51 dollars par tonne et par kilométre pour tous les
modes de transport.

5.1.3 Les sites

Les sites représentent les emplacements physiques ou des technologies sont ou
peuvent étre implantées. Nous distinguons deux catégories de sites : les sites existants
et les sites potentiels. Le tableau 5.7 présente pour les sites existants et potentiels,
les technologies existantes ou pouvant y étre construites, la superficie totale (sup.),
la superficie utilisée (sup. ut.) et le coiit unitaire du terrain.

Nous avons retenu 10 sites potentiels identifiés par une étude de I'Université

McGill [53], qui sont notés : M10, M24, M65, M66, M67, M68, M69, M78, M79 et
M143. Les sites existants appartiennent i Ia ville de Montréal et sont :

i) le Compleze Environnemental de Saint Michel (appelé aussi CTED) qui com-
prend un centre de tri et le site d'enfouissement le plus important de la ville
de Montréal ;

it} le site Demiz qui était utilisé pour ['enfouissement des cendres de 'ancien
incinérateur des Carriéres;

iif) le site Carriére ot se trouve I'incinérateur des Carriéres qui n’est pas actuel-
lement en usage. Comme il existe une technologie permettant Ia restauration



de cet incinérateur, le site est conservé.

La superficie du CTED est de 190 ha; 10 ha sont alloués au tri, 40 ha au compostage,
60 ha pour la technologie existante d’enfouissement et 15 ha & I’enfouissement selon
les nouvelles normes d’imperméabilisation. Ceci revient & subdiviser le CTED en 4

sites : CTED_tri, CTED_compo, CTED_1 et CTED_2.

TAB. 5.7 — Informations sur les sites

site technologies sup. sup. ut. coidt
(ka) (ha) | (10%8/ ha)

CTED.tri tri 10.0 44

CTED __.compo | compostage 40.0 0.0

CTED_1 enfouissement 60.0 60.0

CTED_2 enfouissement 15.0 0.0

Carriéres incinération 6.0 0.0

M10 tri, compostage 36.0 269.7

M24 tri 13.5 347.7

M65 tri,compostage 10.0 161.5

Demix incinération infinie

M66 enfouissement, tri 30.0 215.3
compostage, incinération

M67 enfouissement, tri 60.0 215.3
compostage

M68 enfouissement, tri 48.0 215.3
compostage, incinération

M69 enfouissement, tri 69.8 189.1

M78 tri 240 215.3

M79 incinération 42 215.3

M143 compostage, incinération | 37.0 687.8
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5.1.4 Les technologies de traitement

Classification

Nous distinguons quatre filiéres de traitement : le compostage, le tri, l'inci-
nération et I'enfouissement. Cing classes de technologies de traitement sont définies :
les technologies de compostage sélectif, les technologies de tri-compostage, les centres
de tri, les incinérateurs et les sites d’enfouissement. Le tableau (5.8) donne la corres-
pondance entre les filiéres et les classes de technologies, ainsi que la répartition des
technologies dans les différentes classes.

- La filiére de compostage

11 technologies de compostage ont été modélisées : 2 technologies de tri-
compostage et 9 technologies de compostage sélectif. Les technologies de tri-
compostage permettent de traiter le sac vert pur ou le sac vert résiduel de
collectes sélectives de matiéres recyclables. Les deux technologies retenues
pour le tri-compostage sont appelées respectivement cylindre rotatif et réser-
voir. La différence entre ces technologies découle de I’ensemble des techniques
utilisées pour trier les matiéres recyclables et pour réduire en compost les ma-
tiéres compostables.

Les technologies de compostage sélectives sont congues pour traiter essentiel-

lement les collectes sélectives de matiéres compostables. Elles sont regroupées

en trois catégories selon la protection requise des matiéres contre les rigueurs
du climat.

— La premiére catégorie comprend les technologies biocellules intérieures
(biocel_int), couloir et tunnel. Le compostage est fait sous un batiment.
Les techniques utilisées pour réduire les matiéres en compost permettent
de distinguer ces technologies;

— La deuxiéme catégorie comprend les technologies andains-ensachés, biocel-
lules extérieures (biocel_ext) et conteneur. Le compastage se fait 4 I'exté-
rieur mais les matiéres sont protégées des rigueurs du climat. La différence
entre ces technologies découle des techniques utilisées pour réduire les ma-
tiéres en compost et pour les protéger;
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— La troisiéme catégorie comprend les technologies andains sur plate-forme.
Le matériel composté est exposé aux rigueurs du climat. Trois types de
plates-formes sont considérés : la “plate-forme-asphalte” (plate_f_a), la
“plate-forme-béton" (plate_f_b) et la “plate-forme-gravier" (plate_f_g).

La filiére d’incinération
Tous les incinérateurs considérés sont utilisés pour réduire les résidus en
cendres et produire de I’électricité. Deux technologies ont été modélisées : les
incinérateurs modulaires (inc_mod) et les incinérateurs de masse (inc_masse).
Un incinérateur modulaire est une unité mobile de capacité inférieure i
125,000 tonnes par année, tandis qu'un incinérateur de masse est un inci-
nérateur de capacité supérieure 3 125,000 tonnes par année. Une troisiéme
technologie d’incinération correspond 4 la restauration de l’ancien incinéra-
teur des carriéres (inc_carr) d’une capacité de 350,000 tonnes par année.
La filiére d’enfouissement comprend une seule classe de technologies : les
technologies d’enfouissement. Nous distinguons deux types de technologies
d’enfouissement : la technologie d’enfouissement existante au complexe envi-
ronnemental de Saint Michel (enf.CTED_1) et les technologies d’enfouisse-
ment qui doivent satisfaire les nouvelles normes d'imperméabilisation. Comme
les paramétres d'investissement et les coiits d’opération de ces technologies
dépendent notamment de leur emplacement, les noms de ces technologies
font référence aux des sites pouvant les accueillir : enf_.CTED_2, enf_M66,
enf_M67, enf_MG68 et enf_MG69.



TAB. 5.8 — Les technologies

filiére classe technologies
compostage technologies plate_f_g, plate_f_a
de compostage | plate_ f._b, andain_ensache,
sélective conteneur,biocel_ext, biocel_int,
couloir,tunnel
technologies de | cyl_rot, reservoir
tri-compostage
tri centres de tri tri_l,tri_2
incinération incinérateurs inc._mod,inc_masse
inc_carr
enfouissement | technologies enf_-CTED_1, enf_ CTED_2
d’enfouissement | enf_M66, en fM_67
enf.M68, enf_M69

Les parameétres d’investissement

i) Les coits d’investissement
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Rappelons que pour chaque procédé, deux fonctions d’investissement sont
considérées : le coiit d’'installation initial et le coit d’ajout de capacité pour
une technologie existante. Ces fonctions sont concaves et non linéaires. Elles
sont approximées par des fonctions linéaires par morceaux. Les parameétres
définissant les approximations linéaires des fonctions d’investissement sont

donnés au tableau 5.9.



technologie Tk_e fiz_c| var_c | k_a| fiz_a| var_a
inc_masse 1 15824.00 | 484.38 | 1 | 1881.00 | 435.03
inc_mod 1 4798726242 | 1 479.87 | 262.42
inc_carr 1 | 112191.00 0.00) 1 |1881.00} 435.03
tri_l 1 84728 116264 | 1 0.00 | 158.60

2 5539.60 | 60.71 | 2 |4577.96 | 59.23
tri_2 1 611.16 | 12007 | 1 0.00 | 117.10

2 4079.70 | 44.720 | 2 | 3384.01 | 43.63
plate_f_g 1 212.20 829 | 1 0.00 8.29
plate_f_a 1 569.07 | 11.79 | 1 0.00| 11L.79
plate_ f.b 1 555.67 | 20.13; 1 0.00| 11.79
andain_ensache | 1 639.98 292 1 0.00 2.92

2 715.00 150 2 75.02 1.50
conteneur 1 131.30 ) 0053 | 1 0.00 | 0.053
biocel_ezt 1 518.33 131127 | 1 0.00 { 311.27
biocel_int 1 119.62 1258.20 | 1 0.00 | 258.20
couloir 1 134350 | 72.18| 1 0.00| 72.18
tunnel 1 64123 | 13424 | 1 0.00 | 134.24
cyl_rot 1 641.23 1336.11| 1 0.00 | 336.11
reservoir 1 7174.60 | 19153 | 1 0.00 | 191.53
enf_CTED_2 1 0.00 7201 1 0.00 7.20
enf.MG66 1 12856.00 | 10.03| 1 0.00| 10.03
enf_M67 1 12876.00 996 | 1 0.00 9.96
enf_MG68 1 12869.00 998 | 1 0.00 9.98
enf_M69 1 12926.00 196 1 0.00 1.96
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Les notations k_c, fiz_c et var_c représentent respectivement l'indice du
segment, le coiit fixe et le cofit variable d’investissement pour !'installation.
De la méme facon, k_a, fiz_a et var_a représentent respectivement I'indice
du segment, le coiit fixe et le coiit variable d’'investissement pour I'ajout de
capacité. Les unités utilisées sont des dollars par m3 pour les technologies
d’enfouissement et des dollars par tonne pour les autres technologies.
ii) Durée de vie, superficie et limites sur les capacités

Ces paramétres sont fournis au tableau 5.10. La durée de vie est évaluée en
nombre de périodes. La superficie unitaire requise est en ha par millier de m®
pour les technologies d’enfouissement et en ha par millier de tonnes par année
pour les autres technologies. La superficie minimale est en ha. Les unités de
capacité (minimale et maximale) sont des milliers de m? pour I’enfouissement
ou des milliers de tonnes par année pour les autres procédés. Le paramétre
Grand_M qui remplace la capacité maximale lorsqu’elle n'est pas donnée est
fixé a4 5,000,000 m3 pour les technologies d’enfouissement et 4 1,000,000 ¢/an
pour les autres technologies.

Cott d’opération, cott de maintenance et facteur d’utilisation

Les coiits de maintenance (fizom) sont reliés aux capacités existantes. IIs com-
prennent les coiits d’entretien des batiments et des équipements, les assurances et les
taxes. Le colit d’opération (varom) dépend de ['activité totale annuelle de chaque
technologie. Il comprend le coiit de la main d’oeuvre, les services de base et le coiit
du combustible. Le facteur d’utilisation (fu_maz) est la proportion de la capacité
existante pouvant étre utilisée afin de tenir compte des périodes d’inactivité (main-
tenance, inspection). Ces paramétres sont donnés au tableau 5.11.



____TaB. 5.10 — Durée de vie, superficie requise et limites de capacité

technologie vie | sup_min (ha) | sup_unit | cap_min | cap_maz
inc_masse 4 | 3.0439 0.0081 125.0 1000.0
inc_mod 2 0.032 0.0 125.0
inc_carr 4 | 3.0439 0.0081 350.0 350.0
tri_l 4 [ 4 0.0042 0.0 1000.0
tri_2 4 |4 0.0042 0.0 1000.0
plate_f_g 4 {00 0.12 0.0 1000.0
plate_f_a 2 100 0.12 0.0 1000.0
plate_f_b 2 100 0.12 0.0 1000.0
andain_ensache | 2 | 0.5608 0.085 0.0 1000.0
conteneur 6 | 0.1419 0.0534 11 50.5
biocel_ext 6 | 0.0733 0.0327 2.0 30.0
biocel _int 5 | 0.0440 0.1485 1.0 1000.0
couloir 3 | 0.0050 0.0269 2.0 50.0
tunnel 5 | 0.0440 0.1485 2.0 100.0
reservoir 4 | 1.3765 0.0522 25 100.0
cyl_rot 6 | 0.0755 0.0522 2.5 16.0
enf_CTED_2 4 0.0010 0.0 5000.0
enf_MG66 4 100 0.0125 0.0 2400.0
enf_MG67 4 |00 0.0125 0.0 4800.0
enf_MG68 4 |00 0.0125 0.0 3840.0
enf_M69 4 |00 0.003125 0.0 5000.0
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TAB. 5.11 — Maintenance, opération et facteur d’utilisation

technologie fizom | varom | fu_maz
tnc_masse 31.00} 1541 0.85
inc_mod 28.00 | 1541090
inc_carr 31.00! 1541 |0.85
tri_1 8.90 400 (1
tri_2 8.90 3001
plate_f_g 0.47 0.78 | 0.99
plate_f_a 0.64 1.54 | 0.99
plate_f_b 0.96 1.67 | 0.99
andain..ensache 0.63 | 10.32{0.99
conteneur 1.49 | 17.65|0.98
biocel _ext 11.50 | 17.50 | 0.98
biocel _int 9.00| 14.00| 098
couloir 3.24 | 14.05 ] 0.98
tunnel 7.20 | 10.00 | 0.97
TEServoir 14.62. | 53.76 | 0.97
cyl_rot 13.12. | 44.140.97
enf_ CTED_1 021 16121

enf CTED_2 021 15001
enf_MG66 040 | 17101
enf_M67 000| 1634 |1
enf_MG68 039| 16531
enf_M69 000| 15081
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Extrants des unités de traitement

Les extrants des unités de traitement sont des matiéres conditionnées pour le
marché de recyclage, du compost, de I’énergie et des résidus. Ce qui est produit
dépend a la fois des matiéres traitées et de la technologie utilisée.

- Au niveau des centres de tri, 95% du tonnage total de matiéres triées est
transformé en matiéres conditionnées pour le marché de recyclage. Les re-
jets représentent 5% de la quantité totale en tonne traitée. lls peuvent étre
compostés, incinérés ou enfouis.

- Au niveau des technologies de compostage sélectif, le compost est la seule
matiére produite avec une réduction de 30% de la masse totale traitée. En
d’autres mots, la quantité totale en tonnes du compost produit correspond
i 70% de la quantité totale en tonnes de matiéres traitées. La qualité du
compost dépend des modes opératoires utilisés. On distingue 3 degrés de
compost : le compostAA, le compostA et le compostB. Quarante recettes,
présentées dans Ratel [40] sont disponibles pour la productior des différents
degrés de compost.

- Au niveau des technologies de tri-compostage, les matiéres recyclables non
compostables sont triées et les matiéres compostables sont compostées : 90%
du tonnage total de matiéres recyclables triées est transformé en matiéres
conditionnées pour le marché de recyclage et 10% deviennent des rejets. Le
tonnage du compost produit correspond 4 70% du tonnage total des matiéres
compostables traitées. Les matiéres non compostables et non recyclables sont
rejetées et peuvent étre enfouies ou incinérées.

— Au niveau des incinérateurs, les matiéres traitées sont réduites en cendres
et I'énergie produite au moment de I'incinération est récupérée. Le tableau
5.2 donne les facteurs de réduction en cendres et le pouvoir calorifique des
différentes matiéres. La quantité d’énergie théoriquement produite (en kwh/%)
est obtenue en supposant une transformation parfaite qui aménerait 1 kwh
pour chaque 3600 KJ [34]. Pour calculer I'énergie réelle, on tient compte des
pertes en multipliant la quantité théorique par un facteur de rendement qui
est de 0.15 pour les incinérateurs modulaires et de 0.23 pour les incinérateurs
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de masse.

5.1.5 Les marchés

Ben Abdalha (3] a rassemblé les prix de matiéres recyclables entre 1993 et 1996,
requs de la compagnie Recy-Québec . Nous avons retenu, dans notre base de données,
la moyenne des prix de 1996. Le tableau 5.12 donne une estimation des prix des
matiéres recyclables, du compost et de 1'énergie. Le mot “marché" ajouté aux noms
des matiéres indique qu’elles ont été traitées par un centre de tri.

TAB. 5.12 — Prix des matiéres et de I’énergie

produit priz
journal_marché 37.70 8/t
paepier_ fin_marché 158.62 $/t
papter_glacé_marché 158.62 $/t
papier.melange_marché 12.78 $/¢
carton_ondule_marché 79.03 8/t
carton_général_marché 79.03 8/t
verre_clatr _marché 31.118/¢
verre_couleur_marché 7.22 8/t
verre_autre_marché 2.50 $/t
pet_marché 421.14 §/t
pehd_marché 233.87 §/t
ferreuz_marché 68.89 §/t
aluminium_boisson_marché | 1252.95 §/t
aluminium_autre_marché 1252.95 $/¢
compostAA 30.00 $/t
compostA 26.15 $/t
compostB 291 §/¢
électricité 0.023 $/kwh
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5.1.6 Les indices environnementaux

Comme les paramétres techno-économiques, les impacts environnementaux guident
le choix du type et de la localisation des investissements. Les critéres retenus sont : la
pollution des eaux et des sols, la pollution de Iair, le bruit, les odeurs, 'aménagement
du territoire, la qualité de la faune et de la flore, la santé et la sécurité de la popu-
lation, I'esthétique visuelle, le développement du territoire et la perception sociale.
Aprés avoir évalué des indicateurs permettant de mesurer les différents types d’im-
pacts, Vaillancourt [48] a procédé & une étude multi-critére pour obtenir les indices
globaux associés aux affectations possibles des technologies aux sites. Ces indices sont
présentés dans les tableaux (5.13- 5.16). IIs ont des valeurs comprises entre 0 et -2,
les valeurs les plus proches de 0 correspondant aux affectations qui comportent moins
de risques environnementaux.

TAB. 5.13 — Indices des technologies de compostage

CTED | M10 | M65 | M66 | M67 | M68 | M143
plate_f_g -1.14-102|-1.08 | -1.14 | -1.10 | -1.10 | -1.22
plate_f_a -1.14 | -1.02|-1.08 { -1.14 | -1.10 | -1.10 | -1.22
plate_f_b -1.14 | -1.02 | -1.08 | -1.14 | -1.10 | -1.10 | -1.22
andains_ensache | -1.15|-1.01}-1.06 {-1.14 | -1.10 {-1.10 | -1.23
conteneur -1.14 1 -100}-1.06 {-1.14 | -1.12 | -1.10 | -1.25
biocel_ext -1.04 | -0.89 | -1.06 | -1.05 | -1.02 | -1.01 | -1.17
biocel _int -1.01|-0.86|-0.94 | -0.97|-094|-0.93 | -1.09
couloir -0.98 | -0.84|-0.91|-095|-091|-0.91| -1.06
tunnel -0.86 | -0.79 | -0.87 | -0.89 | -0.84 | -0.85 | -1.01
TESETVOIT -1.22 | -1.08 |-1.16 { -1.24 | -1.24 | -1.19 | -1.35
cyl_rot -0.91|-0.84|-092}-094|-0.89|-0.90 | -1.06
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TAB. 5.14 — Indices des centres de tri

CTED | M10 | M24 | M65 | M66 | M67 | M68 | M69 | M78

tri_1| -0.76 |-0.73 | -0.82 | -0.81 | -0.83 | -0.78 | -0.79 | -0.77 | -0.82

tri_2 -0.73 | -0.82 | -0.81 | -0.83 | -0.77 | -0.79 | -0.76 | -0.82

TAB. 5.15 — Indices des incinérateurs

Carrieres | M10 | M66 { M68 | M79 | M143
tnc.masse -0.95 | -1.07 | -1.02 | -1.12 | -1.22
tnc_mod -0.96 | -1.09 | -1.03 | -1.14 | -1.23
tnc_carr -1.12

TAB. 5.16 — Indices des technologies d’enfouissement

CTED | Demix | M66 | M67 | M68 | M69
enf_Demiz -1.13
enf_MG66 -1.25
enf_M67 -1.22
enf_MG68 -1.21
enf_MG69 -1.21
enf CTED_1| -131
enf_ CTED.2| -1.26
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5.2 Les scénarios

La quantité totale des déchets enfouis représente souvent, pour plusieurs inter-
venants du domaine de la gestion de déchets, un indicateur important de I'efficacité
environnementale d’une gestion intégrée. Cet indicateur n’est cependant pas complet
puisque minimiser I’enfouissement peut se faire au colt d’installation d’incinérateurs
avec un impact environnemental non négligeable. Si ces derniers sont interdits, le coit
d’implantation de nouvelles filiéres peut s’avérer prohibitif ou impossible & réaliser.
L’exploitation de différents moyens d’intervention peut se faire & I'aide de scénarios
olt un ensemble d’hypothéses de modélisation et/ou des paramétres sont fixés. On
peut penser i des variations sur : l’ensemble des technologies admissibles, les limites
sur Uenfouissement, les limites sur les indices environnementauz, la taze a l'enfours-
sement ou l’ensemble de matiéres admissibles & l'enfouissement.

1. L’ensemble des technologies admissibles
Comme on a vu dans le chapitre précédent, la fonction objectif principale
consiste en la minimisation des cotits. Ainsi, les filiéres de traitement les moins
coiiteuses sont souvent les premiéres 4 étre sélectionnées. Par exemple, la pré-
sence d’incinérateurs dans I'ensemble des technologies disponibles peut nuire au
choix des technologies de compostage. Par conséquent, dans certains scénarios
nous interdisons les incinérateurs.

2. Les limites sur [’enfouissement (total ou partiel)
Lorsqu’on fixe un objectif d’enfouissement, on réduit ’ensemble de solutions
réalisables en introduisant une nouvelle contrainte. La solution optimale doit
satisfaire 4 cette contrainte. D'autre part, le paramétre fauz minimal de dévia-
tion est introduit pour limiter inférieurement Ia proportion entre la quantité
de matiéres qui n'est pas enfouie directement et la quantité totale produite an-
nuellement. Fixer ce taux permet également de réduire I'enfouissement annuel

pour chacune des périodes.
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3. La limite sur les indices environnementauz
Ce critére permet d’éliminer certaines affectations des technologies aux sites. Les
investissements ne satisfaisant pas cette contrainte ne sont pas autorisés. Une
autre facon de contrdler les impacts environnementaux consiste 4 définir une
limite sur la somme des indices globaux des technologies existantes en chaque
période.

4. La taze @ Uenfoutssement
La taxe i I'enfouissement permet de décourager 1'enfouissement. Pour encoura-
ger I'introduction de nouvelles technologies, certaines municipalités choisissent
de faire payer plus i I'enfouissement. Ainsi ces technologies sont subventionnées
en partie par des pénalités payées par ceux qui continuent a enfouir.

5. Les matiéres admissibles
Le réemploi, le recyclage et le compostage sont les modes de traitement les plus
nobles, selon les écologistes. Une des mesures utilisées par les municipalités pour
encourager ces méthodes est I'interdiction d’enfouir les matiéres organiques et
les matiéres recyclables pour lesquelles le marché est assuré.

On veut analyser, pour la ville de Montréal, le coit et I'impact sur les choix
technologiques de contraintes sur la quantité totale enfouie. Pour ce faire, on a défini
un ensemble de scénarios ot d’une part les limites sur I’enfouissement et d’autre part
’ensemble des technologies disponibles varient. En prenant comme objectif global la
minimisation du coiit total du systéme, on compare les solutions optimales obtenues
en modifiant certains paramétres de scénario.

Le tableau 5.17 présente les technologies et les niveaux d’enfouissement associés
aux scénarios. En faisant varier les technologies disponibles (Base, Inc, IncTc, et Env)
et le niveau d’enfouissement ( 0o, 9, 7, 5, 3 ou 0) on obtient au maximum 4*6=24
scénarios différents. Ainsi, un scénario consistera en une combinaison d’un ensemble
de technologies disponibles et d"une limite sur '’enfouissement. Son nom fera référence
a ces deux paramétres. Par exemple on obtient :

Base,, : minimiser les coiits en autorisant toutes les technologies et

en ne faisant pas de restrictions sur I'enfouissement ;
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Incy, : minimiser les cofits sous la contrainte d’enfouissement minimal,
en interdisant les incinérateurs;

Envs; : minimiser les coits sous la contrainte d’enfouir moins que
3 millions de m3 pendant 20 ans, en interdisant les investissements
dans les technologies pour lesquelles I'indice environnemental global

ne dépasse pas —1.

TAB. 5.17 — Paramétres de scénario

enfouissement technologies
aucune limite toutes Base
<9,042,300 m? incinérateur interdit Inc
<7,000,000 m3 incinérateur

<5,000,000 m*
<3,000,000 m3
minimal

et tri-compostage interdits | IncTc

investissements permis si
indice global >-1 Eny

OOJU"\I(D8

5.3 Les résultats

La planification est faite pour un horizon de 20 ans subdivisé en 4 périodes de 5
ans. Le taux annuel d’actualisation est fixé & 7 %. Nous représentons les résultats en
regroupant pour chaque ensemble de technologies disponibles, les 6 scénarios dérivés
de la variation du niveau d’enfouissement. Pour chaque groupe, nous étudions la
variation du colit du systéme en fonction la limite sur I'enfouissement. Nous faisons
ensuite une analyse sur le choix technologique pour la collecte et le traitement des
matiéres.
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5.3.1 Les scénarios Base,

Les colts

Dans le scénario Basey, la quantité totale enfouie pendant 4 périodes est de
10,030, 900 m3 et le cott total du systéme est 309,946,8008. Les autres niveaux d’en-
fouissement représentent une réduction de 10, 30, 50, 70 ou 90 pour cent par rapport
4 Penfouissement total obtenu dans le scénario Base,. Le montant supplémentaire
associé & ces limites 4 I’enfouissement est de 11, 40, 70, 120 ou 237 millions de dollars.
La figure 5.1 présente le coiit total du systéme en fonction du volume total réduit.
L’abscisse représente la réduction de I'enfouissement par rapport & Base, (en mil-
lions de m3?) tandis que 'ordonnée représente le coit total du systéme (en millions de
dollars). Comme la fonction est convexe, le coiit unitaire & payer augmente suivant
le volume réduit. Le cofit unitaire & payer par m? est de 11 $ pour le premier million
de m3 réduit et 13 $, 15 8, 24 $ et 62 $ respectivement pour les autres tranches
de 2 millions de m® i réduire. Le scénario Baseg correspond i un enfouissement de
1,286,500 m3 & un coiit total de 536,454,500 $.

'‘Couts~Base’ ——

Colh tal du systéme (mlons o)

.

300 N R . i . N N
o t 2 3 « s s 7 8 8
Reduction de valume (milllons de m?)

Figure 5.1 — Base, : le coiit total en fonction de la réduction de 'enfouissement

Le coiit total du systéme est payé de fagon indirecte ou directe par tous les
citoyens. Pour obtenir le cofit annuel par logement, en supposant que les ménages se
partagent, de fagon équitable, le montant total & payer, il suffirait de diviser le coiit
total par le nombre d’années et par le nombre de logements. La colonne 2 du tableau
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5.18 montre le cofit annuel par logement des différents scénarios. Il est & noter que les
coits contenus dans le tableau 5.18 sont évalués en fonction de la valeur monétaire
de la premiére année de planification. Pour les autres années, une estimation peut
étre calculée en tenant compte du facteur d’actualisation. Il est possible de faire
des estimations pour chaque période, en faisant une moyenne sur toutes les années
comprises dans la période.

La masse totale enfouie varie suivant les limites imposées d 1'enfouissement. Par
exemple, le scénario Base; correspond 4 une masse totale enfouie de 2,033,600 tonnes,
tandis que le scénario Base, correspond i une masse totale enfouie de 5,529,600
tonnes. On se rend compte que, en raison du faible coit d’enfouissement, le coiit
total du systéme est moins élevé (scénario Bases) quand l'enfouissement devient
important. On se demande ainsi quel serait la taxe ou le coiit additionnel d'enfouisse-
ment qui rendrait la solution optimale du scénario Base,, au moins aussi dispendieuse
que celles des autres scénarios. Si on prend I'exemple du scénario Base;, le coiit ad-
ditionnel de ce scénario par rapport au scénario Basey, réparti équitablement sur
Ia masse totale enfouie dans le scénario Base,, donne un coiit moyen de 19.66 §
par tonne. L'introduction d’une taxe i I’enfouissement supérieure & ce colt, pour
chaque tonne enfouie rendrait le scénario Base,, apparemment plus dispendieux que
le scénario Bases. Ceci encouragerait le citoyen, si le choix ne dépend que de lui,
4 préférer le scénario Base; au scénario Base. Dans le tableau 5.18, la colonne 1
représente les coiits des différents scénarios tandis que la colonne 3 représente la taxe
i Penfouissement qui rendrait ces scénarios plus attrayants que Baseq.

TAB. 5.18 — Base, : colits et taxes

scénario | cofit total | codt par logement | taxe & I'enfouissement
(*1,000,0008) | ($ /an/ logement) (8 / tonne)
Basey, 309946.8 29.96 0.00
Baseg 3208934 3101 2.00
Bases 348209.8 33.65 7.00
Bases 379852.7 36.71 13.00
Base; 429632.7 41.52 20.00
Base, 536454.5 51.85 41.00
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Normalement, favoriser un scénario par rapport & un autre ne devrait pas
dépendre uniquement de la quantité totale enfouie. On doit aussi tenir compte de
I'argent disponible et des impacts sur l'environnement. Il appartient aux décideurs
d’évaluer si les impacts environnementaux encourus sont plus importants que le prix

a payer pour les éviter.

Choix des combinaisons de collectes

Dans le scénario Baseo, les technologies existantes au CTED sont choisies en
premier lieu : le centre de tri et le site d’enfouissement. Nous avons supposé que la
capacité disponible pour accueillir les déchets ménagers soit de 50,000 ¢/an pour le
centre de tri et 3,375,000 m® pour le site d'enfouissement. Ceci explique pourquoi
durant les 10 premiéres années la combinaison de collectes choisie @, comprend la
collecte des contenants (col_cont), la collecte du carton (col_cart) et la collecte du
papier (col_pap). En effet le site d’enfouissement du CTED étant encore utilisable, il
est préférable d’utiliser au maximum la capacité existante du centre de tri et d’investir
dans une technologie qui ne cotite pas cher : la plate-forme-gravier. Les contenants et
le carton doivent étre triés tandis que le papier est composté. Durant les dix derniéres
années la durée de vie du centre de tri serait dépassée et le site d’enfouissement utilisé
A sa pleine capacité. La combinaison choisie A, comprend la collecte porte & porte
recy, de toutes les matiéres recyclables. Elle permet de récupérer le plus de variétés
de papier et de carton qui ont une valeur non négligeable sur le marché des matiéres

recyclables.

Pour les autres scénarios, le tri etant une des solutions rentables qui permet de
réduire I'enfouissement, la collecte recy est préférée. Dans le scénario Baseg I'arron-
dissement 9 choisit la combinaison @ durant les deux premiéres périodes. Autrement,
la combinaison de collectes A est choisie partout dans les scénarios Baseg & Bases.
Pour le scénario Basey, la combinaison choisie M, comprend la collecte porte i porte
recy de toutes les matiéres recyclables, la collecte col_cuis des résidus de cuisine et
les collectes des résidus de jardin : col_herbe, col_branche et col_feuille. Elle per-
met de collecter sélectivement le maximum de matiéres recyclables et de matiéres
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organiques.

Choix des technologies

1. Scénario Basey,

L’enfouissement est la classe de technologies privilégiée. On doit construire une
technologie d’enfouissement au site M69 au début de la période 2. Au début de
la période 3 ainsi qu’au début de la période 4, les deux sites d’enfouissement,
CTED et M69, doivent étre agrandis. La deuxiéme classe de technologies choisie
est le tri. Au début de la période 3, on doit rénover et agrandir le centre de
tri du CTED de fagon & ce que toutes les matiéres recyclables récupérables
4 partir des sources soient triées. La troisiéme classe de technologies choisie
est le compostage sélectif. Au début de la période 1, on doit construire une
plate forme gravier au CTED. Les résidus du centre de tri venant de matiéres
compostables sont compostées. Les autres résidus du centre de tri doivent étre
enfouis.

2. Scénario Baseg

Comme dans le scénario Basey, on doit construire deux sites d’enfouissement
et une plate forme gravier. Cependant, dés la premiére période, le centre de
tri doit étre agrandi pour accueillir le maximum possible de récupération de
matiéres recyclables. De plus, un incinérateur modulaire doit &tre construit au
début de la période 4 au site M79.

3. Scénario Baser

Contrairement aux scénarios Baseg et Basey, on n'est plus obligé de construire
une technologie d’enfouissement au site M69 : I'agrandissement du site d’en~
fouissement du CTED suffit pour couvrir 'enfouissement des 4 périodes. On
doit plutdt construire deux incinérateurs modulaires au début de la période 3
et construire une technologie de tri-compostage appelée reservoir au début de
la période 4. L'incinération est utilisée 4 partir de la période 3 et il n’y a plus
d’enfouissement direct i la période 4 : toutes les matiéres produites aux sources
sont triées, compostées ou incinérées.
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4. Scénario Bases

On doit toujours agrandir le site d’enfouissement du CTED. Mais, comme [’inci-
nération est la méthode qui permet de réduire le plus la quantité totale enfouie,
on doit construire 3 incinérateurs modulaires. Un incinérateur modulaire doit
étre construit au début de la période 2, au site M10. Les deux autres doivent
étre construits au début de la période 3 aux sites M79 et M68. Comme la du-
rée de vie d’un incinérateur modulaire ne dépasse pas 2 périodes, I'incinérateur
modulaire construit au site M10 au début de la période 2 doit &tre rénové au
début de la période 4. A partir de la période 3, il n'y a plus d’enfouissement
direct : les matiéres produites aux sources sont triées ou incinérées.

5. Scénario Base;
Puisque la limite sur I'nfouissement est fixé & 3,000,000 m3® et que la capa-
cité actuelle de la technologie d’enfouissement construite au CTED est égale &
3,375,000 m3, on n’a plus besoin d’investir dans la technologie d’enfouissement.
. On doit construire des incinérateurs modulaires dés la période 1. Un incinéra-
teur est construit au début de la période 1 et doit étre rénové au début de la
période 3. Deux autres incinérateurs sont construits au début de la période 2
et doivent é&tre rénovés au début de la période 4. L’incinération commence au
début de la période 1 et I'enfouissement direct est banni dés la période 2.

6. Scénario Baseg

On doit construire 3 incinérateurs modulaires au début de la période 1 et les ré-
nover au début de la période 3. Durant toutes les périodes les matiéres produites
aux sources sont triées, compastées ou incinérées. Les matiéres organiques récu-
pérables au moyen des collectes sélectives sont compostées. Les seules matiéres
enfouies sont les cendres produites par I'incinération et les rejets de verres ve-
nant du centre de tri. Les autres résidus du centre de tri sont compostés ou
incinérés.

Pour les différents scénarios du groupe Base,, la figure 5.2 montre la quantité moyen-
ne de matiéres tries, incinérées ou compostées annuellement ainsi que la moyenne
de I'enfouissement direct et de ’enfouissement des résidus.
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Figure 5.2 — Base, : traitement annuel moyen

Nous remarquons que minimiser les coiits sans limiter la quantité totale enfouie re-
vient & favoriser la filiére d’enfouissement direct. Cette filiére est la moins codteuse
lorsqu’on additionne les coits d’investissements, les coiits de maintenance et d’opé-
ration et les cotts de collecte. Nous constatons que réduire 1'enfouissement total
revient & introduire progressivement I'incinération. L’incinération étant une techno-
logie souvent contestée par la population, nous analysons maintenant des solutions
qui permettraient de réduire I’enfouissement tout en excluant 'incinération.

5.3.2 Les scénarios Inc,

Les cofits

La solution optimale du scénario Incy est la méme que celle obtenue dans le
scénario Base,, car dans cette solution les incinérateurs n’étaient pas sélectionnés.
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Les quantités enfouies dans les scénarios Inc; : ¢ € {9,7,5,3,0} représentent des
réductions de 10, 30, 50, 70 et 80% de la quantité enfouie dans le scénario Incy.
Le coit additionnel de chacun de ces scénarios par rapport au coit total de Incy
est respectivement de 12, 40, 74, 126, 160 millions de dollars. Le niveau minimal
d’enfouissement est plus élevé celui atteint au scénario Basey car les rejets des tech-
nologies de tri-compostage sont considérables, comparés aux cendres produites par
'incinération. La courbe 5.3 représente la fonction convexe du coiit total du systéme
(en ordonnée) par rapport & la réduction de la quantité totale enfouie (en abscisse).
Les unités utilisées sont des millions de m® pour l'enfouissement et des millions de
dollars pour le cofit. Les six scénarios Inc, subdivisent en cinq segments l'intervalle
des valeurs possibles de I'enfouissement. La longueur totale de cet intervalle est de
8 millions de m® tandis que les longueurs respectives des segments sont de 1, 2, 2,
2 et 1 millions de m3. Dans les différentes subdivisions, le coiit unitaire de réduc-
tion d’un m?® enfoui est respectivement de 12, 14, 17, 26, 33 §. Le niveau minimal
d’enfouissement est de 1,957,000 m3 au coiit total de 470,062,100 $.

Le tableau 5.19 montre les coiits annuels par logement pour les différents scéna-
rios, ainsi que les taxes i l'enfouissement qui favoriseraient ces scénarios par rapport
au scénario de Inc,,. Nous rappelons que les coiits et les taxes ne sont évalués que
pour la premiére année de planification et peuvent étre ajustés pour les autres années
et pour les périodes.
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Figure 5.3 - I'nc, : le coiit total en fonction de la réduction de !'enfouissement

TAB. 5.19 - Inc, : coiits et taxes

scénario | coiit total | colit par logement | taxe & I'enfouissement
(*1000 $) | ($ /an/ logement) ($ / tonne)
Incy, 309946.8 29.96 0.00
Incg 321620.0 3111 2.12
Inc; 349857.8 33.83 7.22
Incs 383468.1 37.09 13.30
Incs 436151.8 42.20 22.85
Iney 470062.1 4547 29.00

Choix de combinaisons de collectes

Les choix des combinaisons de collectes dans les scénarios Inc; : i € {0, 9, 7,
. 5, 3} ne différent pas de ceux rencontrés dans les scénarios Base; : i € {00,9,7,5,3},
et les motivations de ces choix sont similaires. Par contre, contrairement au scénario
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Basey, la combinaison A comprenant uniquement la collecte recy des matiéres recy-
clables est choisie dans le scénario Incy & la place de la combinaison M impliquant
aussi les collectes des matiéres organiques. En effet, pour utiliser les technologies de
tri-compostage on n’a pas besoin de collecter sélectivement les matiéres organiques.

Choix des technologies

Les filiéres de traitement choisies durant toutes les périodes sont : le tri, le com-
postage et 'enfouissement. Comme on I'a mentionné plus haut la solution optimale
du scénario Inc, est identique & celle du scénario Base,. Pour les autres scéna-
rios, la technologie réservoir de tri-compostage permet de respecter les contraintes
sur le niveau d’enfouissement. Cette technologie doit étre construite au CTED, car
ce site minimise les distances & partir des sources. La différence entre les scénarios
Inc; : i € {9,7,5,3,0} est marquée par la période de construction initiale de la
technologie réservoir, le pourcentage de matiéres produites aux sources traitées par
cette méthode (directement aprés la construction initiale) et la période d’arrét de
I'enfouissement direct. Ces résultats sont rassemblés & l'intérieur du tableau 5.3.2.
Remarquons que lors de I’arrét de 'enfouissement direct, 26 % de matiéres peuvent
étre traitées par le centre de tri et par conséquent, la technologie réservoir accueille
annuellement 74 % de matiéres produites aux sources. Seulement les résidus non
compostables du centre de tri et les résidus du tri-compostage seront enfouis.

TAB. 5.20 — Inc, : Activité du tri-compostage et arrét de 'enfouissement

scénario réservoir arrét
début | matiéres traitées | enfouissement

Incy période 4 31% -

Incy période 3 33% période 4

Imcs période 2 33% période 3

Incs période 1 33% période 2

Incy, période 1 4% période 1
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La figure 5.4 montre la quantité moyenne de matiéres compostées, triées, en-
fouies directement ou indirectement, pour les différents scénarios du groupe Inc,. On
voit que pour limiter la quantité totale enfouie on doit recourir au compostage qui
remplace graduellement |’enfouissement. Les technologies choisies sont les technolo-
gies de tri-compostage. Comme les résidus du tri-compostage doivent &tre enfouis,
la quantité totale de déchets traités & travers tout le systéme augmente en fonc-
tion de I'activité des technologies de tri-compostage. En considérant la réduction de
la quantité totale enfouie, les technologies de tri-compostage permettent d’obtenir
des résultats comparables 4 ceux donnés par ['utilisation d’incinérateurs. Cependant,
nous croyons qu'il serait plus facile de contrdler la qualité du compost lorsque le tri
des matiéres compostables est fait & la source car dans ce cas on limite les risques
de contamination. Ceci nous a conduit & analyser les solutions possibles qui limite-
raient I’enfouissement dans I'hypothése que le compostage sélectif serait préféré au
tri-compostage.

traitement 300-8
annuel moyen 2504 :
on milliers de

tonnes 20038

ofi 8 7 5 3 O
limites sur lenfouissemant

Figure 5.4 — Inc, : traitement annuel moyen
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5.3.3 Les scénarios IncTc,

Lorsque les seules classes de technologies considérées sont le compostage sélectif,
le tri et I’enfouissement, la quantité enfouie ne peut étre moins que 9,510,600 m3. Le
groupe de scénarios IncTc, comprend seulement deux scénarios : IncTcy et IncT'co.
Les autres niveaux d'enfouissement définis dans le tableau 5.17 sont impossibles a
atteindre sans modification de la base de données. Par exemple si on supposait que
la participation aux collectes des matiéres organiques est de 70% au lieu de 30%, la
quantité minimale pouvant &tre enfouie serait réduite 4 9,042,300 m3.

Les coiits

La solution optimale de IncTc,, est identique & celle obtenue dans le scénario
Base,, car dans ce scénario, le tri-compostage et I'incinération n’étaient pas choisis.
Le niveau d’enfouissement atteint dans le scénario IncTcy correspond & une réduction
de 5 % de la quantité totale enfouie dans le scénario IncT'cy,. Le coiit additionnel &
payer s’évalue & 63 millions de dollars, soit un codt unitaire de 120 $ par m® réduit.
La figure 5.5 montre le segment de droite représentant la fonction reliant le coit total
du systéme 4 la réduction du volume total enfoui.

‘Couts~IncTe® ———

Collttotal dy sysiéme (milions de §)

o Q.1 o2 o3 o4 0.5 Q.6
Aéduction de volume (millilons de m>)

Figure 5.5 — IncTc, : le coit total en fonction de la réduction de I'enfouissement
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le coiit annuel par logement pour le scénario IncTcy est de 36 § . La taxe &
I'enfouissement qui favorise ce scénario par rapport & IncTcy s’éléve 4 12 §.

Choix de combinaisons de collectes

Le seul moyen dont on dispose pour réduire la quantité totale enfouie consiste
a récupérer le plus de matiéres au moyen des collectes sélectives. La combinaison
de collectes sélectives M est choisie pendant toutes les périodes. Elle comprend la
collecte porte & porte recy de toutes les matiéres recyclables, la collecte col..cuis des
résidus de cuisine et les trois collectes de résidus de jardin : col_herbe, col_. feuille et
col_branche.

Choix de technologies

Dans le scénario IncT'cy, le centre de tri doit étre agrandi dés la premiére pé-
riode, pour traiter toutes les matiéres recyclables récupérables & partir des sources.
Comme on veut minimiser |'enfouissement, on doit maximiser la quantité ramassée
par les collectes sélectives. Cependant cette quantité dépend des taux de saisie des
matiéres et des taux de participation aux collectes sélectives. Comme résultat, seule-
ment 26% de matiéres produites aux sources annuellement sont triées et seulement
5% sont compostées directement.

La quantité détournée de I'enfouissement en utilisant uniquement les techno-
logies de tri et de compostage sélectif n’est pas comparable & la quantité détournée
lorsqu’on introduit ou bien les incinérateurs ou bien les technologies de tri compos-
tage. En effet avec le tri et le compostage sélectif, on est juste & méme de détourner
31% de matiéres produites annuellement, tandis qu’avec les incinérateurs et/ou les
technologies de tri-compostage on est 3 méme de détourner toutes les matiéres pro-
duites annuellement.
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| imites sur Menfoulssement i

Figure 5.6 — IncTec, : traitement annuel moyen

5.3.4 Les scénarios Env,

Une fagon indirecte de réduire I'enfouissement est d'imposer une limite infé-
rieure de -1 sur les indices environnementaux globaux. On interdit ainsi d’investir
dans I’enfouissement car pour tous les sites, I'indice environnemental associé 3 {'en-
fouissement ne dépasse pas -1. Comme résultat, sans devoir introduire explicitement
une contrainte sur ’enfouissement, le scénario Env,, permet une réduction de 58 %
par rapport & la quantité enfouie dans le scénario Base,,. Pour cette raison, le groupe
Env, ne comprend que trois scénarios : Envy, Bnvs et Envg.
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Les cofits

La quantité totale enfouie dans le scénario Enve est de 4,231,900 m? et le codit
total du systéme est de 420,461,400 dollars. La réduction d’un million de m?® par
rapport 3 la quantité enfouie dans le scénario Env,, occasionne un coit additionnel
de 45 millions de dollars : soit un coiit unitaire de 45 $ par m?® réduit. Par contre,
pour réduire de deux millions de m3 la quantité enfouie dans le scénario Envs on
doit payer 150 millions de dollars : soit un coit unitaire de 75 $ par m® réduit. On
obtient une fonction convexe représentée par la courbe 5.7 ou les unités respectives
sont des millions de dollars et des millions de m3. Le colit annuel par logement pour
les scénarios Env;, i € {00, 3,0} s’évalue respectivement 4 41 $, 45 § et 58 8.

oo j o "Couts~Env ———

580 -
seo |-
s40 | -
520 .
soo |+ J

480

Co otaldu systame (wikions da §)

460 - -

§

L L L 'y 1
o 0.5 1 1.5 2 25 3
Readuction de volume (millions de m®)

8

Figure 5.7 — Env, : le coiit total en fonction de la réduction de I’enfouissement

Choix des combinaisons de collecte

La combinaison A, choisie dans les scénarios Env,, et Envs;, comprend la col-
lecte porte & porte recy des matiéres recyclables. Pour le scénario Envg, la com-
binaison M est choisie. Elle comprend Ia collecte porte i porte recy des matiéres
recyclables, la collecte des résidus de cuisine et les collectes des résidus de jardin.
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Choix de technologies

1.

Scénario Envy,

Un incinérateur modulaire doit étre construit au début de la période 1 au site
M10. On doit construire également la technologie tunnel de compostage sélectif
au CTED et agrandir le centre de tri du CTED. Au début de la période 3, la
quantité & incinérer devient importante. Contrairement aux scénarios Base,, au
lieu de construire plusieurs incinérateurs modulaires, on remplace l'incinérateur
modulaire construit au début de la période 1 par un incinérateur de masse.

Durant les 2 premiéres périodes, 26% des matiéres produites annuellement aux
sources sont triées, 23% sont incinérées et seulement 51% sont enfouies direc-
tement. Au cours des deux derniéres périodes, il n’y a plus d’enfouissement
direct : 26% des matiéres produites annuellement sont triées et 74% sont in-
cinérées. La technologie de compostage sélectif est utilisée uniquement pour
traiter les résidus compostables du centre de tri.

Scénario Env,

Une nouvelle technologie s’ajoute aux choix technologiques du scénario Envy, :
cylindre-rotatif qui est une technologie de tri-compostage. On suppose qu’une
technologie comprend au maximum 4 cylindres d’olt une capacité maximale de
16,000 ¢/an. Pour cette raison et pour avoir une capacité suffisante on aura
besoin de construire 4 de ces technologies au début de la période 1.

Durant les deux premiéres périodes, la quantité triée annuellement constitue
26% des matiéres produites. Un peu moins que 17% des matiéres produites aux
sources sont compostées, un peu moins que 31% sont incinérées et seulement
27 % doivent étre enfouies directement. Durant les périodes 3 et 4, il n’y a plus
d’enfouissement direct. La quantité incinérée atteint 57% des matiéres produites
annuellement.

Scénario Eny,

Le tri-compostage n’est plus choisi. Toutes les matiéres non collectées sélective-
ment doivent étre incinérées. Les matiéres organiques recueillies par les collectes
sélectives représentent 5 % de matiéres produites annuellement. Elles doivent
étre traitées par une technologie de compostage sélectif. D'une part, I'inciné-
rateur de masse doit &tre construit dés Ia premiére période. D’autre part la
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technologie de compostage sélective tunnel qui était choisie dans les scénarios
Enuz et Envy, est remplacée par la technologie couloir. En effet, en comparant
les coiits d’investissement des 2 types de technologies, le coiit fixe des technolo-
gies tunnel est relativement moins élevé, mais leur coiit variable est relativement
plus élevé. Ceci explique pourquoi pour de petites capacités on doit choisir les
technologies tunnel tandis que pour des capacités plus ou moins grandes on
choisit les technologies couloir.

limites sur 'enfouisssment

Figure 5.8 - Env, : traitement annuel moyen
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5.3.5 Discussion des résultats

Dans cette section nous avons analysé, i l'intérieur de chacun des 4 groupes de
scénarios, I'influence des contraintes d’enfouissement sur le choix technologique et sur
le coit total du systéme. En guise de conclusion, nous allons comparer les scénarios
issus de groupes distincts. Nous commengons par comparer les différents groupes au
point de vue cotit, choiz technologique et réduction de [’enfouissement. Nous ferons
ensuite une analyse environnementale des technologies impliquées dans les scénarios
composant ces groupes.

Nous remarquons qu’en réduisant ['ensemble de technologies et/ou de sites dis-
ponibles pour les investissements, le colt & payer pour réduire I'enfouissement aug-
mente. La figure 5.9 montre la correspondance entre la quantité totale enfouie (en
abscisse) et le codt du systéme (en ordonnée) pour les différents scénarios. Les unités
utilisées respectivement pour les coiits et pour la quantité enfouie sont les malliers de
dollars et les milliers de métre cubes.

La solution la plus économique en terme de coiits est obtenue & partir du scé-
nario de Basey. Les technologies privilégiées dans cette solution sont le tri et ['en-
fouissement. Malgré les cofits occasionnés par les collectes sélectives, nous constatons
que les prix des matiéres recyclables aux marchés font que le tri est plus économique
que l'enfouissement. Seulement, la quantité totale triée dépend du taux de saisie des
matiéres recyclables et de la participation des citoyens aux collectes sélectives. Ceci
fait que dans le scénario de base, au moins 74% de matiéres produites annuellement
aux sources doivent étre enfouies.

Le tri-compostage et I'incinération ne font pas partie de la solution optimale en
raison de leurs coiits d’investissement trés élevés. Lorsqu’on introduit des contraintes
sur la quantité totale enfouie, I'incinération apparait graduellement et remplace I’en-
fouissement. Les technologies d’incinération choisies sont les incinérateurs modulaires.
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Figure 5.9 — Synthése : Fonctions reliant coits et enfouissement

Lorsqu’on interdit I'incinération, on doit recourir au tri-compostage pour ré-
duire I'enfouissement. Les résultats obtenus 4 partir des technologies de tri-com-
postage, & savoir les colits & payer et la quantité de matiéres détournées de l'en-
fouissement, ne sont pas trés distants de ceux obtenus en utilisant 'incinération. La
technologie de tri-compostage choisie est appelée réservoir.

11 est impossible de détourner de I’enfouissement toutes les matiéres produites
aux sources, sans recourir d l'incinération ou au tri-compostage. Lorsque les seules
technologies utilisées sont le tri et le compostage sélective, le taux de matiéres non
enfouies directement ne peut pas dépasser 31%. La technologie de compostage sélectif
choisie est la plate-forme-gravier.

L’incinération, méme si elle permet une réduction maximale de la quantité en-
fouie, reste mal percue par la plupart des gens. Le critére social étant une partie
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intégrante des impacts environnementaux étudiés par Vaillancourt [48], dans le scé-
nario 4 au lieu d’exclure des classes entiéres de technologies nous avons utilisé les
indices environnementaux globaux pour exclure certaines affectations de technolo-
gies aux sites. Comme le montre la figure 5.9, en éliminant toutes les combinaisons
(site, technologie) pour lesquelles I'indice environnemental ne dépasse pas -1, on doit
payer trés cher. Néanmoins, comme certains incinérateurs font partie de I’ensemble
des solutions réalisables, on peut atteindre ['objectif d’enfouissement minimal. Dans
toutes les classes, les technologies choisies différent de celles choisies auparavant selon
un critére purement économique. Respectivement dans les classes incinération, iri-
compostage et compostage sélectif, on choisit les technologies incinérateur de masse,
cylindre rotatif et couloir.

Pour P’analyse environnementale, nous utilisons deux critéres de comparaison
dont le premier se rapporte & !'indice environnemental global de chaque investisse-
ment. Le second se rapporte i la somme des indices globaux des technologies exis-
tantes en chaque période. Nous appelons cette somme [’indice global par période. Deux
parameétres sont utilisés : A; et Aj.

A1 : désigne le minimum des indices globaux des investissements;
A2 : désigne le minimum des indices globaux par période.

Ces paramétres sont calculés pour les 14 scénarios définis dans cette section. Ils
sont donnés au tableau 5.3.5. Nous omettons de parler des scénarios Incy et Inclcy
car leurs solutions sont équivalentes & la solution de Baseq.

Les scénarios Env, donnent les meilleures valeurs de A;, soit —0.96 et —0.98.
Elles correspondent respectivement 3 la localisation d’un incinérateur modulaire au
site M10 ou la localisation de la technologie couloir au CTED. Dans les autres scé-
narios, on se rend compte qu’en interdisant les investissements dans I'enfouissement,
la valeur de ); se trouve améliorée. En effet 'investissement le moins cher consiste
en I'agrandissement du site d’enfouissement au CTED, qui correspond & un indice
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TAB. 5.21 — Comparaison de paramétres environnementaux

scénario | enfouissement AL A2
(*1,000,000 m?)

Basey 10.03 -1.26 | -4.42
IncTey 9.51 -1.26 | -4.42
Baseq 9.04 -1.26 | -6.61
Incy 9.04 -1.26 | -5.53
Base, 7.00 -1.26 | -7.62
Imesr 7.00 -1.26 | -5.58
Bases 5.00 -1.26 | -7.42
Incs 5.00 -1.26 | -4.37
Env 423 -0.96 | -5.02
Base; 3.00 -1.14 | -7.47
Incs 3.00 -1.22 | -4.37
Env; 3.00 -0.96 | -8.67
Incy 1.97 -1.22 | -4.37
Baseg 1.29 -1.14 | -747
Envygy 1.29 -0.98 | -5.13

environnemental de —1.26. Lorsque la limite maximale d’enfouissement ne doit pas
dépasser la capacité initiale, les pires valeurs de \; sont —1.14 et —1.22. Elles corres-
pondent respectivement & la localisation d’un incinérateur modulaire au site M79 et
a la localisation de la technologie réservoir au CTED.

Les éléments d’analyse de nos scénarios ont essentiellement porté sur la quan-
tité totale enfouie et I'impact individuel de chaque affectation site-technologie. Ces
facteurs, quoiqu'évidemment importants, ne sont pas les seuls sur lesquels une ana-
lyse peut porter. Par exemple certains impacts environnementaux, comme !'impact
visuel, I'impact sur 'aménagement et sur le développement du territoire sont liés aux
impacts individuels des technologies mais surtout au nombre de technologies exis-
tantes & chaque période. Le paramétre A, permet de tenir compte des deux facteurs.
Pour chaque scénario, A, est le minimum de la somme des indices des technologies
présentes a chaque période. La valeur de A; est égale 3 —4.42 dans le scénario Basey
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car & partir de la période 2, on a A la fois deux sites d’enfouissement, une plate-
forme-gravier et un centre de tri. Dans les scénarios Inc; : i € {5, 3,0} la valeur de A,
s’'améliore car le deuxiéme site d’enfouissement est remplacé par la technologie réser-
voir et que la localisation de la plate-forme-gravier devient M65 au lieu du CTED.
La solution optimale du scénario Envs; donne la pire valeur de A;. Elle comporte 9
technologies dont 4 technologies de tri-compostage, une technologie de compostage
sélectif, un incinérateur, le centre de tri du CTED, le site d’enfouissement du CTED
et le site d’enfouissement Demiz. Il serait intéressant d’explorer des scénarios per-
mettant d’améliorer les paramétres A,. Ces scénarios seraient définis soit & partir des
limites sur le nombre total d’installations existantes par classe ou & partir des limites
sur les indices environnementaux par période. En fait, la construction et I’analyse
des futurs scénarios seront dictées par les besoins des utilisateurs. Comme ces besoins
sont grands, le nombre de scénarios possibles est trés grand.
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CONCLUSION

Dans cette thése, un modéle dynamique de programmation linéaire mixte per-
mettant de planifier une gestion intégrée de déchets est présenté. L'une des étapes
importantes de la planification consiste en [’élaboration d’un calendrier des expansions
de capacité des technologies de traitement et d’élimination. Pour chaque période, le
modéle fournit la capacité et 'activité de chaque technologie & chaque site. Les spéci-
ficités des communautés telles que la composition des déchets produits et les moyens
de récupération disponibles sont intégrées. Plusieurs modes de collecte peuvent étre
comparés et le modéle détermine les modes de collecte choisis en chaque période pour
chaque source. Des contraintes de bilan sont définies pour quantifier avec précision
les matiéres et ’énergie produites par les unités de traitement, suivant la nature et la
quantité des matiéres traitées. La modélisation tient compte des technologies utilisant
plusieurs modes opératoires. Ceci permet de tenir compte des technologies comme le
compostage et le recyclage, pour lesquelles un produit fini est le résultat d’'un mélange
de différents types de matiéres. Les investissements pour l'introduction de nouveaux
modes de collecte et la construction de nouvelles technologies sont considérés. Dans la
recherche de la solution optimale, les coiits de sensibilisation et d’achat de matériaux
pour les modes de collecte, les cofits de collecte, de transport, de traitement et de
nouvelles constructions et leurs valeurs de rachat ainsi que les prix des matiéres aux
marchés sont analysés conjointement. Méme si I’objectif principal est la minimisation
des coiits, grace aux contraintes environnementales, il est possible de choisir le niveau
d’enfouissement et de limiter les impacts environnementaux. Le modéle est adaptable
a tous les types de données. Il permet d’évaluer toutes les étapes de la gestion intégrée
de déchets.

Nous utilisons le langage de modélisation AMPL PLUS. Le logiciel CPLEX
est utilisé pour la résolution. Les paramétres de résolution sont choisis suivant les
spécificités du modéle & partir d’'un certain nombre de tests utilisant le probléme
planification de la gestion de déchets dans la ville de Montréal. Deux coupes de
réalisabilité sont définies et nous permettent d’améliorer le temps de résolution. Nous
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établissons également une hiérarchie dans ’ensemble des variables binaires et le temps
de résolution se trouve davantage amélioré.

Le modéle doit é&tre utilisé de fagon itérative par le décideur pour évaluer un
certain nombre de scénarios alternatifs. En effet, certains jugements n'étant pas quan-
tifiables, il serait difficile de trouver une solution 4 toutes les alternatives. Le modéle
donne la solution optimale de chaque scénario bien défini et le décideur tire des
conclusions utiles en comparant les solutions issues de ces scénarios. Nous analy-
sons un certain nombre de stratégies qui permettraient de réduire !’enfouissement
dans la ville de Montréal. Nous constatons que la solution optimale du scénario de
base comprend surtout ’enfouissement et le recyclage. Des scénarios fixant le niveau
d’enfouissement, I’ensemble des technologies disponibles et les limites sur les impacts
environnementaux sont analysés. D’autres scénarios sont envisageables et I’analyse
des résultats permettrait aux dirigeants de la ville de Montréal de prendre des déci-
sions éclairées concernant I'implantation des collectes sélectives et la construction de

technologies de traitement.

Malgré les résultats encourageants obtenus aussi bien sur le plan de la modéli-
sation que sur 'apport pratique, beaucoup de travail reste a faire. Au point de vue
pratique, il serait intéressant d’appliquer le modéle aux données de d’autres régions.
Il peut servir & la planification de la gestion de déchets aussi bien au niveau local
que régional. Des efforts de modélisations devraient étre fournis afin d’incorporer
de nouveaux facteurs tels que : la fonction définissant les lois de participation aux
collectes sélectives en fonction des incitatifs financiers ainsi que la fonction définissant
les lois des demandes et des prix aux marchés. Au point de vue algorithmique, le
modéle se réduisant & un probléme de programmation linéaire mixte, le temps de
résolution augmente généralement de fagon exponentielle en fonction du nombre de
variables binaires. Nous devons nous assurer que 'ajout de nouvelles contraintes au
modéle ne dégrade pas significativement le temps de résolution. S’il y a lieux, nous
devrions déterminer de nouvelles coupes de réalisabilité ou encore développer des
heuristiques spécialisées pour notre probléme.
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