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La planification de la gestion intégrée des déchets solides est une tâche d'une 
grande importance. De nos jours, d e  constitue un problème extrêmement compliqué 
à cause, notamment, de la nécessité d'intégration des critères sociaux et environ- 
nement a u x  Les sites d'enfouissement sanit aize sont qualifiés d'indésirables pax les 
popdations environnantes et comportent beaucoup de risques environnementaux à 

Iong terme tels que la pollution de l'atmosphère et des eaux sous-terraines. Ainsi, les 
gestionnaires se trouvent obligés de mettre l'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 I'environnement et des 
préoccupations sociales nécessitent une Levée de fonds considérable dans un contexte 
économique précaire. II est donc nécessaire d'utiliser une approche systhique pour 
avoir une vue gIobaie afin de faire une analyse économique, technique, soude et 
environnement d e  des dinérentes options. 

L'objectif de ce t ravd  est la conception d'un modéIe d'optimisation minimisant 
le coût total d'un système Iocd ou régional de gestion intégrée de déchets soIides, en 

tenant compte des contraintes techniques ainsi que des contraintes environnementales. 
Le modèle, appelé Eugène, tient compte de Ia composition des déchets aux sources et 
de la demande en matières triees ou recycks, en énergie et en compost. Les décisions 
relatives aux investissements concernant Pintroduction de nouvelIes technologies de 
collecte, de transport ou de traitement, ainsi que les décisions d'augmentation de 
capacités des technoIogÏes existmtes font partie intégrante du modèIe. Ceci rend Ie 
modéIe plus compIet que les modèles dévdoppés par le passé. 

C'est le premier modèle qni intègre à Ia fois les coûts reIiés aux constructions 
des noaveI.Ies instdations pour tmiter ou éIiminer les déchets et Ies coûts reliés aux 
changements dans Ies modes de coIIecte. Par Ia même occasion, les coûts de sensibi- 
Iisation et d'achat de matériaux reIatiEs aux changements dans Ies modes de coiIecte 
sont pris en considération. Le modèle présente égaiement d'autres innovations comme 



la vocation multiple des sites potentiels, L'agrégation de matières venant des sources 
selon les modes de collectes utilisk et Ia prise en compte des modes opératoires des 
t ethnologies. 

Dans un premier temps nous expliquons Ia probknatique en insistant sur les 
diffkrentes étapes de la gestion intégrée des déchets et leurs interrelations. Dans un 
second temps, nous presentons la revue de la littérature tout en dressant un paralléle 
entre les modèles exïstants et le nôtre. Dans un troisième temps, nous donnons une 
description informelle suivie de la formulation mathématique de notre modèle. 

Ensuite, nous parlons de la méthode de separation et d'évaluation progressive 
utilisee pour la résolution. La règle de séparation et d'évaluation ainsi que les mé- 
thodes de résolution de la relaxation initiale et des sous-problèmes sont choisies selon 
les spécificités de notre modèle. La définition de deux coupes d'optimalitd ainsi qu'un 
choix adéquat de I'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 constniite à partir des données réelles 
de la d e  de Montréal. Une des caractéristiques importantes de cette base de don- 
nées est le vaste choix de technologies de traitement et de modes de coIIectes qni s'y 
trouvent. Les paramètres techno-économiques ainsi que les indices environnementaux 
des technologies sont donnés. Nous présentons également des scénarios construits par 

fixation de certains paramètres de la base de données et nous anaiysons les résui- 
tats issus de ces scénarios. Ces résultats nous permettent de tirer des conclusions 
utiles concernant les enjeux économiques technoIogiqges et environnementaux des 
contraintes snr la quantité totale enfouie pendant 20 ans sur Lrfle de Montréal. 



ABSTRACT 

Plamhg integrated soiid waste management deasions is a very important task. 
PresentIy, it is made extremely complicated by socid and environmental require- 
ments. LandfiIl sites are qualified as unwanted by surroundhg populations and involve 
long t e m  environmentai risks such as water and atmospheric pollution. Therefore, 
managers must focus on recovering, recycling and other waste vdorization programs. 
But the introduction of technoIogies which respect both environmental and social 
requirements is very expensive. As a r e d t ,  it is necessary to use a systemic a p  
proach to obtain a global view in order to anaiyze several alternatives, economically, 
environmentdy, technically and so cial1 y. 

The main goal of this study is to design an optimization mode1 that minimizes 
the total cost of either a regiond or IocaI solid waste management system, taking 
into account technicd as weII as environmentai constrauits. 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 establishg new 
facilities or new collection methods as weU as decisions to increase capacities of 6 
ting technologies form an integraI part of this rnodel. This makes our mode1 more 
complete than those previoudy deveioped. 

It is the first mode1 which integrates both investment costs related to treatment 
technologies and investment costs related to coIIection methods. The costs of publicity 
and the costs of materid needed for the new methods in solid waste coHection are 
considered in this model. The mode1 &O presents other innovations compaxed to 
other modeIs such as : a wide choice of technologies associated to each potentid site, 
consideration of operating modes of techndogies and accumdation of wastes coming 
Eorn the sources based on coIlection methods med, 

In this work, we first describe the various stages ofintegrated waste management 
and their relationship . Then we present an ovenriew of the Iiterature reIated to our 



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

The branch and bound method used in solving the problem is presented. The 
d e s  for branching and for evaluation, as weII as solution methods for the relaxed 
subproblems are tailored to the specincs of our model. ' h o  optimality cuts and a p  

propriate choice of priority for the binary variables allows us to considerably improve 

on the solution time- 

FinaIIy, we present the data base constructed from for the uty of Montreal. 
One of the important charactenstics of this data base is the large number of choices 
of waste treatment technologies and collection methods üîcluded. Techno-economic 
parameten as we11 as environmenta1 global indices for the technologies are given. 
We also present scenaxios constructed by fUMg certain parameters and we analyze 
the r e d t s  obtained from those scenarios. This alIows us to cùaw useful conclusions 
regarding the economicd, technoIogicaI and environmental implications of constraints 
on the total quantity of waste th& wilI be buried in the next twenty years on the 
island of Montreal. 
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CHAPITRE 1 

Introduction 

Depuis L'avènement de la souété moderne, et même avant, les activités de pro- 
preté et d'hygiène des lieux publics et px5vés constituent des préoccupations majeures. 
Plusieurs facteurs font en sorte que ces préoccupations deviennent davaatage probl6- 
rnatiques. On peut penser ii I'augmentation toujours grandissante de la popdation 
dans les centres urbains. On constate également une augmentation phhomhde de Ia 
consommation de biens qui a pour cons6quence l'augmentation des déchets produits. 
De plus, les gens prennent de plus en plus conscience des problèmes environnemen- 
tawc liés à la gestion classique des déchets basée essentieiIement sur I'enfouissement 
sanitaire. Les populations ne veuient plus de dkchets dans leur cour et s'opposent 
aux localisations proposées de sites d'enfouissement qu'ils quaSent de localement 
indésirables. On peut parler des syndromes fréquemment rencontrés comme NIMB Y 
(not in my badc yard) et L ULII (locally undesirable Iand use). Ainsi, La société se 
trouve confrontée à 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 enVUonnernentaIes devraient fermer. L'impossibi- 
lité de fermer ces sites, par manque d'dternatives & CO& terme, constituerait une 
menace aussi bien à Ia santé publique qu'à LréqniIibre écologique. Un autre enjeu en- 
vironnementd important est Iié au gaspillage des matières premières car t'absence 
de consemtion des ressources augmente Ies coQts environnementaux par Ia pollution 
de I'air, de I'eau et du sol qni résuIte des prodd4s d'extraction et de fabrication. 
P m  contrer les probIèmes Iiés à Ia gestion de déchets, les gestionnaires se tournent, 
depuis un certain temps, vers une gestion indnant des programmes de récupération, 
de recyclage et de vaIorÎsation des déchets. On vise mie gestion à Ia fois économique, 
écoIogÏque et adaptée à la conservation des matières premières. On parIe ainsi de 
gedion in€@dé des déchets. 



L'objectif visé par une gestion integrée des dkhets est au moins triple : 
- la diminution dn gaspillage des ressources ; 

- Ia réduction de la quantité, de la masse et du volume des dkhets enfouis ; 
- la minimisation des coûts et des impacts enviromementaux. 
Il s'agit d'un objectif multi-critere avec des composantes souvent contradic- 

toires. L'enfouissement sanitaire, m&me s'il est contesté par les ~co log .es l  demeure 
la méthode financiérement h moins coûteuse. La récup6ration et le recydage amènent 
une hausse des coûts mais, en contrepartie, permettent de présemer l'environnement. 
Par ailleurs, la rentabilité des mesures de récupération et recydage est en partie liée 
à l'évolution des marchés des matiéres recyclables. Ainsi, la fluctuation des prix crée 

une situation volatile pouvant 6voluer avec I'ouverture de nouveaux marches et L'in- 
troduction de nouvelles technologies de traitement et de recyclage. D'autres méthodes 
peuvent être utilisees pour reduire l'enfouissement. Nous pouvons citer le compostage 
qui peut ?tre vu comme le recyclage des matières organiques et l'incinération qui, en 
pIus de transformer les dechets en cendres et de réduire de 90% Ie volume des déchets 
enfouis, peut aussi permettre la valorisation des dkchets par la production d'éner- 
gie et comporte moins de risques environnementaux à long terme comparativement 
+& llenfouissement sanitaire. Cependant, les technoIogies de pointe requises pour une 
gestion de déchets respectueuse de l'environnement et des préoccupations socides 
nécessitent des investissements considérables dans un contexte economique précaire. 

II est donc nécessaire d'utiliser une approche syst6mique pour avoir une vue gIobaie 
afin d'analyser économiquement, techniquement, socialement et environnementde- 
ment les dinérentes options. Par exemple, au Québec, les Municipalités régionales de 
Comté (MRC) sont maintenant tenues de produire un plan à Iong terme de gestion 
intégrée des déchets. 

Des modèles mathématiques peuvent aider les décideurs à tenir compte des 
avantages et des inconvénients des difftirentes alternatives concernant I'utilisation des 
techno1ogies d a n t e s  et l'introduction de nouvelIes technologies, afin d'établir une 
stratégie non-biaisée. Notre étude se ümite à la gestion des dechets & l'état ph@qpe 

sollde qu'on appeIIe abusivement "déchets soIide~'~. Notre objectif est Ia construction 
d'un modèle mathématiqne d'mdyse d'activités permettant d'établir m e  stratégie 

optimale de gestion integrée de déchets soüdes à court ou à Iong te- L'andyse 
comprend l'éduation des coiits d'Investissement, d'opération, de maintenance, de 



coIIecte et de transport ainsi que des impacts souaux et environnementaux Avant 
de décrire le problème consid&é, énonçons d'abord qudques d6hitions des termes 
couramment utilisés dans le domaine de gestion intégrée de dkhets. 

Définitions 

Les dgchets solides sont des matiéres solides à l'état original qui émanent des 
activités humaines et animdes et qui sont jugees indésirables ou inutilisables. La 
figure 1.1 déait le flot de la matière ii partir de Io production jusqu'à la consommation 
et montre que les déchets ou matières r6siduelIes sont produits à tous les échelons. 
Les traits continus reprbsentent Ie Bot de la rnatiere "utiIetr et les traits discontinus 
représentent Le flot de la matiére résiduelIe. 

Figure 1.1 - f i t  de matières 



Selon l'observation de TchobanogIous et aI. [47], Ia gestion de déchets peut être 
définie comme une discipline de contrô1e sur la @&ration, le stockage, Ia coIIecte, le 
transfert et le transport, le traitement et Ie dépôt des déchets solides de manière à 

respecter les normes sanitaires, envisonnementales, &onomiques, esthétiques, civiles 
et de conservation. Les principales activités sont la génération, Ie traitement à la 
source, la collecte, le traitement aux unités de traitement, le t r d e r t ,  le transport 
et L'élimuiation. La figure 1.2 d6crit le Bot des matiéres résidueiles dans un système 
de gestion des déchets. Les fl6ches représentent le flot des matières résidueiIes. 

1 SOURCE ( 

( COLLECTE t 
I I 

/ TRANSFERT 

Figure 1.2 - FIot de matières rêsÏdue11es 

La génération des déchets correspond à l'identification de certaines matières 
comme étant indésirables ou Ïnntillsables. Elle peat etre contrôIée par la réduction à 

Ia source et le réemploi avant Ia colIecte. Ces deux méthodes permettent de cfiminuer Ia 
quantité ou Ia toxicité des déchets à traiter et éliminerei: mes sont néanmoins di f ides 
à comptabiliser car d e s  sont Ie rêdtat de Ia vdonté des dlffkents participants. 
Cependant, e h  peuvent être encouragées par u n  transfert aux citoyens d'une partie 



des coûts de la gestion des déchets. 

Les méthodes de traitment à ln source sont : Ia séparation, L'empaquetage et 
l'acheminement des déchets aux points de collecte. La sépamtlon est L'activité Ia plus 
importante du tmitment à la source. Elle consiste à cIasser Les dkhets suivant les 
méthodes de traitement auxquelles ils sont destinés. Elle est L'étape préliminaire de 
la récupération. Les méthodes de séparation dépendent des produits à récupérer. 
Cependant, pour un même but de récup&ation, le matériel ut&& pour la séparation 
peut &tre difftkent. Par exemple, les produits recyclables résidentiels peuvent être 
récupérés par des bacs distribu& aux logements, par des dépôts fixes ou en utilisant 
des consignes. 

La collecte consiste au ramassage et à L'acheminement des déchets des sources 
aux unites de traitement, de transfert ou d'éimination. Plusieurs types de véhicules de 
collecte peuvent être utilisés. Par ailleurs, plusieurs criteres interviennent dans le choix 
de ces véhicules, notamment Ies types de déchets collectes, le degr6 de réduction de 
volume voulu et Ies méthodes de traitement ou dr6iminatfon concernées. Parfois des 
véhicules spécialisés sont utiIis4s pour la collecte et des lois interdisant la circulation 
de très grands véhicules A l'intérieur des villes peuvent rendre obIigatoire l'emploi de 
petits véhicdes Ion de la collecte des déchets ou Iors du transport des matières entre 
les unités. 

Les unités de transfert permettent de reduire les coûts associtis ii la collecte 
et au transport des déchets. A ce niveau, des véhicuks de petite taiIIe ou spéciaIws 

pour la collecte sont remplacés par des vébides de grande taiUe ou moins spécialisés. 
Le transfert est m e  étape qui peut venir avant ou après le traitement ou peut être 
combiné avec Ie traitement- 

Parmi Ies procédt de f~aidment,  nous citons : Ie n5mploi, Le reycloge, Ie tri, 
Ies teb01ogies de tmnsfonnation chimique et les technologies de tmnsformdon 
&ologique- Le dkmploi est la rédüisation d'un bien, d%i produit on d'une matière 
récupérb par mi empIoi identiqae ou similaire au premier emploi. 

Le recyclage est mi procédî ÏndustrieI qui permet de transformer Ies matières 



récupérées en produits de consommation. C'est le procéde gên6rdement le mieux 
perçu. II aide à préserver les matières premières et permet de réduire I'enfouissement. 
De plus, le recydage des matiéres inertes et non combustibIes, tek le verre et  le métal, 
améliore la rentabiüt6 du compostage et de I'inÜn6ration. 

Le tri est un ensemble de traitements qui précédent le réemploi et le recyclage. 
Les technologies de tri sont utilisées pour traiter les déchets séparhs ou non séparés 
à la source. Elles font partie de la classe des technologies de transformation physique 
[471. Les principales activitks aux unitks de tri sont la séparation, le nettoyage, la 
réduction de taiUe et la réduction de volume. Des objets qui ont un marché potentiel, 
comme Ies canettes d'duminium, les contenants de pIastique, Ies bouteilles en verre 
et le papier journal, sont tri& et apprêtés pour le réemploi ou pour Ie recyclage. 

La trawfomatzon chimique est un processus susceptible de modifier l'Qat des 
matiéres (Le. passer de l'état solide à i'état liquide ou gazeux). II permet de réduire 
considérablement (jusqu'a 90%) le volume des dkhets. Il comprend essentiellement 
Ies procédés de traitement thennique qui sont : la pyroIyse, la gazéification et la 
combustion appelée aussi Incin6rBtion. Ce dernier peut permettre une récupération 
de L'énergie utiIe. 

La transfomotion biologique est un processus permettant de réduire jusqu'à 

50% 1ce volume des déchets. On distingue deux dasses de technoIogies de transfor- 
mation biologique : la décomposition aérobique ou compostage et la decomposition 
anaérobique. Le compost obtenu P partir du compostage peut gtre utilise pour enri- 
chir le sol. La décomposition anaerobique est utilisée pour produire de I'energie et les 
déchets traités par cette méthode sont stabiüsés, présentant ainsi moins de dangers 
pour l'enfouissement. 

La méthode d'élimiadion des déchets Ia plus répandue est I'enfouissement. II 
s'agit d'une méthode à la fois nécessaire et sdisante dans la gestion des déchets : 
quand bien méme les déchets ne seraient pas enfouis directement, Ï I  en résulterait 
des résidus qni devraient être enfouis. Les déchets condnits aux sites d'enfouissement 
peuvent mbir des pr&traitements, afin de rkduire Ia quantit6 de déchets & enfouirnir 
Ils peuvent anssi être broyés ou mis en balIots pour augmenter Iem de&& a h  



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

Le problème 

Dans ce travail, nous désirons d6velopper un modèle d'aide à la décision pour 
une gestion efficace des déchets, en mettant l'emphase sur une description détaiIIée des 
technologies exist antes et potentielles. Un tel modèle devrait permettre de répondre 
à des questions telles que : 

1. Quand et combien devraieon investir dans les differents types d'installations 
de traitement et de recyclage? 

2. Quels modes de collecte et de tri devrait-on utGer et dans quelle proportion? 

3. Quel devrait être le flux des matihes entre les différentes technoIogies? 

Étant donné un ensemble de choix de technoIogies de collecte, de traitement et d'a- 
mination de déchets, les prix et les marchb des matiéres récupérées, du compost et 
de l'énergie, le modèle devrait permettre de faire un choix judicieux qui minimise 
les dépenses hanci&es, tout en Iimitant I'impact environnementd et la quantite de 
déchets enfouis. 

Les modèles d'analyse des activités possèdent un excellent potentiel pour l'ana- 
lyse technico-economique des choix de techno1ogÏes. Ils permettent Ia représentation 
d'une structure de gestion intégrée des déchets qui met L'accent sur les relations 
intrantîextrants dans un ensemble détaiII.6 de technologies. Les relations Ïntrants- 
extrants caractérisent un "système de r é f h c e  de gestion zn feée d a  déchets". 

II a is te dejà pIusieurs modèIes dranaIyse d'activités liés à la gestion intégrée 
de déchets solides. Les modèles existants peuvent être classés en deux grandes caté- 
gories : les modèIes tactÏques et les rnodèIes stratiigiqpes. Les modi%es stratégiqnes 
mettent I'accent sur l'aspect physique du sgstiirne de gestion de d6chets. L'emphase 
est mis sm Ia Iocalisation de nouveaux sites d'enfouissementt, de t r w e r t  et de trai- 

tement et en IrexpIoitation des instalIations Boatantes. Cependant, ces modèIes ne 



tiennent pas compte des investissements dans Ies nouveaux modes de récupération. 
Certains se Iimitent à la pIanificatioa de L'exploitation optimde du système aistant. 
D'autres ajoutent la possibi2itG d'agrmdisssement de capacités et d'introduction de 
nouvelles technologies de traitement. Les modéIes tactiques, quant & eux, mettent 
l'accent sur L'introduction de nouveaux modes de récupération aux sources mais ne 
mettent pas l'emphase sur les investissements nécessaires pour I'augmentation de ca- 
pacité des technologies de traitement. Dans ces modèles, Ia question principale qui se 
pose consiste à déterminer la proportion de chaque commnnauté desservie par chaque 
programme de récupération. 

Panni les contributions importantes de cette thèse nous notons : 
- La construction d'un modiile à la fois tactique et stratégique. Ce modèle dyna- 

mique de programmation linéaire mixte incorpore à la fois les investissements 
relatifi aux constructions nécessaires pour le traitement et I'éIimination des 
dechets et les investissements reIatifk aux changements dans les modes de 
coIlecte ; 

- La vocation multiple des sites potentiels : à chaque site correspond une liste 
de technologies qui peuvent y être instalIées. Le modére choisit les sites A 

développer et la technoiogie qui doit être construite à chaque site ; 
- La définition de deux fonctions concaves d'investissement dont la première 

correspond à la constmction initide des technologies et la seconde correspond 
I'augmentation de capacité aux installations d a n t e s .  Chacune des deux 

fonctions est approchee par une fonction héaire par morceaux ; 
- Une définition de flots de matigres concordant avec la r6aiit6 actuek de la 

gestion des déchets. Par exemple, pIusieuxs Bots sont définis entre les sources 
et les sites. Ils sont associés atm modes de co1Iecte et aux modes de transport 
utiIis6s ; 

- La prise en considération des modes opératoires de technoiogies. Chaque tech- 
nologie peut être definie par pIasieurs modes opératoires. Ainsi, la quantité 

de matières d e s ,  de compost, dr6nergk on de rbidus produits dépend à la 
fois des m a t i h  traitées et des modes op&atoires choisis. 

L'objectif principd du mod& est Ia ~ a t i o n  des codts. Mais, grâce a m  con- 
traintes en.onnementaIes, Ï I  est possibIe de frxer des objeaifs de récupération et 
d'imposer des limites sur les impacts mvirolzllementanx des nouvdes ùistalIations 



et sur la quantit6 totale enfouie. Notre modèle est baptisé Eugène, en I'honneur 
d'Eugène Ren6 Poubelle, préfet de la Seine qui, avec I'arrêtL du 7 mars 1884, obligea 
les propriétaires à mettre à la disposition de leurs locataires un ou plusieurs récipients 
communs destin& B recevoir tes ordures. C'est ainsi qu'il inventa la poubelle, qui hi 
voIa son nom. 

Eugène est r6alisé avec le langage AMPL PLUS. Une approche de séparation 
et évaluation pmgressive a et6 spécialisk aux caractéristiques de notre modèle et des 
coupes de réalisabilité ont été dbveIopp6es pour permettre un temps de résolution 
acceptable. F m h ,  une première étude systémique de la gestion intégrée de déchets a 
ét6 effectuée pour la ville de Montréal. 

La suite de notre travail est organisée comme suit : le chapitre suivant est 
consacré au survol des modèles d'analyse d'activités Lés à la gestion des déchets. 
Nous étabiissons un parallèle entre ces mod6les et le modèle Eugène. Le modèle 
Eugène est décrit en dktails au chapitre 3. Nous donnons, dans un premier temps, 
une description informelIe du modèle qui est suivie, dans un deuxième temps, par la 
formulation mathématigue. 

Au chapitre 4, nous presentons la methode de résolution du modèle et discutons 
de différents facteurs qui nous conduisent à I'amélioration du temps de résohtion. 
Le cinquième et dernier chapitre présente Ies résultats d'application du modèle au 
problème de gestion intégrée de déchets dans la vilIe de Montréal. Nous analysons 
différentes stratégies permettant de réduire Ia quantite totale enfouie sur un horizon 
de 20 a m  pour l'fle de M0ntrb.I. 



CHAPITRE 2 

Revue de la littérature 

Dans ce chapitre, nous prtisentons les principaux modèles de gestion intggrée 
des déchets bases sur kmaiyse des activités. Nous distinguons deux niveaux dans 
le processus décisionnel : la planification tactique et la planification stratégiqbe. La 
planification tactique met l'accent sur I'organiçation des collectes s41ectives et la mise 

sur pied de programmes de recyclages. A ce niveau, on se preoccupe de l'allocation 
des matières aux diffkents modes de collecte et de traitement sans mettre l'emphase 
sur la structure physique des systèmes de gestion de déchets. La p l ~ c a t i o n  stra- 
tégique consiste en Ia localisation de nouveaux sites d'enfouissement, de transfert et 
de traitement et en l'exploitation des installations existantes. Cela suppose la plani- 
fication des opérations avec ia possibiIit6 de construire de nouvelles instalIations et 
de modifier les capacites. Les problémes de planincations tactiques et strat4gigues 
sont interdépendants et la gestion int6gr6e des déchets devrait idedernent permettre 
L'intégration simdtanée des deux problèmes dans un même modéle. MaisT jusqu'à 
présent, ces deux probIèmes ont &6 considérés séparément. 

2.1 La p1anXcation stratégique 

Dans cette section, nous donnons un aperçu des modèles de planification straté- 
gÏqne. Nous les avons regroupés Snmant Ies types de technologies considérées. Nous 
commençons d'abord par Ies modaes collsidérant sedement les sites d'enfouissement, 
nous parions ensuite des m o d h  incluant Ies unités de transfkrt et nous t e d o n s  
avec ceux qui impliquent phsieurs méthodes de traitement. Nous sonlipons éga- 
lement certains caractères spkifiques des modèIes tels I'aspect rndti-cntee et la 



désagrégation des flots entre les sources et les sites. 

2.1.1 Choix des sites d9enfouissement 

La méthode d'enfouissement sanitaire est une solution &de à L'élimination des 
déchets. Elle n'est cependant pas la plus d e a b l e  car personne n'aimerait habiter 
aux environs d'un site d'enfouissement. Erht  et al. [16j dassent les sites d'enfouis- 
sement parmi les uistalIations indésirables ; ainsi Leur modéle de localkation de sites 
d'enfouissement a pour objectif Ia maximisation de la distame de ces derniers (sites 
d'enfouissement) par rapport P l'ensemble de la popdation. Shekdar et al. [421 ont 
conçu un modèle d'exploitation des sites d'enfouissement exlstants. Ce modèle permet 
la planincation à long terme de racheminement des dechets vers les sites d'enfouisse- 
ment et consiste à minimiser Ies coûts de transport. 

Le modiile construit par Shekdar et al. [421 est un modèle de flot à coût minimm 
dans un réseau de transport. Les origines correspondent aux zones de production de 
déchets que nous appelons "sources1t et Les destinations sont les sites d'enfouissement. 
L'objectif est la minimisation des coûts de transport de déchets des sources aux sites 
d'enfouissement. Les contraintes considérées sont : I'6limination de tous les dechets de 
chaque source, et chaque période de I'horizon de planification et le non-depassement 
des capacités des sites d'enfouissement. Dans ce modèle, Ies sites de transfert ne sont 
pas considérés. 

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

Lorsque Ies sites d'enfouissement sont éIoignés des sources productrices des 

déchets, L'utilisation des véhides de coIiecte pour transporter Ies déchets jusquraux 
sites d'enfouissement s'avère parfois coûteuse et non nécessaire. Pour réduire le coût de 
transport des déchets, certaines f i e s  utilisent des sites de tr;uisfert à partir desquels 
les déchets sont transportés par des camions de transport. Marks et ai. [36I, Ynrteri et 
aI. [54] et E c a  et aI. [SOI proposent des modèIes de IocaIisation de nouveaux sites de 



transfert. Harvey et al. [261 proposent un modèle de localisation des sites de transfert 
et des sites d'enfouissement. Shekdar [431 a construit un modèle d'objectif mdti- 
critère qui permet une planification à Iong terme de I'expIoitation d'un système de 
gestion de déchets. Son objectif consiste à minnnirrer la somme des pénalités associées 
A ia vioIation des contraintes budgétaires, ainsi qu'à la sous-utilisation des stations 
de transfert et des véhicules de  transport. 

Marks [36] a propose un modèle statique de Iocalisation-allocation permettant 
de choisir la localisation de sites de transfert pour réduire le coût de transport aux 
sites d'enfouissement existants. II considére UR réseau dans lequel les noeuds sources 
correspondent aux endroits où les déchets doivent titre ramass6is. Les noeuds puits 
correspondent aux sites d'enfouissement d a n t s .  Les sites de t r d e r t  potentiels 
forment une troisième classe de noeuds : les noeuds intermédiaires. Des arcs orien- 
tés reIient les sources et les sites (enfouissement ou transfert) ainsi que Ies sites de 
transfert et les sites d'enfouissement. A chaque arc correspond une somme du coût 
de transport d'une unité de flot entre l'origine et Ia destination et du coût de traite- 
ment 6. la destination. Des Mnables binaires associees aux sites de transfert potentiels 
indiquent si le site est choisi ou pas. Dans l'objectif, ces variables sont associ4es à 

un coût fixe de construction. L'objectif du modèIe est Ia minimisation de la somme 
des coûts fixes d'investissement et des coûts variables associés aux flots. Tous Ies dé- 
chets produits aux sources doivent être d e v &  et tous Ies dkhets transportés aux 
sites de transfert doivent être acheminés aux sites d'enfouissement. Yurteri (541 ainsi 
que Kirca et aI. [30] ont proposé des algorithmes de résolution de ce probkme. La 
methodologie utilisée par Yurteri [54] comprend denx étapes dont Ia première est la 
localisation des sites de transfert et I'aIIocation des sources à ces sites. La deuxième 
étape consiste en I'kvaIuation et L'ajout du coût de transport aux sites d'enfouisse- 
ment- KÎrca et al. [301 évaluent en mihm temps I'alIocatÏon des sources aux sites et 
I'docation des sites de transfert aux sites d'enfouissement- Dans Les denx derniers 
cas, Ia résoIution est basée sur des méthodes d'énumération comparant les possibilités 
de capacités des sites de transfert, 

Le modèIe de Harvey [26I génhlise celui de Marks [361 par L'introduction d'un 
coi% &e de construction de sites drenfonissementt. Dans L'objectif, Ie coût de transport 
et le cofit de traitement sont shparés. Deux catégories de véhicdes sont considérées : 



les véhides de coIIectes qui quittent les sources et les v6hiCUIes de grande taille 
qui quittent les sites de tritIlSf&. Des coûts unitaires de transport correspondant 
aux deux catégories de véhide sont calcuIés. Le rnodèIe permet de choisir les sites 
d'enfouissement, les sites de t m d e r t  et le Bot ciradant sur chaque arc. 

2.1.3 Choix des unités de traitement 

Les modèles décrits précédemment tiennent compte uniquement des technolo- 
gies dh.fouissement et de transfert. Nous voyons ici des modeles incluant d'autres 
technologies utilisees dans la gestion int6grée de dechets pour transformer les déchets 
et réduire la quantitb, la masse ou Ie voIume de déchets B éliminerer Dans ces mo- 
deles, les sites intermédiaires peuvent être soit des sites de t r d e r t  ou des unités de 
traitement. Gottinger [22], [231, [24] et Kahn [29] ont construit des modèles de loca- 
lisation de nouveaux sites intermédiaires et de nouveaux sites d'enfouissement, avec 
muumisation des cofits. En plus des cotits, le modéle de Bottcher [71 tient compte de 
Ia vente des produits des unités de compostage et introduit des contraintes ümitant la 
poIIution de L'air due aux Incin6rateurs. Dans leur modèle, Chang et ai. [9] ajoutent 
entre autres la vente des matiéres partir des sources. L'objectif comprend Ies coûts 
et les impacts dus à la pollution. Ce madéle a été modifik par Chang et Wang [IO] 
en introduisant des contraintes Iimitant le trafic, 

Bottcher et al. [?] ont conçu un modéle statique pour la Iocalisation des sites 
d'enfouissement et des sites interm&diaires et I'aIIocation des sources aux sites. Le 
modèle correspond à un probIème de programmation linéaire mixte avec des variables 
binaires associees am coas hes de construction, Les unités de traitement sont des 
localisations potentienes des incinérateurs et des unités de compostage. A chaque site 
correspond une limite minimale et une h i t e  ma;ximaIe snr la quantité de déchets 
qui doit y Otre traitée dans Ie cas où Ie site serait choisi. Le flot total entrant à on 

site de transfert doit être égal an bt cpittant ce site. Aux incinérateurs, les matières 
sont brûlées et les résidus doivent dei: aux sites d'en5onissemen.t. Aux unités de 
compostage, on a une réduction de quantité due à la vente des matières recycIabIes et 
à Ia production de compost. Le modeie comprend égdement des contraintes Iimitant 



les émissions des incin6rateurs. 

Firertes et d. (201 ont présenté un modèle dynamique non héaire d'expansion 
de capacités aux sites et d'allocation des sources aux sites. Des variables continues 
représentent la capacité exLstante en chaque p&iode et à chaque noeud (intermédiaire 
ou puits), la vocation de ces noeuds &tant dhfinie préalablement. Au d6but de chaque 
période, la capacité disponible à chaque noeud peut être agrandie. Pour chaque site, 
les auteurs consid&ent une fonction non Iineaire concave designant le coût d'ajout 
de la capacité. La  capacité exlstante à chaque site et à chaque période est la somme 
de la capacité initiale et des investissements des périodes précédentes. Le fl ot total 
qui quitte chaque noeud internédidiaire doit être proportionnel au flot total entrant. 
Le rapport entre les deux Lts est le facteur de réduction des matières en résidus 
et depend de la vocation du noeud. Gotthger [22, 231 a contourné le problème de 
non-iinéarité en remplaçant les i n t e d e s  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 possibilitks de capacité 
d'une installation éventuellement construite à ce site. Deux sites hypothétiques ne 
peuvent être choisis en méme temps. La résoIution du probI&ne statique est basée 
sur une mkthode d'énumération implicite. Kahn [291 propose une methode d'énumé- 
ration implicite pour résoudre un cas particulier du probléme de Gottinger [231 où 
chaque site potentiel correspond ii une seule possibilit8 de capacité. De plus, Gottinger 
[24] presente un algorithme pour Ia résolution du probIèrne dynamique d'extension 
de capacité. Cet algorithme comprend la combinaison d'une méthode heuristique et 
d'une méthode d'énumération. 

Chang et al. [9] présentent une autre façon de héariser les foncf50ns concaves 
d'expansion de capacit8. Iis introduisent des variabIes binaires indiquant Ies dki- 
sions initiales d'investissement et des variabIes continues indiqpant les investisse- 
ments. L'objectif du modèle est la minnnisation du coût totd actualisk du système. 
II correspond à Ia somme des coûts de tmnsport, des coiits d'opération, des cotits de 
construction initiale, des coûts d'ajout de capacité et des coûts associés à la poIIution 
de L'air moins Ies revenus des ventes aux sources et aux sites. Le flot to td  venant de 

chagne source à chaqge période est la diffkence entre Ia génération et Ia vente de 



matières. La quantité de chaque matière recycIabIe vendue à paxtir d'une source don- 
née à une période donnée est une proportion fixe de Ia quantité totale générée. Elle 
dépend de la composition des déchets à Ia source, du taux de saisi de la matike et du 
taux de participation aux programmes de recyclage. La quantité de chaque matière 
recyclable vendue à partir d'un site donné à une période donnée est une proportion 
fixe de l'activité de ce site. Elle dhpend de la vocation du site et s'annule si aucune ré- 

cupération n'est possible. Pour chaque peiode, des contraintes financières Limitent le 
rapport entre la M6rence coûts-revenus et la géneration. Donner une valeur positive 
à cette limite revient à favoriser les investissements dans des installations où Ia vente 
est possible. Le modèle à été modifié par Chang et al. [12], et par Chang et Wmg 
[IO]. Dans le modèle de Chang et al. (121 les impacts relies à la pollution ne sont pas 

pris en compte dans la fonction objectif. Le modèle de Chang et Wang [IO] inclut 
des contraintes de congestion limitant le nombre de vt%icuIes arrivant à chaque site. 
L'objectif de ces trois modèles tient compte de la vente des matiéres recyclabhs à 

partir des sources et des sites. Cependant, Ia proportion de matiéres vendues à partir 
des sources et à paztir des sites est donnee de façon exogene. 

Modèles mdti-critères 

Nous presentons ici des modèles à objectifs multi-critères. Les critères considérés 
sont les coûts, les risques environnementaux, la quantité de déchets enfouis, le trafic 
et les impacts dus au bruit. 

Le modèle construit par Caniso et al. (81 a un objectif multi-critQe. La fonc- 
tion objectif comprend trois composantes dont Ia première, FI, désigne Ia somme des 
coûts de transport, de traitement et d'élimination des dkhets et de mise en place de 
nouveIles installations. La deIfM6me composante, &, désigne Ia somme des impacts 
environnementaux et Ia troïsi&ne, F3, représente Ia qnantité de déchets enfouis. La 
méthode de résolntion proposée est basée sur m e  méthode heurÏsüque bée à une 
approche d'énumération impIicite. La méthode heuristique consiste à mettre à jour 

Ie vecteur de pondération w = (tux, w, w3) jasqgfà ce que l'on obtienne une soIution 



stable. Pour chaque vecteur w, la méthode d'énwn6ration impliate, basée sur la mé- 
thode de Fulkerson, permet de résoudre le probIbe 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 problhe d'affectation qui corres- 

pond à la minimisation de la fonction suivante : F = ul FI + w2F2 f wS F3. L'objectif 
est de construire une solution q = (ql,qz,q3) Pareto-optimale stable (qui demeure 
o p M e  lorsque le vecteur de pondération est légèrement modifik). 

Le modèle de Chang et Wang [III ressemble de près au modele de Chang et al. 
[9[. La W6rence entre les deux modèles décode de l'aspect mdti-critère du premier. 
Chang et Wang [II1 introduisent quatre fonctions objectifs : minimiser les coiits, 
minimiser le trafic, minimiser Ies impacts dus au bruit et minimiser les impacts dus 
la poilution de L'air. La mkthode de résohtion est une &thode de compromis basée 
sur la distance (ou I'éloignement relatif des pires cas). On doit estimer la pire valeur 

ZI -zk 2; de chaque objectif Zk et minimiser I'expression C ?rk * *. Pour chaque critère 
k 

k, le paramétre rk designe le facteur de pondération associé à ce critère. 

Modèles à flots d6sagrégés 

Dans les modèks suivants, Ia desagrégation des flots venant des sources est 
traitée pour la première fois. Ces flots correspondent aux différents types de matières 
composant les déchets produits. 

Ossenbruggen et al. [381 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 Ies nnités de recyclage et les incinérateurs. 
PIusienrs types de %ots venant des sources sont possibIes et correspondent aux types 

de matiéres produites. La quantit6 prodnite de chaque matière A une source donnée 
est proportio~mde à Ia génération totale des déchets cette source. Des contraintes 
de consmtion de flots aux unit& de recydage imposent Ia vente on I'incinération 



de toutes les matières arrivant à ces sites. L'énergie produite par les incinérateurs à 

partir d'une matière est le produit entre le flot entrant de cette matière, son pouvoir 
cdorifique et le rendement énergétique de I'incinhteur. On a des contraintes de Ca- 
pacité aux noeuds puits et aux noeuds intermédiaires. L'objectif du modèle consiste 
à minimiser les coûts de transport en tenant compte des revenus des rnitrchés. Dans 
ce modèle, les modes de collectes ou de triirisport utilisés ne sont pas mentionnés. 
Par conséquent, le coût de transport dkpend uniquement de la quantité de matières 
transportées et de la distance parcourue. 

Pour la première fois, Everett et al. [18] ont conçu un modèle stratégique tenant 
compte des modes de collecte utilisés aux sources. Ils considèrent un réseau compre- 
nant les noeu& sources, les noeuds intermediaires et les noeuds puits. Les noeuds 
intermédiaires correspondent à des centres de tri ou des sites d'incinération tandis 
que les noeuds puits correspondent des sites de compostage ou d'enfouissement. 
Plusieurs types de Bots passant sur les arcs sont definis par deux types d'indices dont 
le premier indique le nom de la matiére et le second indique le mode de collecte uti- 
Lise. A partir des sources et des centres de tri, certaines matières sont vendues et on 
doit tenir compte des revenus de ces ventes. Aux sites drincin6ration, la rdduction 
des matières en cendres est accompagnde par la production de I'énergie. Aux sites 
de compostage, les matiéres sont transformées en compost. L'objectif du modèle est 
Ia minimisation de la somme des coûts variables de transport et traitement et des 
coûts fixes de construction à IaqueIIe on soustrait les revenus de ventes des matières 
recydables, du compost et de lP&ergie. Le point fort de ce modèle par rapport aux 
modèles précédents consiste en la considtkation de plusieurs modes de collectes aux 
sources. Cependant, la désagrégation des flots à partir des sources risque de causer un 
certain nombre d'ennuis concernant Ia destination des matières collectées ensembk. 
Prenons I'exemple d'une source qui ne dispose gue d'une collecte deetive compre- 
nant le papier et Ie carton. Supposons en p h  que le papier, contrairement au carton, 
soit plus valorise par l'incinération que par le tri en comparant le prix des matières 
recydables, L'énergie prodnite par L'incinération, Ie prix de L'énergie et Ies coûts de 
transport et de traitement. AIors, tout Ie papier sera diri@ vers I'incinératenr et tout 
le carton sera dirige vers le centre de tri comme si on disposait de deux collectes sé- 

lectives distinctes : la collecte séIective du papier et  la colIecte séIective du carton. On 
observe donc que les auteurs dont pas tenu en considération des contraintes imposant 



la proportionnalité à chaque destination de matières sirnuitadment collectées. 

2.2 La planification tactique 

Les modèles tactiques exïstants sont plutôt adaptes à la gestion intégrée de 
déchets de petites communautés. Pour chaque mode de traitement, les auteurs font 
correspondre à chaque unité de dechets produits, UR coût global incluant le transport 
et le traitement. Ce coiit serait diaicile à é d u e r  dans un contexte régional où d'une 
part, les sources productrices couvrent un grand territoire et d'un autre côté, on doit 
tenir compte de plusieurs possibilités de localisation pour chaque technologie. Lund 
[351 a construit un modèle linéaire qui pourrait &re u t f i 8  pour évaluer les cofits d'in- 
troduction et d'expansion de programmes de recyciage. Baetz et al. [2] ont construit 
un modèle dynamique de programmation héaire mixte qui tient compte du caractère 
évolutif du taux de recyclage. Everett et al. [17] ont généralisé le modiile de Lund [351 
en considérant plusieurs sites d'enfouissement et dhnnissant des contraintes d'exclu- 
sion mutuelle entre Ies sites d'enfouissement et entre les programmes de recydages 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 'bitaire" de pro- 
ducteurs de dbchets. Par exemple dans un contexte rbsidentie1, une entité peut cor- 
respondre à un logement tandis que, dans le contexte industrie1 une entité désigne 
une usine. Dans ce modèIe, Ia quantit6 de dechets générés par chaque entite et Ia 
proportion recyclable par unitd de matSres ghérées sont connues. Les variables de 
dkision représentent Ie nombre d'entités de chaque classe desservi par chaque pro- 
gramme de recyclage à chaqne période et la quantit6 enfouie à chaque période. La 
fonction objectif comprend deux composantes Iinéaires dont la première se rapporte 
à la quantité totaIe enfouie et Ia dew8ème se rapporte à la qnantité totale recyd6e. 

Le nombre d'entites de chaque dasse desservies par chaqpe programme est lùnit6 par 
le nombre totd d'entités dans cette classe et la quantité cumulative enfouie ne doit 
pas dépasser la capacité initiale du site d'enfouissement. Étant dom6es une capacité 



d'un site d'enfouissement et une durée de vie en nombre d'années, le problème re- 
vient à optimiser le coût de recyclage et d'enfouissement durant la durée de vie du 
site d'enfouissement - 

Le modPle construit par Baetz et al. [2] est un modèle de progrmat ion linéaire 
mixte avec deux types de variables binaires. Une première variable binaire désigne 
la décision relative à la date de commencement d'un programme de recydage. La 
deuxième variable binaire désigne la décision relative à l'ouverture d'un autre site 
d'enfouissement (on dispose déjà d'un site unique qui peut se remph avant la fin de 
L'horizon de planification). Les variables continues représentent la quantité recyclée, 
la quantitg incinérée et la quantite enfouie dans chacun des sites à la fin de chaque 
période. L'objectif consiste minimiser la somme actualis6e des coûts associés au 
recyclage, à l'enfouissement et à l'incinération. Pour l'enfouissement, on ne considère 
que le coût de transport. Pour le recydage et I'incinération, on ajoute les coûts de 
traitement et on retranche les revenus associés aux produits recyc16s ou à Irénergie 
produite. 

Everett et ai. [17] ont construit un modèle de programmation linéaire mixte qui 
gén6raIise le modele de Lund par la considkation de plusieurs sites d'enfouissement 
mutueIIement exclus&. Les auteurs veulent minimiser la somme du coût d'enfouis- 
sement et des coûts d'introduction de programmes de compostage et de recydage. 
Le recydage et Ie compostage sont vus comme des moyens de dkvier Ies matières 
de l'enfouissement. Le modèle comprend des contraintes de capacité des sites d'en- 
fouissement et des contraintes d'excIusion mutneIfe entre les sites d'doriissement ou 
les programmes de deviation. Pour la définition des contraintes d'exchsion entre Ies 
sites d'enfouissement, des groupes de sites d'enfouissement mutueuement excIUSi£S 
sont définis et des variables binaires indiquant le choix des sites d'enfouissement sont 
introduites. Chaque groupe est associé à une contrainte imposant Ie choix d'au plus 
un site. La quantite enfouie A chaque site doit &re ride si Ie site n'est pas choisi. 
A chaque p r o g r m e  de déviation correspond Ie nombre d'entités de chaque dasse 

desservies et Ie taux de matières déviées par chaqpe entité. P m  chaque groupe de 
programmes mutueIIexnent exdus&, la somme des nombres d'entités de chaque cIasse 
desservies par chaque programme doit être inf'eure an nombre totd d'entités dans 



cette classe. Ceci veut dire que deux progrnmmes exc1USifS doivent desservir des en- 
tités diff6rentes. La contrainte de bilan impose que les matières non d6viées soient 
enfouies. 

2.3 Classification des modèles 

Dans ce chapitre, nous avons présenté des mod61es de gestion int6giPe de déchets 
issus de la revue de la Iittéature. Nous comparons ces modèles suivant quatre critères : 
I'horiron de planification, Le niveau de dicision, les facteurs considérés dans l'objectif 
et les technologies de traitement. 

i) Horiton de planific~tion : nous disti~gtmns les planifications sur une période 
(statique) et les planifications sur plusieurs périodes (dynamique). 

ii) Niueuu de déci3ion : nous distinguons la pianification tactique et la planifi- 
cation strategique. 

iii) Les facteurs corn-k-és dans l'objectif: coûts de coIIecte, coûts de transport, 
coûts de traitement, coûts d'éIimination, coûts de construction, distance entre 
la population et Ies instdations, impacts environnementaux et enfouissement. 

iv) Les technologies utilisées pour Ie traitement et Ir élimination : enfouissement, 
tri, recyclage, incinbration et compostage. Pour certains auteurs, Les quatre 
technologies de traitement que I'on vient de mentionner sont considéées in- 
distinctement alors que, pour d'autres, chacune de ces technologies est consi- 
dérée de façon distincte et indépendante. 

Les tableaux 2.1 à 2.6 fournissent nn aperçu synthétique des principaux mo- 
dèIes. Un paraUèIe entre ces modèles est dresse, selon les critères ci-haut mentionnés. 



TAB. 2.1 - ProbIème de Iocalisation des sites d'enfouissement 

Technologies Auteur Horizon 
- 

enfouissement stratégique distance 
entre 
population et 
installations. 
transport et  

é2iminat ion. 
enfouissement Shekdar [421 Dynamique 

TAB. 2.2 - ProbIème de Iocalisation des sites de transfert 

Ob jedzf 

transport, 
traitement , 
&nination, 
const~ct ions~ 
bonne 
utilisation 
des pr&isiom : 
finances, 
capitcit4s des 
installations et 

des véhides. 

Niveau 
- 

Statique Stratégique transfert 
enfouissement 

Marks [361 
Harvey (261 

Yeer i  [541 

KiPca [30[ 
Shekdar [43] t-- transfert 

enfortissement 
Dynamique 



TB. 2.3 - Problème de localisation des sites de transfert et des sites de traitement 

Bottcher [7] 

Gottinger [23] 

Kahn [29] 

Horizon 

Statique 

Dynamique 

Dynamique 

Niveau 

Stratégique 

Stratégique 

S tcat @que 

Objectif 1 Technologies / 

transport, 
traitement, 
extensions. 

TAB. 2.4 - Modeles stratégiques avec objectifk multi-critères 

traitement 
enfouissement 

transport, 
traitement, 
extensions, 
pollution, 
ventes. 

Niveau 

traitement 
enfouissement 

Stratégique coûts, 
impact à 

I'environnement , 
quantité enfouie- 

coûts, poIIutÏon, 
b d ,  trafic* ventes. 

Technologies 1 
t~ 
compostage 
incin&afion 
enfouissement 
traitement 
enfonissernent 



TAB. 2.5 - Modèles strat6giques utilisant des flots détaillés de matières 

Auteur 1 Horizon 
Dynamique 

Everett [181 Dynamique 

Lund [351 

Everett [17I 

- - 

Niveau 
Stratégique 

Stratégique 

traitement, enfouissement I 
vent es. incinération 

traitement, 1 compostage 
ventes, 1 incinération 
consmictions. 1 enfouissement 

TAB . 2.6 - Modèles tactiques 

Horizon 

Dynamique 

Dynamique 

Dynamique 

Niveau 1 Objectif 
Tactique recyclage, 

enfouissement. 

Tactique transport, 
ventes, 
ouverture 
d'un site 

d'enfouissement, 
Tactique recydage, 

compostage, 
donissement - 

recyclage 
enfouissement 
recydage 
incinération 
enfouissement 

reqdage 
compostage 
enfouÏssement 



2.4 Conclusion 

Les modèles décrits &haut sont spécialisk soit uxüquement au probIème tac- 
tique ou au probl6rne stratégique. De pIus, dans tous les modèles stratégiques, un 
site est prédestin& à une techno1ogie. Certains auteurs [42, 43, 381 ne prévoient pas 
de nouvelles constructions. Pour d'autres [26, 29, 81 une seule capacite est douée 
à chaque site et le modèle d6termine si le site est utilisti ou pas. Pour d'autres en- 
core [20, 241 des coûts non lidaires d'expansion sont utilisés et rendent le problème 
très difficile à résoudre. Parfois, [9, 10, 11, 121 une linéarisation très simplifiée des 
fonctions concaves d'investissement est introduite. Cette linearisation suppose deux 
fonctions linéaires pour chaque site et chaque période : Ia première est associée à la 
const~ction initide et comprend un coût fixe et un coût &able. La seconde est 
associée à l'ajout de capacité à une technologie d a n t e  et comprend uniquement 
un coût variabie. 

Aucun modéle ne prévoit des investissements relies 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 à chaque source peuvent 
être utilisés mais ne tiennent pas compte des coûts d'investissement reIï6s aux chan- 
gements. Les modèles tactiques introduisent des coûts relies à l'ajout de dif'kents 
programmes de recycIage mais Ies coûts considerés sont globaux et incluent le trans- 

port et le traitement. 

On constate également que la d6finition des flots ne concorde pas exactement 
avec Ia réalité actuelle de la gestion intbgrée de dkhets. Certains auteurs considtirent 
un sed type de flot venant des sources. D'autres s'intéressent aux flots venant des 
sources en supposant qu'ils correspondent aux dinérentes matières [38,181. 

Nous nous proposons de construire un modèie dynamique permettant m e  ph- 

sca t i on  à Ia fois tactiqpe et strat6gique- Notre apport se situe surtout à Lfint4gration 
simdtanée des coûts reliés aux collSfLNctÏ011~ des nonvdes instdations pour traiter 
ou éliminer les déchets et des coQts di& aux changements dans Ies modes de COL 
Iecte. II se situe également aux niveaux de Ltaffkctation des technoIogïes aux sites, de 



l'approximation linéaire des fonctions d'investissement, de l'agrégation de matières 
venant des sources et du cdcul des flots venant des sites. 

Un site n'est plus prédestin6 à une sede technologie : pour chaque période, le 
modèle choisit les sites à dtivelopper ainsi que La technologie à consmiire chaque site. 
Nous considérons deux fonctions concaves d'investissement que nous approchons par 

des fonctions linéaires par morceaux. La première fonction correspond à la construc- 
tion initiale tandis que la seconde est associée à l'ajout de capacité. Le nombre de 
segments utüiskis dans chaque approximation depend de la courbure de la fonction. 

En ce qui concerne les investissements dans les modes de collectes, le modèle 
choisit pour chaque source et pou. chaque période une combinaison de collectes. Les 
coûts de sensibilisation et d'achat de mat&iawc: sont tenus en considération pour 
chaque collecte contenue dans la combinaison choisie. 

Notre modèle est flexible au niveau de la définition des flots venant des sources et 
nous visons la prgcision au niveau du calcd des flots venant des sites. Les flots venant 
des sources sont définis & partir des moyens de collecte utilis&, ce qui nous permet 
de garder Ia 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 matières et l'énergie qui peuvent être 
vendues. La vente de matSres n'est pas une proportion fixe de la genéation aux 
sources ou de I'activitb totaIe aux sites. Eue dépend à Ia fois des modes de coiledes 
choisis, des modes op&atoires utilisés, de la capacité des marchés et des prix proposés 
par Ies marchés. L'utilisateur du mod& a Ia possibiIit6 d'introduire des prix concaves 
héaires par morceaux lorsque le prix à I%ùtB dépend de la quantitd vendue. 



CHAPITRE 3 

Présentation du modèle 

Dans ce chapitre, nous présentons un modèle mathbmatique d'optimisation pou- 
vant être utilisé, au niveau municipal comme au niveau régional, pour planifier une 
gestion intégree de déchets. Le probleme classique de gestion de déchets se résumait 
en ces termes : ?amasser Ies déchets et ensuite Ies enfouir". La planification corres- 
pondante revenait à localiser les sites d'enfouissement, localiser les sites de transfert 
et affecter les déchets produits aux sites. L'objectif visé etait la minimisation des 
coûts d'investissement et de transport, en ne considhant qu'une seule mkthode dWi- 
mination et qu'un sed mode de collecte. Depuis un certain temps, les gens se rendent 
compte des problèmes environnementaux liés à I'enfouissement et réalisent de plus 
en plus la valeur économique de ce qu'ils appeIaient "dkhetstt. Par consequent, des 
mesures concrètes doivent etre mises en oeuvre pour vaIoriser Les dkchets, reduire 
L'enfouissement et minimiser les impacts environnementaux. Aina, de nouvelles mé- 
thodes de traitement et de nouveaux modes de colIecte doivent être introduits. A 
L'aide du modèle que nous avons construit, Ie décideur a Ia possibilité de confronter 
différentes méthodes de traitement et différents modes de collecte utiIisés dans la 
gestion de déchets pour faire un choix édairé qui minimifie Ies coûts, tout en rédui- 
sant I'enfouissement et en tenant compte des impacts environnementaux associés aux 
technologies. 

Notre modèIe permet de phifier, sur mi horizon de pIusieurs p4riodes de même 
nombre d'années, la c o ~ c t i o n  et l'agrandissement des installations pour traiter ou 
éliminer Ies déchets ainsi que Ies changements relaf5fk aux modes de récupératÏon aux 
sources. Nous vouions tracer L'itlniiraire suivi par Ies déchets et Ieuis matières dérivées. 
à partk de la génération jnsqu'ii Ia vente des produits au marche et à L'éümination 
finde des r&ïdus. Le probIème se pose en ces termes : 



L'usager doit fourni. : (1) la localisation des sources, (2) Ia génération et la 
composition des déchets à chaque source, (3) la liste des modes de collecte et des 
combinaisons possibIes de modes de c o W e  à chaque source, (4) I'ensemble des sites 
contenant ou pouvant contenir des technologies de traitement ou d'élimination, (5) 
l'ensemble des technologies construites ou pouvant être construites, (6) la liste des 
modes opératoires de chaque technologie, (7) la localisation des mardi& de coIlectes, 
de matières recyclables, du compost et de l'énergie, (8) le nombre de périodes de 
temps et la durée de chaque période. 

Le modèle d6termine pour chaque période, (1) la combinaison de collec- 
tes choisie à chaque source, (2) Ia capacité de chaque technologie à construire sur 
chaque site, (3) le niveau d'activité de chaque mode opératoire de chaque technologie 
aimi que (4) le flot de matières et de IrBnergie traversant chaque arc du système de 
référence- 

3.1 Le système 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 findes. 
Une destination interm4diaire est une IocaIisation d'un procédé de traitement ou 
de transfert. Une destination hale est soit un marché, soit une Iocalisation d'un 
site d'enfouissement. Les arcs définissent des liens possibIes entre les sources et les 
destinations ou entre les destinations intermédiaires et d'autres destinations. Nous 
distinguons deux types de flots : Ies flots agrégés et Ies flots desagrégés. 

Les flots agrggés sont représentés par des traits continus. Il g a deux types 
de flots agrégks : Ies flots qui qnittent les sources et Ies ffots qui quittent Ies unités 
de t r d e r t .  Les flots qui quittent Ies sources sont associés aux dïf€'rents modes de 
coiIecte. Ils peuvent être destinés aux sites ou aux march4s. Les flots qui quittent Ies 
mités de transfert sont tous destines & hnfouissement, 



Figure 3.1 - Système de réference 

Les Bots désagrégés, en pointillé, quittent Ies unit& de traitement et ont pour 
destination Ies marchés ou les autres sites. Prenons un exemple d'un site abritant 
un centre de tri : chaque matière recycIabIe conduit de ce site au marché correspond 
à un flot désagrégé. A partir d'un site sur Iequd nn Ïncinkateur est construit, on 

a deux types de flots désagrggés : les cendres qni peuvent être conduites aux sites 
d'enfouissement et IrénergÎe qui peut gtre vendue an marché. 

3.1.1 Les sources 

La zone étudiée doit être subdivis6e en pIllSfem sonrces qui correspondent aux 
M&ents secteurs économiqnes e t /m aux snbdmisions géographiques du territoire on 
de Ia région. Pour chaque période, nom supposons connaftre correctement la quantité 
totale de déchets générés aux sources, ahsi que la proportion de chaqpe matière. Nons 



laissons la possibilité & l'usager du modde, de choisir le niveau du détail quant à la 
défmition des matières produites aux sources. Quelqu'un pourrait définir une seule 
matière 'Te déchet " , tandis qu'une autre personne, suivant différents criteres, définirait 
plus d'une matière. 

Les modes de collecte 

En plus de la colIecte répuiière qui sert à ramasser tous les déchets résidu&, 
il existe aujourd'hui une tendance à faire des collectes sdectives. Par exempIe, dans 
la ville de Montréal, les matières recyciables peuvent être ramassées au moyen des 
depdts &es (collecte p u  apport volontaire) ou au moyen de bacs distribués aux 

logements (collecte porte à porte de matières recyclables). 

L'usager de notre modele a la possibilité de definir plusieurs modes de collectes 
suivant la séparation ou la combinaison des matières destinées au tri pour réemploi- 
recyclage ou une autre méthode de traitement. Une collecte séIective est definie par 
une Iiste de matières qui Ia composent. Par exemple, on peut faire la collecte sélective 
des feuilles mortes ou du verre ou prendre ensemble Ie plastique et le verre. Les 
modes de colIectes sont egaiement caractérisés par la Mquence, l'endroit de la collecte 
et le matériel utiIis6 lors du traitement à la source. Nous distinguons p a  exemple 
17utiIisation des bacs pour Ia coIIecte des matières recycIabIes, I'utilisation des dépôts 
fixes ou celle des consignes. 

La quantité de chaque matière ramassée par m e  collecte selective ii une source 
donnée dépend du ta= de participation de cette source à cette coIIecte, ainsi qpe du 
taux de saisie de cette matière par cette conecte. La collede régurière existe tonjours 
à toutes Ies sources. Elle sert & ramasser tous Ies déchets en I'absence des collectes 
sélectives on les déchets résidueh des coiIectes sélectives. 



Combinaisons de collectes séIectives 

Deux collectes séIectives peuvent être choisies simultanément lorsquteUes n'ont 
pas une matière en commun ou si eues ne dessement pas un même groupe de gens. 
Ces collectes sont dites compatibles. En guise d'exemple, la collecte des matigres 
recyclables par apport volontaire peut Etre choisie en même temps que la collecte 
porte à porte des matiéres putrescibles. 

Des pas:am&tres appeles "population dess-elr informent le modèle si une col- 
lecte sélective est disponible pour toute Ia population ou pour une partie de la po- 

pulation. Par exemple, la colIecte sélective du papier par apport volontaire peut être 
choisie en même temps que la collecte saective du papier porte à porte si  par exemple 
la première dessert 30% et la deuxième 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 definies par 

l'usager. Une combinaison contient zéro, une ou plusieurs collectes s6iectives. Les col- 
lectes sélectives contenues dans une même combinaison peuvent avoir des destinations 
diffkrentes. La combinaison vide signifie quraucune collecte sélective n'est choisie. Des 
coIIectes identiques mais avec des fiequences ciBrentes d-sent des combinaisons 
difErentes. Par exempIe, dans une combinaison on aurait la collecte porte à porte 
des matières recyclables à toutes les semaines et la collecte des matières putrescibles 
à tontes les deux semaines et dans une autre, les deux types de collectes seraient à 

toutes les deux semainesc 

Le modèle permet de faire un choix d'une setde combinaison de coIIectes séIec- 
tives à chaque source, au début de chaque période. II existe, dans le modèle, 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 à une 
source et à une période données lorsque Ia variabk binaire correspondante prend la 
vaIeur 1. A Ia figure 3.2, on schhatise le flot des matières à partir d'me source 
génératrice, étant donné le choix de Ia combinaison "1 2Ir, des coIiectes s6Iectives col1 





superficie et la liste des technologies pouvant y étre installées. Le genre de technologie 
installée à, un site lui coafère Ie rôle de destination intermédiaire ou finde- 

Plan des expansions des technologies 

Contrairement d ce qui est considéré dans les autres modèles, un site n'est pas 
predesting a une seule technologie (incin&ateur, centre de tri...). En effet dans la 
plupart des modéles, on doit essentieUement dkider si le site est utilisé ou pas, la 
technologie à construire et sa capacité étant prealabiement connues. Notre modèle 
détermine si le site a besoin d'être développd, du type de technologie qui y sera 
construite et du plan des expansions de capacité. 

Tkois 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 vaxiables binaires sont appeIdes " ~ e 7 t c e w ,  "déc&ion de constïuire" et "d&cision 
d 'ag~andir". Les Mnables continues correspondantes sont respectivement la " capad? 
existante", la "capacité construitefr et Ia "capacité ajou€éetr . 

L'usager du modèle doit fournÎr une Iiste de sites, une liste de technologies, et, 
pour chaque technologie, la Iocalisation et la capacité des installations existantes à la 
période initiale ainsi que les endroits susceptibles de recevoir de nouvelles ÏnstalIations 
et les Iimites sur les capacitks acceptabIes. Le modèle doit déterminer, pour chaque 
technoIogie, la capacite conshuite B chaque site au début de chaque période. 

Une hypothèse du modeIe impose que pour chaque période, il existe au plus 
une technologie par site. Cette hypothèse nous permet de calculer plus aisément la 
quantité de chaque type de flots venant des sites. Ainsi, on site pouwnt contenir pIos 

d'une technologie, devra être partitionné en plusieurs sites. 



Modes opératoires 

On a deux types de flots au niveau des sites de traitement, les fiots qui entrent 
et les flots qui sortent. Nous les appdons respectivement 'Lintmnts'r et 'L&mntslt. Les 
intrants sont soit des flots agrégiis venant des sources soit des extrants d'autres sites 
de traitement. Les extrants sont des matières ou de L'énergie. Les matières produites 
aux sites intermediaices peuvent être vendues aux marches, enfouis directement ou 
acheminées vers d'autres sites de traitement. L'énergie produite aux sites peut être 
vendue aux marchés. 

Aux mités de compostage, diBrentes recettes sont utilisées et permettent de 
choisir les intrants en fonction des categories de compost qu'on veut produire. Dans 
la suite, le mot tcmé[onge'' désignera une gén6ralisation du mot "recettetr. Pour cer- 
tains proc6dt de traitement, "d1ange" voudra dire tout simplement une matiére, 
un mode de collecte, un regroupement de matieres ou un regroupement de modes de 
collectes. Le traitement de chaque mélange est appeM "mode opémtoire'f La nature 
et la quantité des extrants dépend de l'activité des modes opératoires. 

Dans une version initiale du modèle [51, pour Ie cdcui des matières recydabks 
et des matiéres résiduelles obtenues à partir du tri, les centres de tri étaient isolés dans 
une classe de technologies & part. Ceci nous obligeait à identifier pour chaque période, 
les sites contenant les centre de tri et donc de générer des contraintes supplémentaires 
impliquant à la fois des varÏabIes binaires (existence) et des variabLes continues (fiots). 
De plus, les modes operatoires utrIis& pour les incin6rateurs et pour les unités de trÏ- 
compostage, obligeaient l'usager B faire des calculs supplémentaires, a ~ n t  d'entrer les 
données. Le but de ces cd& visait à déterminer les extrants du traitement de tous 
les fiots agrégés venant des sources, connahant les e a n t s  des matières composant 
ces flots. RappeIons que ces flots résuhent des coUectes séIectives et des co11ectes 
régulières résidueIIes associées à tontes les combinaisons de collectes séIeaives dtifhies 

aux sources. Dans Ia version présente du modèk, k tri ne fait pIus une classe de 
technologie à part et L'usager n'est plus obligé de déduire les m t s  drr traitement 
pour chaque me de bts agrégés. Ces calculs sont faits directement par le modèIe. 
L'usager doit simplement subdiviser PensembIe de technologies de traitement en trois 



classes disjointes : "Recette", " D d c  et "Moy". 

Dans Ia dasse "Recette", les modes opératoires sont les dineentes recettes four- 
nies par L'usager. Dans la classe "May", les modes opératoires fournis par l'usager 
correspondent aux différentes matigres et le modèle utiIise des modes opératoires cor- 
respondant aux différents flots. Dans la classe " Det", les modes opératoires définis 
par l'usager et utilisés par le modèle correspondent aux diffécentes matières. 

La classe Recette 

Cette dasse comprend des technologies pour lesquelles I'usager dispose des 
règles de c a I d ,  applicables aux flots agregés comme aux flots desagrégés, permettant 
de predire la quantite de chaque type d'extrant. Deux données exogénes sont essen- 
tienes : Ia proportion de chaque type d'intrant utilisee et la quantité de chaque m e  
d'extrant produite par unit6 d1activit8 de chaque mode opératoire. 

Les technoIogies de compostage font partie de cette catégorie lorsque les recettes 
de compostage sont bien définies. Voici un exemple de recette de compostage : un 
méIange de 0.47 T de coUecte séIective de résidus de cuisine avec 0.53 T de collecte 
s6Iective de papier donne comme résultat 0.70 T de compost-A. 

Les incinérateurs font partie de la classe "Recette", lorsque L'usager choisit de ne 
pas utiliser de façon détaillke la teneur en cendres et Ia quantité d'énergie réd tan t  du 
traitement de chaque matière, mais dispose des estimations globales des extrants de 
chaque fiot agrégé. Comme exempIe d'estimation ghbde, on peut tout simplement 
dire qu'une tonne de déchets résidentiek permet de produire 0.10 T de cendres et 
autant de kilo joules d'énergie. 



La classe Moy 

Pour les technologies de la dasse "MoyIr, on dispose des exfrmts du traitement 
des matières et on aimerait que le modèle dkduise les extrants des flots agregks. Les 
modes opératoires sont Iiés étroitement aux types d'intrants et ainsi, chaque mode 
opératoire n'accepte qu'un seul type d'intriuit . 

Les incin6rateu.m font partie de cette classe, lorsque l'usager peut trouver faci- 
lement la teneur en cendres et la production unitaire de l'énergie pour chaque type 
de matières. Lorsque les sources sont plus ou moins homogènes et que Ia composition 
d'une collecte s6Iective ne varie pas tellement d'une source à l'autre, les technoIogies 
de tri et les technologies de tri-compostage font egalement paxtie de cette chse. 

La difikence essentiek entre Ies technoIogies de cette cIasse et les technologies 
de la classe R d e  est la suivante : pout les technologies de la dasse Recette, les 
proportions des extrants des modes opératoires sont des données exogénes tandis que 
pour les technologies de la classe Moy, eues se déduisent de manière endogène par le 
modèIe. Le graphique 3.3 dkcrit le flot de matières à travers les modes opbratoires 
d'une technologie. Un mode opératoire peut accepter plusieurs types d'intrant et un 

même type d'intrant peut étre utiIise par différents modes op&atoires. 

Site contenant une technoIogie E (MW u 

Figure 3.3 - Relations intrants-extrants 



F, (col 1, s, site, t) : quantité de matières acheminées annuellement, 

au moyen de la collecte sblective coll, de la source s 

au site site durant la période t et traitées par 

une technologie des classes 

Recette ou Moy ; 

F,, (12, s, site, t) : quantité de matières acheminées annuellement, au 

moyen du sac vert résiduel de Ia combinaison 12, 

de la source STC au site site durant Ia période t et 

traitées par une technologie des cIasses Recette ou 

Moy ; 

F-ii(matl, sitel, site, t) : quantite de matière mat1 transportde du site 

intermédiaire sitel au site intermédiaire site 

durant la période t; 

ACT(mod, prc, site, t )  : activité du mode operatoire mod du procédé prc 

au site site durant la période t ; 

in(xx, mod, prc, t) : proportion de Irintlont xx,  par unité d'activité du 

mode op6ratoire mod, des technologies prc; 

autb, mod, p ~ c ,  t ]  : quantitk dt&rant p produite pat unité d'activité 

du mode opbtoire mod des technologies prc ; 

Modekc] : Iiste des modes opératoires de la technologie prc. 

La cIasse Det 

Lorsque la composition des flots agrégés de m b e  nom varie d'une source à 

L'autre, cette classe comprend les tec6noIogies pour IesqueIIes Ies extrants dépendent 
ÎndivÎdueUement des matières traitees. Eh prenant l'exemple d'un centre de tn, Ia 



quantitk de papier gIac6 produite découIe uniquement de la quantité de papier gIacé 
triée. Par conséquent, si, pour une colIecte séIective de matières recyclables, la com- 
position varie selon les sources, alors les centres de tri ne font pas partie de Ia classe 
"Mo y" mais font partie de la dasse " Det" . 

La figure 3.4 montre que les modes opératoires sont &roitement liés aux matières 
composant les flots. Tout d'abord la quantitb de chaque matière est calculée. Ensuite, 
on en déduit l'activité des modes opératoires associés et par conséquent les extrants 

de la technologie. 

Fd(coll, s l ,  site, t )  - 

F-ii(mat1, sitel, site, t )  - 
Fd(coi3,s2, site, t )  

C 

p,[wl, coli, s1, tj* . - - - - - - - - - - * * - - - -  
Fad(coLl, SI, site, t )  

F-ii(rnot1, sitel, site, t )  

, w , CO&, sa, t p  .--p_J-?_ ------ -- - - &&oC%. s2, site, t )  

Site contenant une technoIogie vc m 

Figure 3.4 - Les technologies de cIasse Det 

pcs[w, c d ,  S, tj : proportion de la matiére w dans les matières 

obtenues par Ia coUecte col à la source s durant la 

période t; 



Extrants des sites de transfert 

Les matières produites par tes procédés de transfert sont des matières agrégées. 

A ce niveau, Ies matières venant des souces sont compactées, dans le but de réduire 
Ieur coût de transport aux sites d'enfouissement. II est d.Ecile de connaître exacte- 
ment la composition du flot quittant un site de trâI1Sfer-t car plusieurs types de flots 
anivent et peuvent être mélangés. Dans un cas particulier où chaque site de trans- 
fert serait lié à un seul site d'enfouissement, la quantité de chaque matière transférée 
à un site serait égale à la quantité de la même matière conduite de ce site au site 
d'enfouissement associé. Le problème se pose surtout dans le cas geiéral où un site 
de transfert peut desservir plus d'un site d'enfouissement car dans ce cas il est difn- 
d e  de connaître la composition du flot conduit à chaque site d'enfouissement. Nous 
avons supposé des modes op6ratoires permettant de dasser suivant leurs origines, les 
matières qui arrivent aux sites de transfert. L'usager du modèle classe Les sources 
en un certain nombre de categories de sources plus ou moins homogènes. A chaque 
catégorie correspond un flot agrégé quittant les sites de tra4Sfert. La proportion de 
chaque matière dans ce flot serait sa proportion moyenne dans Ies déchets produits 
aux sources composant la catégorie correspondante. La figure 3.5 ilIustre le transfert 
des matières venant de deux catégories de sources : catl = {sl, 92) et c d 2  = (s3). 
~ o u s  supposons que la combinakon de collecte "12" est choisie aux sources sl et 93, 
tandis que la source 92 choisit la combinaison 

Site de transfert 

Figure 3.5 - Le t r d e r t  



F&(c, s, site, t )  : quantité de matières acheminées annuellement , au 

moyen du sac vert résiduel de la combinaison c, 

de la source s au site site durant la période t, 

pour un t r d e r t  avant I'enfouissement ; 

F-ie(cat, mg, dest, t )  : quantité de matière 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 utiIisées pour tous Ies types de flots, l'usager doit fournir 
les masses volumiques de toutes Ies matières definies. Le modèle c a l d e  la masse 
volumique des Bots venant des sources et fait une estimation sur la masse volumique 
des flots venant des m i t é s  de t r d e r t .  

3.1.3 Les marchés 

Chaque marché est défini par sa Iocalisation geographique, ainsi que par Ia 
demande et les prix des matières ou de Yénergie. Nous supposons que la fonction des 
prix est une fonction concave, linéaire par morceamc de la quantité vendue. 



3.2 Les investissements 

On prévoit des changements, suiMnt ies périodes, concernant (1) Ie choix des 
combinaisons de collectes aux sources ; (2) IT&ence des technologies aux sites. Ces 

changements impliquent des coûts appel& coûts 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 é d u é  à une période la 
durée de vie du matériel utilis6 dans les collectes sélectives. Par conskquent, pou. 
chaque début de période, une nouvelle combinaison de collectes peut Otre choisie in- 
dépendamment des collectes choisies la période préc6dente. Lorsqu'une combinaison 
de collectes sélectives est choisie à une source, il lui correspond un coût de sensibi- 
lisation qui srapplique à ['ensemble de la population et un cofit de combinaison qui 
s'applique aux matériels qu'on doit acheter. 

3.2.2 Investissement dans les technologies 

Chaque site peut contenir m e  sede technoIogie. Une technologie constnrite à 

un site y demeure tant que sa durée de vie n'est pas dépassée. La construction des 
technologies aux sites implique des coûts d'investissement. Généralement, on suppose 
une seule fonction d'investissement concave pour chaque tedinoIogie, d&rivant une 
économie dTécheiIe. Au lieu d'me sede fonction d'investissement pour chaque techno- 
logie, nous distinguons deux types de fonctions concaves : I'une pour Ia construction 
initiale de ia teboIogie et I'autre pour l'ajout de capacité à une technologie m is  
tante. 

Comme ces fondions concaves ne penvent être mtégrées dans mi programme 
héaire, eues sont approchées par des fonctions héaires par morceaux L'ordonnée 



ti l'origine et la pente de chaque segment Iinhaire correspondent respectivement au 
coût h e  et au coût &able d'investissement. Le coût fixe indique le montant fixe 
à débourser lorsqu'on prend la décision de constniire ou dragriuldir une technolo- 
gie, tandis que le coût variable dépend de la capacitg choisie. C'est en examinant 
la courbure de la fonction concave que l'usager détermine le nombre de morceaux 
linéaires pour chaque technologie. La figure 3.6 illustre un exemple de fonction d'in- 
vestissement pour la coustmction d'un inchérateur telle qu'édu& par Kreith [31] : 

y = 0.66187 * x0.6762 où x désigne la capaQt6 en tonnes par jour et y désigne le coût 
d'investissement en millions de dollars de 1991. Pour cette courbe, nous proposons 
une approximation par deux segments de droites : y = O.O75*x et y = 5?.24+O.O28 *x. 

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

La construction d'une technologie implique m e  acquisition de terrain. L'usager 
doit fournir deux types de constantes pour c h a p  technologie : la superficie minimale 
et la superficie unitaire. La superficie minimale s'applique à la construction initiale 
d'une technoIogie, tandis que la superficie mitaire correspond à chaque unité de 
capacité construite initiaIement ou ajouté. 



3.3 Les fonctions objectifs 

On a deux objectifs distincts : minimiser les coûts ou minimiser L'enfouissement. 
L'objectif principal est Ia minimisation des coûts. L'objectif de minim;ner L'enfouis- 
sement sert de balise environnementde. Pour permettre à I'usager d'utiliser les deux 
objectifi en même temps, nous avons d6fini une contrainte permettant de Iimiter la 
quantité totale enfouie. II est donc possible de minimiser Ies coûts sans depasser un 
seuil défini par l'usager sur le voIume total eafoui. 

3.3.1 Minimiser les coûts 

Le coût total du système est la somme actualisée des coûts d'investissement, 
des coûts d'opération et des coûts de maintenance. Les coûts d'investissement se 
rapportent & l'achat des sites, la construction et l'agrandissement des tedinoIogies 
de traitement et d'élimination, ainsi que la sensibiIisation aux collectes séIedives 
et L'achat du matériel utiM dans la collecte. Les coûts de maintenance sont Ies 
coiits fixes d'entretien des technoIogies d a n t e s .  Les coILts d'opération sont les coûts 
variables se rattachant à I'activitk des modes de collectes, des modes de transport et 
des technoIogies de traitement et &hination. Dans le cd& du coût total du systeme, 
le modèle tient compte de Ia vente des produits aux mardi& et des valeurs de rachat 
des technologies construites. 

3.3.2 h!lmmm t e  er Iyenfouissement 

Rappelons qpe l'horizon de planincation doit être subdivisk en périodes d'un 
même nombre d'années. La quantité totde enfouie est lasomme sur toutes Ies périodes 
des quantités enfouies a9~1ueUernent en chaqne période mdtipriée par le nombre d'an- 
nées par période, 



3.4 Le modèle 

Le modèle construit est un modèIe dynamique de programmation linéaire mixte. 
Les variables binaires désignent les d4cisÏons concernant le choix des combinaisons 
de collecte, l'augmentation de capacitk pour les diverses technologies de traitement 
ou d'élimination. Les variables continues désignent les flots parcourant le système de 
référence de gestion de déchets, Ies niveaux d'activité des collectes et des installations, 
les capacités existantes, les capacités construites et les superficies occupées par les 
installations. Avant de décrire Ies contraintes et les fonctions économiques, énonçons 
d'abord Les principales notations utiliskes. 

7 ' :  

S :  
S-ext : 

w :  
Col : 

Su : 

C m 6  : 

Prc : 

Site : 

Mat : 

E :  

P :  

M :  

ensemble des p6150des ; 

ensembh des sources et des sources externes; 

ensemble des sources externes ; 

ensemble des types de déchets produits aux sources ; 

ensemble des types de collectes sélectives ; 

sac vert ou colIecte régtdiere; 

ensemble des combinaisons de collectes sélectives; 

ensembIe des procédés de traitement, transfert ou 

enfouissement; 

ensemble des localisations de procédés existantes on 

potentielles ; 

ensemble des types de matières produites aux unités de 

traitement; 

ensemble des difftirentes formes d'énergie produites 

aux unités de traitement ; 

ensemble de types de produits susceptibles dt&tre vendus, 

P = ColU MafUE;  

ensemble des marches. 



D'autres notations seront utilisées et définies au furs et à mesure de leur introduction- 
Pour SimpIifier la présentation des contraintes, nous omettons les d6t& sur les calculs 

de paramètres issus des données foumies par I'nsager. 

3.4.1 Les contraintes 

La solution optimale choisie doit satisfaire à un certain nombre de contraintes 
techniques. Nous d6nnissons également des contraintes envVonnementaIes pow pou- 
voir tenir compte des impacts sociaux et environnementaux. 

Les contraintes techniques 

Les contraintes déhies dans le modPle sont des contraintes de bilan, des con- 
traintes de capacité et des contraintes d'investissement. Les contraintes de biIan 
servent d. comptabiliser les fiots quittant chaque source, Ies intrants et extrants de 
chaque site. Les contraintes de capacités servent à créer une relation entre Ies &ables 
représentant les activités et ceIIes représentant les capacités des modes opératoires, 
des modes de collectes ou des modes de transport. Les contraintes d'investissement 
relient les variables representant les capacites, les investissements et les variables de 
décisions relatives aux investissement S. 

Les quantites co11ectBes aux sources 

Les trois contraintes suivantes assurent qn'à chaque source et à chaque période 
une seale combinaison de collecte est choisie à la fois et que tous les déchets produits 
sont ramassés. 



Qu (col, s1 t )  = q(s, t )  C L (w, col, s, t )  C EX-co(c, s, t )  , 
tirGW (cECmnbk 

(Qs E (S\S-ext), V c d  E Col, W E T); 

(Vs E (S\S-ext), Vc E Comb[s], Vt E T); 

variable binaire prenant la d e u r  I si la combinaison 

c est choisie à Ia source s au début de la pénode t 

et O, sinon ; 

quantite de matières collect8es annuellement au 

moyen de la collecte Aective col à la source s 

durant la période t; 

quantité de matiéres collectées annuellement au 

moyen du sac vert résiduel de la combinaison c, 

à la source s, durant la période t; 

ensemble des combinaisons de coIIectes sélectives possibIes 

h la source s; 

ensemble de colIectes Aectives composant la combinaison c; 

quantité de déchets produits à Ia source s (non externe) 

pendant Ia période t; 

taux de diveRion de la matière w par la collecte 

séIective col B la source s, pendant Ia période t ; 

proportion de Ia matigre w produite a Ia source s 

pendant Ia période t, qni ne serait pas ramassée par 

les coUectes sêIectÏves si ïa combinaison c est choisie- 



La rdation (3.1) obüge le modde à choisir une et une sede combinaison à 

chaque source au début de chaque période. La relation (3.2) c a l d e  la quantité totale 
en tome obtenue annuellement au moyen de chaque collecte sélective à partir de 
chaque source à chaque p&iode. La relation (3.3) fournit la quantité de déchets qui 
doit 6tre collectde muellement au moyen de la collecte réguIi&e résiduelle de chaque 
combinaison à chaque source et en chaque période. Les quantités 6,[w, col, s, t] et 
6,(w, comb, s, t) sont déduites de quatre types de paramètres fournis par I'usager. 
Ces paramètres sont : la proportion de chaque matière dans Ies dkhets produits à 

chaque source en chaque période, la proportion de chaque source qui serait desservie 
par chaque collecte sélective, le taux de participation de chaque source à chaque 
collecte séIective et le taux de saisie de chaque matière par chaque collecte sélective. 
Les paramètres q[s, t ]  indiquant la génération des déchets aux sources sont également 
fournis par L'usager. 

Allocation des collectes aux sites et aux marchés 

Les quatre contraintes suivantes assurent que toutes les matières ramassées 
sont dirigées vers les sites ou les marchés. Suivant le type de technologie construite à 

chaque site, les rnatiéres envoyées à ce site sont destinees au traitement, au transfert 
ou à l'enfouissement. 

(Vs E (S\S-ext) , Vcd E Col, W E T) ; 

(Vs E S-ext, Vcol E Col, W E T); 



où 

Fcsd(~Ot, s, site, t )  

Fm&, S, site, t )  

F,(col, s, site, t )  

Fm (c, s, site, t )  

Fmte(c, s, site, t )  

F,(c, s, site, t) 

quantité de matières acheminées annuellement, 

au moyen de la collecte sélective col, de la source s 

au site site durant la pkriode t. Ces matières sont 

traitées par une technologie de la classe Det ; 

quantité de matières acheminées annuellement, au 

moyen du sac vert residuel de la combinaison c, 

de la source s au site site d m t  la periode t et 

traitkes par une technoIogie de la cIasse Det ; 

quantité de matiéres achemin8es annueiIement, 

au moyen de la collecte sélective col, de la source s 

au site site durant Ia periode t et traitees par 

m e  technologie des dasses Recette ou Moy ; 

quantité de matières acheminées annuelIement, au 

moyen du sac vert r&iduel de Ia combinaison cl 

de la source s an site site durant la période t et traitées 

par une technologie des cIasses Recette ou Moy ; 

quantité de matières achemin6es annueIIement, au 

moyen du sac vert residuel de la combinaison c, 

de Ia sonrce s au site site durant la période t, 

pour y être enfouies ; 

quantité de matières achemin4es anunellement, au 

moyen du sac vert résiduel de Ia combbaison c, 

de Ia souice s an site site dnrant Ia période t, 

pour un transfert avant I'douissement ; 



F,(col, s, m, t) : quantité de matieres ramades au moyen de la 

conecte séIecf5ve col et vendues au marché m à 

partir de Ia source s, durant la période t; 

q,[col, sr tl : disponibilité de matières obtenues par la collecte col 

la source externe s pendant la période t; 

q,[c, s, tl : disponibilité de matiéres obtenues par le sac vert 

résiduel de Ia combinaison c à Ia source externe s 

pendant la période t. 

Les contraintes (3.4) imposent que Ies coIIectes s6lectives aient pour destination 
les sites et les march6s. Les contraintes (3.5) obligent les matières provenant de la 
collecte r&tdière à être conduites aux sites. II est important de connaître les quantités 
de matières disponibles h chaque source externe, pour chaqpe mode de collecte utilisB. 
La quantité de matières conduites aux sites à partir des sources externes est ümithe 
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 d& 
h i e s  : Recette, Det et Moy. Pour les techno10gies de la cIasse Recette, Ies modes 
opératoires sont cornus et l'usager doit foumir Ia proportion de chaque type de flot 
utilisée par unité d'activité de chaque mode opératoire. 

Pour Ies tedinoIogies de Ia cIasse Det, Ies modes opératoires sont associés aux 

matières. Comme Ies matières venant des somces ne peuvent être dissociées, à moins 
d'être collectées séparément, des ne peuvent pas être meIangées individuelIement 
avec d'autres matières. Par conséqnent, Ia proportion de chaque matière par unité 
d'activité de chaqge mode ophto i re  d'me technoIogie de danse Det prend Ies valeurs 
O ou 1- 



Pour les technologies de la dasse Moy rentrée des données suppose la connais- 
sance des informations concernant les extrants de chaque tgpe de matières et le modèle 
6value les &ra ts  de chaque me de Bots agregés en se s e m t  de leur composi- 
tion. Par exemple la valeur cdorifique d'un flot agrégé est la moyenne des vdeurs 

calorifiques des matières composant ce flot. Cette conversion suppose qu'un mode 
opératoire utilisant une matière agr6gée n'implique pas d'autres matiéres. Les modes 
opératoires sont assoaes aux types de Bots. La proportion de chaque type flot par 
unité d'activité de chaque mode opératoire est &gale à I si le type de flot est associe 
au mode opératoire et O autrement. 

II est possible de considker des regroupements de matières pour définir Ies 
modes opératoires. Par exemple, dans les technologies de compostage, la collecte 
selective du papier aux sources joue le méme rBIe que le papier rejeté par les centres 
de tri. Les flots de matières et les flots agréges peuvent &re regroupés pour faditer 
la dénition des modes opératoires des technologies de la classe Recette. Les matières 
venant des sources peuvent être regroupées entre elles pour faciliter la d6finition des 
modes opératoires des technoIogies de la cIasse Def on l'entrée des données pour les 
modes opératoires des technologies de la classe Moy. Comme le montre la figure 1.3, Ies 
matières conduites aux sites sont soit utilisees directement par les modes opératoires 
ou bien comptabilis4es d'abord à l'intérieur des regroupements de matières. 

Site de traitement 

Figure 3 1  - Regroupement de matièzes 



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

C ACT(mod, pr, site, t )  * in(coZ, mod, pr, t )  
@€Recette) (rnaIEM*]) 

+ C ACT(co1, prc, site, t) + C UTIL(co1, gr, site, t )  
@rcEMay):  (OTEGr): 

(colE Mod[prc]) (co&Mat[sr]) 
( 3 4  

= C F,(col,s,site,t), (VcolECOL Vsi teESite,  W ET);  
SES 

C C ACT(rnod, pr, site, t )  * in(c, mod, pr, t) 
(prERtccttc) (modEMod[prl) 

+ C ACT (c, prc, site, t )  + C UTIL (c, gr, site, t )  

C AC+, prc, site, t )  + C UTIL(w, gr,  site, t )  
@rcEDet): (grf -1: 

(WC M ~ F = I )  ( w ~ h f a t b r i )  

(Vw E W, b i t e  E Site, W E T ) ;  

(Vmcrt E M d ,  Vsite E Site, W E T) ;  

C C ACT(mod, pr, site, t) * in(gr, mod, pr, t) 
(prcprc) (mod~hf+]) 

- - C UTIL(mat, gr, site, t )  
mdE(Mo#l WUCoAfCmb) 

(Qgr E Gr, b i t e  E Site, W E T) ;  



ACT(rnod, prc, site, t) : 

UTIL(mat, gr, site, t] : 

in(xx, mod, prc, t )  : 

~cs[u,cob,t] : 

quantité de matière mut transportée du site 

intermédiaire org au site interm8diaire de& 

durant la période t; 

activité du mode opératoire mod du procédé prc 

au site site durant la periode t ; 

quantite de matières mat traitée comme groupe 

gr au site site pendant la periode t .  

proportion du Bot xx, par unité d'activité du 

mode opératoire mod, des technologies prc; 

proportion de la matière w dans les matières 

obtenues par la coilede col la source s durant la 

période t; 

proportion de la matière w dans les matiéres restant 

dans le sac vert residuel de la combinaison comb 

à la source s durant Ia pe~ode  t ;  

ensembIe de regroupement de matières; 

ensemble de types de flots ou de matières composant 

le regroupement gr. 

IL est nécessaire de connaftre la composition des flots agregés pour le c a l d  
des intrants des sites abritant les technologies de Ia classe Det et Ies extrants des 
sites abritant les techn01ogies de Ia classe Moy. Ainsi, Ies paramètres p&, col, s, t ]  

et p,[w, comb, s, t] doivent être fournis pour les matSres agregées venant des sources 
externes. Pour les flots venant des sources, ces paramétres se deduisent des parm&res 
b,[w, col, s, t] et &,,[tu, com6, s, tI. 

Les contraintes (3.8) et (3.9) r e b t  Ies variables d'activités des modes opéra- 
toires des technologies des dasses Recette ou Moy avec Ies variabIes de Bots 



F,(col, s, site, t )  et F'(col, s, site, t). Lorsque Ia technologie construite au site n'ap- 
partient pas à I'une de ces deux classes, ces variables de flots s'annulent. De la même 
façon, les Miiables de flots Fd(col, s, site, t )  et Fmd(col, s, site, t )  sont reüées par les 
contraintes (3.10) aux variables d1activit4s des modes op4ratoires des techno1ogies de 
La classe Det et s 'mdent  lorsque aucune technologie de cette classe n'est construite 
au site- 

Les matières conduites à un site à partir d'autres sites sont comptabilisées par 
Les contraintes (3.11). Les contraintes (3.12) lient les matières groupées aux activites 
des modes opbratoires des technoIogies existantes à un site. 

Les infrants des sites de transfe 

Les contraintes suivantes expriment le Iien entre les matières amivant à un site 
pour y être tritllSf6rées et I' activitb des diff&ents modes opératoires des t ethnologies 
de transfert. Ces modes opératoires sont relies aux catégories de sources pour nous 
permettre de retracer I'origine des rnatihs. 

= C ACT[cat, ptc, site, t] 
acETst 

(Vcd E Cat-ts, b o t e  E Site, W E T); 

Cat-ts : ensemble des modes op&atoires des technoLogies de transfert, 

ou de catkgories de sources correspondantes; 

S(cat) : ensembk des somces composant Ia categorie cd. 



Les contraintes suivantes éIiminent les Bots venant des sources n'appartenant pas aux 
catégories de sources definies (correspondant aux technologies de traggfert) . 

C FM(c, S, site, t )  = O 
SES- c€Comb[s1 

(Qsite E Site, Qt E T); 

Les edrants des sites intermediaires 

Rappelons que Ies extrants des unités de traitement sont soit des matières qui 
doivent être envoyees aux autres sites ou vendues aux marchés ou bien de l'énergie 
qui peut 6tre vendue au marché. Les rnatiéres qui quittent un site de transfert sont 
rattachées aux catégories de sources définies pdaIabIement pour permettre de retracer 
approxïxnativement Ieurs origines. 

= C [F-ii(mat, site, d, t )  + F-ie(rnat, site, d, t)] 
deSite 

+ C F-im(rnat,site,d, t )  
dEM 

(Vmut E Mat, b i te  E Site, W E T); 



C ACT [cat, prc, site, tl 
preETs: 

cot€ddod[prcf 

= C F-ie(cat , site, des& t )  , 
&stESite 

(Qcat E Cat-ts, Qsite E Site, Vt E T); 

mtb, mod,prc, t] : quantite d'extrant p produite par unité d'activitb 

du mode opératoire mod des technologies prc ; 

F-im@, site, rn, t )  : quantite d'extrant p vendue au marché m à partir 

du site site durant la période t. 

Pour les technologies de la classe Moy, les quantites d'extrants des matières 
agrégées sont obtenues en faisant une moyenne sur les extrants des matières cornp* 
santes. Plus précisément, on 

quantité de produit p générée par unité de traitement 

de Ia matigre w E W par la technologie prc E hIoy ; 

proportion moyenne de Ia matières w dans Ies 

colIectes col durant Ia période t; 

proportion moyenne de Ia matières w dans Les coitedes 

résiduelles de la combinaison c m b  durant la période b; 
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( V p  E MW, V c m b  E (Cod n ModkcI, Vt E T). 

Les contraintes (3.15) exigent I'edevement de toutes Les matières 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 matières 
t r dd r6es  soient conduit es aux sites d'enfouissement. 

Le volume enfoui annuellement 

L'activité d'enfouissement est définie & partir du volume occup6 par les matières 
enfouies. Les matières enfouies proviennent des sources, des unites de traitement ou 
des unités de transbordement. La contrainte suivante permet de ca lder  le volume 
total enfoui annuellement à chaque site. 

C C FN.(cmb,~,site,t)*r-sv/p,[rnb,s,t] 
SES corn&Comb[a~ 

+ C C F-ie(mat, mg, site, t)/p[rnat] 
orgESite matEMaf 

+ C C F-ie(cat, mg, site, t) * r-ts/p[cat] 
orgESite CatECct- ts 

= C ACT(en f, en f, site, t), (Vsite E Site, V t  E 7'); 
enf EEnf 

p[mat] : masse volumique de la matière mat produite aux sites; 

pm(cmb, s, t )  : masse volumique de Ia coIIecte &@ère résiduelle de Ia 

combinaison comb à Ia source s durant la période t. EUe 

dépend de Ia proportion et de Ia masse voIumique de chaque 

m a t i h  obtenue à partir de cette coIIecte; 

p[cd] : moyenne des masses voIumiques des sacs verts pms des 

sources faisant partie de Ia catégorie c d ;  



r-su : facteur de réduction de volume dû aux véhicules utilisés 

dans Ia collecte régulière; 

r-ts : facteur de réduction de volume par les procédés 

de transbordement; 

en f : représente le procédé et le mode opératoire d'enfouissement. 

La contrainte suivante permet de calculer la masse totale de chaque matière 
enfouie annuellement à tous les sites. 

F, (c, s, site, t) 
C C P B V ( ~ ~ ~ T  '7 t, * 
ses CECCWII~(SI +Fbot(c1 si siteT t) 

s i te~si tc  + C F-ie(mut, mgT site, t ) 
org €Site 

Qmf(mat, t )  : quantité de matière mat enfouie annuellement 

durant la période t. 

Contraintes de capacité 

Les contraintes suivantes établissent des relations entre Ies miables dsactivÏté 
et les variables de capacité. Les activités des modes op&atoires d 'me technoIo& 
dépendent de la capacité disponibIe de cette technologie. De la même façon, I'activité 
d'un mode de collecte ou de transport est Iimitée par sa capacit6. 

C ACT(mod, prc, s i te,  t) 2 &TC) * CAP(site, prc, t) , 
-44 

c AcT(mod, prc, site, t) &TC) * CAP (site, prcT t )  , (3.20) 
mod~Mod[prcl 

(Vprc E (Prc\En f ), b i t e  E Site, h"t E T )  ; 



ACT(mod, prc, site, t )  5 X(mod, prc) * CAP(site, prc, t )  
(3.21) 

(Vpm E Pm,  Vmod E Modbcrc], Vsite E Site, Qt E T) ;  

ACT(mod,pr,site,t)>~op(mod,pr)* C ACT(mo,pr,site,t), 
-J=?dlprl 

ACT(mod, pr, site, t )  5 X-op(mod, pr) * C ACT(mo, pr, site, t )  , (3.22) 
m € M o d b j  

(Qpr E Prc, Vmod E Mod[ptl, Vsz'te E Site, W E T) ; 

t 
C app * ACT(enfrenf,  site,^) 5 CAP(enf, site,t), 

r=L 

(Venf E Enf, Vsite E Site, W E T ) ;  

app : nombre d'annees pax peiode; 

&TC] : taux minimal d'utilisation de Ia capacitk de la 

technologie grc; 
- 
A b c l  : taux maximal drutiIisation de la capacité de la 

technologie prc; 

X[mod,prcj : proportion m h d e  de Ia capacité de Ia technologie prc 

destinée à I'usage du mode opératoire mod; 

b o g [ m o d , d  : borne infêriewe du rapport entre L'activité du mode 

opératoire mod et L'activité totaIe des procédés prc; 
- 
Lop[mod,prcl : borne superÏeure du rapport entre I'activit6 du mode 

opératoire mod et L'activité totak des procédés prc; 



CAP-T[trn,tj : activite total du mode de collecte ou du mode de 

transport trn pendant Ia période t; 

V : ensemble des m e s  de véhicules utilisés à partir des 

destinations interm6diaires; 

Mat[v] : ensemble des matières a6ect6es au type de véhicules u; 

CAP(szte, prc, t )  : capacité en tonnes du procede de traitement ou de 

transfert ou capacité cummulative en m3 du procédé 

d'enfouissement prc au site site durant Ia période t. 

Les contraintes (3.20) traduisent Ia relation entre l'activité totale d'un procédé 
et sa capacité. Il peut exister un seuil minimal de capacitd qui doit être atteint et un 
seuil maximal qui ne doit pas être depassé par I'activité totale. Les contraintes (3.21) 
établissent un Iien entre les variables représentant les activités des modes opkratoires 
d'une technologie et la MnabIe representant sa capacité : il peut exister une portion 
réservée à chaque mode opératoire. Les contraintes (3.22) permettent de créer une 
relation entre I'activité d'un mode opératoire d'une technoIogie et I'activitk totaie de 
Ia technologie. Les contraintes (3.23) ümitent le volume cumulatif enfoui à un site 
d'enfouissement par la capacité du site. Les contraintes (3.24) permettent de calculer 
L'activité totde de chaque mode de collecte. Les contraintes (3.25) aident à calculer 
l'activité total de chaque mode de transport utüisé à partir des sites intermédiaires. 

La vente aux marches 

Les matières recycIabIes produites a m  centres de tri, les coiiectes de matières 
recycIabIes aux sources, le compost produit aux unités de compostage et L'énergie 
produite par Ies incinérateurs peuvent être vendus aux marchés. Un marche peut 
accepter pInsieurs types de produits. A chaque mati6re correspond une demande et 
une fonction concave Iin6aire par morceaux dénnissant son prix 

Les contraintes suivantes expliqyent, pour chaque matière, la répartition des 



quantités achetées aux différents segments de prix. 

VENTE@, rn, k, t )  lim(p, 5, m), 
(Vp E P, Vm E M, Vk E K-prixb, ml); 

C VENTE@, m, k, t )  5 dem(p, m, t ) ,  
kEK-W@,m) 

(Vp E P, Vm E M) ;  

('dp E P, Vm E M); 

dem(p, m, t) : demande maximale du produit p au marché m durant 

la période t 

K-prix(p, m) : ensemble des segments de prix pour Ie produit p au 

marche rn; 

Linz@, k, m) : longueur du segment k de prix du produit p au 

mut56 m; 

VENTE@, m, k, t )  : quantite de produit p vendu au prix k au marché m 

durant la periode t. 

La contrainte (3.26) impose des M e s  aux quantités vendues dans chaque seg- 
ment- La contrainte (3.27) Iimite Ia qyantit6 totde vendue par Ia demande maximale. 
La contrainte (3.28) égaIise Ia qua~titk vendue à la quantité totale conduite an march6 
à partir de différentes sources ou différents sites. 



Contraintes d'investissement 

Les contraintes suivantes décrivent Ies relations entre les &ables de Capa- 
cité, les variabIes d'investissement et les variables binaires de décision. Les variables 
binaires traduisent I'existence, la décision de construire pour la première fois et la dé- 
cision d'agrandir une technologie à un site au debut d'une période donnée. RappeIons 
qu'aux deux types d'investissement correspondent deux types de fonctions concaves 
et qu'une hypothése limite à 1 le maximum d'installations pouvant exister un site. 

C AP(site, prc, t) = residkc, site, tl 

[ 
C INV,(site,prc,k,r) 

+ E kEK-cons(prc) 

-(t-tn=@rc)+r,q + C I w ( s i t e ,  prc, k, T )  
kEK-wg@rc) 

(Vprc E Prc, Vsite E Site, W E T) ; 

CAP (site, prc, t ) 5 cap-max[Prc] * EX-pr (site, prc, t ) 
(Qpm E Pre, Vsite E Site, W E T) ; 

CAP(site, prc, t )  2 cap-min[P.c] * E X-pr (site, prc, t) 
( V p c ~  Prc, Vsite E Site, Vt ET); 

D-cons(site,1>rc,k,t)+EX-pr(site,prc,t-1)~1 
&EK-conabc] (3 -32) 
( V p c  E Prc, Vsite E Site, Vt E T); 

C D-crug(site, prc, k, t )  5 EX-pr(site, prc, t - 1) 
k€K-uughc[  

(Vprc E Prc, Vsz'fe E Site, Vt E T); 

I1W,(site, prc, k, t) Grand-M * D-aug(site, prc, k, t) 
(Vpe  E Prc, Vsite E Site, Vk /k K-crug[prcI, Vt E T); 

IW,(szte,prc, k, €1 Grand-M * D-cons(site,prc, k, t) 
(Vpc E Prc, Vsite E Site, Vk E K -cms~c I ,  M E T); 



su~-min@tc)EX-?d~te? P T  4 < swerfi-e @-te) 
+-sup-unit(pPC)CAP(site, prc, t )  1 - (3.36) 

(Vsite E Site, W E T); 

C EX-pr(slte, ptc, t) 1, (Vsif e E Site, Vt E T) ; 
prcE Prc 

1, si la technologie prc existe à L'endroit site 
EX-pr(site, p ~ c ,  t ) = au début de la période t 

O, sinon 

( 1, si une capacite contenue dans le segment k 
est ajoutee à la tedinoIogie prc inexistante 
ii l'endroit site au début de la période t 

( O, sinon 

[ 1, si une capacité contenue dans le segment k 

I est ajoutée à Ia technoiogie prc exkitante 
D-aug(site,prc,k,t) = 

à l'endroit site au début de la période t 
( O, sinon 

K-cms@rc) : ensembIe de segments utilisés dans I'approximation 

de Ia fonction du cout d'installation d'un procédé prc; 

K-augkc) : ensemble de segments utiksés dans l'approximation 

de Ia fonction du coût d'expansion d'un procédé prc; 

IW,(site, prc, k, t ) : capacité d'une nouvelle t ethnologie prc construite 

au site site au début de la période t. Cette 

capacité est choisie dans le segment k; 

IW,(site,prc, kt t) : capacité, choisie dans Ie segment k, ajoutée à la 

technologie prc au site site au début Ia période t. 

res idkc,  site* tl : capacité résiduelle de la capacité initiaIe de Ia 



cap-rnin[prc] 

cap-rnax[prcI 

Grand-M 

vie ( p ~ c )  

sup-min (prc) 

sup-unit(prc) 

super f icie(sit e) 

désigne Ia borne inférieure de la capacité d'une 

technologie TC, Iorsqu'on choisit de la construire ; 

désigne Ia borne supérieure des Mïiables de capacité 

correspondant à la technologie prc ; 

designe un nombre positif très gand ; 

durée de vie des procédés prc; 

superficie minimale requise pour L'installation d'un 

procédé TC; 

superficie occupée par chaque unité de capacité 

d'un procédé TC; 

superficÏe totale du site site. 

Les contraintes (3.29) expriment le fait que la capacite existante d'une technologie 
à un site durant une période donde est la somme de la capacitd résidude et des 
investissements faits au debut de Ia periode ou au courant des périodes précédentes, 
dans un i n t e d e  de temps ne dépassant pas Ia durée de vie. La durée de vie des 
sites d'enfouissement est supposée être infinie. Un investissement consiste soit en une 
construction initiaIe ou en une augmentation de capacité. 

Les contraintes (3.34) et (3.35) relient Ies MnabIes d'investissement aux va- 
riables de décision correspondantes car iI peut y avoir une diffhence entre Ies coûts 
impliqués par une constmction initiale et les cofits impliqués par une augmentation 
de capacite. Les contraintes (3.31) et (3.30) bornent la capacité d a n t e  de chaque 
t echnoIogie. 

Les contraintes (3.32) obligent les VafiabIes D-cons(site, prc, k, t) à prendre la 
valeur O si une capacité est installée. Les contraintes (3.33) forcent les variables de 
décision D-aug(sZte,prc, k, t) à, prendre Ia d e u r  O si aucune capacité n'est instaIIée. 
Les contraintes (3.36) empêchent Ie dépassement des superfiaes disponibIes aux sites. 



Finalement, les relations (3.37) interdisent la construction de pIusieurs techno- 
logies sur un site. Comme le montrent les contraintes precedentes, ceci n'interdit pas 

des investissement futurs car I'existence d'une technologie à un site est limitée par 

sa durée de vie et, Iorsqu'une techn01ogÏe est construite à une période donnée, sa 
capacité peut être augmentée dtériemement. 

Contraintes environnementales 

Les contraintes suivantes iitabhsent des balises environnementales. 

INV.(site,prc, k ,  t )  = O 

(Vprc E Prc, Vsite E Site : ind(site, prc) < limite), 

(Qk E K-augbc], W E T); 

IWc(site, prc, k, t )  = 0,  

(Vprc E Prc, b i t e  E Site : ind(site, pre) < limite), 
(Vk E K-cans[p.cI, W E T ) ;  

C C C opp * ACT(en f ,  en f, site, t )  5 en f-mm; 
t e  siteESite m ffErt f 

ind[sie, pr] * EX-pr(site, pr, t )  

JiteESik prf Prc +ind-actbl* C ACT(mod, pr, site, t )  
dEM@P-1 

dZu-min[' : designe Ie taux minimal de divemion pendant la peiode t ; 



indice environnemental global associé à I'exktence de la 

technologie prc à rendroit site ; 

indice environnemental global associé ii l'activité des 

technologies prc; 

désigne Ia limite inférieure sur Ies indices enviro~ernentaux 

acceptables ; 

désigne la limite sur Ia somme des impacts 

environnementaux des technologies &antes en période t ;  

designe Ia limite sup4rieure sur le volume total enfoui. 

Les contraintes (3.38) servent à limiter le rapport entre les quantites de matiéres en- 
fouies cürectement et les matieres produites annuellement aux sources. Les contraintes 
(3.39) et (3.40) interdisent d'investir dans des technologies pour lesquelles les indices 
enviro~ementaux globaux n'atteignent pas Ia norme 6tabIie. Les contraintes (3.41) 

permettent d'introduire une limite sur le volume totd enfoui, pour tous les sites et 
toutes les périodes. Les contraintes (3.42) permettent d'introduire une Iimite sur Ia 
somme des impacts environnementaux des technologies existantes en chaque période. 

3.4.2 Les objectifs 

Deux fonctions objectifs sont disponibles. La première est l'expression du coût 
total actuaiisé du syst&me, la seconde représente le volume total enfoui. 

Le coQt total actualise du système 

La fonaion objectif représente la somme actualisée de tons Ies coûts du système 
moins I ô  somme de tous Ies revenus provenant des ventes et Ia valeur de rachat des 
investissements. Eue est repr6sentée par L'expression suivante : 



a : est le taux annue1 d'actuahation; 

OPER-a(t) : est 1s somme des coûts annuels de coilecte, 

transport, traitement et &mination pendant la période t; 

REV-vente(t) : est la somme de tous les revenus annuels 

provenant des ventes des marchés pendant la période t; 

INVEST(t) : est la somme des coûts des investissements 

effectues au début de la période t ; 

RACIIAT(t) : est la valeur de rachat des technologies. Eue correspond 

à la correction pour réduire Ie coût des investissements 

effectués durant la période t Iorsqurune partie 

de la dnrée de vie technÏgue s'étend au-deIà 

de L'horizon d'étude, 

La somme des revenus des ventes est d o d e  par : 



C C C prix(p, na, k, t )  * VENTEb, m, k, t ) ;  
pEP mEM k€K-@(p,m) 

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

période t, dans le kih segment de prix 

Le calcul des vaIeurs de rachats est inspiré d'une formule développée par Fisch- 
bone et al. [191 : 

a-t(N + 1) C C rach[pr,t]* 
prf Pre siteESitt 

N : nombre total de périodes; 



a-t(N + 1) : facteur d'actualisation par rapport à Ia période t, 

des investissements disponibles à Ia période N + 1; 
CT f (n) : répartition annuelle de chaque unité d'investissement 

sur une du* de n périodes; 

a-t(N + 1) = (1 
a 

mf(n) = [ l - ( l + a ) " ~ ] ;  

si t+vfe(prc) N i -  1 
rach(prc, t) = ~j (u i~(prc) )  

~rf(t+uic@rc) -N-r) ' sinon 

La somme des coûts d'investissement est donnée par : 

cout-$site, €1 : le coat unit;hire du terrain an site sz'f e en période t; 

f ix-co[s, c, €1 : la somme des coiits des investissements, pour la com- 

binaison c à Ia source s, pendant Ia période t; 



f i x -cons~c ,  k, t ] : coût fixe de c o ~ c t Ï o n  d'une nouvelle technologie 

prc au debut de la période t, dans le kihe segment 

de L'approximation héaire; 

fix-augbc, k, tl : coût fixe d'augmentation de capacité d'une tech- 

nologie prc au début de Ia période t, dans le kihe 

segment de l'approximation linéaire; 

var-cms[prc, kt t] : coût variable de constniction d'une nouvelle tech- 

nologie prc au début de Ia période t ,  dans le kihe 

segment de l'approximation lineaire; 

var-augkc, k, t] : coût miable d'augmentation de capacite d'une tech- 

nologie prc au debut de Ia période t ,  dans le kitme 

segment de L'apprmimation lin6aire. 



+ C  C '=rom-prh tl+ * ACT(mod, pr, site, t)  
~teiteosite varom-~[mod, ~ r ]  

+ C C f ixom[prc, t1 * CAP(site, prc, t ) ;  
JtttESite prc€f+e 

où, 

f i x m ~ c ,  €1 : coût illinad de maintenance d'une unité de capacité 

de Ia tec6noIogie prc à Ia période t; 



: coût unitaire globai d'ophtion de Ia technoIogie prc, 

pendant la p&Îode t. Ce coût ne varie pas 

selon les modes opératoires ; 

: coût unitaire d'opération associé au mode opératoire 

mod, pour la technoIogie prc pendant la période t; 

: coût unitaire de Ia collecte dgulière résiduelle de 

la combinaison c à la source s, pendant la période t;  

: coût unitaire de Ia collecte skiective col 

Iorsque la combinaison c est choisie à la source s, 

pendant Ia periode t;  

: coût unitaire de collecte associé à la collecte col 

& Ia source externe s, pendant la période t; 

: coût unitaire de transport associé au mode de collecte 

ou au type de véhicule tm pendant Ia période t. 

Le volume total enfoui 

Comme décrit dans la contrainte (3.41), Ie voIme total enfoui est donné par 
I'expression : 



CHAPITRE 4 

Structure du modèle et méthode de 
résolut ion 

Le modde Eugène est un modèle de programmation lineôire mixte de grande 
taille. II contient près de 2000 variables binaires pour un sc4nario réaliste d'une grande 
ville sur un horizon de 20 ans. Ce chapitre vise à dktenniner une approche de résolu- 
tion efficace pour ce problème. La premiee section presente brièvement la structure 
mathématique du modéle en insistant sur Ies composantes discrétes de ce dernier. 
L'approche de résolution basée sur la méthode de "s$mtion et d'évduatzod' est 
présentée à la section 2. La section 3 présente un ensembIe de r6suitats comparatifs 
obtenus à l'aide du logiciel CPLEX 5.0 [4. Enfin, la section 4 présente un ensemble 
de coupes de réahabilite qui permet une reduction significative du temps de résolu- 
tion, 

4.1 Structure du modèle 

Dans cette section nous parI.011~ brièvement du modèIe Eugène deait en détaiI 
an chapitre prkédent. Les probI6mes h6aires mixtes 0-1, tels que Eugène peuvent 

être représentés comme suit : 



où 1 désigne lrensembIe des variables binaires, N\I est l'ensemble des MnabIes conti- 
nues et Cont est L'ensemble des contraintes. Les valeurs I j  sont les bornes inférieutes 
et  aj sont les bornes supérieures sur les variables. 

Le modèle Eugène contient des variables binaires et des variables continues. Les 
contraintes du modèle peuvent contenir exciusivement des Mnables continues ou des 
variables binaires. Certaines contraintes que nous appelons "rnikted7 contiennent à Ia 
fois des variables continues et des v;triabIes binaires. 

Les variables enti4res sont dénotées par EX-co(c, s, t )  , EXpr(s i te ,  prc, t )  , 
D-cons(site, prc, k, t )  et D-oug(site, prc, k, t). Nous distinguons 4 dasses de con- 
traintes : les contraintes continues, les contraintes mixtes, les contraintes binaires et 
Ies contraintes de borne. 

- Les contraintes continues sont n ~ o t é s  (3.4 à 3.29) et (3.38 à 3.41). Elles 
ne font pas intervenir Ies variables binaires. 

- Les cont7ointes m a e s  portent Ies numéros (3.2,3.3,3.30,3.31,3.34,3.35,3.36 
et 3.42). Elles font intervenir à la fois les MnabIes binaires e t  les variables 
continues. Les contraintes (3.2, 3.3, 3.30, 3.32, 3.34 et 3.35) sont appelées 
contraintes du "Grand-A4"- EUes servent à borner Ies mriables continues 

Qu (cok s r  t) r Qstt (G s r  t )  r CAP( site, t) 7 INV,sifer k t) et 
INVO(site,prc, k, t), en utilisant les variables binaires EX-co(c, s, t), 

EX-pr(site, prc, t )  , D-cons(site, prc, k, t) et D-aug(site, prc, k, t )  . Les con- 
traintes (3.36) sont appeIées "contramtes de superficie'". Elles font Hitervenir 
Ies variabIes continues CAP(site,prc, t )  et Ies variabIes binaires 



E x - ~ ( ~ t e ,  prct t) . Les contraintes (3.42) Limitent la somme des impacts 
environnementaux des technologies utiliskes. Eues font intervenir les &ables 
d'csktence et Les variabIes 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,pm, k, t )  et D-aug(site, prc, k, t) 
à partir des nuiables EX-pr(site,prc, t). Les contraintes (3.1) et (3.37) dé- 

coulent de deux hypothéses de départ du modèle : le choix d'une combinaison 
à la fois à chaque source et la non-coexistence des technologies aux sites. 

- Les contraintes de borne : certaines bornes ne sont pas mentionn~es explici- 
tement. Les variables continues sont des réels positifs et les variables binaires 
sont des élements de ltensembIe {O, 1). 

4.2 Méthode de résolution : séparation et 

évaluation 

La principaIe approche de résolution pour Ies programmes héaires mixtes est 
la méthode de séparation et d'évaluation progressive [33, 471. Le principe généra1 de 
cette methode est de ne pas s'attaquer directement au problème mixte MIP, mais 
de rboudre d'abord le probléme continu LP  obtenu en supprimant les restrictions 
d'intégrité sur les variables binaires. Ce problème est appelé Ia '?reIaxation initia- 
Ie". Ainsi, on remarque que le domaine réalisabIe de MIP est un sowensembIe du 
domaine realisable de LP. Comme l'explique Taha [46[, deux opérations @dent la 
méthode b séparation et évaluation. 

1. "S&pamti~n'~ : Ie domaine continu est partitionné en sous-domaines qui sont 
aussi continus. Le but du partitionnement est d'éliminer des solutions qui sont 
réahables pour LP mais qui ne sont pas réaüsabIes pour MIP. Dans notre 
cas, m e  variabIe binaire ayant une Viileur firactionnaire permet d'obtenir deux 
sourçprobIémes en fixant cette variable & O on à 1. 

2. "Évoluatiod' : Ia d e u r  optimale de Ia relaxation héaire constitue m e  borne 



inférieure du problème MIP. 

Chaque sous-problème a& est résoh comme la relaxation initiale. Si la solution 
d'un problème linéaire est r6alisable pour MIP, il n'est pas subdivisé ; autrement, 
il doit être subdivisé. La solution optimale est obtenue lorsque la meilleure borne 
inférieure correspond à une solution rbIkable pour MIP.  

Un arbre est utilisé pour illustrer i'ensembIe de problèmes linéaires générés. 
Chaque noeud représente un sous-problème et chaque branche represente la contrainte 
ajoutée. 

4.2.1 Algorithme 

Nous allons décrire brièvement l'algorithme de Land et Doing presentd par Lin- 
deroth et Savekbergh [331. Les notations suivantes sont utilisées : 

L : ensembIe des sous-probkmes actifs ; 

Z(I : la borne supérieure sur Ia valeur optimde de MIP ; 

z : la valeur optimale du problème héaire i ; 

4 : la borne infhieure sur la valeur optimale du sous-problème j ; 

x* : la meilleur soiution réalisable- 



L'algorithme comprend 6 étapes : 

Etape 1 : Initialkation 
L={ relaxation initiale), ru = oo, x* = 0. 

Etape 2 : Test d'optimalit0 
Si L = 0, x* est Ia solution optimale. 

Etape 3 

Choisir un sous-probléme i et l'éliminer de Ia liste L. 

Etape 4 

Résoudre Ia relaxation linéaire de i. Si elle n'est pas réalisable d e r  à l'étape 2. Sinon, 
poser r i ,  et xi la d e u r  et la solution optimales obtenues. 

Etape 5 

Si z ip  2 zut d e r  à Iretape 2. Si xi n'est pas reaiisable pour MIP aller P I'étape 6. 
Sinon LU = z iP ,  2' = xi. Élimine de L tous fes sous-problèmes j tels que 4 i, zu et 
aller à I'étape 2. 

Etape 6 

Choisir une variabIe binaire ayant une vaieur fkactiomaire dans la sohtion xi et 
subdiviser le problème i partir de cette d a b l e .  

Pour que L'algorithme soit complètement défin& on doit fixer 6 L'étape 3, Ia 
séIection du sous-problème à résoudre et à l'étape 6, Ia règle de séparation du noeud 
courant. Ces deux régles (chok de noeuds et choix de variables) sont crucides quant 
à I'eaicacité de L'approche de séparation et d'évaluation progressive, 

1. Règle de séptzmtion 

Lorsqn'm noeud est choisi pour être subdivisé, iI est important de bien choisir 



la d a b l e  a partir de laquelle la division sera faite. Quatre critéres de choix 
de vaLTiab1es sont coDSid6rés : "variable la plus jhctionnaire", "va7-iable la moins 
fiactionnaire", "pseudo couts-réduits" et " bmnchement eficace". 

Par Ie critère de la "vuriable la moins fmctlonnai~e'~, la variable Ia pIus proche 
d'une des bornes est choisie. Par le critère de la "uo~uble h plus jindionnuid', 
la variable la plus éloignée des deux bornes est choisie. Le critère des "pseudo 
couts-dduits" est basé sur l'estimation, pour chaque variable fractionnaire du 
changement sur la valeur optimale si la Mnable est M e  à O ou à 1. Le aitère 
de "branchement eficctc8 consiste résoudre partieuement chaque sous-prob 
Ième obtenu en fixant une variable fiactioanaire et à choisir la direction la plus 
prometteuse. 

2. Règles de sélection 

Le choix des noeuds est guide par le souci d'obtenir une meilleure solution 
réalisable ou de démontrer que Ia solution réalisable courante est optimale. On 
dispose des méthodes de recherche "profondeur d'abord', "meilleur d'abord' ou 
medlezire estimat~odl. 

La recherche "profondeur d'abord', comme son nom l'indique, consiste à aller au 
fond de chaque branche commencée. La recherche "meüleur d'abrd' consiste en 
un choix du noeud correspondant à la meilleure borne inférieure. La méthode 
de recherche "meilleure estimation" consiste à prédire Ia meilleure valeur pou- 
vant être obtenue à partir des fils de chaque noeud. On peut aussi altenier les 
méthodes de recherche meilleztre est~mution et meilleurs d 'a bord. 

4.3 Résultats comparatifs 

Nous analysons dans cette section l'effet des differentes règles de séiection et de 
séparation ainsi que les approches possibles de résoIutÏon des programmes Linkires 
relaxés. Nous utiIisons le logiud commercial CPLEX 5.0 sur une station S m  UItra de 

200mhz pour résoudre Ie modèIe Eugène. Ce logiciel est actueDement un des plus &- 
caces sur le marché et o h  un  lien avec h générateur de modèle utrlis6 AMPL-PhUS. 
Nous utilisons 2 probIèmes tests issus de Ia base de données développée au G E W  



[3, 34, 41, 401. Le premier, p~ob~kne-5am désigne le problème de planification pour 
une p4riode de 5 ans. Le second problème-l0ans désigne le problème de planification 
pour deux périodes de 5 ans. Le tableau 4.1 donne le nombre de variables et le nombre 
de contraintes de chanin des deux problèmes. 

TAB- 4.1 - Probkmes tests 

1 1 variables 1 variables binaires / contraintes 1 

Des tests effectués sur ces deux problèmes nous ont permis d'établir une règle de 
subdivision et de choix des algorithmes de résolution de problèmes linéaires, suivaat 
la spécificité de notre modele. 

4.3.1 Choix des noeuds et choix des variables 

Quatre méthodes de choix de noeuds sont proposées es :"pmfondeur d'abord', 
"meilleur d'abod', "meilleure estlmatiiora" et "alternances des nt&hodes meilleur d'a- 
bord a meilleure estimation ". Cinq mittires de choix de Mnables sont disponibles : 
"variable la p l w  fiactionnaire?, "chou automatique par le logiciel CPLEX, "variable 
la moins findionnaire", "pseudo cotits T~&&S'' et 'cbranchemenf ef icad' Dans le 
tabIeau 4.2, des temps de r6soIution du problème-5ans sont rassemblés pour toutes Ies 
combinaisons de méthodes de choix de noeuds et de critères de choix de vôriabIes- Les 
coIonnes du tabIeau 4.2 représentent les méthodes de choix de noeuds tandis que les 
lignes representent les critères de choix de variables. Nous constatons que Ies critères 
de choix de &ables "choix automatique", "pseudo wûts ~éXuits" et "branchement 
eficace" conduisent aux meilleurs temps de r6solution. 

Dans Ie tableau 4.3, les temps de résoIution du problème-l0aw sont anaIysés à 

partir des combinaisons entre les critères de choix de &ables "choiz autmatiqcré: 

"pseudo cu@s ~eZu2'W et t'bonchemenf efimce" et Ies quatre critères de choix de 
noeuds. h constatons que Ia combinaison des critères "aitemances des méthodes 



TAB. 4.2 - Comparaison des régles de sélection et de séparation 
- . . . . - . . 

moins fiactionnaire (en sec.) 
sa. automatique (en sec.) 

plus kactionnaire (en sec.) 

meilleur d'abord et meilleure estimation'' pour le choix des noeuds et " b~anchement 
eficace" pour le choix des variables, offre le meilleur temps de résolution pour Ie 
p~oblème-1&ms. Cette combinaison est choisie pour tous les tests qui suivent. 

-. 

profondeur 
867.20 

pseudo coûts réduits (en sec.) 1 15.43 
branchement efficace (en sec.) 1 24.66 

TAB. 4.3 - Temps de résolution du problème- 1 Oum 

14-75 

1969.40 

1 1 profondew 1 meilleur 1 meil. esti. 1 alt. 1 

meilleur 
367.52 

24-15 

23.42 

meil. est i  1 olt. 
634-02 1 290.60 

24.74 
144.46 

1 branchement eacace (en sec.) 1 655.04 1657.46 1659.74 1 636.11 ] 

21-14 1 20.95 
96.56 1 98.33 
2'1.36 

24-76 

ski. automatique (en sec.) 
coûts réduits (en sec.) 

4.3.2 R6solution des problemes h6aires : relaxation initiale 

et des sous-probIèmes 

21.45 
23.85 

Six mhthodes peuvent être utfiées pour la résoIution des probIémes héaires : 
"szmptexe primat', "simplexe dm!: "simplexe de réseau", "bamières et croisement', 
"simplexe dual e t  ban ièd '  et ' ' b ~ ~ è ~ e s  sans croisement') Dans Ie tableau 4.4, les 
temps de résolution du pmbtème_S<wrs sont présentés, pour toutes les combinaisons 
de méthodes pour Ia résolution de Ia relaxation initiéde et la résoIution des sons-prob- 
Ièmes. Les colonnes du tabIeau 4.4 représentent Ies méthodes utrlisées pour résoudre 
la relaxation W a I e  tandis que Ies Lignes représentent Ies méthodes utiIisées pour Ia 
résoIutÏon des sons-probIèrnes. 

1 

26775.29 
26382.14 

20328.66 
20720.43 

8653.04 
8666.66 

29119.48 

27780.53 



TB. 4.4 - Comparaison des méthodes de résolution des problémes relaxés 

[ bar (en sec.) 1 307.46 1 324.75 1 309.31 1 315.25 1 310.24 1 161.68 1 

pri (en sec.) 
dual (en sec.) 

réseau (en sec.) 
bar/crois (en sec.) 

dual/bar (en sec.) 

Nous constatons que les meilleurs temps sont obtenus lorsqu'on utiIise à la 
fois Ia méthode "simpleze primat' pour résoudre la relaxation initiale et la méthode 
"simplexe duat' ou la méthode "simplexe dual et barriè~es" pour resoudre les sous- 
problèmes. Le tableau 4.5 donne la comparaison des temps de résolution du pro- 

blème-lOans, en utilisant ces methodes. Le résultat de l'analyse nous permet de 
choisir la méthode "simpleze primai' pour la résolution de la première relaxation et 
la méthode "simpleze duof' sera choisi pour la résolution des sous-problémes. 

TAB. 4.5 - Choix de methodes de résolution 

pn' 
36.60 
23.85 

1 dual 1 636.11 sec. 1 
1 dual/bar 1 750.79 sec 1 

dual 

41.96 
26.23 

du sous-pro bkme 

& .  * 

4.4 Coupes et paramètres de priorite 

réseau 
37.49 

32.15 

267.18 
280.85 
25.41 

Dans cette section, nous dons  définir les coupes d'optimabté et expliquer Ie 
choix des paraxnètres de priorité qui nous permettent d'améliorer le temps de réso- 
lution de notre problhe. Les coupes servent à rédnire les ensemides réalisables des 
sous-probièmes reIaxés, en s'assurant que Ia partie &minée ne contiendra pas Ia 
soIntion optimale du probIème MIP. Les param5tres de priorité interviennent dans 
I'aIgorithme de séparation et évaluation. Les vaÏabIes qui ont une pIus grande valeur 

290.90 
285.49 
3L81 

290.75 
285.44 
28.84 

bar/crois 
39.72 
27.07 

138.41 
154.16 
34.61 

dual/oor 
42.57 

26.62 
277.40 
293.76 
27.78 

bar 
39.56 
32.93 

296.47 
298.83 
28.86 



sont s6lectionnées de façon prioritaire. 

4.4.1 Les coupes 

Nous constatons que lorsque les contraintes d'intégrités sont violées, iI peut 
arriver des situations, où on ait I'inégalité suivante : 

Ceci voudrait dire qu'une technologie peut exister à une période donnée sans 
avoir été construite et sans avoir existé auparavant ; ce qui n'est pas possibk. Comme 
le montre la proposition suivante, pour toute soiution rhbsabIe, la condition néces- 
saire pour qu'une technologie existe à la periode t sans avoir existe à la p&iode t - 1 
c'est qu'eue soit introduite au début de la période t. 

Proposition 4.1 Pour toute soluçion rédisable, les inégalités su2vantes sont véri- 

figes : 

Preuve : Remarquons d'abord que dans une soIution réalisable, les valeurs possibIes 
pour Les &ables binaires sont O et 1. 

Montrons que pour toute solution r6alisabIe, 

(Vsz'te E Site, V' E Prc, Vt  't 2'). 



En effet, si EX-pr(site,prc, t - 1) = O alors, 

la contrainte (3.33) donne D-aug(site, prc, k, t) = O. D'où, 
k€K-mg[jirc] 

D-aug(site,prc,k,t) = O ,  Vk  E K-crug et la contrainte (3.34) donne : 

INV,(site, prc, k, t) = O, Vk E K-augbcl (4-2) 

D'autre part les contraintes (3.30) donnent : CAP(site, prc, t - 1) = O et d'aprés 
(3.29) on condut que 

et resid[site, prc, t - 11 = O. Donc, forc&nent, resid[site, prc, tl = 0. (4.5) 

II r6sdte des contraintes (3.29) et des égaIités (4.2) à (4.5) que : 

D'un autre coté, s i  EX_pr(site,prc, t) = 1, 

dors la contrainte (3.31) impIique l'inégalité 

Des inégalités (4.6) et (4.7), on déduit LtinégaIité 

C INV,(site,prc, k, t) 2 O qui, combinee aux contraintes (3.35) et (3.32), 
k€K-consGwcI 

nous permet de conclure que C D-cons(site, grc, kp t) = 1. 
k€K-unrsIp.cf 

D'où Ie résultat.= 



Dans la suite, l'expression "coupe 1" fera référence aux inégaliths (4.1). Lors- 
qu'elle est ajoutée au modèle, Ia "coupe 1'' permet d'améliorer le temps de résolution. 
D'autres contraintes logiques n'apparaissent pas de façon explicite dans le modèle, 
mais sont vérifiées par toute solution optimale. Celles que nous retenons signifient 
que Iorsqu'une technologie est introduite, dors elle existe jusqu'd la fin de sa dur& 

de vie. Dans la proposition suivante, nous montrons que cette propriéte est vraie pour 
toute solution optimde. 

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

Preuve : Montrons que pour une solution optimale, 

En effet, si EX-pr(site, prc, t )  = 0, 
don les contraintes (3.30) implique que CAP(site,prc, t )  = O et d'après Ies con- 

traintes (3.29) nous conduons que 2 C IW,(site,prc,k,r) = 0. 
~ > t - t r i c @ r ~ )  ~ E K - ~ ~ ~ t ~ l p r c j  

D'autre part, si pour une solution réalisable il exÏste (r E [mox(l, t - vie[prc] + 1) , t ] )  
te1 que D-cms(site, pre, t, r) = 1, comme C INV,(site, prc, k, T )  = O, cette 

k € K - m s ~ c [  
soIution n'est pas optimde car le coefficient de D-cons(site, prc, k, r) étant positif 
dans L'objectif, on peut avoK une autre meilIeure solution réalisabk : 
il d t  de poser D-cons(slte, WC, k, T )  = O. 

Donc, D-cons(sTte, prc, k, r) = O VT : t - uvie[P.cI < T 5 t, d'où le rédtat.  

Dans Ia suite, l'expression "coupe F fera référence aux inégalités (4.8). Comme 
le montre Ies résultats rassembIés dans le tabIeau 4.6' ces nomeIIes contraintes per- 
mettent de reduire le temps de résoIufion. 



Nous utilisons six problèmes test, de pladkation sur deux périodes de 5 ans, 
pour analyser I'utiüté de I'ajout de k "coupe 1" et de la "coupe Z'au modèle. Ces 
problèmes sont notés : base, fd, plu& oIuO, vert et elecl4. 

1. Le scénario de base consiste à I'utilisation des données bruts de la die de 
Montréal decrits au chapitre 4. Le probIème base coüicide avec 
le problèmeA0ans d&j& utüisé. 

2. Le problème f i  consiste A remplacer le prix du fer, qui est de 68.89 do11ars 
dans le scénario de base, par O dollars. 

3. Le problème plaO consiste à remplacer Ie prix des plastiques, qui est de 233.87 
dolIars pour le polyétliylène t&r@htolate (pet) et de 421.14 dollars pour le poly- 

éthylène havte densité (pehd) dans le scénaxio de base, par O dollars. 

4. Le problème ah0 c o d e  à remplacer le prix de l'aluminium, qui est de 1252.95 

dollars dans le scenario de base, par O dollars. 

5. Le problème vert consiste à remplacer, dans le scénario de base, les coûts des 
combinaisons ne contenant pas Ia collecte de matières organiques par 150 doC 
Iars* 

6. Le probléme elecl4 consiste à remplacer le prix de 1'éIectricité, qui est de 0.023 
dollars dans Le scénario de base, par 0.14 dolIars. 

Les tests portent sur trois modèles : 

1. MO : le modèle original ; 

2. Covpel : le modèle originéd auquel on ajoute la "coupe 1" ; 

3. Coupe2 : le modèIe originaI auquel on ajoute Ia "coupe 2' ; 

4. Coupe12 : le modèle onginai auque1 on ajoute Ia "coupe 1" et la "coupe 2'. 

Les problémes plaU et aluO sont parmi Ies plus M d e s  à résoudre. D'une part, 

Ia différence entre Ies prix des matières recycIabIes et les coûts (collectes sélectives 
et tri) est négative. D'antre part, Ia soIution optimale tient compte drune capacité 
d a n t e  d'un centre de tn. Ainsi, beaucoup de possibilités d'investissement doivent 
être examin4es. De p h ,  à toutes les sources, les choix de combinaison de colIectes 
doivent gtre coordonnés pour permettre I'utilisation maJcimaIe de la capacité mrktante 
du centre de tri. Nous remarquons qu'en ajoutant Ia fois Ia "coupe 1'' et la coupe 
"coupe Z', on réduit de plus de Ia moitié Ie temps de résolution. Dans Ia d e ,  Ia 
"coupe 1" et "coupe 2' sont maintenues dans Ie mod& 



Tm. 4.6 - Évaluation des coupes 

I 1 MO (en sec.) 1 Coupe1 (en sec.) 1 Coupe2 (en sec.) 1 Coupel2 (en sec.) 1 
1 base 1 636.11 1 219.03 1 661.82 1 213.22 1 

4.4.2 ParamGtres de priorités sur les variabIes binaires 

vert 

pIa0 

Les paramètres de priorités sur les variables permettent d'orienter le choix des 
variables de séparation. La variabIe correspondant à un paramétre de priorité élevee 
est choisie avant Ia variable correspondant & un paramétre de pnorite moins éIevee. 
La d e u r  par défaut des paramètres de priorite est 0.  

Les &ables binaires sont de la forme EX_pr(gite, prc, f), D-cons(site, prc, k, t )  , 
D-aug(site, pre, k, t) et EX-CO&, S. t) . Nous les appelons respectivement variables d'e- 
xistence, decision de constmi~e, ddéezon d'augmenter et variables de choiz de combi- 
naison. Les variaides d'existence ainsi que les dkcisions de construire et d'augmenter 
portent également un nom commun : variables de localisation. 

757.38 
2196.67 

Deux critères ont été choisis afin d'étabiir I'ordre de priorité sur Ies d a b I e s  
binaires : les CO& qui leur sont associés et le curaetère dynamique du modèle. PIus 
précis&nent : 

1. Du point du vue économique, Ies coûts Iiés aux variables de Iocalisation sont 
importants et ne sont pas comparabIes a m  coûts reliés aux choix de combinai- 
son* 

345.81 
364.73 

2. Du point de m e  dynamiqne, les contraintes (3.32) et (3.33) montrent que les 
déasions prises pendant la période t - 1 peuvent influencer Ies décisions prises 

pendant Ia période t. 

5 18.44 

1792.69 
250.49 
378.64 



Nous utiüsons à nouveau les problèmes test d é h k  ci-haut : bue,  fer0, plaO, 
uli~O, vert et elecll. En utilisant le mod&Ie " Coupl2" d6fh.i si haut, Ie tabIeau 4.4.2 
nous permet de comparer les temps de résolution pour trois cas : 

- loc : si la prionté de toutes Ies variables de localisation est égale à 1 ; 
- [oc, per : s i  la priorite sur les variables de loccrlisation est 2 pour la pfriode 1 

et 1 pour la période 2; 
- loc, comb, per : si  la priorité sur les variables de locttlisution est 3 pour la 

période 1 et 2 pour la @?iode 2 et que pour les &ables de choix de combi- 
naison, la prionte est 1 pour la période 1. 

TAB. 4.7 - Évaluation des paramètres de priorité 

I 1 [oc (en sec-) 1 [oc, per (en sec.) 1 Zoc, corn, p w  (en sec.) 1 
1 base 1 207.22 1 875.78 1 881.04 1 

En comparant les résultats des tableaux 4.6 et 4,4.2, on remarque que favori- 
ser Les d a b I e s  de locaüsation par rapport aux vaxÏabIes de choix de combinaison 
nous permet draméIiorer le temps de r6soIution. Les meilleurs résultats sont obtenus 
lorsqu'on donne la même vaIeur A toutes les variabIes de IocaIisation. 

4.4.3 La marge d'erreur 

Dans Ia méthode de séparation et évduation, chaque soiution réalisable pour 
"MTP" permet de mettre à jour Ia b o a  supérieure 2 , -  Par ailleurs, tons les noeuds 
dont Ia d e n r  opthaie de Ia rdaxation h6aire dépasse la borne supérieme ne sont 
pas snbd i .és  pnisqu'ils sont dominés (Le. ne permettent pas d'améIiorer la soIntion 
courante). 

Le paramètre "dineence entre objectifs' permet de ber des bornes supeieures 



zu - d plus petites que la borne supé~eure zu venant des solutions r~alisables . On 
accepte ainsi une marge d'erreur d qui est une borne sur la diff6rence entre la valeur 
opthale escomptke et la valeur optimale rbelle. La "diff6rence relative'' est donnée 
par le rapport 5 (si zu a une valeur non nulle). 

Nous utilisons le modèle "CoupelT en portant à 1 la valeur du param6tre de 
prioritti de toutes les Mnables de locaüsation. Nous tentons de rksoudre le prob- 
lème de planification pour 4 p&iodes de la gestion inté@e de déchets dans la ville 
de Montréal. Deux autres scénaxios sont ajoutes aux problèmes tests. Le scénario 
"rnlnenp' consiste à remplacer l'objectif qui mniimise les coiits par une minimisation 
de la somme des adivitds des sites d'enfouissement. Dans le sc6nario "enfconf', nous 
gardons l'objectif de minimisation des coûts et nous ajoutons la contrainte qui Iimite 
la somme des activites des sites d'enfouissement par la valeur optimale obtenue au 
scknaxio "m2nenj". Le probkme enfcont est le plus difEcile à résoudre car la contrainte 
sur l'enfouissement total à tous Ies sites et à toutes les périodes met en reiation la 
majorité des variables et des contraintes du problème* 

Le tableau 4.8 montre Ies améfiorations dans Ie temps de résolution Iorsque la 
différence relative est fixée à 0.0007. La  valeur par défaut de cette difF4rence relative 
étant o. 

- Évaluation du temps, acceptant une marge 

1 vert 1 4911.28 1 2703.53 1 

base 
d g  ml = O 

5847.55 

dif zet = 0.0007 

4339.67 



Nous constatons que lorsque le param6tre "différence relative" est nul, la ré- 
solution du problème de planification sur quatre périodes peut durer jusqu'à 16h. 
Lorsque ce paramètre est fixé à 0.0007, Ie temps de résolution ne dépasse pas 3h30. 
Choisir une difference relative de 0.0007 revient à accepter une marge d'erreur de 0.7 
sur 1000. Cette marge est tout A fait acceptabIe pour les modèles techno-économiques 
de ce type. 

4.4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous dehvons en grandes Iignes le modèle de gestion inté- 
grée de déchets dbfini au Chapitre 3. Nous presentons ensuite PaIgorithme de Land 
et Doing pour les mPthodes de s@a~ation et d'~ualuation. A paxtir des tests effectués 
sur le problème de gestion de dechets dans la ville de Montréal, nous éIaborons une 
stratégie de branchement et de r4soIution des problèmes h6aires offiant un meilleur 
temps de r6solution. Aprés l'analyse de la relaxation, nous extrayons deux propriétés 
vérifiées par h solution optimaIe mais qui ne subsistent pas lorsque Les contraintes 
d'intégrité sont relaxées. Ces propriktés jouent un rôle important dans le sens où, 
une fois qu'elIes sont ajoutées an rnodeIe, definissant ainsi de nouvelles contraintes, le 
temps de résolution est consid6rablement reduit. La  d6nition des paramètres 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 

O.? sur 1000, on obtient un temps raisonnable de résoIution ne depassant pas 3h30, 
pour les probIèmes de planincation sur quatre périodes. 



CHAPITRE 5 

Application du modèle : analyse des 

stratégies permettant de réduire 

l'enfouissement sur le territoire de la 
ville de Montréal 

Dans ce chapitre, nous analysons à l'aide du modèle Eugéne différents scénarios 
de la gestion de dechets sur le territoire de la ville de Montréal. Ces andyses per- 
mettront dans un premier temps de valider le modèIe développé. Dans un deuxième 
temps, ils founiiront aux gestionnaires municipaux, un ensembIe exhaustif de résultats 
obtenus pour la première fois à l'aide d'un modèle prospectif trés compIet. 

Ce chapitre est organisé en trois sections dont la premiére decrit brievernent la 
base de données actuelle du modèIe. La section 2 d k i t  les quatre scénarios étudiés. 
Les résultats et la concIusion sont présentés à la section 3. 

5.1 La base de données 

La base de données actuelle du modèle Eugène est le réstxItat de trois années de 
recherches effectuées au GERAD dans Ie cadre d'une subvention stratégiqne de re- 

cherche CRSNG (Conseil de Recherches en Saences NatureIIes et Génie du Canada). 
Cette section présente une synthke des principales composantes de cette base de don- 
nées regroupées seIon six items : les sources, les sites, Ies technoIogies de traitement, 



les modes de collecte, les marchés et Ies indices mvironnementaux. 

L'essentiel de cette section est isnr des travaux de recherches de Soucy [41], 

Live [341, Ratel [401, Ben Abdalha [31 et Vaülancourt [481. Nous ne rappelons pas, ici, 

les multiples rHérences qui ont mené aux dom&es retenues. Le lecteur intéressé peut 
consulter les mémoires précités. 

5.1.1 Les sources 

Comme sources non externes que nous appelons simplement "sourcestfl nous 
considérons les neuf arrondissements de Ia VÏe de Montr6al. Les sources externes 
considérées sont la station d'épuration des eaux usées ainsi qu'une source fictive de 
bran de sue. Les boues d'épuration et le bran de sue sont utilisés dans des technologies 
de compostage. L'effort a et6 mis sur la construction d'une base de données pour la 
rnod4isation des dkhets r6sidentiek non encombrants et non dangereux du territoire 
de Ia viIIe de Montreal. Le tabieau 5.1 indique Ia IocaütB et la quantite annuelle de 
déchets générés aux différentes sources. 

TAB, 5.1 - G6nhtion 

1 am3 1 Rosemont, Petite-Patrie 1 51,919 t/an 1 
1 am4 1 Mercier, HocheIaga, Maisonneuve 1 46,163 t/an 1 

1 am* [ Sud-ouest 1 22,647 t/an 1 

Ces quantités sont issues du rapport [SOI de la vilIe de Montr6d. Compte tenn 



d'une population stable et d'un manque d'informations quant à IrévoIution des corn- 
portements des ménages, nous supposons que les quantités et Ies compositions des 
dkchets résidentiek sont innrimtes suivant les périodes. Nous estimons 69,000 
tomes et 100,000 tonnes respectivement la quantité de boues et la quantita de bran 
de scie produits annuellement aux sources externes- 

D'après 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 Herents arrondissements. En comparant plusieurs sources d'informations, Soucy 
[41j a obtenu la composition détaillée du sac d'ordures ménagères moyen de la ville 
de Montrbal. Ces informations sont présentées dans le tableau 5.2 subdivise en quatre 
colonnes. La première colonne indique Ia proportion (prop.) de chaque matiére par 
unité de dkhets domestiques produits. Dans les autres colonnes, nous retrouvons les 
propriétés des matières qui jouent un rôle non nkgligeable dans le choix des méthodes 
de traitment. Les colonnes 2 et 3 donnent respectivement la teneur en cendre et la 
valeur calorifique (PC) des matières telles que données par TchobanogIous [471. La 
colonne 4 indique si la matière est recydable (r) ou compostable (c). Les matiéres 
compostabIes ont été identifiées par Ratel [401 et les matières recydables sont celles 
qui ont actueIIement une vaieur sur le marché. Les matières non compostables et non 
reqciables sont regroupées sous Ie nom outre. 

Les matières recyclabIes peuvent étre regroupées sous les noms couramment 
utilisk pour désigner ces matières : papier, carton, contenants. Les matières corn- 
postables et non recyclabIes sont couramment appelees matières organiques. EIIes 
peuvent &re chss~es en deux categories : Ies r6sidus de cuisines et les résidus de 
jardin. Dans le tabIeau 5.3, nous foisons correspondre les matières aux différentes 
catégories. 



TAB. 5.2 - Caractéristiques des matières 

1 papier- f in 1 2.14 1 6.0 1 11302 1 r e t  c 

matière 

1 papier-glace 1 3.55 1 23.3 1 11212 ) T 

prop. 
(%) 

papier-melange 
carton- ondule 

1 pehd 1 1.66 1 0.4 1 33235 1 r 

cendre 

(%) 

verre-autre 

( aluminium-boisson 1 0.10 1 90.5 1 O r 

6.n 1 6.0 

2.68 1 5.0 

- 

1 aluminium-autre 1 0.41 1 90.5 1 7863 1 T 

PC 
(KA kg) 

12372 1 ret c 

11938 1 ret c 

0.97 

1 herbe 1 2.04 1 6.3 1 2418 1 c 

recycla bie 
ou compostable 

98.9 67 r 



TAB. 5.3 - Noms courants des matières recydables ou compostables 

catégorie 

papier 

1 contenants 1 aluminium- boisson, aluminium-autre 1 

matières 
journal, papier- f in, papier-glace 

- - 

carton 
- -- - - - - - - 

carton-ondule, corton-general 
pet, pehd, ferreux, 

1 residus de jardin 1 herbe, feuille, branche 1 
résidus de cuisine 

5.1.2 Les modes de collecte 

verre-clair , verre-couleur, verre-autre 
r-misane 

CIassEcat ion 

Nous distinguons deux catégories de modes de colIecte : les colleetes stflectives et 
la collecte régulière. La collecte réguü6re permet de ramasser Ies déchets résiduels suite 
aux collectes séiectives. Les matières recueiliies lors de Ia collecte régulière peuvent 
être traitées par Ies techndogies de tri-compostage, par Ies incinérateurs ou par les 
technologies d'enfouissement. Les colIectes sélectives sont destinées au marché, au 
tri et/ou au compostage. Les collectes destinées exciusivement au tri sont : la col- 
Iecte porte à porte des matières recycIabIes (recy), Ia colIecte du papier joumd et 
des contenants (ieq-reduit), la coiIecte des contenants (coLcmt) et la collecte par 
apport voIontaVe des matières recydables (recy-vol). Parmi les collectes destinées 
au compostage, on cite la coIIecte des résidus de cuisine (col-mis) et celles des ré- 
sidus de jardin B savok L'herbe (col-herbe), les feuilles (col- f euille) et les branches 
(coLhanche). Les coIIectes destinbes aux technoIogies de compostage et pouvant 
aussi être trsitées par Ies centres de tri sont Ia c o W e  du papier (col-pop) et celle 
du carton (col-cort). Le tableau 5.4 identifie Ies matières composant les dineentes 
coIIectes sélectives et les méthodes de traitement réservees à ces collectes. 



TB. 5.4 - Définition et traitement des collectes sélectives 

1 c o ~ c o n t  1 contenants 1 tri I 

collecte 

TecY 

~ecy-vol 
recy-~edzcit 

1 col-cuisine 1 r-cuisine compostage 

composition 
papier, carton, contenants 
papier, carton, contenants 
journal, contenants 

traitement 
tri 
tri 
tri 

col-herbe 
col- f euille 

Taux de deviation 

colhanche 
col-pop 
col- cart 

Le taux de chaque rnatiére recueillie par une collecte sélective est appel6 ta= de 
d e v i a t h  de cette matière par cette coIIecte. Il est le produit du tavz de padcipotion 

des citoyens à la collecte et du taux de saisi de Ia matière. 

1 

herbe 
feuille 

i) Le taux de participation est la proportion des gens qui accepteraient de faire 
Ia séparation & la source en vue de cette coIIecte. Il est estime à 80% pour 
les collectes porte à porte de matières rec-ables, 20% pour la collecte par 
apport voIontaire des matiers recydables et 30% pour Ies collectes porte à 

porte des matSres organiques. 
ii) Le taux de saisie d'une matière est la proportion réatpérable de cette matière 

par Ies gens qui participent. Le tabIeau (5.5) montre L'estimation du touz de 
saisie des matières rémpérables par tes coIIectes séIectives considérées. 

compostage 
compostage 

branche 
jounia1,papier-fin 

carton 

Par définition, le t a n  de déviation de mati&es par me collecte s6iective est la pro- 
portion de matières produites aux sources, ponvant 8tre recueillies par cette collecte- 
II est obtenu en f&ant Ia somme pour toutes Ies matières des produits entre leur 
proportion à Ia source et lem tanx de déviation par cette collecte. 

compostage 
compostage, tri 
compostage, tri 



TAB. 5.5 - Taux de saisie 

[ matière 1 taux de saisie 1 

1 papier-glace 1 0.70 1 
papier- f in 

1 verre-couleur 1 0.75 1 

0.65 

1 verre-autre 1 0.75 1 

1 aluminium-boisson 1 0.80 1 

1 branche 1 0.70 1 

Combinaisons de collectes 

A chaque source, et à chaque période, une et une seule combinaison de collectes 

sélectives est choisie. Les collectes qpi n'ont pas de matières en commun pewent être 
choisies en m e m e  temps. Dans le tabIeau 5.6 les combinaisons possibIes de collectes 
s6Iectives sont définies. La fk6iquence de Ia coUecte réguüère et des co11ectes sélectives 
porte à porte dépend de Ia combinaison choisie. Trois cas peuvent se présenter : 

i) La combinaison ne comprend aucune collecte séiective porte d. porte : Ia fié- 
quence de la collecte réguii6re est évalnée à 1.38 soit environ trois fois aux 
deux semaines; 

H) La combinaison contient des coIIectes porte a porte de matières recydabIes 



TAB. 5.6 - Combinaisons de collectes séIectives 

1 combinaison 1 collectes I 

1 F 1 recy, col- herbe, col-branche, col- f euille 1 

D 
E 

G 1 ~ecy-red, col-herbe, CO[-bronche, col-feuille 
! 

col- herbe, col-branche, col- f euille 
coLcuis i 

H 
1 

re y-1101, col-herbe, col-bronche, col- f euitle 
coi- herbe, col-bronche, col- f euillecol-cufs 

J 
K 

recy, col-culs 
T ecy- red, col-cuis 

L 
M 

mais pas de co11ecte sélective de mati4res organiques ou la combinaison con- 
tient des collectes sélectives de matiéres organiques mais ne contient aucune 
collecte porte à porte de matières recydables. Dans ce cas la fkéqnence de 
chaque collecte choisie (r&uIiére ou séIective) est égale P 1 ; 

iü) La combinaison contient à Ia fois des collectes sélectives porte à porte des 
matitires organiques et des colIectes s41ecüves porte B porte de matières recy- 
cIabIes. Alors Ia fkéquence de Ia colleae regdière est égaie Zi 1 et Ia fréquence 
de chaque collecte saective choisie est 6gak a 0.7346. 

recy-vol, col-mis 
re y, col-herbe, col-bronche, col-feuille, col-cuis 

N 
O 
P 
Q 

recy-red, col-herbe, col-branche, col- f euille, col-cuis 
recy-vol, col-herbe, col-hanche, col- f euille, col-cuis 
c o l ~ ~ i s ,  col-pap, col- cad 

col-pap, col-cm€, cd-cont 



CoQts de collecte 

Tkois composantes sont considérées dans l'estimation des coûts associés à Ia 
collecte : l'investissementT la collecte et le transport, 

i) Investissement 
Cette composante inclut les coûts liés au démarrage d'une nouvelle collecte et 
comprend Ie coût de sensibilisation et le coût du matériel (bac de recyclage). 
Le coût de sensibfiation est fixé à 7.29 dollars par période et par logement. 
Le coût du matériel est égaiement donné par logement et par période. II est de 
5 dolIars pour les collectes porte à porte de matières recyclables, 6.5 dollars 
pour ta collecte par apport volontaire des matières recyclables et de 54.15 
dollars pour Les collectes de matières compostables non recyclables [411. 

ii) Collecte 
En comparant plusieurs sources d'information, Soucy [411 a développé une 
formule permettant de calculer, pour chaque combinaison de collectes, le coiit 
(c-rec) de collectes porte à porte de matières recyclables, le coût (c-comp) 
de collectes porte à porte de matiéres compostables non recyclables, le coût 
(c-vol) de collecte par apport volontaire de matières recyclables et le coiit 

(c-reg) de collecte régulière. Ces coûts sont donnés par les équations : 

c-rec = f-x + max((183.5 - 393.5~)~  (46 - 1 9 ~ ) ) ;  

c -cmp = f-y * ma~((i83.5 - 393 .5~)~  (46 - 19y)); 

Lu01 = 121; 

c-reg = f-w*(46- 1 9 ~ ) -  
où 

x : taux de déviation de matiéres au moyen des collectes porte 

à porte de matières recycIabIes; 

y : taux de déviation de matières an moyen des coIIectes porte 

à porte de matières compostables non recydables; 

w : taux de matières recueillies au moyen de la coIIecte rrgulière; 



f-.ur : fréquence de Ia coIIecte r&uEère; 

f-x : fréquence des colIectes porte à porte de matières recydables; 

f- y : fréquence des collectes séIectives de matières organiques. 
Le coût unitaire de Io colIecte par apport volontaire des matières recycIabIes 
est fiXe à f 21 dollars. 

E) Le tmnsport 
Le coût total de transport dépend à Ia 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 cofit de 0.51 dolIars par tonne et par kilomètre pour tous les 
modes de transport. 

5 L 3  Les sites 

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

Nous avons retenu IO sites potentiels identifiés par une étude de L'Université 
McGU [53], qui sont notés : MIO, M24, M65, M66, M67, M68, M69, M78, M79 et 
M143. Les sites d a n t s  appartiennent à Ia ville de Montréal et sont : 

i) Ie Complexe Environnemental de Saint Michel (appelé auspi CTED) qui com- 
prend mi centre de tri et le site d'enfouissement Ie pIus important de la ville 

de MontrhI ; 
K) Ie site Denziz qui était diiisé pour I'enfoaissement des cendres de Iramien 

incin6rateur des carrières ; 
E) Ie site Carnére où se trouve L'incinérateur des Carrières qui n'est pas actueI- 

lement en usage. Comme il emste m e  technologie permettant Ia restauration 



de cet incin&ateur, Ie site est conservé. 

La superficie du CTED est de 190 ha; 10 ha sont doués au tri, 40 ha au compostage, 

60 ha pour La technologie &tante d'enfouissement et 15 ha & l'enfouissement selon 
les nouvelles normes d'impem&abiIisation. Ceci revient à subdiviser le CTED 
sites : CTED-tri, CTED-compo, CTED-1 et CTED-P. 

TAB. 5.7 - Informations sur  les sites 

site technologies 

CTED-2 1 enfouissement 1 15.0 1 0.0 1 

CTED - compo 

CTED-I 
40.0 
60 .O 

- --  

compostage 
enfouissement 

Ml0 
M24 

0.0 
60.0 

M65 
De& 

tri, compostage 

tri 

M66 

tri,compostage 

incinération 

M69 1 enfouissement, tri 1 69.8 1 1 189.1 

36 .O 
13.5 

enfouissement, tri 

compostage, incinération 
- -. 

M67 

M78 1 tri 1 24.0 1 1 415.3 

269 -7 

347.7 

10.0 
infinie 

60 .O 
- . -. . 

enfouissement, tri 

compostage 
-- 

M68 

M79 1 incinération 1 4-2 1 1 215.3 

L6L5 

30.0 

215.3 

48 .O 
- -  - 

enfouissement, tri 
compostage, hCin6ration 

215.3 

21 5.3 

Ml43 1 compostage, incinération 1 37.0 1 687.8 



5 .l.4 Les technologies de traitement 

Classification 

Nous distinguons quatre filières de traitement : Ie compostage, le tri, L'inci- 
nération et l'enfouissement. Cinq cIasses de technologies de traitement sont définies : 
les technologies de compostage sélectif, les technoiogies de tri-compostage, les centres 
de tri, les incinérateurs et les sites d'enfouissement. Le tableau (5.8) donne la corres- 
pondance entre les fières et Ies classes de technologies, ainsi que la répartition des 
technologies dans les différentes cIasses. 

- La filière de compostage 
11 technologies de compostage ont été modéIis6es : 2 technoIogies 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 séiectives de matieres recyclabies. Les deux technologies retenues 
pour Ie tri-compostage sont appelées respectivement cylindre rotatif et réser- 

voir. La différence entre ces technologies décode de I'ensemble des techniques 
ntiIisées pour trier les matières recyclables et pour réduire en compost les ma- 

tières compostables. 
Les t ethnologies de compostage séIect ives sont conçues pour traiter essentiel- 
Iement Ies colIectes séIectives de matières compostables. Elles sont regroupées 
en trois catégories seIon la protection requise des matières contre les rigueurs 

du climat. 
- La première categorie comprend les technologies biocellules htéra'eu~es 

(&ocel-int), couloir et tvnneL Le compostage est fGt sons un bâtiment. 
Les techniques utilisées pour réduire les matières en compost permettent 
de distinguer ces technoIogÎes ; 

- La dedème catégorie comprend les technologies andains-ensach&, bbocel- 
lules extérieures (&el-ext) et anteneur. Le compostage se fait à L'exté- 

rieur mais les matieres sont protégees des riguetus du c h a t .  La différence 
entre ces tec6noIogies décode des techniques ntiIisties pour réduire Ies ma- 
tières en compost et pour Ies protéger ; 



- La troisième catégorie comprend les technoIogies mdains sur plate-fonne. 
Le matériel composté est exposé aux rigueurs du c h a t .  Trois types de 
plates-formes sont considérés : la "plate-fome-mphaltetf (phte- f-a), la 
ccplate-fwme-bétonn (plate- f-b) et la "plate-fonne-g~aua'er'~ (plate- f-g) . 

- La @ère d'lncinémtion 
Tous les incinérateurs considerés sont utilisés pour réduire les résidus en 
cendres et produire de l'électricité. Deux technologies ont W modélisées : les 
incinbratews modulaires (inc-mod) et les incinérateurs de masse (incmasse) . 
Un incinérateur modulaire est une unité mobiIe de capacité inférieure & 

125,000 tonnes par année, tandis qu'un incinérateur de masse est un inci- 
nérateur de capacité supérieure à 125,000 tonnes par année. Une troisième 
technologie d'incinération correspond & la restauration de l'ancien incinbra- 
teur des carrieres (inc-carr) d'une capacité de 350,000 tonnes par année. 

- La filière 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- 
ronnement aI de Saint Miche1 (en f -CTED- 1) et les t ethnologies d'enfouisse- 
ment qui doivent satisfaire les nouvelles nomes d'imperméabilisation. Comme 
les param4tres d'investissement et Les cofits d'opération de ces technologies 
dépendent notamment de Ieur emplacement, les noms de ces technologies 
font référence aux des sites pouvant les accueillir : en f-CTED-2, en f-M66, 
en f - L '  en f-M68 et en f-M69. 



TAB. 5.8 - Les technoIogies 

sélective 
I 

- 

compostage 

t ethnologies de 
tri-compostage 

technologies 
de compostage 

1 tri 1 centres de tri 1 incinération incinérateurs I 

- -- - -- - --- 

plate- f-g, plate- f-a 
plate- f-6, andain-ensache, 
conteneur,biocel-ext, bioceLint, 
cmloir,tunnel 

enfouissement 

Znc-mod,inrmasse 
inc- carr 

technologies 
d'enfouissement 

Les param6tres d'investissement 

i) Ces co@s d'investissement 

RappeIons que pour chaque proc6d6, deux fonctions d'investissement sont 
considérées : Ie coût d'installation initial et le coût d'ajout de capacité pour 
une technologie d a n t e .  Ces fonctions sont concaves et non linéaires. Eues 
sont approximées par des fonaions héaires par morceaux. Les pardtres 
définissant Ies approximations héaires des fonctions d'investissement sont 
donnés au tableau 5 -9. 



.. 

1 technologie k-c 1 fix-c 1 var-c 1 k-a 1 f is-a 1 var-a 1 

1 plate- f-O 

andain-ensache 

1 conteneur 

( tunnel 



Les notations L c ,  f ix-c et var-c représentent respectivement l'indice du 
segment, Le coût fixe et le cotit vazÎable d'investissement pour I'installation. 
De Ia même façon, k-a, f ix-a et var-a representent respectivement L'indice 
du segment, Ie coût fixe et le cofit variable d'investissement pour I'ajout de 
capacit8. Les unités utilisées sont des dollars par m3 pour les technologies 
d'enfouissement et des dolIars par tome pour les autres tebologies. 

ii) Durée de vie, superjkie et limites sur les capacités 
Ces paramètres sont fournis au tableau 5.10. La durée de vie est éduée  en 
nombre de périodes. La superficie unitaire requise est en ha par millier de m3 

pour Ies techndogies d'enfouissement et en ha par millier de tonnes par année 
pour les autres technoIopies. La superficie minimale est en ha. Les unités de 
capacité (minimale et maximale) sont des milliers de m3 pour l'enfouissement 
ou des milliers de tonnes par année pour les autres procedes. Le paramètre 
Grand-M qui remplace Ia capacite maimale lorsqu'de n'est pas donnée est 
fixé à 5,000,000 m3 pour les technoIogies d'enfouissement et à 1,000,000 t/an 
pour les autres technologies. 

CoQt d'opération, coQt de maintenance et facteur d'utilisation 

Les coûts de maintenance (f ixom) sont relies aux capacités emstantes. Ils corn- 
prennent les coiits d'entretien des bâtiments et des équipements, les assurances et les 
taxes. Le coût d'opération (varam) dépend de L'activité totde annuelle de chaque 
technoIogie. Il comprend le coût de la main d'oeuvre, Ies services de base et le coût 
du combustible. Le facteur d'utiIisation (fu-mm) est la proportion de la capacite 
ds tante  pouvant être utilisée afin de tenir compte des pkriodes d'inactivitg (main- 
tenance, inspection). Ces paramètres sont donnés au tabIeau 5.11. 



T.UL 5.10 - Duree de vie. su~erficie reauise et limites de ca~acité 

--- - 

plate- f - g  1 4  10.0 [ 0.12 1 0.0 1 1000.0 
plate- f-a 1 2 1 0.0 10.12 1 0.0 1 I0OO.O 
plate, f- b 1 2 1 0.0 I0.E 1 0.0 1 i000.0 
andain-ensache 1 2 1 0.5608 1 0.085 1 0.0 1 1000.0 
conteneur 1 6 1 0.1419 1 0.0534 1 1.1 / 50.5 
&ocel, ext 1 6 1 0.0733 1 0.0327 1 2.0 1 30.0 

tunnel 1 5 1 0.0440 10.1485 1 2.0 1 100.0 



TAB. 5.11 - Maintenance, opération et facteur d'utilisation 

1 technologie 1 f ixom 1 varom 1 fu-max 

1 plate- f-g 1 0.47 1 0.78 1 0.99 
1 plate- f-a 1 0.64 1 1.54 1 0.99 

1 onduin-ensache 1 0.63 1 10.32 1 0.99 
1 conteneur 1 1.49 1 17.65 1 0.98 



Extrants des unités de traitement 

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

- Au niveau des centres de tri, 95% du tonnage total de matières triées est 
transformé en matières conditionnées pour le marché de recydage. Les re- 
jets représentent 5% de la quantité totale en tonne traitée. Ils peuvent être 
compost&, incinérks ou enfouis. 

- Au niveau des technologies de compostage sblectif, le compost est la sede 
matière produite avec une réduction de 30% de la masse totale traitke. En 
d'autres mots, la quantité totale en tonnes du compost produit correspond 
d 70% de la quantité totale en tonnes de matières traitees. La qualité du 
compost dépend des modes opératoires utiIisés. On distingue 3 degrés de 
compost : le compostAA, te compostA et le compostB. Quarante recettes, 
présentées dans Ratel 1401 sont disponibIes pour la production des diE6rents 
degres de compost. 

- Au niveau des technologies de tri-compostage, les matieres recyclables non 
compostables sont triées et les matières compostabIes sont compostées : 90% 
du tonnage total de matières reqdables triees est transformé en matières 
conditionnées pour le mach6 de recydage et 10% deviennent des rejets. Le 
tonnage du compost produit correspond à 70% du tonnage total des matières 
compostables traitées. Les matières non compostables et non recyclables sont 
rejetées et peuvent être enfouies ou incinérées. 

- Au niveau des incinérateurs, les matières traitées sont réduites en cendres 
et Lt6nergie produite au moment de L'incinbtion est récupérée. Le tabIeau 
5.2 donne les facteurs de réduction en cendres et le pouvoir calonfique des 
différentes matières. La quantité dY6nergie théoriquement produite (en kzuh/t) 
est obtenue en supposant une transformation parfate qni amènerait I h h  
pour chaque 3600 KJ [34[. Pour caIder l'énergie réde, on tient compte des 
pertes en multipüant k qnantité th40riqne par un facteur de rendement qui 

est de 0.15 pour Ies incinérateurs moddaires et de 0.23 pour les incinérateurs 



de masse. 

5.1.5 Les marchés 

Ben Abdaha [3] a rassemblé les prix de mati&es recydables entre 1993 et 1996, 
reçus de la compagnie Recy-Québec . Nous avons retenu, dans notre base de données, 
Ia moyenne des prix de 1996. Le tableau 5.12 donne une estimation des prix des 
matières recyclables, du compost et de l'énergie. Le mot "marché'' ajoute aux noms 
des matieres indique qu'eues ont été traitees pax un centre de tri. 

TAB. 5.12 - Prix des mati&es et de I'énergie 

--  

journal-marché 37.70 $/t 
papier- f in-marche 1 158.62 $/t 
pupkr~glacLmu~ché 158.62 %/t 
papier-melange-march6 12.78 $/t 
ca~on,ondute-mc~~ché 79.03 $/t 

carton-génédmarché 79.03 $/t 

1 pet-marché 1 421.14 $/t 



5 J.6 Les indices environnementaux 

Comme les paramètres techno-économiques, les impacts environnementaux guident 
le choix du type et de la locaiisation des investissements. Les critgres retenus sont : la 
polIution des eaux et des sok, Ia pollution de l'air, le bruit, Ies odeurs, l'aménagement 
du territoire, la qualité de la faune et de la flore, Ia santé et la sécurité de la popu- 
lation, L'esthétique visueue, Ie développement du territoire et la perception socide. 
Après avoir évalué des indicateurs permettant de mesurer les differents types dFim- 
pacts, VailIancourt [48] a procédé à une étude mdti-critère pour obtenir les indices 
globaux associ6s aux affectations possibles des technologies aux sites. Ces indices sont 
présentés dans Les tableaux (5.13- 5.16). Ils ont des vaIeurs comprises entre O et -2, 
les valeurs les plus proches de O correspondant aux affectations qui comportent moins 
de risques environnementaux. 

Tm. 5.13 - Indices des technologies de compostage 

plate- f-g 
plate- f-a 
plate-f-6 
andaans-ensache 

conteneur 
biocel-ezt 
biocel, int 

coztloa'~ 

CTED 
-1.14 
-1.14 
-1.14 
-1.15 
-1.14 
-1.04 
-1.01 
-0.98 

Mi0 
-1.02 
-1.02 
-1.02 
-1.01 
-LOO 
-0.89 

tunnel 
reservoir 

cyl-rot 

-0-86 
-1.22 

-0.91 

M65 
-1.08 
-2-08 

-1.08 
-1.06 
-1.06 
-1.06 

-0.79 

M66 
-1.14 
-1.14 
-1.14 
-1.14 

-1-14 
-1.05 

-1.01 
-1.35 
-1.06 

-0.84 
-1.24 
-0.89 

-0.86 

-0.87 

-0.97 
-0.95 

-0.85 
-1.19 
-0.90 

-0.94 

-0.89 
-1.08 1 -1.16 
-0.84 / -0.92 

M67 
-1.10 
-1.10 
-1.10 

-1.10 

-1.24 
-0.94 

-0.84 

M68 
-1.10 
-1.10 

-1.09 
-1.06 

-0.94 
-0.91 -0.91 

Ml43 
-1.22 
-2.22 

-0.93 
-0.91 

-1.10 1 -1.22 
-1.10 1 -1.23 

-1.25 
-1.1'7 

- 1 2  
-1.02 

- 0  

-1.01 



TAEL 5-14 - Indices des centres de tri 

1 CTED 1 Ml0 1 M24 1 M65 1 M66 1 M67 1 M68 1 M69 

TAB. 5.15 - Indices des incinérateurs 

M78 

tri-1 

t r i ,  2 

-0.76 

TAB. 5.16 - M c e s  des technologies d'enfonissement 

-0.731-0.821-0.81 
-0.73 1 -0.82 1 -0.81 

en f-Demix 
en f-M66 

en f-M67 

M68 

-0.83 
-0.83 

M69 

enf- M68 
en f-M69 
enf-CTED-I 

en f-CI%D-2 

CTED 

-0.78 

-0.77 

-1.31 
-1.26 

Demix 
-1.13 

-0.79 

-0.79 

I 

M66 

-1-25 

M67 

-1.22 

-0.77 
-0.76 

-1.21 

-0.82 

-0.82 

-121 



5.2 Les scénarios 

La quantitd totale des déchets enfouis represente souvent, pour pIusieurs inter- 
venants du domaine de la gestion de dkhets, un indicateur important de L'efficacité 
environnementale d'une gestion intégrée. Cet indicateur n'est cependant pas complet 
puisque minimiaer l'enfouissement peut se f h  au coût d'installation d'incinérateurs 
avec un impact enviromernentd non negligeable. Si ces derniers sont interdits, le coût 
d'implantation de nouvelles filières peut s'avérer prohibitif ou impossible à realiser. 
L'exploitation de diEBrents moyens d'intervention peut se faire A I'aide de scénarios 
où un ensemble d'hypothèses de modéfisation et/ou des paramétres sont fixés. On 
peut penser à des vaxiations sur : lYen.sembte des technologies admiisz'bles, les lim2tes 

sur ['enfouissement, les I M e s  sur tes indices enmTonnementoux, la taxe & I'enfouis- 
sement ou l'ensemble de matzè~es admissibles à t'enfouissement. 

1. L 'ensem ble des technologies adm2ssz'bles 

Comme on a vu dans le chapitre pr&dent, la fonction objectif principde 
consiste en la miaimisation des cofits. Ainsi, Ies filières de traitement les moins 
coûteuses sont souvent les premières à être sectionn4es. Par exemple, Ia pré- 
sence d'incin6rateu.r~ dans I'ensembIe des technologies disponibles peut nuire au 
choix des technologies de compostage. Par conséquent, dans certains scénarios 
nous interdisons Ies incinei:ateurs. 

2. Les limites sur 1 'enfouissement (total ou p&iet) 

Lorsquron fixe UR objectif d'enfouissement, on reduit L'emembIe de soIutions 
r~aüsables en introduisant une nouvelle contrainte. La  sohtion optmiale doit 
satisfaire a cette contrainte. D'antre part, le pamdtre tarz minimai de df ia-  
tion est introduit pour limiter inférietxement la proportion entre la quantité 
de matières qui n'est pas enfouie directement et la quantitg totaIe produite an- 
nueIIement. Fixer ce taux permet également de réduire l'enfouissement annuel 
pour chacune des périodes. 



3. La lzmite sur les indices environ7aementaux 

Ce critère permet d'éliminer certaines ôffectations des techndogies aux sites. Les 
investissements ne satisfaisant pas cette contrainte ne sont pas autoris&. Une 
autre façon de contrôler Ies impacts environnementaux consiste à définir une 
limite sur la somme des indices globaux des technoIogies -antes en chaque 

pkriode. 

4. La t u e  à I'enfouissement 

La taxe ?i l'enfouissement permet de décourager l'enfouissement. Pour encoura- 
ger l'introduction de nouvelles tedinologies, certaines municipalités choisissent 
de h i re  payer plus à I'enfouissement. Ainsi ces technologies sont subventionnées 
en partie par des pénalites payées par ceux qui continuent & enfouir. 

5. Les matiè~es admissibles 

Le réemploi, le recyclage et le compostage sont Ies modes de traitement les plus 
nobles, selon les écologistes. Une des mesures utilisées par les municipalités pour 
encourager ces méthodes est l'interdiction d'enfouir les matières organiques et 
les matières recyclables pour Iesqudes le marché est assuré. 

On veut andyser, pour Ia ville de Montreal, le coût et l'impact sur les choix 
technologiques de contraintes sur La quantité totaIe enfouie. Pour ce falle, on a d é h i  
un ensemble de scénarios où d'me part Ies limites su l'enfouissement et d'autre part 
L'ensemble des technologies disponibles varient. En prenant comme objectif global la 
minimisation du coût total du système, on compare les solutions optimdes obtenues 
en modifiant certains paramètres de scénario. 

Le tableau 5.17 présente Ies technologies et Ies niveaux d'enfonissement associés 
GLIX scénarios. En faisant varier les technoIogÏes disponibles (Bose, Znc, ZncTe, et Env) 
et le niveau d'enfouissement ( oo, 9, 7, 5, 3 ou O) on obtient au maximum 4*6=24 

scénarios differents. Ainsi, M scénario consistera en une combinaison d'un ensemble 
de tehoIopies disponibles et d'une Iimite sur L'enfouissement. Son nom fera référence 
à ces deux paramètres. Par exempIe on obtient : 

Baseoo : minnniser Ies coQts en autorisant toutes Ies technofogies et 

en ne falsant pas de restrïcf50ns sur renfouissement ; 



Inca : mniimiser les coûts sous la contrainte d'enfouissement minimal, 

en interdisant les incinérateurs ; 

Env3 : minimiser les coûts sous la contrainte d'enfouir moins que 

3 millions de m3 pendant 20 ans, en interdisant les investissements 

dans les technologies pour lesqueIles I'indice environnemental global 

ne dépasse pas -1. 

TAB. 5.17 - Paramètres de scénario 

1 aucune limite 1 w 1 toutes I Base I 
incinhateurr interdit I I ~ C  I 
incin4rat eur 

et tri-compostage interdits I Inc TC I 
investissements permis si 
indice gIobd - 1  

5.3 Les résultats 

La pladkation est faite pour un horizon de 20 ans subdivise en 4 périodes de 5 
ans. Le taux annuel d'actualisation est fixe h 7 %. Nous représentons les rédtats en 
regroupant pour chaque ensemble de technologies disponibIes, Ies 6 scénarios dérivés 

de Ia variation du niveau d'enfouissement. Pour chaque groupe, nous étudions la 
variation du coût du système en fonction la limite sar l'enfouissement. Now faisons 
ensuite une aadyse sur Ie choix technoIogique pour Ia collecte et le traitement des 
matières. 



5.3.1 Les scénarios Base, 

Les coûts 

Dans le scénario Base,, la quantitk totale enfouie pendant 4 pérÏodes est de 
10,030, 900 m3 et le coût totd du systéme est 309,946,800$. Les autres niveaux d'en- 
fouissement representent une réduction de 10, 30,50, 70 ou 90 pour cent pas rapport 
à l'enfouissement totaI obtenu dans le scénario Bose-. Le montant suppkmentaire 
associe à ces ümites A l'enfouissement est de 11,40,70,120 ou 237 millions de dollars. 
La figure 5.1 présente le coiit total du syst6me en fonction du volume total réduit. 
L'abscisse reprgsente la réduction de l'enfouissement par rapport à Base, (en mil- 
lions de m3) tandis que l'ordonnée représente le coiit totd du système (en millions de 
dollars). Comme Ia fonction est convexe, le coût unitaire ii payer augmente suivant 
le volume réduit. Le coût unitaire & payer par m3 est de Il $ pour Ie premier million 
de m3 reduit et 13 $, 15 $, 24 $ et 62 $ respectivement pour les autres tranches 
de 2 millions de m3 à réduire. Le scénario Basea correspond à un enfouissement de 
1,286,500 m3 à un coût total de 536,454,500 S. 

ma- 

a0 - 

400 - 

360- 

300 

Figure 5.1 - Base. : le coût total en fonction de Ia réduction de L'enfouissement 

Le coût totd du système est payé de façon indirecte ou directe par tous Ies 
citoyens. Pour obtenir le cotit annuel par Iogernent, en supposant que Ies ménages se 
partagent, de façon équitabIe, le montant to td  à payer, iI iI& de diviser Ie coût 
totaI par le nombre d'années et par Ie nombre de Iogements. La colonne 2 du tableau 



5.18 montre le coût annuel par Iogement des différents scénarios. Il est à noter que les 
coûts contenus dans le tableau 5.18 sont édu6s en fonction de Ia valeur monétaire 
de la première année de planification. Pour les autres années, une estimation peut 
etre caIcuIée en tenant compte du facteur dYadu&ation. Il est possible de faire 
des estimations pour chaque période, en faisant une moyenne sur toutes les annees 
comprises dans la pénode. 

La masse totale enfouie varie suivant les Iimites imposées à l'enfouissement. Par 
exemple, le scenario Basej correspond à une masse totaIe enfouie de 2,033,600 tonnes, 
tandis que le scénario Base, correspond à une masse totale enfouie de 5,529,600 
tonnes. On se rend compte que, en raison du faible coût d'enfouissement, le coût 
total du système est moins élevé (scénario Buse,) quand l'enfouissement devient 
important. On se demande ainsi que1 serait la taxe ou le coût additionnel d'enfouisse- 
ment qui rendrait la solution optimale du sc6nario Base, au moins aussi dispendieuse 
que ceIIes des autres scénarios. Si on prend l'exemple du scénario Base3, le cotlt ad- 
ditionnel de ce scénario par rapport au scénario Base,, reparti équitablement sur 
la masse totde enfouie dans Ie sc6nario Base,, donne un coût moyen de 19.66 $ 

par tonne. L'introduction d'une taxe à I'enfouissement supérieure à ce coût, pour 
chaque tome enfouie rendrait le sc6nario Base, apparemment plus dispendieux que 
le scénano Base3. Ceci encouragerait le citoyen, si le choix ne dépend que de lui, 
i préférer le scénario Base3 au scénario Buse-. Dans le tableau 5.18, la colonne 1 
représente les coûts des differents sc6narios tandis que la coIonne 3 represente la taxe 
à I'enfouissement qui rendrait ces scenarios pIus attrayants que Base,. 

TAB- 3-18 - Base, : coûts et taxes 

1 scénario / coût total 1 coût par Iogement 1 taxe à I'enfouissernent 1 

Base= 
(*i,OOO,OOO$) 

309946.8 
(S /an/ Iogement) 

29-96 
($ / tonne) 

0.00 



Normalement, favoriser un scénario par rapport à an autre ne devrait pas 
dépendre uniquement de la quantité totale enfouie. On doit aussi tenir compte de 
l'argent disponibIe et des impacts sur l'environnement. II appartient aux décideurs 
d'évaluer si les impacts environnementaux encourus sont plus Unportants que le prix 
B payer pour Ies éviter. 

Choix des combinaisons de collectes 

Dans le scénario Base, les technologies emstantes au CTED sont choisies en 
premier Leu : le centre de tri et le site d'enfouissement. Nous avons suppos& que la 
capacité disponible pour accueillir les déchets ménagers soit de 50,000 t/an pour le 
centre de tri et 3,375,000 m3 pour le site d'enfouissement. Ceci explique pourquoi 
durant Ies 10 premières annees la combinaison de coIIectes choisie Qr comprend la 
collecte des contenants (col-cont), la coUecte du carton (col-cort) et la collecte du 
papier (col-pop). En effet le site drenfouissement du CTED &tant encore utilisable, il 
est préferable d'utiliser au maximum Ia capacité existante du centre de tri et d'investir 
dans une technologie qui ne coûte pas cher : la plate-forme-pvier. Les contenants et 
le carton doivent être triés tandis que le papier est compost& Durant les dix derdres 
années la durée de vie du centre de tri serait dépassée et le site d'enfouissement utiJis6 
à sa pIeine capacité. La combinaison choisie A, comprend Ia collecte porte B porte 
recy, de toutes les matières recyclables. Elle permet de récupérer le plus de varietés 

de papier et de carton qui ont une valeur non négligeable sur Ie marc66 des matiéres 
recyclables. 

Pour les autres scénarios, Ie tri etant m e  des soIuti011~ rentables qui permet de 
réduire I'edouissement, la collecte recy est préférée. Dans le scénario Bases l'arron- 
dissement 9 choisit Ia combinaison Q durant Ies deux premières périodes. Autrement, 
la combinaison de collectes A est choisie partout dans Ies scénarios Bases à Bases. 
Pour le scénario Baseo, la combinaison choisie M, comprend Ia collecte porte te porte 
r e q  de toutes les matières reqdabIes, 1a coIIecte col-cuis des résidus de cnisine et 
les collectes des résidus de jardin : cd-herbe, col-branche et col- feuille. Elle per- 
met de coIIecter séIectivement Ie maximum de matières recydables et de matières 



organiques. 

Choix des technologies 

1- Sct?nan'o Base, 

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, Ies deux sites d'enfouissement, 
CTED et M69, doivent être agrandis. La detuSrne classe de technologies choisie 
est Ie tri. Au début de la période 3, on doit rénover et agrandir le centre de 
tri du CTED de façon à ce que toutes les matières recydables rhpérables 
à partir des sources soient triées. La troisième classe de technologies choisie 
est le compostage sklectif. Au debut de la période 1, on doit construire une 
plate forme gravier au CTED. Les rgsidus du centre de tri venant de matières 
compostables sont cornpostees. Les autres résidus du centre de tri doivent étre 
enfouis. 

2. Scénario Base9 

Comme dans Le scCnario Base,, on doit construire deux sites d'enfouissement 
et une plate forme gravier. Cependant, dès la première période, le centre de 
tri doit étre agrandi pour accueillir le maximum possible de récuphtion de 
matières recydables- De pius, un incinérateur moduIaire doit être construit au 
debut de la periode 4 au site M79. 

3. Scénario BaseT 

Contrairement aux scCnarios Base9 et Basem, on n'est plus obligé de construire 
m e  technoIogie d'enfouissement au site M69 : l'agrandissement du site d'en- 
fouissement du CTED d i t  pour couvrir L'enfouissement des 4 périodes. On 
doit plutôt construire deux incinérateurs modulaires au début de la période 3 
et construire une technoIogie de tri-compostage appelée reservoir au début de 
la p&iode 4. L'incinération est utiliske à paztir de Ia période 3 et iI n'y a p h  

drenfouEssement &du ect la pkiode 4 : tontes Ies matières produites aux sources 
sont triées, compostées ou hÜnér6es. 



4. Scénario Base5 

On doit toujours agrandir le site d'enfouissement du CTED. Mais, comme I'inci- 
nération est la méthode qui permet de réduire ie plus la quantité totale enfouie, 
on doit construire 3 incinérateurs moduIaires. Un incinérateur moduiaire doit 
Gtre construit au début de la période 2, au site MIO. Les deux autres doivent 
être construits au debut de la pbriode 3 aux sites M79 et M68. Comme la du- 
rée de vie d'un incinérateur modulaire ne d6passe pas 2 peRodes, I'incinérateur 
modulaire construit au site Ml0 au d6but de la période 2 doit être rénové au 
début de la pénode 4. A partir de la période 3, iI n'y a plus d'enfouissement 
direct : les matières produites aux sources sont triées ou incinérées. 

5.  Scénario Baseg 

Puisque la limite sur l'nfouissement est fixé à 3,000,000 m3 et que la capa- 
cite actuelle de la technologie d'enfouissement construite au CTED est égale à 

3,375,000 m3, on n'a plus besoin d'investir dans Ia technologie d'enfouissement. 
On doit construire des incinérateurs modulaires dès la période 1. Un incinéra- 
teur est construit au début de la période 1 et doit être rénové au début de Ia 
période 3. Deux autres incineratetus sont construits au début de Ia p&Îode 2 
et doivent étre renoves au début de Ia période 4. L'incinération commence au 
début de la période 1 et I'enfouissement direct est banni dès la peiode 2. 

6. Sc6nario Baseo 

On doit construire 3 incinérateurs modulaires au début de la période 1 et les ré- 
nover au début de Ia période 3. Durant toutes Ies périodes les matières produites 
aux sources sont triées, compost6es ou incindrées. Les matières organiques r&u- 
pérables au moyen des collectes saectives sont compostees. Les sedes matières 
enfouies sont Ies cendres produites par lrincin&ation et les rejets de verres ve- 
nant du centre de tri. Les autres résidus du centre de tri sont compostés ou 
inchérb. 

Pour les différents scénaxios du groupe Base,, la figure 5.2 montre la quantite moyen- 
ne de matiéres triées, in&6rW ou compostées amueIIement ainsi qne la moyenne 
de I'enfouissement direct et de L'donissement des résidus. 
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Figure 5.2 - Base. : traitement annue1 moyen 

Nous remarquons que minimiser les cofits sans E t e r  la quantité totale enfouie re- 
vient à favoriser la fiii4re d'enfouissement direct. Cette mère est la moins coiiteuse 
Iorsqu'on additionne Ies coûts d'investissements, Ies coûts de maintenance et d'opé- 
ration et les coûts de collecte. Nous constatons que réduire l'enfouissement total 
revient à introduire progressivement 17inQn&ation. L'incMrat ion étant une techno- 
Io& souvent contestée par Ia popuIation, nous analysons maintenant des soIutions 
qyi permettraient de réduire L'enfouisseemnt tout en exduant l'incinération. 

5.3.2 Les scénarios Inc, 

Les coats 

La soIution optimale du scénario Inc, est la même que celle obtenue dans le 
sci5nario Base, car dans cette solution Ies Ïnanérateurs n'étaient pas séIectionnés. 



Les quantités enfouies dans les scénarios Inci : i E {9,7,5,3,0) représentent des 
réductions de 10, 30, 50, 70 et 80% de Ia quantité enfouie dans le scénario Inca. 
Le coût additionnel de chacun de ces scénarios par rapport au coût total de Inc, 
est respectivement de 12, 40, 74, 126, 160 miltions de dollars. Le niveau minimal 
d'enfouissement est plus 4leve celui atteint au scénazio Baseo car les rejets des tech- 
nologies de tri-compostage sont considérabIes, comparés aux cendres produites pax 

l'incinération. La courbe 5.3 represente la fonction convexe du coût total du systéme 
(en ordonnée) par rapport il la réduction de la quantite totale enfouie (en abscisse). 
Les unités utilisées sont des millions de m3 pour I'enfouissement et des millions de 
dollars pour le coût. Les six scénarios Inc. subdivisent en cinq segments l ' i n t e d e  
des valeurs possibles de L'enfouissement. La Longueur totaIe de cet intervade est de 
8 millions de m3 tandis que les longueurs respectives des segments sont de 1, 2, 2, 
2 et 1 millions de m3. Dans Ies différentes subdivisions, le coût unitaire de reduc- 
tion d'un na3 enfoui est respectivement de 12, 14, 17, 26, 33 $. Le niveau minimal 

d'enfouissement est de 1,957,000 m3 au coût total de 470,062,100 $. 

Le tableau 5.19 montre les coûts annuels par logement pour les différents scha- 
rios, ainsi que les taxes à t'enfouissement qui favoriseraient ces scénarios par rapport 
au scénario de I n c , .  Nous rappelons que les coûts et les taxes ne sont 6values que 
pour Ia première année de pIanification et peuvent étre ajustés pour les autres années 

et pour les périodes. 



Figure 5.3 - Inc, : le coût total en fonction de la réduction de l'enfouissement 

TAEL 5.19 - Inc, : coiits et taxes 

Choix de combinnisons de collectes 

scénario 

Inc, 

Les chok des combinaisons de coIIectes dans Ies scénarios Inq : i E {oo, 9,?, 
5,3) ne diffèrent pas de ceux rencontrés dans Ies scénarios Buse : i E {a, 9,?, 5,3), 

et les motivations de ces choix sont Maires- Par contre, contrairement an scénario 

coût total 
(*1000 $) 
309946.8 

coût par logement 
($ /an/ Logement) 

taxe à l'enfouissement 
($ / tonne) 

29.96 0.00 



Bose*, la combinaison A comprenant uniquement la collecte recy des matières recy- 
dables est choisie dans le scénario Inca à la place de la combinaison M Ïmpüquant 
aussi les collectes des matières organiques. En &et, pour utiliser les technoiogies de 
tri-compostage on n'a pas besoin de cdecter sélectivement les matières organiques. 

Choix des technologies 

Les filigres de traitement choisies durant toutes les pdriodes sont : le tri, le com- 
postage et l'enfouissement. Comme on Ira mentionné pIus haut la solution optimale 
du scénario Ine, est identique c d e  du scénario Base,. Pour les autres scéna- 
nos, la technologie résrno i r  de tri-compostage permet de respecter les contraintes 
sur le niveau d'enfouissement. Cette technologie doit être construite au CTED, car 
ce site minimise les distances A paxtir des sources. La diffkrence entre les scénarios 
Inci : i E {9,7,5,3,0) est marquée par la période de construction initiale de la 
technologie nkeruoir, le pourcentage de matières produites aux sources traitées par 
cette methode (directement après k construction initiale) et la période d'an& de 
I'enfouissement direct. Ces rédtats sont rassemblés A I'int éneur du tableau 5,3.2. 

Remarquons que Ion de l'arrêt de I'enfouissement direct, 26 % de matières peuvent 
être traitées par Ie centre de tri et par conséquent, la technoIogie nfservoir accueüle 

annuellement 74 % de matières produites aux sources. Seulement les résidus non 
cornpostabIes du centre de tri et les residus du tri-compostage seront enfouis. 

TAB. 5.20 - Inc, : Activité du tri-compostage et arrêt de I'enfouissement 

I 1 début 1 matières traitees 1 enfouissement 

IInc3 IpérÏodeII 33% 1 période 2 



La figure 5.4 montre la quantité moyenne de matières compostées, triees, en- 
fouies directement ou indirectement, pour Ies diff6rents scénarios du groupe Iris. On 
voit que pour limiter la quantite totale enfouie on doit recourir au compostage qui 
remplace graduellement l'enfouissement. Les technologies choisies sont les technoIo- 
gies de tri-compostage. Comme les résidus du tri-compostage doivent être enfouist 
la quantite totale de déchets traités à travers tout le système augmente en fonc- 
tion de l'activité des techno1ogies de tri-compostage. En considérant la réduction de 
la quantité totale enfouie, les technologies de tn-compostage permettent d'obtenir 
des résultats comparables I ceux donnés par I'utiIisation d'incin&ateurs. Cependant, 
nous croyons qu'il serait pIus fade de contrbler la quaüté du compost lorsque le tri 
des matières compostabIes est fait A la source car dans ce cas on limite Les risques 
de contamination. Ceci nous a conduit à analyser les soIutions possibles qui b i t e -  

raient l'enfouissement dans I'hypothèse que le compostage sblectif serait pr6fére au 
tri-compostage. 

Figure 5.4 - Ine, : traitement annuei moyen 



5.3.3 Les scénarios IncTc, 

Lorsque les seules cIasses de technoIogies consid6rées sont le compostage skIectif, 
Ie tri et L'enfouissement, la quantité enfouie ne peut être moins que 9,510,600 m3. Le 
groupe de scénarios IncTc. comprend seulement deux scénarios : IncTc= et IncTco. 
Les autres niveaux d'enfouissement d6finis dans le tableau 5-17 sont impossibles à 

atteindre sans modification de la base de données. Par exemple si on supposait que 
la participation aux collectes des matières organiques est de 70% au lieu de 30%, la 
quantité minimale pouvant être enfouie serait reduite à 9,042,300 m3. 

Les coOts 

La solution optimale de IncTc, est identique à celle obtenue dans le scénario 
Base, car dans ce scéna~50, le tri-compostage et l'incinération n'étaient pas choisis. 
Le niveau d'enfouissement atteint dans Ie scénario I n c h  correspond A une réduction 
de 5 % de Ia quantité totale enfouie dans le scénario IncTc,. Le coût additionnel à 

payer s'évalue à 63 miIIions de dollars, soit un coût unitaire de 120 $ par rn3 rkduit. 
La figure 5.5 montre le segment de droite représentant Ia fonction reliant le coût total 
du système & la réduction du volume totaI enfoui. 

Figure 5.5 - IncTc, : Ie coût total en fonction de la réduction de I'enfomSSement 



Ie coût annuel par logement pour le scénaxïo IncTco est de 36 $ . La taxe à 

L'enfouissement qui favorise ce scénario par rapport à IncTc, s'élève à 12 $- 

Choix de c o m b ~ o n s  de coUectes 

Le seul moyen dont on dispose pour rkduire la quantité totale enfouie consiste 
a récupérer le pIus de matières au moyen des colIectes sélectives. La combinaison 
de collectes sélectives M est choisie pendant toutes Ies périodes. Elle comprend la 
collecte porte i porte recy de toutes les matiees recyclables, la collecte col-cuis des 
résidus de cuisine et les trois collectes de résidus de jardin : col- herbe, col- f euilte et 
coL6ranche. 

Choix de techn01ogies 

Dans le scénario IncTco, Ie centre de tri doit être agrandi dès la premih pé- 
riode, pour traiter toutes Ies ma t i hs  recydables dcupérables & partir des sources. 
Comme on veut minimiser lrenfonissement, on doit maximiser la quantité ramassée 
par les collectes sélectives. Cependant cette quantité dépend des taux de saisie des 
matikes et des taux de participation aux collectes s&ctives. Comme r4suitat, seule- 
ment 26% de mati&es produites aux sources annuelIement sont triées et seulement 
5% sont compostées directement. 

La quantité détournée de I'enfouissement en utilisant uniquement Ies techno- 

logies de tri et de compostage séeetif n'est pas comparable A Ia qnantité détournée 
Iorsqn'on introduit ou bien les incinérateurs on bien les technoIogies de tri compos- 
tage. En effet avec le tri et le compostage sélectift on est juste A meme de détourner 
31% de matières produites annuellement, tandis qu'avec Ies incinérateurs et/ou Ies 
technologies de tri-compostage on est à m h e  de d6tomer toutes Ies matières pro- 
duit es annueiIement. 



Figure 5.6 - 1nflct : traitement annuel moyen 

5.3.4 Les sc6narios Env, 

Une façon indirecte de réduire l'enfouissement est d'imposer une limite inf& 
neure de -1 sur Ies indices environnementaux globaux On interdit a i m i  d'investir 
dans I'enfouissement car pour tous Ies sites, L'indxce environnemental associe à I'en- 
fouissement ne dépasse pas -1. Comme résuItat, sans devoir introduire explicitement 
une contrainte sur I'enfouissement, Ie sc4naxio Env, permet une réduction de 58 % 
par rapport à Ia quantité enfouie dans Ie sceiaxÏo Base=- Pour cette raison, le groupe 
Env. ne comprend que trois scénarios : Enu=, E m  et En%. 



Ces coQts 

La quantité totde enfouie dans le sc6nario Env, est de 4,231,900 m3 et Ie coût 
total du systeme est de 420,461,400 dollars. La reduction d'un million de m3 par 

rapport à la quantite enfouie dans le scénaxio Env, occasionne un coût additionnel 
de 45 millions de doIIais : soit un coût unitaire de 45 $ par m3 réduit. Par contre, 
pour réduire de deux millions de m3 la quantité enfouie dans Le scénario Enu3 on 
doit payer 150 millions de dollars : soit un cofit unitaire de 75 $ pas m3 réduit. On 
obtient une fonction convexe représentée par Ia courbe 5.7 où Ies unités respectives 
sont des millions de doDw et des milüons de m3. Le coût m u d  par logement pour 
les scénarios Envi, i E {oo, 3, O) s'bvaiue respectivement à 41 S, 45 $ e t  58 0. 

Figure 5.7 - Env, : le coût totd en fonction de Ia réduction de I'enfouissement 

Choix des combinsiisom de collecte 

La combinaison A, choisie dans Ies scénaxios Env, et E w ,  comprend Ia coi- 

Iecte porte à porte recy des matières recydabI.es. Pour Ie scénario Enuo, la com- 
binaison M est choisie. E1Ie comprend Ia coIIecte porte à porte recy des matigres 
recydabIes, Ia conede des résidus de Cuisine et Ies coIIectes des résidus de jardin. 



1. Scénario Env, 

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

Durant les 2 premières périodes, 26% des matières produites annuellement aux 
sources sont triées, 23% sont incinér6es et seulement 51% sont enfouies direc- 

tement. Au cours des deux derni6res périodes, iI n'y a plus d'enfouissement 
direct : 26% des matières produites annuellement sont triées et 74% sont in- 

cinérees. La technologie de compostage sélectif est utilisée uniquement pour 

traiter les résidus compostabIes du centre de tri. 

2. SC~TW~O Env3 

Une nouvelle tedinoIogie s'ajoute aux choix technoIogiques du scénario Env, : 
cylindre-rotatif qui est une technologie de tri-compostage. On suppose qu'une 
technologie comprend au maximum 4 cylindres d'où une capacité maximale de 
16,000 t /m.  Pour cette raison et pour avoir une capauté sdikante on aura 
besoin de construire 4 de ces technologies au début de Ia pérÏode 1. 

Durant Ies deux premières periodes, la quantité triée annuellement constitue 
26% des matières produites. Un peu moins que 1% des matières produites aux 
sources sont compostees, un peu moins que 31% sont incinérées et seulement 
27 % doivent être enfouies directement. Durant les périodes 3 et 4, iI n'y a plus 
d'enfouissement direct. La quantité Înciuéree atteint 57% des matières produites 
annuellement . 

3. Sck ia~o  Enq 

Le tri-compostage n'est p h  choisi. Toutes les matières non coUect&s sélecthe- 
ment doivent être incinérées. Les matieres organiques recueilIies par Ies colIectes 
séIectives représentent 5 % de matières produites annuellement. Elles doivent 
être traitées par une tec6noIogie de compostage séIectX. D'une part, L'inciné- 
rateur de masse doit étre constnllt dès k première période. D'autre part la 



technologie de compostage s6Iecüve tunnel qui était choisie dans Ies scénarios 
Enu3 et Enu, est remplacée par la technoIogie couloir. En effet, en comparant 
Ies coûts d'investissement des 2 types de technoIogies, Ie coût fke des technolo- 
gies tunnel est relativement moins éIev6, mais leur coût Mnable est relativement 
plus éieve. 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. 

Figure 5.8 - Enu. : traitement annuel moyen 



5.3 .5 Discussion des resultats 

Dans cette section nous avons analysé, à Pintérieur de chacun des 4 groupes de 
scénarios, l'infiuence des contraintes d'enfouissement sur le choix technologique et sur 
le coût total du système. En guise de conclusion, nous dons comparer les sc6narios 
issus de groupes distincts. Nous commençons par comparer les différents groupes au 
point de vue CO&, choix techndogique et réduction de i'enfouissement. Nous ferons 
ensuite une analyse environnementde des technologies impliquées dans les scénarios 
composant ces groupes. 

Nous remarquons qu'en reduisant l'ensemble de technologies et/ou de sites dis- 
ponibles pour les investissements, le coût & payer pour réduire l'enfouissement aug- 
mente. La figure 5.9 montre la correspondance entre la quantité totale enfouie (en 
abscisse) et le coût du système (en ordonnee) pour les diffkrents scbnarios. Les unités 
utilisées respectivement pour les coûts et pour la quantité enfouie sont les miZta'e~s de 
dollars et les mit~iers de mètre cubes, 

La  solution la plus économique en terme de coûts est obtenue & partir du SC& 
nario de Bose,. Les technologies privii6giees dans cette solution sont le tri et l'en- 
fouissement. Maigré Ies coûts occasionnés par les collectes sélectives, nous constatons 
que les prix des matières recydables aux marchés font que le tri est plus économique 

que I'enfouissement. Seulement, la qua i té  totaIe triée dépend du taux de saisie des 
matières recyclables et de la participation des citoyens aux collectes sklectives. Ceci 
fait que dans le scénaxio de base, au moins 74% de matières produites annuenement 
aux sources doivent être enfouies- 

Le tri-compostage et l'incinération ne font pas partie de Ia solution optimale en 
raison de leurs cotits d'investissement très éIevés. Lorsqnron introduit des contramtes 
sur la quantite totaIe enfouie, ~inànération apparaît graddement et remplace I'en- 
fouissement. Les technoIogies d'incinération choisies sont les in&érBteurs modulaires. 



volume btai enfoui (milliers de m3) 

Figure 5.9 - SynthGse : Fonctions reliant coûts et enfouissement 

Lorsqu'on interdit l'incinération, on doit recourir au tri-compostage pour ré- 
duire L'enfouissement. Les résultats obtenus Q partir des technologies de tri-corn- 
postage, à savoir les coûts à payer et la quantité de matières d6tournées de I'en- 
fouissement, ne sont pas très distants de ceux obtenus en utilisant lYincin&ation. La 
technologie de tri-compostage choisie est appel6e réservok 

Il est impossible de detourner de I'enfouissement toutes Ies matières produites 
aux sources, sans recourir à l'incinération ou au tri-compostage. Lorsque les seules 
technoIogies utiIis4es sont Ie tri et Ie compostage s é i e h e ,  Ie taux de matières non 
enfouies directement ne peut pas dépasser 31%. La technoIogie de compostage s6Iectif 
choisie est Ia plate-forme-gmvz'e~. 

Lrinûn&ation, même si eIIe permet m e  réduction mmchaIe de la quautite en- 
fouie, reste mai percpe par la plupart des gens. Le Cnt&e souai étant une partie 



intégrante des impacts environnementaux étudiés par Vaillancourt [48], dans le scé- 

nario 4 au lieu d'excIure des classes entières de technologies nous avons utilisé les 
indices environnement aux globaux pour exclure certaines affectations de t echnoI0- 
gies aux sites. Comme le montre la figure 5.9, en éliminant toutes les combinaisons 
(site, technologie) pour lesquelles l'indice enviionnemental ne depasse pas -1, on doit 
payer très cher. Néanmoins, comme certains incinérateurs font partie de l'ensemble 
des solutions réalisables, on peut atteindre L'objectif d'enfouissement minimal. Dans 
toutes les classes, les technologies choisies diffgrent de celles choisies auparavant selon 
un critère purement Bconomique. Respectivement dans les classes incinération, tri- 
compostage et compostage sélectif, on choisit les technologies incinérutevr de masse, 
cylindre rotatif et couloir. 

Pour Iranalyse environnementale, nous utilisons deux critères de comparaison 
dont le premier se rapporte à l'indice environnementai global de chaque investisse- 
ment. Le second se rapporte à la somme des indices globaux des techno1ogies exis- 
tantes en chaque période. Nous appelons cette somme l'indice global par période. Deux 
paramétres sont utüises : XI et A=. 

XI : désigne le minimum des indices dobaux des investissements; 

A2 : désigne le minimum des indices globaux par période. 

Ces paramètres sont caIcuIes pour les 24 scénaxios d W  dans cette section. Ils 
sont donnés au tableau 5.3.5. Nous omettons de parler des scénarios Inc, et In- 
car leurs solutions sont 6quivaIentes & la solution de Bose,. 

Les scénarios Env, donnent les meilleures valeurs de AL, soit -0.96 et -0.98- 
Eues correspondent respectivement à la IocaIisation d'm incinérateur modulaire au 
site Ml0 ou la IocaIisation de Ia technoIogÏe couloir au CTED. Dans les autres SC& 

narios, on se rend compte qu'en interdisant les inVeSf;iSSements dans Irenfonissement, 
Ia d e u r  de XI se trouve maorée.  En effet Isinvestissemet le moins cher consiste 

en ragrandissement du site d'enfouissement an C m ,  qui correspond un indice 



environnement aJ 

* L 

de -1.26. Lorsque Ia Iimite maximale d'enfouissement ne doit pas 

sc6nario 

dépasser la capacite initiale, Ies pires valeurs de Ar sont -1.14 et -1.22. ElIes corres- 
pondent respectivement à la localisation d'un incinkrateur moddaire au site M79 et 
à Ia IocaIisation de Ia technologie rkservoir au CTED. 

Les éIéments d'analyse de nos scénarios ont essentieliement porté sur la quan- 
tité totale enfouie et rimpact individuel de chaque affectation site-technoIogie. Ces 
facteurs, quoiqu'évidemment importants, ne sont pas Ies seuls sur lesquels une ana- 
lyse peut porter. Par exemple certains impacts environnementamc, comme l'impact 
visael, l'impact sur raménagement et sur le dédoppernent du territoire sont Eés aux 
impacts individuels des technoIogÎes mais surtout an nombre de technologies exis- 
tantes à chaque période. Le pii~:am&re & permet de tenir compte des deux facteurs. 
Pour chaque scénario, A2 est Ie minimm de la somme des indices des technoIogÏes 
présentes à. chaqpe période. La vaIettr de A2 est égde -4-42 dans Ie scénario Base= 

& enfouissement 
(*l,OOO,OOO m3) 

Al 



car & partir de la pkriode 2, on a à la fois deux sites d'enfouissement, une plate- 
forme-gravier et un centre de tri. Dans Ies scénarios Inci : i € (5'3'0) Ia valeur de Az 
s'améliore car le deuxième 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 Enu3 donne Ia pire va1eu.r de A?. EIIe comporte 9 
technologies dont 4 technologies de tn-compostage, une technologie de compostage 
sélectif, un incinérateur, le centre de tri du CTED, le site d'enfouissement du CTED 
et le site d'eafouissement Demir. Il serait intéressant d'explorer des scénazios per- 
mettant d'améüorer les paramètres Xz. Ces scénarios seraient déhis soit à partir des 
Iimites sur le nombre totd d'instalIations existantes par ciasse ou à partir des Iunites 
sur les indices environnementaux par p&iode. En fait, la construction et L'analyse 
des futurs scénarios seront dictées par les besoins des utilisateurs. Comme ces besoins 
sont grands, le nombre de scénarios possibles est très grand. 



CONCLUSION 

Dans cette thèse, un modèle dynamique de programmation linéaire mixte per- 

mettant de planifier une gestion intégrée de déchets est présenté. L'une des étapes 
importantes de la planincation consiste en L7Qaboration d'un cdendner des expansions 
de capacité des technologies de traitement et d'élimination. Pour chaque période, le 
modèle fournit Ia capacité et I'activité de chaque technoIogie à chaque site. Les spéci- 
ficités des communautés telles que la composition des dechets produits et les moyens 
de r4cupération disponibles sont intkgrees. Plusieurs modes de collecte peuvent Gtre 
comparés et le modèle détermine les modes de collecte choisis en chaque periode pour 
chaque source. Des contraintes de bilan sont définies pour quantifier avec précision 
les matières et l'énergie produites par les unités de traitement, suivant la nature et Ia 
quantité des matières traitees. La modtiüsation tient compte des t ethnologies utilisant 
pIusieurs modes opératoires. Ceci permet de tenir compte des technoIogies comme le 
compostage et le recyclage, pour lesquelles un produit fini est le résultat d'un mélange 
de dinérents types de matières- Les investissements pour I'introduction de nouveaux 
modes de collecte et la construction de nouvelles technologies sont consid6rés. Daas la 
recherche de la solution optimale, les coûts de sensibilisation et d'achat de matériaux 
pour les modes de collecte, Ies coûts de collecte, de transport, de traitement et de 
nouvelIes constructions et leurs d e u r s  de rachat ainsi que les prix des matières aux 

marchés sont analysés conjointement. Même s i  L'objectif principal est la minimisation 
des coûts, grâce aux contraintes environnementaIes, il est possible de choisir le niveau 
d'enfouissement et de Iimiter les impacts environnementaux. Le modèle est adaptable 
à tous Les types de données. Il permet d'6valuer toutes les étapes de Ia gestion intégrée 
de dkchets. 

Nous utiIisom le langage de modéIisation AIMPC PLUS. Le Iogiciel CPL;EX 
est otilisé pour la résoIution. Les paramètres de résolution sont choisis snivant Ies 
spé&cités du modèIe & partu- drun certain nombre de tests utikant Ie problème 
pIanIfication de la gestion de déchets dans la viIIe de Montréal. Deux coupes de 
réalisabüité sont d e e s  et nous permettent dYarnéIiorer le temps de résolution. Nous 



étabiissons également une hiérarchie dans LrensembIe des vaxiables binaires et Le temps 
de résolution se trouve davantage amélioré. 

Le modèle doit être utiIis6 de façon itérative par le décideur pour évaluer un 
certain nombre de scénarios alteniatifS. Eh effet, certains jugements n'étant pas quan- 
tifiables, il serait difficile de trouver une soLution à toutes les alternatives. Le modèle 
donne la solution optimale de chaque scénario bien défini et Ie decideur tire des 
conchsions utiIes en comparant les solutions issues de ces scénarios. Nous analy- 
sons un certain nombre de strategies qui permettraient de réduire l'enfouissement 
dans Ia ville de Montréal. Nous constatons que la solution optimale du scénario de 
base comprend surtout L'enfouissement et le recydage. Des scénarios fixant le niveau 
d'enfouissement, l'ensemble des technologies disponibles et les limites sur les impacts 
environnementaux sont analysés. D'autres sc6narios sont envisageables et l'analyse 
des résultats permettrait aux dirigeants de la vilIe de Montreal de prendre des déci- 
sions écIairees concernant L'implantation des collectes s6Iectives et la construction de 
t ethnologies de traitement . 

Malgré les résultats encourageants obtenus aussi bien sur le plan de la modéli- 
sation que sur L'apport pratique, beaucoup de t r a d  reste à faire. Au poht de vue 
pratique, iI serait intéressant d'appliqper Ie modèle aux données de d'autres régions. 
II peut se* à la p I6ca t ion  de Ia gestion de dkhets aussi bien au niveau Iocd 

que régionai, Des efforts de modétkatiow devraient etre fownis afin d'incorporer 
de nouveaux facteurs tels que : Ia fonction dêfbissant les Iois de participation aux 
collectes seIectives en fonction des incita* hanciers ainsi que la fonction définissant 
les Iois des demandes et des prix aux marchés. Au point de vue algwithmique, le 
modère se réduisant à un probIème de programmation IÎnbire mixte, le temps de 
résolution augmente gbnérdement de fqon exponentieIIe en fonction du nombre de 
variables binaires. Nous devons nous assurer que L'ajout de nomeIIes contraintes au 
modèIe ne dégrade pas significativement Ie temps de r6soLution. S'iI y a Lem, nous 
devrions d6terminer de nomdes coupes de réaüsabiEt6 on encore dkvelopper des 
heuistiqges spéàaüsées pour notre probIème. 
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