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Résumé
Les axes de la politique nationale des déchets pour les prochaines années sont de minimiser les impacts
des installations de traitement sur I'environnement et la santé, de prévenir la production de déchets, de
promouvoir la récupération matiére et d’énergie. Dans un souci de satisfaire ces priorités, I'élaboration d’un
outil d’aide a la décision pour la gestion et la valorisation énergétique de la biomasse et de ses déchets a
été envisagée.
Elle implique la sélection d'une aire géographique et I'application d’'une méthodologie en 3 étapes qui
permet de trouver les lieux optimums d’emplacement des sites de valorisation énergétique :

— l'estimation de la quantité théorique disponible de biomasse permet d’obtenir une base de données
sur la quantité classée par origine et par nature ainsi que les paramétres physico-chimiques.

— a partir des caractéristiques physico-chimiques de la biomasse, des parametres opérationnels sont
évalués afin d’orienter la valorisation des déchets vers un procédé de valorisation.

— l'analyse spatiale permet de trouver les lieux d'implantation optimum des centres de traitement en
tenant compte de la disponibilité et de la répartition des ressources.
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1- Introduction

La communauté européenne génere chaque année quelques 2 milliards de tonnes de déchets de toutes
origines. Au cours de ces dix dernieres années, la quantité de déchets a augmenté de 10%. En France, la
production de déchets en 2001 était de 'ordre de 22 a 25 millions de tonnes, suivant une croissance de 1%
par an a I'image de ces voisins européens. Dans ce contexte, la politique de gestion des déchets établit par
la loi cadre du 15 juillet 1975 prend toute son importance : prévenir et réduire la production et la nocivité des
déchets, organiser et contréler les activités de transports des déchets et valoriser les déchets.

De plus, I'union européenne doit faire face a de nouveaux défis en matiére énergétique. En effet, elle a fixé
comme objectif global un doublement de la part des sources d'énergies renouvelables d'ici 2010.

Grouper valorisation des déchets organiques et production d’énergies renouvelables a partir de la
biomasse deviendrait ainsi un enjeu majeur. Dans cet objectif, 'élaboration d’un outil d’aide a la décision
pour la gestion et la valorisation énergétique de la biomasse doit étre envisagé.

2. Modéle

Le modele développée dans cette étude s’applique a tout type de biomasse avec un double objectif :
associer le traitement de 'ensemble des déchets organiques sur une aire géographique et la valorisation
sous forme énergétique. L'élaboration d’'un tel outil d'aide a la décision s’appuie sur une méthodologie en 4
phases :

e création d’'une base de données sur le gisement a partir de valeurs compilées de la littérature, incluant
une étude de la disponibilité des ressources,



e orientation vers une filiere de traitement thermique et/ou biologique en comparant les caractéristiques
physico-chimiques de la biomasse aux caractéristiques minimales requises pour le fonctionnement de la
filiere considérée,

o estimation des énergies produites en fonction des orientations,

e analyse spatiale des données, basée sur l'utilisation d’'un systéme d’information géographique (SIG),
permettant d’obtenir le lieu optimum d’'emplacement du procédé.

L'utilisation d’'un SIG implique d’établir un niveau d’application, local ou régional, afin de fixer I'unité
géographique pour laquelle toutes les informations doivent étre disponibles. Dans notre cas, I'application
étant plut6t régionale, I'unité choisie est la commune. La base de données géographiques donnant les
informations sur l'aire étudiée (habitants par commune, surface d’'une commune) ainsi que les données
statistiques issues par exemple des bases AGRESTE pour I'agriculture sont fournies pour une année
devenant I'année de référence.

3. Etude du gisement de la biomasse

3.1 Définition de la biomasse

D’aprés les différentes catégories de biomasses établies par Hoogwijk et al (2003), la production de
biomasse a été divisée en huit catégories : résidus agricoles, forestiers, DIB, ...

3.2 Gisement brut

L’objectif de cette étape est d’estimer le gisement théoriquement disponible de la biomasse par
catégorie et pour toutes les communes de I’aire géographique sur une année. Pour estimer ce
gisement brut, les informations nécessaires dépendent de la catégorie de la biomasse.

3.3 Gisement disponible

L’étude de la disponibilité de la quantité de biomasse brute passe par I'étude du facteur de disponibilité (f;)
qui est le pourcentage de biomasses récupérables pour la valorisation énergétique. Ce facteur est fonction
de la collecte des déchets et des différentes utilisations possibles de la biomasse.

Qi/oom/an:QF/réjotm/an'fi (1)
4. Orientation des déchets vers une filiere

L’orientation des déchets vers une filiére thermique et/ou biologique est effectuée par comparaison des
valeurs associées aux paramétres physico-chimiques de caractérisation des déchets avec des valeurs
seuils sur ces mémes parameétres. Ces valeurs seuils sont les valeurs d’entrée d’un procédé pour un
fonctionnement minimum.

4.1 Caractéristiques physico-chimiques de la biomasse

Les caractéristiques physico-chimiques de la biomasse (exemple en tableau 1) doivent permettre de définir,
pour chaque catégorie, sa compatibilité avec une filiére considérée et le potentiel énergétique qui peut-étre
valorise.

e Le paramétre caractéristique de la filiere biologique est le potentiel de production de méthane sur
matiére humide (Pcxa (MH)) exprimé en métre cube de méthane par tonne de matiére humide (m3/t MO).



o L'orientation d'un déchet vers une filiere thermique dépend du pouvoir calorifique inférieur (PCI)
exprimé en méga joule par tonne de matiére humide (MJ/t MH).

Tableau 1 : Exemple de caractéristiques physico-chimiques de biomasses.

Catégori . w MO | p mt
Espéces PCI (mitMH)|  Source CHA ( Source
€ P (%) ( ) (%) MO)
5 bovins 42,4 9873 Base Phillys 85 350 Bianco, 2002
porcins | 59,3 6292 Base Phillys 85 356 Moller et al., 2004
3a céréales 12 14281 Bianco, 2002 82 280 Gunaseelan, 1997
5 EFOM 54 7055 Faaij et al., 1997 91 321 Gunaseelan, 1997
papier 8.1 16186 Base Phillys 895 250 Gunaseelan, 1997

4.2 Paramétres minimums d’entrée dans une filiére de valorisation

Cette phase permet d’orienter chaque catégorie de biomasse vers une filiére de transformation de
biomasse en énergie. Les catégories de biomasse seront regroupées en quatre classes : deux classes
associées a chacune des filieres (biologique et thermique), une classe pour laquelle la biomasse peut étre
traitée et valorisée par les deux filieres et une quatriéme classe concernant les déchets ne pouvant étre
traités ni par la filiére thermique ni par la filiére biologique. Pour sélectionner la classe correspondant a
chaque catégorie de biomasse, des valeurs seuils des parametres spécifiques de chaque filiére doivent étre
fixées.

La filiere biologique est adaptée aux composés facilement biodégradables. Cette biodégradabilité est
estimée a partir du paramétre donnant le rendement de conversion en méthane d’un substrat : le potentiel
de production de méthane sur matiére organique dont la valeur seuil est choisie a 250 m3.t-1.

La filiere thermique est applicable pour les substrats combustibles et ayant un pourcentage
d’humidité assez faible. L’estimation de la combustibilité d’un composé est évaluée par le
pouvoir calorifique inférieur sur matiére humide. La valeur seuil de ce dernier est estimée a
12000 MJ.t™* pour une humidité de 30%.

5. Estimation de I’énergie produite

L’énergie produite, fonction des filieres, est calculée a partir des paramétres spécifiques de chaque filiére et
de la quantité de biomasse produite par catégorie, sur une commune de I'aire géographique, durant une
année,selon les équations suivantes :

Ebiologique/com/an :36{2Qlilcom/an'PCH4viJ (2) (Dagnall et al., 2001)
i
Ethermique/com/an :ZQ'i/com/an -PCli (3)
i
EgliaéslS(Jegsique/com/an :Zi:ai 'Qi/com/an'PCH4i et E%%Srsr'r?isque/com/an :zi:Bi 'Q'i/com/an'pCli (4)

6. Analyse spatiale : scénario pour la recherche d’emplacement optimum des filieres

Rechercher I'implantation optimum d’une filiere revient & déterminer une zone locale (aire de collecte) en
fonction des distances de transport. Ces zones locales sont construites par cumul en fonction de la distance
de transport de la biomasse. L'ajout de contraintes économiques et environnementales permet d’affiner la
localisation du site de valorisation.

Pour les trois classes (filiére uniquement thermique, filiére uniquement biologique et filiére mixte), la
recherche des lieux d'implantation des sites de traitement se déroule alors en plusieurs étapes. La premiére
étape consiste a repérer les zones qui minimisent les colts de transport en fonction de combinaisons



paramétres quantitatifs (quantité disponible, énergie produite, ...) -distance suivant la répartition spatiale
des différentes biomasses. Divers scenarii ont été réalisés en fixant la distance de transport de la biomasse
entre 10 et 40 Km, déterminant ainsi I'aire de collecte. Les zones correspondantes a des maxima (cumul
des tonnages ou des énergies sur la distance considérée) établissent les scénarii probables pour
Iimplantation d’une filiére. La deuxiéme étape consiste a vérifier la faisabilité technique d’installation de la
filiere de traitement sur la zone par comparaison des valeurs sommées a des valeurs seuils telles que la
capacité nominale de traitement, I'énergie minimale permettant d’intégrer le réseau électrique (équivalent a
1MW électrique). L'ajout de contraintes influengant le coit de I'installation constitue la troisiéme étape. Ces
contraintes peuvent étre la distance maximale entre 'emplacement de la filiere et le réseau routier (site
d’'implantation @ moins de 1 km d’une route) ou encore, la distance de connexion entre le site et le réseau
EDF (moins de 5 km).Le module environnemental est l'objet de la quatriéme étape imposant des
contraintes sur les zones protégées.

8. Conclusion

L’objectif de ce travail est d’élaborer un outil d’aide a la décision pour la gestion intégrée des ressources en
biomasse et leur transformation en énergie renouvelable. Le modéle utilisé, basé sur I'optimisation par
analyse multicritere et géographique a été développé en quatre phases et appliqué sur une aire
géographique données, le Parc du Lubéron. L'étape clé est I'estimation du gisement disponible pour
laquelle la recherche de donnée a été menée a partir de recherches bibliographiques, d’enquétes auprés
des collectivités locales et des organismes adaptés. L’acquisition de ces données n'est pas évidente a
conduire en raison du nombre de données a acquérir sur des unités géographiques précises (commune
dans notre cas) pour une période donnée. La connaissance des caractéristiques physico-chimiques de la
biomasse ainsi que des caractéristiques techniques des filiéres de traitement avec valorisation énergétique
permet d'orienter et de déterminer le potentiel énergétique d’'une catégorie de biomasse vers une filiere
donnée. A partir de ces valeurs, une analyse spatiale est conduite pour déterminer des scénarii
d’'implantation probable d'unité de traitement. Cette méthodologie a été appliquée sur trois catégories de
déchets dans le parc du Lubéron. Les résultats encourageants obtenus seront élargis a toutes les
catégories de biomasse. De plus, une analyse plus approfondie des différents scénarii envisagés, prenant
en compte des contraintes économiques et environnementales, devra étre intégrée afin de finaliser cet outil.
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