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Résumé La gestion des déchets présente des enjeux économiques et
environnementaux majeurs pour nos sociétés, et notamment sestogules
transports. Ceux-ci peuvent ainsi représenter jusqu'a 70% des codts findinciers
systeme de gestion (Uson et al., 2013). Des études ont de plus montré que les
systemes en réseau possedent une plus grande flexibilité face a la variabilité
temporelle des flux de déchets (Rojo, 2009). La difficulté réside dame d
l'optimisation de la configuration spatiale de ces réseaux sur le territoire.

La démarche proposée s'appuie sur la loi constructale, énongant que les réseaux
naturels (bronches pulmonaires, bassins versants) dotés d'un degré drigiberté
suffisant, adoptent une forme qui minimise la résistance des flux quavessent
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(Bejan et Lorente, 2009).a loi constructale a été appliquée au cas de la collecte de
déchets des particuliers vers un site de transbordement. Deux types de collecte ont
été comparés: une collecte conventionnelle, avec une capacité des camions fixée, et
une collecte "constructale”, caractérisée par l'intervention en série de deudeypes
véhicules, de capacités différentes (degré de liberté). L’analyse a été réalisée sur le

critere financier associé au transport des déchets. Les résultats ont montré que la
collecte constructale devient, d’un point de vue opérationnel, économiquement plus
performante qu'une collecte conventionnelle

Mots-clés: déchets, collecte, loi constructale, réseau

1 INTRODUCTION

Il a été estimé que nos sociétés généraient actuellement prés de 1.3 milliards de
tonnes de déchets par an au niveau mondial et que ce chiffre devraihtargieel
milliard de tonnes d’ici a 2025 [2012, The World Bank]. La vision des déchets

comme des ressources a exploiter devient fondamentale dans la mise en place de
solutions de traitement. Dans cette optique, des études ont montré que les réseaux
multifiliere de gestion, permettant une alimentation en paralléle des technologies,
favorisaent la flexibilité du systéme et pérennisdila production de services

(énergie, matieres valorisées) [2009, Rojo].

Or, dans de tels résegua question de I’acheminement des déchets des résidents
aux sites de traitement est fondamentale, afin de diminuer les colts [XaitBet
al.].Plusieurs études ont ainsi abordéreléme sous ’angle de I’amélioration de
I’existant ; I’objectif était de diminuer le temps de collecte en optimiSaitéraire
des véhicules [2006, Nuortio et al. ; 2009, Tavares etAaldune étude ne s’est
encore intéressée a la géométrie méme du réseau, ou comment optimiser et
complexifier cette géométrie afin d'améliorer la performance du systéme.

La théorie constructale permet de prévoit’étudier I’émergence des

configurations spatiales des réseaux naturels et anthropiques [2006, Bejan et
Lorente] Le principe qui en découle, appelé loi constructale, postule qu'un réseau
possédant un degré de liberté jugé suffisant, adopte une forme qui mikamis
résistance des flux qui le traverserdrri®ettant d’expliquer la forme de réseaux

naturels tels que les bronches pulmonaires, les neurones et les bassins ddlrivieres,
a été appliqué a une grande variété de problafied’optimiser la forme et la

structure d’échangeurs de chaleur [2006, Zimparov et al.], de réseaux de distribution
d’énergie [2009, Bejan et Lorente], de réseaux routiers [2006, Reis] et de réseaux
urbains [2009, Bejan et Lorente].

Le principe d’économie d’échelle établit que les colits de transport par unité de

produit sonid’autant plus faibles que les produits sont transportés en masse sur une
grande distance [2000, Bejan e}.dDans le cas de la collecte des déchets, il est
possible de distinguer plusieurs flux de co(t différent. Le plus cher est lpdrans
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des déchets par les travaillejusqu’au véhicule de collecte. Le moins cher
constituel’acheminement de ces mémedchets dans le véhicule jusqu’au centre de
transbordement. Le principal objectif de cet article est de montrer qu'une
augmentation du degré de liberté du réseau de collecte (avec I'utilisation de deux
types de camions au lieu d'un seul) permet de réduire le colt opéehtaiah Une
collecte selon le modéle constructal est ainsi comparée avec une collecte
conventionnelle. Les capacités des véhicules (tonnes), la densité de population
(hab/kn?), la longueur et largeur des rues sont des caractéristiques importantes de la
configuration du réseau mises en évidence par la théorie constructale.

2 METHODOLOGIE

La conception d’un réseau de collecte par la théorie constructale a été appliquée au
cas dd’acheminement des déchets des lieux d’habitation des ménages jusqu’a un

centre de transbordemehfapproche méthodologique se divise en deux étapes : la
construction du modéle constructal et sa comparaison avec un modéle de collecte
conventionnelle.

2.1 CONSTRUCTION DU MODEIE DE COLLECTE CONSTRUCTAL
2.11 PRINCIPE DE HIERARCHISATION DES FLUX DANS UN RESEAU

La théorie constructale s’appuie sur le principe qu’une facilitation de I’accés de

quantités (de matiére ou d’énergie) d’un point vers une infinité de points (volume ou
surface) est favorisée lorsque des flux de haute et basse résistance adat mis
disposition des courants qui doivent circuler. L architecture optimale du réseau est

obtenue par une minimisation de sa résistance globale, lorsque les canaux de basse
résistance s’organisent selon une structure arborescente, complétée par des petits

canaux de haute résistance reliant tous les points du volume ou de la surface a
réseau central [2000, Bejan ef aCe principe explique la forme dendritique de
certains réseaux naturels, telles que les bronches pulmonaires (figura 1a). L
minimisation de la résistance d'un flux, qui a dans un premier té@@ppliquée en
thermodynamique, a été associée a la maximisation de la performance du réseau
dansd’autres domaines, et notamment, a la minimisation du cott dans celui des

transports. Dans I'élaboration d'un modéle constructal de transportddégro

générés en tout point d'une surfégevers un point M[2000, Bejan et al.] ont

conservé la structure arborescente des réseaux naturels, chaque branche constituant
un mode de transport caractérisé par un co(t (ou résistan@jr unité?), i =

0,1,2... avec KK;>K,... Chaque Kest associé a une surface élémentajreoft il

est possible d'optimiser la forme/lH pour un colt Cminimal.
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Figure 1: (a) Analogie entre le réseau dendritique des bronches pulmonaires et (b)
le modéle constructal de collecte des déchets

Dans le cas de la collecte des déchets, trois niveaux de transport peuvent étre
considérés (figure 1b). Un premier niveau, caractérisé par le coupl€jA

représente un arrét au cours duquel des travailleurs transportent les décheds du bor
du trottoir & un véhicule de collecte de capacité € deuxieme niveau (AK,) est

le passage du véhicule de collecte dans une rue bordée de logements detdeux cd
A la fin de son parcours, ce véhicule décharge son contenu daéhkiounle de

transport de capacité, € C, qui constitue le troisiéme niveauf£A<,) du modéle.

Le véhicule de transport achemine ensuite les déchets vers le centre de
transbordement (M). Sit€t L, sont les dimensions de la zone de collecte, |'objectif
du modéle est de déterminer le rappoffiLbloptimal qui minimise le co(t total de
transportCe rapport dépend de plusieurs parametres tels que la densité de
population et les capacités des véhicules.

2.2.1 EXPRESSION DU COUT DE COLLECTE

De la méme maniére que le réseau, le colt de collecte se décompose en trois
niveaux. Le premier, ¢f concerne le colit associé au ramassage des déchets par les
travailleurs sur chaque arrét et s'exprime par la relation [1].

To = Ko 4do m2 (1]

ou d, fixée, est la distance entre le camion de collecte et les déchets a ramasser et
m, la masse totale de déchets a collecter sut&deuxiéme niveau de codt, Bst
associé au déplacement du camion de collecte s@uh l'ensemble des;Ace colt

est inférieur a K(H,/2) m,, dans le cas du scénario constructal, et inférieurty K

m, dans le scénario conventionnel, car la masse réelle transportée est inférigure a m
Elle varie entre zéro etaau fur et @ mesure que la collecte se poursuit. La masse
moyenne transportée étant égale,&2nie colt associé est exprimé par [2] pour le
sceénario constructal et par [3] pour le scénario conventionnel.

Ty = K1 (H2/2) (m2/2) (2]
Ty = K Hy (m2/2) (3]
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Enfin, le troisiéme niveau de co(}, associé au transport des déchets vers M
s'exprime par la relation [4].

T, =Kol (m2/2) [4]

Le codt total Tonsde collecte est la somme des expressions [1], [2] et [4] exprimé
par la relation [5].

Teons = My (K() 4do + Ky Hy/4 + Ko Lz/Z) [5]

pour le scénario constructal tandis qug.Jest la somme de [1], [3] et [4] exprimé
par la relation [6].

Teony = mz (Ko 4do + Ky Ha/2 + Kz L2/2) [6]
Etant donné que la superficie est fixée, il est possible d'exprimer T par la rplation
T =my (Ko 4do + Ky Ha/4 + Kz A2/2 Hy) [7]

Le rapport géométrique optimal obtenu est caractérisé par la relation [8].
(Ha/La)ope = 2 Ko/ Ky 8]

La forme optimale de la zone de collecte est ainsi uniquement dépendante des codts
de transport Ket K; et donc des types de camions utilisés respectivement pour la
collecte et le transport des déchets. Deux scénarios de collecte ont été comparés afin
d'évaluer l'influence de I'utilisation de deux types camions>(K,), suggérée par la
théorie constructale, sur le colt total de la collecte.

2.2 COMPARAISON AVEC UN MODELE DE COLLECTE CONVENTIONNELLE

Les deux scénarios de collecte ont été comparés sur la base d'une méme quantité de
déchets collectée. Cette quantité a été fixée comme celle nécessaire pour remplir le
camion de transport de capacitg Ces cofits d’infrastructure, de maintenance et

d’achat des véhicules n’ont pas été pris en compte.

2 .2.1SCENARIO DE COLLECTE CONSTRUCTALE

Au premier niveau, les travailleurs transportent a chaque arrét, sur unealtan
2my, kg de déchets jusqu'au véhicule de collecte de capacit@ Colt unitaire I§
associé a ce transport est décrit par la relggion

I(() = (2 Sy + Sc + o f)/V()Z mo [9]

ou s et s sont respectivement les salaires des ramasseurs et du conducteur#$/h),
consommation du véhicule de capacité C1 au ralenti (L/h), f le codt du litiesd d
($/L) et \, la vitesse des ramasseurs, supposée constante.

Au second niveau, le camion de collecte parcourt une rue en s'arrétant aash@tque
et déchargeant son contenu dans le camion de transport. Le colt uniasso&é
est donné par la relatigno]
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Ki = (25 +s)/Vi+ B D/(Ci/2) [10]
ou V; est la vitesse du véule et B; sa consommation (L/km) en mode de collecte.

Le co(t unitaire associé au troisieme niveau (ou niveau de transpas)distingue
de K; par la vitesse, la capacité et la consommation du véhicule et s'exprime comme

Ko = (2s:+s)/Va+P2)/(Ca/2) [11]
2.2.2SCENARIO DE COLLECTE CONVENTIONNELLE

Un seul camion de capacitg ttaverse la zone de collecte et achemine les déchets
jusqu’au centre de transbordement une fois plein. En plus du co(t associé au
ramassage des déchets qui est identique pour les deux scénarios, le scénario
conventionnel n'est caractérisé que par un seul niveau de collecte et de transport
dont le co(t unitaire’exprime par la relation [12].

K> = (2 s+ s9/Vi+ B2H/(Ca/2) [12]
3 RESULTATS

Les résultats se divisent en deux parties. La premiére présente les valeurs de co(ts
minimaux pour les deux scénarios modélisés, ainsi que celles des paramétres et des
variables calculés dans le modéle. La seconde montre l'influence de la variation de
deux parameétres, la densité de population et la capacité @hicule de collecte,

sur |'écart des codts observés entre les deux scénarios.

3.1VALEURS DES PARAMETRES ET DES VARIABLES DU MODELE

Le tableau 1 présente les valeurs des parametres utilisés dans le modéle.

TABLEAU 1 : Valeurs des paramétrdes deux scénarios modélisés

Paramétres Description Unité Scénario Scénario
constructal conventionnel

Sc,r Salaire des travailleurs $/h 35 35

Vo Vitesse des travailleurs km/h 6 6

Vi Vitesse du véhicule km/h 15 15

en mode collecte

Vs Vitesse du véhicule en km/h 50 -
mode transport

mo Masse de déchets tonnes 0.035 0.p35
générés par logement

o Consommation du L/h 2 4
véhicule de collecte au ralenti
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B1 Consommation du L/km 0.3 0.8
véhicule en mode collecte

B2 Consommation du L/km 0.38 -
véhicule en mode transport

f Co(t du diesel $/L 1.35 1.35
mp Masse de déchets tonnes 10 10

a collecter
do Distance parcourue km 0.03 0.08

par les ramasseurs

C Capacité du véhicule tonnes 1 10
de collecte
C Capacité du véhicule tonnes 10 10

de transport

Le tableau 2 présente les valeurs dgs¥0, 1 et 2, celle du rapport ¢,). €t le
co(t minimal pour les deux scénarios, déterminées a partir des parametres du tableau
1.

TABLEAU 2 : Variablesdes deux scénarios modélisés

Variables Unité Scénario Scénarjo
constructal conventionne

Ko $/tonne.km 261 263

K1 $/tonne.km 3.2 1.6

K> $/tonne.km 0.48 1.6

(Hz/L2)opt - 0.3 1

Tomin $ 318 324

Ces résultats permettent de comprendre un point important, mis en évidence par la
loi constructale [2000, Bejan et al.]: si un réseau est libre d'évoluer, sa forme
optimale sera celle qui permet une répartition des codts équilibrée entre les
différentes branches du réseau. Ainsi, dans le scénario conventionnel, étént donn
que K; est égal a K le rapport(H,/L ),y est égal a 1.
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3.2INFLUENCE DE LA DENSITE DE POPULATION ET DE;

L'étude de l'influence de la densité de population a dans un premieré&mps

réalisée sur I'écart des colts entre les deux scénarios (figure 2a). Qetteafigsi

que la figure 2b, met évidence que le scénario de collecte constructale est plus
performant que le scénario de collecte conventionnelle, pour toute densité de
population. Ceci s'explique par l'utilisation de camions de collecte de plus faible
capacité moins consommateurs de carburant et mieux adaptés a des arréts fréquents.
La figure 2b montre plus particulierement que I'évolution du ragPei#d T conopt
(toujours inférieur a 1) avec la densité de population dépend de la capaaiité C
camion de collectéPour des petites densités de population, I'utilisation de camions
de collecte de 1 tonne engendre un plus grand écart de colts que celle de damions
5 tonnes et ce résultat s'inverse dans une moindre mesure lorsque la densité de
population augmente (et que le codt total augmente également)

Figure (o

100+

500 000 150 0 200 X0 YO0 300 45000 So

danzié én popuation hatkmZy

Figure 2: (a) Ecart des co(ts de collecte en fonction de la densité de pop@ation
(b) rapport des deux colts de collecte en fonction de la densité de population pou
deux valeurs de C

Un point important mis en évidence dans la figure 2b est que le colt méitgrtzl
collecte évolue avec le contexte territorial (densité de population) et qu'une
configuration (choix de ¢ adaptée pour un cas ne I'est pas plus nécessairement
lorsque ce contexte change. La hiérarchisation des flux proposée par la théorie
constructale permet de rendre le systeme plus flexible face a ces changements
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4 DISCUSSION

L'application de la théorie constructale a un réseau de transport des déchets a montré
gue la minimisation des codts peut étre réalisée grace a lI'augmentation de la
complexité de la structure du systéfaa accroissant le degré de liberté du réseau, il

est ainsi possible d'améliorer sa performance. L'augmentation de la compiexité d
réseau se retrouve aussi bien dans I'utilisation de moyens de transport de codts
différents que dans la recherche de sa géométrie (structure arborescentd'arelieu
structure radiale).

Dans divers domaines (et notamment celui de la thermodynamique), la mise en
oeuvre de la loi constructale a aussi montré qu'une minimisation de la résistance
réseau était possible par I'optimisation des dimensions de sa structite [201
Norouzi et al.]. Elleaici été partiellement réalisée, mais dans l'optique de comparer
les deux scénarios de collecte, I'aire de la zone de collecte et la digtanté
fixées. Or, les valeurs attribuées ne sont pas nécessairement optimales. Un
développement possible serait d'intégreca@mme variable du modéle et de ne pas
donner une valeur & l'aire de collecte. Il est alors attendu que la minimisation des
co(ts soit plus importante. Un des objectifs serait en outre de trouasitiam
optimale du centre de transbordené.'intérét d'une telle approche est, que
contrairement a l'optimisation d'un réseau existant, elle permet de déterminer les
configurations spatiales qui se rapprochent le plus des structures performantes
retrouvées dans les systémes naturels.

5 CONCLUSION

Un modele de collecte des déchets de type constructal, hiérarchisé en trois niveaux
correspondant a trois phases de la collecte des déchets, a été comparé avec un
modéele plus conventionnel de collecte, constitué de deux niveaux. Sur le critere
économique, le modéle constructal s'est révélé plus performant grace a une
organisation des flux qui minimides consommations de carburant lors de la phase
de collecte. Cette étude a en outre permis de montrer qu'en s'appuyant sur des
principes qui dirigent les comportements des systémes naturels (augmentation du
degré de liberté de la structure), il est possible de concevoir des réseaux plus
performants.
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