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Trends in Sustainable Process
Design

Value chains

Process systems ' -From Molecules to process flowsheets
Molecular simulation

Automated flowsheet generation
Rule Based flowsheet generation
Synthetic Biology

Processing units

-From Process to global systems

Super structure Optimization
Eco-Industrial Parks

Fuzzy optimization

Game theory

Multiobjective Optimization
Value Chain design
Techno-ecological Synergy
Simultaneous optimization

Levels considered in recent trends for sustainable process design. MartineZ-HernandeZ (201 7)

Current Opinion in Chemical Engineering
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Technology Assesment (De Piante Henriksen, 1997) Outil d’aide
aladécision en phase amont d’un projet d’intégration des
nouvelles technologies (innovation)

Probléme dynamique par nature
Fortes interactions - économiques, technologiques, d’'usage.

transdisciplinarité
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Vision holistique du projet

Approche multi dimensionnel

Relations cause-effet dynamiques

Prise en compte de la technologie dans son contexte d’application
Un support d’échange entre parties prenantes et expertises

possibilité de réaliser des analyse de sensibilité

(1) Forrester J. W (1961) Industrial Dynamics
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EVALUATION DE LA DURABILITE DE L'INDUSTRIE DU BIODIESEL:

LE CAS COLOMBIEN

:Sandra Cecilia Bautista Rodriguez
Génie Chimique, M. Environnement et Développement durable.

COLCIENCIAS

Ciencia, Tecnologfa e Innovacién

Problématique
mondiale
(ONU, 2000)

Biocarburant
- Biodiesel

Contexte du
probleme de Problématique
recherche

» L’émission de gaz a effet de serre

* La préservation de la Biodiversité

» La gestion de I'eau

* La sécurité énergétique

» La nécessité de sources alternatives de combustibles liquides
» La promotion du développement rural (nansounou, 2011)

« Energies renouvelables
* Le développement durable (sukkasi et al, 2010)
+ Limpact sur I'environnement, I'économie et la SOCiété (i et a, 2006)
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Contexte du

h- 1 e .
probleme de Problématique
recherche
Biodiesel production mondiale annuelle par région ,
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Fedebiocombustibles, 2015

Contexte du
probleme de Objectifs
recherche

Objectif Général

Evaluer la durabilité du biodiesel de palme en Colombie,
avec l'incorporation des dimensions technologiques,
environnementales, sociales, économiques et politiques.

La production du biodiesel est un
systéme complexe

Multidisciplinaire
Objectifs spécifiques uul
- Définir des variables et des indicateurs critiques pour
I’évaluation de la durabilité du biodiesel de palme, Multidimensionnel _

ifférentes étapes
- Etablir des interrelations, rétroactions et dépendances

entre des variables et entre des dimensions, ifférents niveau
Différentes parties
+  Proposer un modele basé sur la méthodologie de la prenantes
dynamique de systémes

- Valider et évaluer le modele dans le contexte colombien.
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Démarche
scientifique

Définition du cadre TREE
général d’évaluation = A Conception du /om )
Principes, Critéres et 18 A modele /(K / ‘

Indicateurs (PC&I) wa— AR
’ Y ,, .
Validation et sélection «f‘ 4 g > Elaboration de
des PC&I = & scénarios de
) R durabilité -
9
9
z Définition du cadre
DemarChe général d’évaluation - A
H H H Principes, Critéres et P3RS A
scientifique Indicateurs (PC&I) an AR
v Stratégie de recherche d'informations

) v" Classification de I'information

Etat de I’art sur o . . .

I'évaluation de « Certification d’organismes internationaux (UE, 103

la durabilité d RSPO) B

C lfra _' ite du » Etudes sur les politiques et normes au niveau documents

biodiesel international et Colombien
* Articles scientifiques
Période d’analyse
L i . . . 1999-2013
v’ Stratégie de sélection de l'information
10

Bautista S., Narvaez P., Camargo M., Chery O., Morel L. Biodiesel-TBL+: a new hierarchical sustainability assessment
framework of PC&l for Biodiesel production- Part I. Ecological Indicators. Volume 60, January 2016,Pages 84-107 10
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- Définition du cadre - -
Demarche général d’évaluation 4 = A
scientifi ue Principes, Critéres et i A
q Indicateurs (PC&I) ui — A
Proposition d’un cadre pour I'évaluation de la durabilité du biodiesel
Chaine de production du biodielsel
5 Entreprise Entreprise Vente en
) . Cultures o i . . - /
dimensions neradti i’ huile d'extraction ||Bioraffinerie||mélange gros/
¢nergétiques d'huile diesel-biodiesel| au détail.
Din'ln)epsion Socli)alle_ . 13
mension omque 5 H
Dimension économique--=>xz===========3 €S RIECIDES
Dimension Technologiquex,
Dimension Environment —

[N
1 I‘ \ IRy

NPT 40 critéres

U 154

VR indicateurs

i

Démarche - _ 1o
- g Validation et sélection i S 4
scientifique des PC&I ;*f
Profil général des experts
3
2
2 d o
\% United e \-\ 5
States  Canada 4 1 S Russia
3 R i
1. North Amertca . { % i o
Identification = . Bt Ot S
des experts - S I Co
. ) i
2. S
Définition Gj\ N )
Validation de I’enquéte 4 2 @ \7\ Indonesia
a2 1
N ! . Australia
.. @/ o=
Appllcauon e _ - -
de Ienquéte -
5 (62 réponses)
- ® Industry
Sélection des Analyses 16¢
principes et critéres  statistiques . v
I'A - \v
.ulz ot 1
A» w e B e,
4 /9 institutes; 42;
/ 68%
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Démarche o o Ry
Validation et sélection o ¥ 4

scientifique des PC&I raat]

Analyses statistiques
% 2 { Analyses en composantes principales
1L 8 .

Identification
des experts

Variables (axes F1 et F2 : 55,22 %)

L

2017%)

2.

Définition
Validation de I’enquéte 27
T am 25 am 0 om o o 1
121059
| ,./l

3.
Classification Ascendante Hiérarchique

Application
de I’enquéte
Dendrogram

5. 4.

Sélection des Analyses
principes et critéres statistiques

ooy ﬂ‘v_l— :
Lanln J:l 13

Démarche Vaiidation ot sblocti T
- -gm alidation et selection
scientifique des PCA&I P

Visualisation graphique

ClaeRights of Tand access

CoxFood supply

Identification
des experts

Validation

Définition “\ o .
de I’enquéte <
P12-En: Biodiveksit
Technological ‘ —— A e nfuence wiatire

Application
de I’enquéte |
S. 4.

Sélection des Analyses -
principes et critéres statistiques e
C33en-Wastes-managed
| ‘r . ‘ N . .
Latiln +Local waier quality
Bautista S., Enjolras, M., Narvaez P., Camargo M., Morel M. “Biodiesel —Triple Bottom Line (TBL): A New C20¢c-Influence oil markeuBlogidhel / *{ Economic viability
Hierarchical Sustainability Assessment Framework of Principles Criteria & Indicators (PC&l) for Biodiesel Ecor®nic
Dimension

Production. Part |I-Validation”. Ecological Indicators. 69 (2016) 803-817
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Démarche
scientifique

q
AN
\
L2 ‘
.
Identification ~
des experts ( t’
2.
Définition
Validation de I'enquéte 4
3.
Application
de I’enquéte |
5. 4.
Sélection des Analyses

principes et critéres statistiques -

&9

Validation et sélection £

,ﬁ,

des PC&I

1%) 4

Proposition finale validée:

5
dimensions

13
principes

31
criteres

—

40 criteres

154

indicateurs

92
indicateurs

Démarche
scientifique

Analyse de cycle

de vie Prospective

Modéles logiques

Evaluation

Analyse des
multicritere

scénarios

Modeéles a base
d’agents

Dynamique de

systemes

(Bérard 2010; Musango 2012; Lee et al. 2012b).

Conception du
modéle

Etape 2
Description
du périmétre
de validité

Etape 4
Validation du
modele

Etape 1
Formulation
des hypothéses
dynamiques

Etape 3
Description de
la structure du
modéle et
définition des
équations
dynamiques

16
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Démarche . >
Conception du v/

scientifique modéle /[\@*D @j

Etape 1. Formulation des hypothéses dynamiques

Cycles de boucles causales (CBC) - 5

Exemple: Dimension économique
Comment sont définies les CBC?

Diesel Price,

Oil Palm Production

Others BdPr Cost
Independent of BdPr
Biodiesel Price

Définition des indicateurs par dimension
Diesel Vehicles +

Biodiesel Production Cost 1G

.I

Diesel Consumed

. Value Added POD of Glycerine
in Transport Sector + K

Définition des relations causales: Oil Palm Price D\'
v Etat de l'art * C ; ) - .
) Biodiesel Productjon Capacity 1G R Glygerine Production @ Profit Biodiesel Production 1G
v Données ’ ¥
B2 )
Biodiesel Sale 1G
+
: . : Biodjesel Production 1G
Formulation des hypothéses des influences e

¥

Economic indicator 17
Social indicator

Environmental indicator
Technnological indicator

Mix Ratio Biodiesel and Diesel Political indicator

Démarche c . P et
. o onceptiondu ¢~
scientifique modéle /[\ > @j

Etape 2. Description du périmétre de validité

1 Définition des conditions internes du modéle

Indicateurs endogénes: Sont calculés par le biais d'équations
(92 indicateurs endogenes)

2 Définition des conditions externes du modeéle

Indicateurs exogénes: Sont définis par les conditions extérieures
(81 indicateurs exogenes), et ils peuvent étre
représentés par:

- Constantes

- Fonctions temps

- Fonctions graphiques

[Er—m = lr—n =]
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Démarche
scientifique

Conception du
modeéle

—~

j/

/[\W

Etape 3. Description de la structure du modéle et définition des équations dynamiques

1 Description de la structure du modéle

Six sous-modéles:

1. La production du biodiese| e —)

Intemational Production

fariation Biodiesel

of Biodiesel 2and 3 G

(e
;‘\{X Accumlated  Cost linked to Biodisel Poltic

. ’
T e

Patent BAy3G
Q

@ Articls n Joumal
scientific Bd2 and 3G

digsel Rroduction

2. Laterre et la société Q\\ Poducion Cost 16
Others BdPr Co Others BdPr Cost
3. L'efficacité énergétique  Idpendn of Dependnt of B
4. Lademande en eau
, X L. OB E e o, PGt BiodieselYoduction Cost 1G: ‘“‘;’(‘ﬁil’:’fﬁ“"""‘__
5. La réduction des émissions PONBIETkney PSS [y o )
de gaz a effet de serre dans R Prodicion 1
le cycle de vie du biodiesel S
PalmOil sales to BiodjeSel, Profit Biodiesel Production 1G
6. L'émission de polluants qui / !

Biodiesel Producton Capacity 1G

Biodiesel Pfoduction 1G

affectent la qualité de I'air \

N
Economic indicator ~ ">¢ Glyeerol Production
Social indicator Ot Price
Environmental indicator Snees
Technnological indicator

Political indicator

Stock Profit value added Valorzation Glycerol by POD

POD of Glycerine

Factor Valorization POD

Stock Index enery diversity

Mix Ratio Biodiesel and Diesel

\
’ \
i Diesl Vehicls
| i
H I
i
| Index o energy ! : Diesel Consumedin 1
\ diversity of Colombia MixRatio Biodiesel and Dicsel # | Transport Sector H
N, / \ 7
~. ’
\\\ 4

(Forrester, J.W., 2013)

Démarche
scientifique

Conception du
modeéle

= —~
('/

/[\W

Etape 3. Description de la structure du modéle et définition des équations dynamiques

1 Description de la structure du modéle

Six sous-modéles: BPC1G

1. La production du biodiesel =

La terre et la société

L efficacité énergétique .

Mix Ratio Biodiesel and Diesel
MxRtBdDi = -A1 + A2xtime

La demande en eau

o > N

La réduction des émissions
de gaz a effet de serre dans
le cycle de vie du biodiesel

S

BdPrCosts = OthBdPrCostIndPr + OthBdPrCostsDepPr + BdPrCostsPalmQilPrice

SKBAPr1G(t)= SKBAPr1G(t-dt) + (BdPr1G —BdSale)dt

Stock Biodiesel ProductionlG

6. L'émission de polluants qui
affectent la qualité de I'air

2 Définition des équations dynamiques

Biodiesel Product
BdPr1G= A1xMxRtBdDi -

N A 5
1G Bjefiesel Sale 1G
BdSale=A1xBdPr1G

A2xBdPrCosts

20

(Forrester, J.W., 2013)

10
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Démarche
scientifique

Conception du
modéle

Etape 4. Validation de la robustesse du modéle

Pourcentage d’erreur moyen absolu (MAPE):

Mesure la correspondance entre les comportements et entre les
phénoménes

Validation croisée

L'objectif de la validation croisée est de savoir si la structure de

I'équation de régression est capable de prédire les données qui
ont été considérées

BdPr1G=A1XMxRtBdDi—A2X BdPrCosts

BdPr1i6G

Comportement modélisé

A

Phénomeéne

PE=)t=1TN#[Real
Data—Predicted Datalt /Real
Daralt |7V time

(Barlas 1989; Barlas 1994)

EENEEEEENNNNNE
[ [ [

Données pour prédire

Données considérées pour la définition de 1"équation
21

(Karaman et al. 2013; Kleijnen 1995; Picard & Cook 2012; Steyerberg et al. 2001)

Démarche
scientifique

g Scénario de # Analyse de
' référence sensibilité
Bases de données
1999-2013
Statuts QO
2014-2030 Indicateurs - Indicateurs
exogenes endogénes

Sélection des indicateurs
exogénes pouvant étre
influencés par la politique
colombienne et les décisions
gouvernementales

Elaboration de

scenarios de
durabilité T
@ Scénario optimiste

! @Scénario pessimiste

Basé sur les résultats de I'analyse de
sensibilité, les conditions d'entrée des
indicateurs qui favorisent ou
pénalisent la production de biodiesel
durable sont identifiés

22

11
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Démarche
scientifique

Elaboration de
scénarios de
durabilité =

Analyse de sensibilité

Profit
biodiesel

Palm oil
production

Biodiesel
production

Oil price Non sensitive

Diesel
vehicles

Non sensitive Low positive

Non sensitive

Endogénes

Food
security

Quality of
employment

Non sensitive

Non sensitive

Water Pollution

GHG saving

scarcity emission
Non sensitive | Non sensitive | Non sensitive | Non sensitive

Low positive Low positive

Employment
factor

Cost liked
biodiesel

Non sensitive Low positive

Agrochemical
factor

Non sensitive High negative

Exogénes

Mix ratio

Efficiency

Non sensitive
factor

Low positive

Non sensitive

Low positive | Low positive

Low positive

Low positive | Low positive | Low positive | Non sensitive

No sensitive

Non sensitive

Low positive

High Negative

Low positive

Non sensitive | Non sensitive | Non sensitive | Non sensitive

Non sensitive

Low positive | Low positive | Low positive

Non sensitive | Non sensitive

Non sensitive [ Non sensitive | Non sensitive

2!
Lo Non sensitive Non sensitive Non sensitive Non sensitive | Non sensitive gl lRiERENIZE Non sensitive | Non sensitive [ Non sensitive 3
change factor
DemarChe Elaboration de
scientl ique scénarios de
durabilité L
Conditions de projection 2014 - 2030
A i Scénario énari
g Scénario de ; g Scénario
L Exogénes’ optimiste pessimiste
W refeérence
0il price Augmente Diminue
Blese’ Augmente Diminue
vehicles
Employment Augmente Diminue
factor
Cost liked
biodiesel Augmente n'existe pas
politics
Agrochemical Diminue Augmente
factor
Augmente a
Mix ratio 25% 10%
Efficiency Augmente Diminue
factor
24
Land use Diminue
change factor Augmente

12
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Résultats

h‘ Scénario de référence

Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiere Biodiesel Colombienne

Scénario optimiste

T Dimension technologique
¥ B e S 1: 140
’ ’ Rattrlgn? :{1 ::)E“::nt Brevets g 648 Ratio d énergie E it
: : reyets
/2,’—— ant etss rtant ,  DreY
o e SO S ! ! e
f f - — 1
—t
Efficience: Tonne hyile d 74 T
biodiesel —~ - Efficiepce: '%ne huile de palme/Tonne biodiesel
3 ] I B S AN B RO ; |
3 3 3 30
5 7
1: 0,00
1 0,00 2 0
z [ - 3 0,02 r
1999 2008 2030 1999 2008 2030
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©
STELLA
- Simulation dynamique de scenarios d’évaluation
Résultats de la filiere Biodiesel Colombienne
,Z_A_'\ Scénario de référence Scénarios pessimistes
T Dimension technologique
1 1,40 - - o X i
] 4 Ratio d’énergie 3 5 Ratio d'énergie Brevets
trant et sogtant Brevets entrant et sortant 2
2
f\7 / | “‘ .
' ! Efficience: T¢nne huilg de palme/Tonne
Efficience: Tonne hyile d biodiesel | |
biodiesel |
1 0,70 ; 07 3
: £ : 9 <
3 3 S~
— |
i
1 0
1 0,00 I 0
g (== B % T
1999 2008 2030 1999 2030

26
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Résultat

S

D. Scénario de référence

T Dimens;

ion Politique

Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiere Biodiesel Colombienne

Scénario optimiste

()30 e e 030
2000000 2000000
) . . 2
Mélange biediesel-diesel Mélange biodiesel-diesel d
(X SO NN N A 0.15
1000000 1 - 1000000 17y
| Production du biodiesel
ﬁoduction du biodiesel
i 1 / e 1
2 2 Production du biodiesel de
2¢me gt 3¢me générati
0,00 e -~ gencration—
0,00 3
0 1 0 1=2= 1=2
1999 2008 2030 1999 2008 2030
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©
STELLA
- Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
Reésultats de la filiere Biodiesel Colombienne
D‘ SCénariO de I‘éfér'ence Scénario pessimiste
T Dimension Politique
()30 e e " 0
2000000 2 2000000
Mélange biodiesel-diesel
015 b g 1 0d
1000000 | - 2 1000000
— Mélange biodiesel-diesel
ﬁoduction du biodiesel 1 1
| 1 / [ ] 1 5
2
Production du biodiesel
1 0
0001, 2 Ot 2 :
1999 2008 2030 1999 2008 2030
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Résultats

g Scénario de référence

' Dimension Economique

Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiere Biodiesel Colombienne

Scénario optimiste

1 2000 1 07
2 300000 2 600000
3 2000000 3 2000000
4 2000 Production du biod |
Subventions gouvernementales_,—~—" roduction du biog#ese
I — B — . . . 3 /
2 Subventions gouvernementales
0 1 1000 4
) Ré‘m‘ Production du biodiesel 2 300000 { |
3 1000000 /_/—3—/ 3 1000000
3 4 1000 2 Valorisation
du glycerol
1 7 / o
Ly .
; Rentabilité de Ia‘production du biodiesel 2/ 1/'
S R
1 1 0 /
é D‘ % E entabilit¢ de la production du biodiesel
3 O 2 ' | ! - 0 S 2 4 . !
1999 2008 2030 1999 2008 29 2030
STELLA
Résultats Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiére Biodiesel Colombienne
g Scénario de référence Scénario pessimiste
' Dimension Economique
; 1 " —
o 2 300000
2 300000
3 2000000 v oy
Subventions QOUVem‘?ta'eS_/z/\/ Subventions gouvernementales
: x
) o Production du biodiesel ! oo / \
3 1000000 /_/'3—/ 3 1000000 \
3 3
Production du b&esel
; Rentabilité de Ia‘production du biodiesel 3__\%
e /
) 0 2 a'Z"_ T o
2 0 1 0 WMG de la production du biodies
3 Oefen 2. . . r 1 g 8..1—2-3—1—7 £
1999 2008 2030 1999 2008 30 2030
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Résultats

Q Scénario de référence

' Dimension Environnementale

Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiere Biodiesel Colombienne

Scénario optimiste

I I — 1 00000 g T
3 5 : —
4 13100000 i ; 5 2\\2\
: 3100000 T . .
_ erres forestieres
—_—
o - - R \\3\
—_—
Rendement 3 Rende ment I —
. (Tonnes hujile de palme/hd) ~~_ ) (Tonnes huile de paime/ha)
2 6550000 I~ ;: 6550000
3 3 —_ | 3 3]
4 6650000 & 6550000 4
Emissians du GES daris IEWC];%SD”SD.(’U CTES dan;/
| IR N le CV du Diesel I e uTIese
P—
4 —_ . ! e
. /// Emissioris du GES dang 1. / Emissions du GES dans
Z S 1 le CV duibiodiesel z 9 . le CV du biodiesel
i et 1 v o041 PR 1 ! 1 1
1999 2008 2030 1999 2008 2030
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©
STELLA
- Simulation dynamique de scenarios d’évaluation
Résultats s Biodi .
de la filiere Biodiesel Colombienne
A S_cena_rlo de _reference Scénarios pessimistes
B ' Dimension Environnementale
" 000U e o e ) -
— 1] 13100000 2
g 5 2:] 2\2\\2
4 13100000 3 5 \\2\
4 13100000
T Terres forestiéres
. . | -
Rendemenit \3\
' Rendement
i (Tonnes hdile de palme/hEK3 ) (Tonnes huilé de palme/hdN
2 6550000 T B ess0000
3 3 — |5 3]
4 6550000 & 6550000 S
Emissigns du GES darjs ) T~
o) le CV du Diesel YR Emissions du GES dans
R - : : : le"CV-dubiodiesel
y //4/1%; du GES dans ;. Emissions du GES dans —
2 0 1 le CV dujbiodiesel 2 0 le CV du Diesel & 1 4
3 0 e :
: i, < § | P R
1999 2008 2030 1999 2008 2030
32

STELLA
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Résultats

y
;_‘A Scénario de référence

‘{- Dimension Sociale

1: 2300000
2.
3 3000000 1\\
3 1| Terres agricoles
Population "
pauvre 1
W rteoono
3 2000000 8 .
\</2,/_
23 .
|
3
2 s I
1] /2/ Culture du palmier a huile
2: 0
3 1000000
1999 2008 2030
S
STELLA

Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiere Biodiesel Colombienne

2300000

Scénario optimiste

3000000
1

1150000,
2000000

0

T Culture du palimier a huile

1000000

2008

2030

Résultats

y
;_‘A Scénario de référence

‘{- Dimension Sociale

1: 2300000
2.
3 3000000 1\\
3 1| Terres agricoles
Population "
pauvre 1
3 rteoono
3 2000000 8 .
\</2,/_
23 .
|
3
2 s I
1] /2/ Culture du palmier a huile
2: 0
3 1000000
1999 2008 2030
S
STELLA

Simulation dynamique de scénarios d’évaluation
de la filiere Biodiesel Colombienne

Scénarios pessimistes

2300000
3000000

2000000

pauvre

Population

\3\
80000 .. 3\& .................

Culture du palmier a

huile

0
1000000
1999

34 2030
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Conclusion Générale de la recherche

Vers une approche transdisciplinaire du développement et
appropriation d’'une technologie sur un territoire

Vision holistique, mais modeles intensives en données
historiques, une part de subjectivité qui doivent étre ajustés et
validées de maniére itérative.

35
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