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Trends in Sustainable Process  
Design 

Martinez-Hernandez (2017) 

-From Molecules to process flowsheets 
 Molecular simulation  
 Automated flowsheet generation  
 Rule Based flowsheet generation 
 Synthetic Biology  

 
-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  
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�  Technology Assesment (De Piante Henriksen, 1997) Outil d’aide 
à la décision en phase amont d’un projet d’intégration des 

nouvelles technologies (innovation)  

�  Problème dynamique par nature  

�  Fortes interactions – économiques, technologiques, d’usage.  

�  transdisciplinarité 

�  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 DURABILITÉ DE L’INDUSTRIE DU BIODIESEL:  
LE CAS COLOMBIEN 

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

Contexte du 
problème de 
recherche 

6 

Problématique 1 

Problématique 
mondiale  

(ONU, 2000) 

•  L’émission de gaz à effet de serre  
•  La préservation de la Biodiversité 
•  La gestion de l’eau 
•  La sécurité énergétique 
•  La nécessité de sources alternatives de combustibles liquides  
•  La promotion du développement rural (Gnansounou, 2011) 

Biocarburant 
- Biodiesel 

•  Énergies renouvelables 
•  Le développement durable (Sukkasi et al, 2010) 

•  L’impact sur l’environnement, l’économie et la société (Hill et al, 2006) 
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Europe - production 

Amérique latine et les Caraïbes - production 

États-Unis – production 

Asie - production  

Total mondial - production 

Biodiesel production mondiale annuelle par région 

StatExtracts http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=HIGH_AGLINK_2011# 
Fedebiocombustibles, 2015 

Capacité totale de 
production: 661 
milliers de tonnes 
 
Production en 2014: 
518 milliers de 
tonnes 
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Forêt de 
l'Amazonie 

Contexte du 
problème de 
recherche 
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Objectifs 

Objectif Général 
Evaluer la durabilité du biodiesel de palme en Colombie, 
avec l’incorporation des dimensions technologiques, 
environnementales, sociales, économiques et politiques.   
 
 
Objectifs spécifiques 
•  Définir des variables et des indicateurs critiques pour 

l’évaluation de la durabilité du biodiesel de palme,  

•  Etablir des interrelations, rétroactions et dépendances 
entre des variables et entre des dimensions,  

•  Proposer un modèle basé sur la méthodologie de la 
dynamique de systèmes 

•  Valider et évaluer le modèle dans le contexte colombien. 

1 
La production du biodiesel est un  

système complexe 

Multidimensionnel 

Multidisciplinaire 

Différentes étapes 

Diffèrentes parties 
prenantes 

 Différents niveaux 



20/11/17 

5 

9 

Démarche 
scientifique 

9 

POSFB

SPOPOS

POP

PCPO

PHIP

VPHIDTP

PPH

PHID

TNPH

ADDPP

BP

VPHIP

BDPrice

SAPOP

TVPHS

POPrice

VPHID

DPHID

Season
SI

WTI
Prix international

du pétrole

Prix national de
l'huile de palme

Quantité produite
d'huile de palme

Quantité consommation
nationale d'huile de palme

+

-
+ -

Quantité produite
biodiesel de première

génération

Rentabilité

Prix national de biodiesel
de première génération Développement

technologique de première
génération

Coût production efficace de
biodiesel de première

génération

+

+ +

-

+

+

-

Lois obligatoires

Quantité demandée
de biodiesel

Quantité consommé
l'huile de palme uso

humano

+

Quantité produite
de glycérol +

Prix de glycérol

Apprentissage
technologique dépend de

la production
+

+

Apprentissage
indépendant

technologique

+

Quantité demandée
de diesel

Différence
demande-Production

Concommation de
biodiesel de première

génération

Emissions de CO2
+

-
-+

+

+

-

Consommation de
glycérol

Différence
production-consommation

+

-

-

C1

C2

C3

C4

 C5

C6

Capacité de
production

+

+

-

+

-

-

-

+

Elaboration de 
scénarios de 

durabilité 

3 

Validation et sélection 
des PC&I 

Conception du 
modèle 

Définition du cadre 
général d’évaluation 
Principes, Critères et 

Indicateurs (PC&I) 

2 

1 

4 

2 
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Définition du cadre 
général d’évaluation 
Principes, Critères et 

Indicateurs (PC&I) 

1 

2 

•  Certification d’organismes internationaux (UE, 
RSPO) 

•  Etudes sur les politiques et normes au niveau 
international et Colombien 

•  Articles scientifiques 

103 
documents 

ü   Stratégie de recherche d'informations 

ü   Classification de l’information 

ü  Stratégie de sélection de  l'information 

État de l’art sur 
l'évaluation de 
la durabilité du 

biodiesel 

Période d’analyse 
1999-2013 

Bautista S., Narvaez P., Camargo M., Chery O., Morel L. Biodiesel-TBL+: a new hierarchical sustainability assessment 
framework of PC&I for Biodiesel production- Part I. Ecological Indicators. Volume 60, January 2016,Pages 84-107 
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Définition du cadre 
général d’évaluation 
Principes, Critères et 

Indicateurs (PC&I) 

1 

2 
Proposition d’un cadre pour l'évaluation de la durabilité du biodiesel 

5 
dimensions 

13 
principes  

40 critères 

154 
indicateurs 

e 

12 

Démarche 
scientifique 2 Validation et sélection 

des PC&I 

2 

(62 réponses) 

Profil général des experts 
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Démarche 
scientifique 2 Validation et sélection 

des PC&I 

2 

Analyses  statistiques 

Analyses en composantes principales 

Classification Ascendante Hiérarchique 

14 

Démarche 
scientifique 2 Validation et sélection 

des PC&I 

2 

Visualisation graphique 

Bautista S., Enjolras, M., Narvaez P., Camargo M., Morel M. “Biodiesel –Triple Bottom Line (TBL): A New 
Hierarchical Sustainability Assessment Framework of Principles Criteria & Indicators (PC&I) for Biodiesel 
Production. Part II-Validation”. Ecological Indicators. 69 (2016) 803-817 
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Proposition finale validée: 

5 
dimensions 

13 
principes  

31 
critères 

92 
indicateurs 

40 critères 

154 
indicateurs 
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Formulation 
des hypothèses 
dynamiques 
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Étape 2  
Description 
du périmètre 
de validité 

Étape 3  
Description de 
la structure du 
modèle et  
définition des 
équations 
dynamiques Étape 4  

Validation du 
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Analyse de cycle 
de vie Modèles logiques Prospective 

Modèles à base 
d’agents 

Analyse des 
scénarios 

Évaluation 
multicritère 

Dynamique de 
systèmes 

(Bérard 2010; Musango 2012; Lee et al. 2012b). 
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Etape 1. Formulation des hypothèses dynamiques 

Biodiesel Production 1G

Diesel Price

Oil Palm Production

Oil Palm Price

Biodiesel Production Cost 1G

Biodiesel Price

Profit Biodiesel Production 1G

Diesel Consumed 
in Transport Sector

Diesel Vehicles

Biodiesel Production Capacity 1G Glycerine Production

Value Added POD of Glycerine

Others BdPr Cost 
Independent of BdPr

Mix Ratio Biodiesel and Diesel

Biodiesel Sale 1G

+

-

-

+

+

+

- +

+

+

+ +

+

+

+

+ +
+

-
+

+

Cycles de boucles causales (CBC) - 5 

R1 

R2 

B1 

B2 

Technnological indicator

Economic indicator

Environmental indicator

Political indicator

Social indicator

Exemple: Dimension économique 
Comment sont définies les CBC? 

Définition des indicateurs par dimension 

Définition des relations causales:  
  P État de l’art  
  P  Données  

Formulation des hypothèses des influences 
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Etape 2. Description du périmètre de validité 

Indicateurs exogènes:  Sont définis par les conditions extérieures 
    (81 indicateurs exogènes), et ils peuvent être 
    représentés par:  

         - Constantes 
         - Fonctions temps 
           - Fonctions graphiques 

1 Définition des conditions internes du modèle 

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

2 Définition des conditions externes du modèle 
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Etape 3. Description de la structure du modèle et définition des équations dynamiques 

Six sous-modèles: 

1.  La production du biodiesel 

2.  La terre et la société 

3.  L´efficacité énergétique 

4.  La demande en eau 

5.  La réduction des émissions 
de gaz à effet de serre dans 
le cycle de vie du biodiesel 

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

1 Description de la structure du modèle 

Technnological indicator

Economic indicator

Environmental indicator

Political indicator

Social indicator

Stock Total Bd Pr

Total Biodiesel Production
Biodiesel Production 2 and 3G

Stock BdPrCap1G
Biodiesel Production Capacity 1G

Stock Unsatisfied 
demand of biodiesel

Unsatisfied demand of biodiesel

Biodiesel Consumption 
Estimated inTransport Sector

Diesel Consumed in 
Transport SectorMix Ratio Biodiesel and Diesel

Biodiesel Price

Diesel Price

Mix Ratio Biodiesel and Diesel

Palm Oil Price

Stock Biodiesel Production1G

Glycerol Production

Accumulated Production 
of biodiesel 1G

Aux Accumulated 
biodiesel production 1G

Biodiesel Sale 1G

Others BdPr Cost 
Dependent of BdPr

Stock Profit Biodiesel 
Production 1G

Profit Biodiesel Production 1G

Biodiesel Production Cost 1G

Others BdPr Cost 
Independent of BdPr

~

BdPr Cost linked 
to OilPalm Price

Stock Index energy diversity
Biodiesel Production 1G

Oil Price
~

Stock Profit value added 
POD of Glycerine

Valorization Glycerol by POD

Factor Valorization POD

PalmOil sales to Biodiesel

Index of energy 
diversity of Colombia

International Production 
of Biodiesel 2 and 3 G

~

BPC 1G

Diesel Vehicles

Variation  Biodiesel 
Production Cost 1G

Cost linked to Biodisel Politic
~

Articles in Journal 
scientific Bd2 and 3G

Patent Bd2y3G

Biodiesel Production 1G

Factor promotion Bd2and3G

Mix Ratio Biodiesel and Diesel

EFPOvsBd Efficiency FactorTec 
1G TonPalOilm vs TonBd

aux BPC

(Forrester, J.W., 2013) 
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Etape 3. Description de la structure du modèle et définition des équations dynamiques 

Six sous-modèles: 

1.  La production du biodiesel 

2.  La terre et la société 

3.  L´efficacité énergétique 

4.  La demande en eau 

5.  La réduction des émissions 
de gaz à effet de serre dans 
le cycle de vie du biodiesel 

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

1 Description de la structure du modèle 

2 Définition des équations dynamiques 

MxRtBdDi = -A1 + A2×time 

 BdSale=A1×BdPr1G BdPr1G= A1×MxRtBdDi - A2×BdPrCosts 

BdPrCosts = OthBdPrCostIndPr + OthBdPrCostsDepPr + BdPrCostsPalmOilPrice 

SkBdPr1G(t)= SkBdPr1G(t-dt) + (BdPr1G –BdSale)dt 

(Forrester, J.W., 2013) 
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Etape 4. Validation de la robustesse du modèle 

𝐵𝑑𝑃𝑟1𝐺=𝐴1×𝑀𝑥𝑅𝑡𝐵𝑑𝐷𝑖−𝐴2×𝐵𝑑𝑃𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠 

𝐵𝑑𝑃𝑟1𝐺 

𝑡𝑖𝑚𝑒 

Phénomène 

Comportement modélisé 

𝑀𝐴𝑃𝐸= ∑𝑡=1↑𝑁▒|𝑅𝑒𝑎𝑙 
𝐷𝑎𝑡𝑎−𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐷𝑎𝑡𝑎↓𝑡 /𝑅𝑒𝑎𝑙 
𝐷𝑎𝑡𝑎↓𝑡  | /𝑁  

∆ 

Données considérées pour la définition de l´équation 

Données pour prédire 

D1 D2 Dn 

Pourcentage d’erreur moyen absolu (MAPE):  

Mesure la correspondance entre les comportements et entre les 
phénomènes 

Validation croisée 

L'objectif de la validation croisée est de savoir si la structure de 
l'équation de régression est capable de prédire les données qui 

ont été considérées 

(Barlas 1989; Barlas 1994) (Karaman et al. 2013; Kleijnen 1995; Picard & Cook 2012; Steyerberg et al. 2001) 
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Analyse de 
sensibilité 

Scénario optimiste 

Scénario pessimiste 

Projection è 2014-2030 

Indicateurs 
exogènes 

Basé sur les résultats de l'analyse de 
sensibilité, les conditions d'entrée des 

indicateurs qui favorisent ou 
pénalisent la production de biodiesel 
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Scénario de 
référence 
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colombienne et les décisions 

gouvernementales 
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production 

Palm oil 
production 
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Quality of 
employment 
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Pollution 
emission 
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Diesel 
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Employment 
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Cost liked 
biodiesel 
politics 
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Agrochemical 
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Efficiency 
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Agrochemical 
factor 

Mix ratio 

Efficiency 
factor 

Land use 
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Diminue 

Diminue 
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Augmente 

10% 

Diminue 

Augmente 

Conditions de projection 2014 - 2030 
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Scénario de référence 
Dimension technologique 
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Scénario de référence 
Dimension Politique 
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Scénario de référence 
Dimension Economique 

Scénario optimiste 

Production du biodiesel 

Subventions gouvernementales 

Subventions gouvernementales 

Rentabilité de la production du biodiesel 

1999 2008 2030 1999 2008 2030 
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du glycerol 
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Scénario de référence 
Dimension Environnementale 
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Conclusion Générale de la recherche 4 
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 être ajustés et 
validées de manière itérative.  
 
 
 
 


