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Introduction générale

L’amélioration de la qualité de vie et les taux élevés de consommation des ressources ont eu
un impact non intentionnel et négatif sur I'environnement urbain - la production de déchets
bien au-dela des capacités de traitement des gouvernements et des agences urbaines. Les
villes sont maintenant aux prises avec les problemes des volumes élevés de déchets, des
colts impliqués, des technologies et méthodologies d'élimination, et de I'impact des déchets
sur I'environnement local et mondial.

Mais ces problemes ont également fourni une fenétre d'opportunité pour les villes de
trouver des solutions - impliquant la communauté et le secteur privé ; impliquant des
technologies innovantes et des méthodes d’élimination ; et impliquant des changements de
comportement et une sensibilisation. Ces problemes ont été amplement démontrés par les
bonnes pratiques de nombreuses villes du monde.

Aujourd'hui en Algérie, les déchets sont devenus un domaine d'investissement gréace a la
technologie du recyclage, apres avoir été une source de pollution de I'environnement et
d'émission d'odeurs désagréables. Le secteur privé algérien attache une grande importance a
investir dans ce domaine afin de contribuer a la valorisation des déchets urbains tel que le
papier et le carton...etc.

Notre travail a but environnemental consiste du construire un réseau de récupération des
déchets piles et accus en Algérie ce qui représente la premiére initiative, tout en établant une
¢tude logistique dans une optique d’une vision stratégique. Alors, les piles et les accus usagés
se classifient parmi les déchets dangereux ou spécieux qui présentent des risques sur les
individus et I’environnement qui ne doivent pas €tre par la suite jetés librement dans la nature
ou les jeter malencontreusement dans les ordures ménagéres. Afin d’éviter ce probléme, il
faut appeler tout simplement a la collecte sélective « qui consiste a séparer puis récupérer les
déchets en fonction de leur nature et la source pour éviter les contacts et les souillures, ce qui
permet de leur donner une seconde vie ». (Wok20)

Dans une pile tout est utile : Le fer et manganése peuvent étre utilisé afin de faire des
couverts de cuisine ou pour fabriquer les dents de pelleteuse. Le manganese est utilisé dans la
peinture d’antirouille. Le mercure sert a des applications industrielles spécifiques et
pharmaceutiques L’acier permet de fabriquer par exemple des carrosseries des voitures. Le
zinc est réutilisé pour faire des gouttieres pluviales. Le cadmium est remployé pour fabriques
des nouvelles batteries Lithium...etc.

Au cours de ce mémoire, nous avons essayé d’établir une étude logistique dans une
optique d’une vision stratégique afin du construire un réseau de récupération et de
valorisation des déchets piles et accus en Algérie. Notre travail se compose de trois chapitres
dont :

Le premier chapitre regroupe des généralités sur les lois et les réglementations
algériennes concernant la gestion des déchets.

Au cours du deuxiéme chapitre, nous avons essayé de parler sur tous qui concernent la
pile et I’accu, et la gestion de ces produits en fin de vie.
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Le troisieme chapitre présente 1’étude stratégique et technique, d’ou le travail se
compose de deux parties, la premiere partie consiste a etablir une stratégie de collecte des
déchets piles et accus autours du pays et la localisation d’usine et la planification des
demandes, alors que la deuxiéme partie consiste a établir un réseau du transport de ces
déchets.
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ABREVIATIONS ET SIGLES UTILISES

kg Kilogramme
t tonne
%  pourcentage

Md  milliard

ANSEJ
AND
BTP
CET
CGDD

CNERIB

DMA
DSM
EPA
EPA
EPIC

METAP

OoM
PIB

PNAE-DD
PNAGDES
PROGDEM

RGHP

SNE
DIY

hab habitant km:  Kilomeétre carrée
UsSD dollars $ Km  Kilométre

M millions P&A Pile et accumulateur
€ euro DA dinars algérien

Agence Nationale de Soutien a I’Emploi des Jeunes
Agence National de Déchets

Batiment et des Travaux Publics

Centre d’Enfouissement Technique

Commissariat général au développement durable
Centre National d’Etude et de Recherche Intégrée en
Batiment

Déchets Ménagers et Assimilés

Déchets Solides Municipaux

Environmental Protection Agency

Etablissements Publics Administratifs

Etablissement Public & caractére Industriel et Commercial

Ministére d’aménagement de territoire et de I’environnement

Mediterranean Environmental Technical Assistance Program

Ordures Ménageres
Produit Intérieur Brut

Plan National d’Action pour I’Environnement et le Développement
Durable

Plan National de Gestion des Déchets Spéciaux
Programme National pour la Gestion intégrée des Déchets
Ménagers

Recensement Général d’Habitat et de Population

Stratégie Nationale Environnementale
Magasins vendent les outils et les équipements de la maintenance de
maison
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES DECHETS ET LA
GESTION DES DECHETS EN ALGERIE



Chapitre 1 : Généralités sur les déchets et la gestion des déchets en Algérie.

1. Introduction

Le déchet est défini comme « toute substance ou tout objet dont le détenteur se défait ou
dont il a I’intention ou I’obligation de se défaire ». (Loi n° 01- 19 du 12 décembre 2001)

Dans ce cas, les déchets ont un statut juridique spécifique pour éviter les risques pour
I'environnement et la santé publique, qui peuvent étre liés au fait que les déchets sont
abandonnés. La classification des déchets signifie I'obligation de respecter un certain nombre
de mesures préventives pour assurer une bonne gestion des déchets, a savoir la collecte, le
transport, le recyclage et I'élimination des déchets liés a I'environnement et a la santé
humaine.

Certains déchets peuvent apporter des avantages, ¢’est-a-dire qu’ils ont un potentiel de
recyclage et ont donc une valeur économique, ils peuvent étre achetés et vendus. Les lois et la
jurisprudence stipulent les conditions dans lesquelles les déchets peuvent quitter le statu
d’ordures

2. Classification des deéchets
Il existe une grande variété de déchets. Ils peuvent étre classés selon différents criteres :
producteur du déchet, propriétés du déchet, secteur ou est produit le déchet. Ce classement
permet de distinguer les regles applicables par les acteurs de la gestion des déchets et de
moduler ces régles en fonction des capacités du producteur et des risques associés a la
manipulation du déchet.

2.1 . Classification selon le producteur du déchet
Les déchets peuvent étre divisés en deux classes :

2.1.1. Les déchets ménagers
On distingue trois types de déchets ménagers

- Lesordures ménageres : Tels que les aliments, les plastiques non recyclables, les
emballages souillés...

- Les journaux / magazines et emballages recyclables ménagers : Tels que les
bouteilles en verre, les cartons, bouteilles et flacons plastiques, canettes et boites de
conserves...

- Les déchets ménagers spéciaux : Tels que les ampoules, batteries, piles, pot de
peintures...

2.1.2 Les déchets industriels

Appelés aussi dechets d’activités économiques. Ce sont des déchets genéres par les
activités économiques (industrie, fabrication, batiment et travaux publics BTP,
agriculture...etc.). Dans le cadre de la responsabilité accrue des producteurs, les producteurs
sont responsables de la gestion des deches jusqu’a I’élimination finale ou le recyclage.
(L article 3 de la loi du 12 décembre 2001)

2.2. Classification selon les propriétés du déchet

2.2.1. Les déchets dangereux (DD)
Il s’agit des déchets qui présentent une ou plusieurs des 15 propriétés de danger :
inflammables, toxiques, dangereux pour I’environnement... Les déchets dangereux font
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I’objet de regles de gestion particuliéres en raison des risques particuliers d’impact
environnemental et sanitaire associés a leur manipulation (les solvants, peintures, produits
chimiques...).

2.2.2. Les déchets non dangereux (DND)

Ce sont des déchets ne présentent pas certaines des 15 caracteristiques dangereuses. Les
regles de procédure sont plus souples que celles relatives aux déchets dangereux. Par
exemples, il s’agit de déchets biologiques, de verre ou de plastique, de bois...etc.

2.2.3. Les déchets inertes (DI)

Ce sont des déchets qui n’ont pas subi de modifications physiques, chimiques ou
biologique majeures, ne se décomposent pas, ne brulent pas, ne se subissent pas de réactions
physiques ou chimiques, ne sont pas biodégradables et n’endommagent pas les matériaux en

contact avec eux. D’une maniére qui pourrait nuire a I’environnement ou a la santé humaine.

11 s’agit en majorité de déchets provenant du secteur du batiment et des travaux publics
(déchets de béton, de briques, de tuiles...etc.). (L article 5 de la loi du 12 décembre 2001)

3. La production des déchets en Algérie
L’augmentation de la densité de la population et I’amélioration du niveau de vie se sont
traduites par une augmentation de la quantité et de la qualité des déchets. Les principales
raisons sont le degré élevé d’urbanisation, 1’élimination des déchets, les nouveaux produits
non biodégradables (tels que les plastiques) sur le marché et les faibles taux de recyclage.

Dansité de poputation  Indice de production
(N0 hab / W ) (MAan)

Figure 1.1 Production des déchets solides en Algérie par rapport a la densité (RGPH 2008, et AND 2007)

16



Chapitre 1 : Généralités sur les déchets et la gestion des déchets en Algérie.

Tableau 1.1 : Augmentation de quantité de déchets quotidiens générés par personne en Algérie (TOLBA, 2013)

Années 1980 2010
Villes moyennes 0.5kg 0.8kg
Grandes villes 0.76kg 1.2kg

4.

La stratégie nationale de la gestion des déchets

La politique de gestion des déchets s’inscrit dans le cadre de la Stratégie National de
I’Environnement (SNE) et du Plan National d’ Action Environnement de Développement
Durable (PNAE-DD), qui ont promulgué la loi n ° 01-19 le 12 décembre 2001 sur la gestion
et controle des déchets. L’élimination comprend 1’aspect inhérent a la gestion des déchets. Ses
principes sont : (Journal officiel, AND)

>

YV V V

Prévenir et réduire la production et la destruction des déchets a la source ;
Réglementer la classification, la collecte, le transport et le traitement des déchets ;
Récupération des déchets par réutilisation et recyclage ;

Traitement des déchets respectueux de I’environnement ;

Sensibilisation du public aux dangers des déchets et a leur impact sur la santé et
I'environnement.

Une démarche pragmatique pour améliorer la gestion des déchets ménagers, pour cela deux
plans d'action ont été mis en ceuvre :

>

Programme nationale de gestion des déchets solides municipaux (PROGDEM) : Initié
par le Ministere de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement, il s'agit d'une
approche intégrée et incrémentale de la gestion de ce type de déchets et est directement
alignée sur la mise en ceuvre des politiques environnementales urbaines. Le programme
vise a éliminer les pratiques illégales d'élimination des déchets et a organiser la
collecte, le transport et I'élimination finale des déchets urbains solides, en garantissant
la protection de I'environnement, principalement a travers I'implantation, le
développement et I'implantation de décharges techniques (CET) dans toutes les
wilayas.

Plan national de gestion des déchets spéciaux (PNAGDES) : Est un outil de gestion, de
planification et d’aide a la décision qui basé sur 1’état actuel de la gestion des déchets
speciaux, propose plusieurs solutions adaptées pour le traitement de déchets. L’équipe
a été formée il y a dix ans. Dans tous les cas, il doit étre revu sur la base de la
recommandation du ministre chargé de la protection de I’environnement ou a la
demande de la majorité des membres du comité chargé de I’environnement.

Le PNAGDES a été préparé sur la base du registre foncier national, qui a été obtenu a

partir de I'inventaire national des déchets spéciaux. Ce dernier, véritable outil de
connaissance et de suivi de I'évolution de la production de déchets privés, sert de base au
développement de PNAGDES.
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5. La gestion des déchets en Algérie
L’article 132 du code communal, attribue la responsabilité de la gestion des déchets
ménagers et assimilés a la commune et permet la constitution de groupements de communes
pour une gestion partages de ces déchets.

Il appartient au domaine de la gestion des déchets toutes les opérations liées a la collecte,
au transport, au recyclage et a 1’élimination des déchets, y compris le contréle de ces
operations et le contrdle de la décharge aprés fermeture. Selon cette définition, plusieurs
opeérations se distinguent en termes de gestion de déchets existants : La collecte, le tri, La
valorisation, 1’élimination et I’enfouissement technique des déchets

Les services publics doivent rependre aux activités d’importante universelle liées aux
citoyens, cette connexion peut se manifester de plusieurs maniéres. Le plus évidents est le
soutien public direct. En Algérie, le traitement et 1’élimination des déchets sont actuellement
geéres par quatre systemes de gestion :

5.1. Gestion directe
Au sens de la gestion directe, cette action n’est soutenue que par la communauté. Fournit

du financement et des assurances pour vos employés et votre propre équipement.
Conformément a la reglementation municipale, le service est géré directement sous la forme
d’une société de gestion. Cette méthode de gestion est la méthode la plus utilisée dans la
plupart des villes Algériennes. Le nouveau réglement de la commune et son article 151
stipulent : « Les communautés peuvent gérés directement leurs services publics par des
moyens administratifs. Les revenus et dépenses des autorités sont inscrits au budget
communal. ». (L article 153 de code de la communeg).

5.2. Etablissement public

Il s’agit d’une personne morale de droit public juridiquement et financiérement distincte
de I’autorité qui la crée et a laquelle il démure rattaché par un acte de controle. On distingue
les établissements publics administratifs (EPA) et les établissements publics industriels et
commerciaux (EPIC). Ils sont administrés par un conseil d’administration. La tutelle est
exercée par la personne publique créatrice. Le budget est non annexé a celui de la collectivité
et est soumis aux regles de la comptabilité publique. Par-dela les communes, les EPIC sont
aussi bien compétents en matiere de collecte que de traitement des déchets municipaux.
L’article 153 de code de la commune de 2010 prévoit la création d’EPIC et des EPA.
(L article 153 de code de la commune de 2010)

5.3.  Marche public

Il s’agit d’un contrat de prestation de services (ingénierie, fourniture, prestation de
services) conclu entre une collectiviste et une entreprise, couvrant tout ou partie de service
publics (administratifs ou industriels et commerciaux). Il est limites par les régles des marchés
publics. Dans ce type d’opération, des procédures d’appel d’offres sont utilisées. L autorité
compétence a été désignée pour approuver les contrats aux niveaux national, wilaya et
communautaire (ministre, Wali et DG de I’EPIC). La remise peut pende 1’une des formes
suivantes : I’appel d’offres restreint ; la consultation sélective ; 1’adjudication ; le concours.
(Décret présidentiel n° 02-250 du 24 juillet 2002)
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5.4. Délégation de service public
Les réglementations municipales indiquent clairement que lorsque les entreprises ou les
institutions publiques ne peuvent pas exploiter les services publics locaux, les communautés
peuvent fournir des services conformément aux réglementations. L’article 33 de la loi 2001
prévoit que I’assemblée des habitants de la communauté a le pouvoir de gérer tout ou partie
des DMA, des déchets a grande échelle et des déchets spéciaux généres par les petits
ménages, des ménages aux tiers. La concession est un contrat par lequel la communauté
confie I’exploitation du service a un tiers et est controlée par elle. Il intervient généralement
dans les villes ou les équipements et agents de collecte des déchets municipaux sont
insuffisants. (L article 33 de la loi 2001)

6. Acteurs de gestion des déchets en Algérie

La gestion des déchets est organisée d’une fagon générale dans les pays en voie de
développement en trois secteurs :

6.1. Secteur public
e Au niveau national :

Le premier responsable de gestion de déchets au niveau national est le ministere de
I’aménagement du territoire de I’environnement et du tourisme (MATET) qui a le pouvoir
pour définir la politique environnementale, il a été créé depuis 1980 sous le nom de ministre
de I’laménagement du territoire de I’environnement (MATE) et cela jusqu’a I’année 2007.
Trois participants charges d’accompagner le ministre chargé de I’environnement dans ses

missions : L’ Agence nationale des déchets (AND), 1’observatoire national de I’environnement

et de développement durable (ONEDD) et le conservatoire national de la formation a
I’environnement (CNFE).

e Au niveau régional :
A ce niveau, le service régional de gestion des déchets est sous la responsabilité des
Inspections régionales de I’environnement et les directions de I’environnement des wilayas.

e Au niveau local :

Dans ce niveau, le service des déchets dirigés par deux structures : les communes et les
groupements de communes ou I’intercommunalité. Ces derniers prendre la responsabilité de
I’ensemble des déchets produits sur leurs territoires. Dans le cas ou les communes ne
disposent pas de moyens suffisants pour assurer une gestion des déchets, des regroupements
des communes est mis en place.

6.2. Secteur privé formel
Le manque des moyens humains et matériels incité les communes a faire des
coopérations avec le secteur prive, des petites entreprises ont été créées dans le cadre de
I’ANSEJ, ’ANGEM et I’ADS. En plus plusieurs entreprises aujourd’hui utilise les déchets
tries comme matiéres premiers. (Sweep-net (2010))

6.3. Secteur privé informel
Ce secteur est composé d’invendus, de familles ou des entreprises non enregistrés. La
collecte des déchets a lieu dans les décharges, les locaux commerciaux, les rues et les
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marchés. Les matériaux récuperes sont vendus a des acheteurs itinérants Ces collecteurs de
déchets tournées également dans les quartiers et les communautés pour acheter des déchets
recyclables collectes par les individus avec un prix inférieur au prix facturé par les décharges

7. Conclusion
Au cours des derniéres décennies, le ministere chargé de I'environnement a considéré la
gestion des déchets en Algérie comme une action prioritaire. A cet effet, un ensemble de
textes et d'organisation a été adopté. Depuis 2001, il s'engage a améliorer les moyens humains
et techniques de ce service. Alors que 1’Algérie se lance au tri et recyclage de ses déchets
urbains tel que le carton et le papier, plastique, pneu et les huiles usagées.
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES DECHETS PILES
ET ACCUS EN ALGERIE



Chapitre 2 : Généralités sur des déchets des piles et des accumulateurs en Algérie.

1. Introduction
Chagque jour, les entreprises créent des nouveaux produits a cause de concurrence du

marché, ce qui se produit a la fin leur cycle de vie des dechets en tonnes. Ils existent plusieurs
catégories de ceux-ci dont leurs déchets sont considérés comme des déchets trés dangereux.
Le décret exécutif n°06-104 du 28 février 2006 fixant la nomenclature des déchets, a cité les
déchets piles et accus parmi les déchets spéciaux dangereux. lls sont affectés du critére de
dangerosité « toxique vis-a-vis de la reproduction et dangereux pour I’environnement » et
classés comme déchets Spéciaux dangereux (SD). (Gaidi, 2020)

2. Définition de pile et d’accu
Les piles et accumulateurs sont des sources d'énergie électrique obtenues par
transformation directe d'énergie chimique. Alors qu’une pile peut étre utilisée une fois

cependant l'accumulateur peut étre utilisé plusieurs fois grace a la fonction de rechargeabilité.
(Act201)

Une pile se compose de deux électrodes, I'anode et la cathode qui sont immergées dans
I'électrolyte. L'anode est constituée d'un matériau sélectionné pour sa capacité a libérer des
électrons. Il s'agit généralement de métaux (plomb, fer, zinc, cadmium, calcium, aluminium,
magnésium, lithium) ou d’hydrogéne. Les matériaux tels que le soufre, les halogenes ou les
oxydes métalliques composent la cathode pour qu’elle soit capable a fixer les électrons.
Cependant, les accus électrochimiques se composent de deux sections, un générateur ou
I’énergie chimique se transforme en énergie €lectrique, et un récepteur qui permet de réaliser
la conversion énergétique inverse. (Act201)

3. Classification des piles et des accumulateurs
La classification des piles et des accumulateurs commercialisés repose sur certaines
caractéristiques, elle dépend de la composition chimique, la taille, la marque et du
fonctionnement d’utilisation. Il existe deux catégories majeures des piles : celles qui peuvent
étre rechargées jusqu’a 1000 fois dites piles secondaires ou accumulateurs et celles qui dites
piles primaires non-rechargeables ou a usage unique. Alors que chacune regroupe plusieurs
types différents dont le tableau ci-dessous montre les principales pour chaque classe.

Tableau I1.1 : les principales piles.
Catégorie Type des piles

Piles primaires Piles alcalines
Piles a oxyde d’argent
Piles non-rechargeables au lithium

Piles zinc/carbone

Piles secondaires Piles au Nickel Cadmium (NiCd)
Piles Nickel-Metal-Hydrure (NiMH)

Piles au lithium-ion
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Piles alcaline rechargeables

4. Cycles de vie des piles et des accumulateurs

Le cycle de vie d’un produit c’est « ['ensemble de toutes les phases qu'il traverse, de sa
conception jusqu’a son extraction du marché. » (qua20)

Il se différe d’une catégorie a 1’autre en conséquent de la caractéristique de
rechargeabilité des piles secondaires. La figure suivante illustre les phases de vie de chaque
classe mentionnée auparavant.

Hon-rechargeable 1 Rechargeable

|
|
b atidre I P rad uictian
premiére 1 o'électricité
: Fabrication
hatterie
|
@ . i
Fabricati on 1 Chargement
piles: 1
1
U
|
1 1000 X
Ittilization 1
1
1
|
I Utilisati
Elimination 1 oo £
1

Elimination
Figure 11.1 : Cycle de vie des piles rechargeables et non-rechargeables. (ETA20)

4.1. Matieres premieres
Pour bien présenter les étapes du cycle de vie des piles, on prend comme un cas d’étude
la pile alcaline et I’accumulateur au Nickel-métal-hydrure qui sont les plus populaires utilisés
mondialement. Les deux premiéres phases consistent a déterminer les matiéres premieres
consommeées puis la fabrication.

Tableau 11.2 : La composition chimique des piles alcaline et NiMH.
Pile Matiéres premieres
Alcaline - Dioxyde de manganése (30-45%)
Zinc (12-25%)
Hydroxyde de potassium (4-8%)
Graphite (2-6%)
Enveloppe en plastique
Corps en acier
Connecteur métallique.

(ETA20)

Nickel-Métal-Hydrure - Fer (15-30%)
Cobalt (1-5%)
Nickel (30-45%)
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- Polyamide (2.5-3.5%)

- EPDM (<0.05%)

- Polyéthyléne (0.2-0.4%)

- PVC (0.2-0.7%)

- Alkalis K/Na/Li (1.8-3.2%)
- Eau (4-9%)

- Hydroxyl (8-14%)

(2014)

4.2. Utilisation

Les articles fabriqués seront livrés puis commercialisés, leur diversité rend leur choix
difficile pour le client. La sélection du type de batterie a utiliser dépend d’un ensemble des
parametres intrinséques dont la tension fournie, la disponibilité d’espace, la chimie des piles,
le colit et méme la durée de conservation...etc. La prédilection a un parameétre impose
I’épuisement des autres parametres.

Les piles primaires sont dédiées a [’'usage occasionnel sur un temps d’utilisation court et
sur des appareils a faible consommation électrique, au contraire les accumulateurs peuvent
étre utilisés fréquemment sur une longue période d’usage et sur des appareils nécessitant un
courant éleve.

Le fait que les piles peuvent conserver la charge sans 1’utiliser pendant une période du
temps référencie a la durée de conservation. Elle est affectée par la qualité de la batterie,
I'numidité et la température. Plus I'environnement de stockage est humide et chaud, plus la
durée de conservation est courte. (Bat20)

La durée de vie se différe d’une catégorie a 1’autre, elle se réfere au nombre du cycle
(charge/décharge) pour une batterie rechargeable au contraire d’une pile primaire qui n’a pas
ce cycle par conséquent elle se référe a la durée pendant laquelle elle fonctionnera sur une
seule charge. (Bat20)

Tableau 11.3 : durée de vie et hypothése de thésaurisation en fonction du type pile

(eCharette, 2014)

Pile La durée de vie (an) Durée de vie et
thésaurisation

Piles primaires

Carbone-Zinc 3 30% de capacité spécifiée
pour 5 et 15 ans

Alcalines-dyoxide de manganése 3 30% pour 5 et 15 ans
Lithium 3 30% pour 5 et 15 ans
Piles boutons-zinc-air 3 30% pour 5 et 15 ans
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Pile boutons-oxyde d’argent 3 30% pour 5 et 15 ans

Piles secondaires

Nickel-Cadmium 5 60% pour 5 et 15 ans
Hydrure de nickel 3 60% pour 5 et 15 ans
Lithium-ions 1.75 60% pour 5 et 15 ans

4.3. Gestion des piles en fin de vie
Une pile ou une batterie est en fin de vie si elle ne peut plus fournir que 60 % de la

capacité spécifiée. Malgré son apparence inoffensive et ses petites tailles, elles restent
toujours assimilées a des résidus domestiques dangereux a cause de la présence des métaux
lourds dans leurs compositions (Plomb, mercure, zinc, nickel...etc.). Malheureusement, Ces
résidus se jettent librement dans la nature ou s’acheminent vers 1’incinération et les lieux
d’enfouissement comme des déchets ultimes d’ou il faut les gérer d’une autre maniére afin
d’éviter les risques d’incendie et la pollution environnementale.

4.3.1. Réemploi

Aujourd’hui, le réemploi des piles devient possible apres qu’elles soient collectées et
vérifiées ce qui permet de les trier en articles pouvant faire 1’objet de réutilisation et des
déchets destinés aux centres du recyclage et de valorisation. A 1’évidence, seuls les
accumulateurs congus dés le départ pour €tre réutilisés grace a 1’utilisation d’un chargeur.
Cependant, les piles alcalines peuvent sous certaines conditions poursuivre une seconde vie
comme piles d’occasions grace a une recharge faite a I’aide d’un chargeur RONA ECO
développé pour les piles non-rechargeables néanmoins le réemploi présente un peu d’intérét
pour certaines batteries tel-que les piles a hydrogéne, car la membrane catalytique qui
représente le ceeur de la pile est toujours endommagée en fin de vie. (eCharette, 2014)

4.3.2. Recyclage
Recyclage c’est un mode de gestion des déchets au cceur 1’économie circulaire. « Il vise
a limiter la consommation de matiéres premiéres vierges en proposant aux entreprises
consommatrices des matiéres premieres secondaires irréprochables sur tous les plans
(qualitatif, environnemental, sanitaire). Cela permet également de limiter la consommation
d’énergie dans la fabrication de produits a partir de produits recyclés ». (fna20)

Les fabricants et importateurs ont I'obligation de récupérer et d'éliminer les piles et
accumulateurs en fin de vie, collectés par les distributeurs ou les communes. Ils sont tenus
de passer des conventions avec des sociétés de traitement pour établir des filieres de collecte
et d'élimination et de définir les modalités de leur fonctionnement. 1l existe plusieurs centres
du recyclage dans le monde d’ou le traitement s’effectue en fonction du type de piles. La
premiére phase présente la collection et la récupération des piles par les distributeurs ou les
communes, puis en passant par un triage pour assurer leur séparation en fonction du type et
de composition chimique afin d’éviter les risques d’explosion ou d’incendie au cours du
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traitement. La fin de cette étape fait appel a des technologies spécifiques du traitement pour
chaque type traité. Lorsque tous les métaux et les matieres sont extraits, ils peuvent étre
réutilisés apres 1’affinage comme ils peuvent servir a la fabrication des nouveaux biens de
consommation quotidienne. (Ex : nouvelles piles et batteries, piéces automobiles...etc.)

4.3.3. Elimination
Toute opération qui ne peut pas étre valorisée, méme si l'opération a un effet secondaire sur la
valorisation de substances, matiéeres ou produits ou énergie. (LES20)

5. Impacts des déchets P&A sur la nature et les étres vivants

Les piles et les accus sont dangereux puisqu’ils contiennent des métaux lourds qui
s'accumulent dans nos corps et dans I'environnement.

5.1. Impact sur les ressources naturelles
L'un des problémes des batteries est qu'elles utilisent des composés (en particulier des
métaux) qui ne peuvent pas étre régénerés a I'échelle humaine. Le lithium est I'un des
composants de des piles et des batteries, classé 33°™ sur terre avec une proportion limitée.

En 2009, le USGS! a estimé qu'il y avait environ 11 millions de tonnes de lithium,
cependant d'autres instituts ont estimé que ce matériau est moins abondant, en conséquent s’il
est utilisé continument comme actuellement, il sera consommé et sera moins abondant dans le
futur. D’autre exemple, en raison de I'épuisement de I'énergie disponible et de nos modes de
consommation, le zinc utilisé comme anode dans les piles alcalines peut disparaitre dans 20 a
50 ans. En fait, en plus de l'industrie des piles, c'est également un matériau utilisé dans de
nombreuses autres activités humaines, telles que la fabrication de piéces automobiles, de toits
d'automobiles et d'alliages de tuyaux de drainage. (Unp201)

5.2. Dangers sur les étres humains
Ces pollutions ne sont pas sans conséquence sur les étres vivants, les métaux lourds

peuvent atteindre I’organisme humain de plusieurs fagons : L’exposition par voie orale a des
doses élevées de cadmium peut provoquer une grave irritation gastro-intestinale et de graves
effets rénaux. L'exposition chronique par inhalation est associée a des effets sur les poumons,
y compris I'emphyséme, ainsi que sur les reins. Cela peut également endommager les 0s. Une
fois dans le corps, le plomb se trouve dans le sang et se lie aux tissus mous (foie, rate, reins,
moelle osseuse, systéme nerveux) et s'accumule ensuite dans le systeme squelettique.

L'organe cible central est le systéme nerveux central, en particulier chez le feetus et le
jeune enfant. L'OMS? considére le mercure comme I'un des « dix produits chimiques ayant de
graves conséquences pour la sante publique ». Le mercure inorganique affecte
particulierement les reins. Le méthylmercure® est neurotoxique lors d'une exposition
prolongée. Une imprégnation élevée peut entrainer des troubles de I'équilibre et de la
démarche, ainsi que des problémes d'audition ou de vision. Chez les enfants, des retards dans

L USGS : Institut d'études géologiques des Etats-Unis.
2 Organisation Mondiale de la Santé.
3 La forme organique la plus toxique du mercure.
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le psychomotorisme, la croissance et I'acquisition du langage peuvent étre observeés. Cette
forme de mercure est également toxique pour le feetus. (Lin20)

5.3. Problemes environnementaux
On sait que ces métaux lourds sont dangereux pour la santé et I’environnement : une pile
au mercure jetée dans la nature suffit a contaminer 1 m® de terre et 1000 m® d'eau pendant 50
ans ! (con20)

Le plomb peut pénétrer dans I'eau et le sol lors de la corrosion des tuyaux en plomb dans
les systemes de transport d'eau et lors de I'utilisation de peintures au plomb. Le plomb ne peut
pas étre détruit, il peut simplement changer de forme. Le plomb s'accumule dans les
organismes aquatiques et du sol. lls souffrent d'empoisonnement au plomb. Chez les
crustaceés, ces effets se font sentir méme si de tres faibles niveaux de plomb sont présents. Les
fonctions phytoplanctoniques sont souvent perturbées en présence de plomb. Le
phytoplancton est un plancton végétal, produit de I'oxygene dans les mers et est mangé par de
nombreux animaux marins.

D’autre part, le lithium métallique réagit avec I'oxygene, I'azote et la vapeur d'eau. Par
conséquent, la surface du lithium devient un mélange d'hydroxyde de lithium (Li-OH), de
carbonate de lithium (Li>-COs) et de nitrure de lithium (LisN). L'hydroxyde de lithium
présente un risque important car il est extrémement corrosif et il a tendance a s'enflammer
spontanément et méme a exploser. (Sit20)

5.4. Dangers sur les étres vivants (animaux et plantes confondus)

D’autre part, les métaux lourds ayant des propriétés toxiques, peuvent étre plus ou moins
dangereux pour les animaux et les plantes qui assimilent ces métaux par contact ou par voie
alimentaire, provoquant ainsi I'accumulation de ces métaux a la suite d'une bioaccumulation
dans certains organes, la figure suivante présente une chaine alimentaire d’un aigle
commencant par des plantes qui absorbent des eaux des nappes phréatiques.

moineaux
absorbe 300 unités de
mercure)

/ Moineau mange 3 chenilles
(absorbe 60 unités de
/ mercure)

Chenille mange 2 de ces plantes
(absorbe 20 unités de mercure)

Les plantes absorbent 10 unités de mercure

Y, Pollution des nappes phréatiques et des sol par
mercure (absorbe 2 unités de mercure)

Figure 11.2 : Chaine alimentaire d’un aigle (Unp201)

La figure montre que les animaux présents au sommet de cette pyramide, comme le
moineau ou 1’aigle, recevront par conséquent des doses de mercure de plus en plus élevées :
c'est ce qu'on appelle le phénomene de bioamplification.
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6. Techniques du traitement des déchets des piles
La collection et la récupération des piles et des accumulateurs électriques en fin de vie est
la phase cl¢ afin de diminuer vers éliminer I’accumulation des déchets, toutefois le traitement
de celles-ci est une étape tres essentielle qui permet de préserver la nature contre les
substances résidus dangereuses, d’autre part, il vaut mieux du récupérer les matériaux des
batteries domestiques, de sorte a économiser la consommation des ressources naturelles.

Chague type de déchets de batteries subit un traitement de valorisation différent de
I’autre, la section suivante décrit les différents procédés connus associés aux traitements des
piles usagées.

6.1. Distillation
Ce procédé est dédié au traitement des piles usagees au mercure et les accus au nickel-

cadmium. Parfois, un triage manuel ou mécanique est nécessaire afin d’assurer la pureté du
lot traité des déchets et éviter le risque d’une contamination du traitement. Les piles subissent
d’abord un broyage cryogénique sous azote liquide afin d’éviter la vaporisation du mercure.
L’amalgame obtenu subira ensuite une distillation. Les ¢léments métalliques étant séparés par
voie magnétique. L’augmentation progressive de la température vaporise le mercure et le
nickel-cadmium qui sont ensuite récupérés par condensation. (eCharette, 2014). La figure 11.3
décrit le processus du traitement par distillation adopté par I’entreprise frangaise « Corpile ».

Piles Boutons

¢

Pulvérisation cryogénique

Black Mass - | Seéparation Magnétique |

Amalgame Zinc Manganese
{* Mercure suivant catégorie de pile)
Acier
Joint polymére
v

Affinage

| Four de Distillation 600°C

. ¥
Selon catégorie g
}’ L 4 L \
Mercure ‘ Electrolyte | | Acier | Poudre

Affinage Incinération Métallurgie Zinc/Manganese

Affinage

Figure 11.3 : les étapes principales du traitement des piles par distillation (Cor20)

6.2. Fusion
Le procédé est comparable a celui de la pyrométallurgie, mais ne donne qu’une maticre

en sortie de four : du plomb sous forme de lingots. Les centres du traitement utilisent la fusion
pour traiter les accumulateurs usages au plomb. Les déchets subissent un broyage pour
récupérer 1’enveloppe plastique qui passera ensuite par un autre mécanisme de lavage et
broyage afin d’obtenir des granulés de polypropyléne. Les résidus du plomb seront introduits
dans un four a une température de 1200C°. Le plomb récupéré est reformulé en divers alliages
selon la demande et coulé sous forme des lingots qui peuvent étre utilisés dans la fabrication
de batteries de plomb de chasse. (Cor20)
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Accus au Plomb
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'
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Figure 11.4 : les étapes principales du traitement des piles par fusion (Cor20)

6.3. Hydromeétallurgie

Le traitement par voie hydrométallurgique des piles et des accumulateurs permet de
valoriser le zinc, le cobalt, le manganése, le lithium et le nickel. Elle s’appuie sur le principe
du broyage mécanique suivi d’une attaque chimique a basse température, le broyage permet
de poudrer les composants de piles, ensuite les matieres non-ferreuses sont tirées par un triage
manuel ou mécanique de méme que tous autres éléments métalliques qui seront séparés par
voie magnétique dont le reste sera lessivé pour extraire les sels solubles & basse température.
Puis, les résidus du lessivage seront lixiviés a basse température (inférieure a 130 C°) a I’aide
d’une solution acide ou basique concentrée avec au besoin l'ajout d'un oxydant (chlore) pour
extraire les hydroxydes métalliques, les fines métalliques et le mercure. Les matériaux
restants sont séparés par purification. Les phases de celle-ci et de séparation peuvent étre
réalisées par cémentation ou précipitation (réduction électrochimique). Le choix de I'une ou
I'autre de ces techniques est conditionné par I'élément a séparer, sa quantité et le procédé
chimique utilisé. (RYC20; eCharette, 2014; Cor20). Enfin, les effluents liquides sont recyclés
en téte de procédé apres traitement par les techniques disponibles sur le marché.
L’hydrométallurgie permet d'obtenir des degrés de pureté des métaux élevés. Ils ont
également I'avantage d'étre peu énergivores, d'avoir une empreinte CO> réduite, et de ne pas
émettre de dioxine. (RYC20)
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Piles Alcalines et Salines
Accus NiCd et Li-ion
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Figure 11.5 : les étapes principales du traitement des piles par hydrométallurgie (Cor20)

6.4. Pyrométallurgie

La pyrométallurgie permet du traiter les piles alcalines, carbone-zinc et les accus a
I’hydrure du nickel, lithium-ions et au nickel-cadmium. Cet ancien procédé consiste & traiter
les déchets des piles par un traitement thermique a haute température en passant par un
raffinage ultérieur en plusieurs phases. Avant le traitement thermique, un triage manuel ou
mécanique est nécessaire pour trier les piles ayant une dimension supérieure a sept cm afin
qu’elles subissent un broyage et un criblage. L’amalgame de matiéeres sera introduit avec les
piles ayant une dimension inférieure a sept cm dans un four métallurgique fournissant une
température supérieure a 130c®. Une partie d’énergie thermique nécessaire provient de la
combustion des matieres plastiques. Le taux de mercure permis pour la fonte doit étre
inférieur & 500 ppm.
Une réaction oxyde-réaction permet de récupérer les différents métaux traités. La différence
de densité dans le bain de fusion permet de récupérer le fer et le manganese alors que le zinc
est récupéré par evaporation apres sa réduction. Le reste du bain en fusion peut étre utilisé la
fabrication de laine de roche ou comme remblai routier. Pour éviter le rejet des dioxines ou
des furanes, il faut un refroidissement brutal suivi d’un traitement par filtration a sec des
fumées composées de la partie organique volatile et du mercure. (eCharette, 2014; Cor20)

Piles alcalines/salines
Piles Lithium
Accus NiCd, Li-ion, NiMH

Broyage, criblage
Adjuvants selon § l

besoins

Four métallurgique
. o . o
Suivant procédé 450 3 1 500°C \l Traitement des fumées

i N

Laitier Fraction(s) ferreuse Fraction(s) non ferreuse
Remblais routier et/ou Borne anti stationnement Affinage
fabrication de laine de roche Coutellerie de luxe

disque frein TGV

Figure 11.6 : les étapes principales du traitement des piles par pyrométallurgie (Cor20)
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7. Analyse statistique sur la consommation des piles en Algérie
« Les Algériens consomment 500 millions a 600 millions unités par an des piles et des

accumulateurs, qui sont équivalentes a 11 100 tonnes jusqu’a 13 320 tonnes, soit 12 unités a
14 unités par habitant chaque année. A titre indicatif, les Francais et les Suisses utilisent 1405
millions et 120 millions unités respectivement, alors que le taux de collection de ces quantités
atteint 68 % en Suisse et 80 % en France, néanmoins, en Algérie les déchets P&A se finissent
dans la nature et les décharges en raison de 1’absence du programme de gestion de tels types
des déchets dangereux.

L’expert Algérien en environnement Faigal Loudjani a affirmé durant un entretien avec
un journaliste du journal E1 Watan en 19 mars 2020 qu’aucune initiative officielle et sérieuse
de collection et du recyclage des P&A n’est connu a ce jour en Algérie. ». (Gaidi, 2020)

Cette catégorie marginalisée des déchets ne représente pas qu’un danger pour notre
environnement et notre santé, mais elle représente aussi une richesse en métaux lourds et
précieux alors qu’elle était bien revalorisée. « La quantité des P&A usagées évacuée dans la
nature correspond a au moins 3441 tonnes de black-mass, qui est la poudre issue du broyage
contenant la matiére active (31%), 2442 tonnes d’acier (22%), 2109 tonnes de
papiers/plastiques (19%), 1221 tonnes de nickel (11%), 444 tonnes de plomb, cobalt,
aluminium, cuivre, argent, métaux ferreux, cadmium, zinc... (4%). » (Gaidi, 2020)

7.1. Classification des P&A importés en Algérie
A partir des statistiques d’importation des P&A délibérées par la direction d’étude et de
prospective de la douane algérienne pour I’année 2018, on a estimé les différents types

consommes par les algériens a I’aide d’application de la méthode de Pareto et la classification
ABC.

Tableau 11.4 : Types des P&A importés en Algérie et leurs quantités en 2018

Piles boutons au bioxyde de manganése 1541 324
Accus au nickel-cadmium 463 470
Accus au Lithium-ion 349 364
Piles a I'air de zinc 154 028
Piles a I'oxyde de mercure 125 816
Piles au Lithium 95 189
Accus au nickel-fer 27 091
Accus au nickel-hydrure-métallique 10923
Piles a I'oxyde d'argent 9972

7.1.1. Application de la méthode de Pareto et ABC
- La méthode de Pareto
La régle des 80/20, est un phénoméne empirique révélant que 80 % des effets sont le
produit de 20 % des causes. Appliqué a I’ergonomie des interfaces, on obtient que dans 80 %
des cas d’utilisation, les utilisateurs utiliseront 20% des fonctionnalités.
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- Laméthode ABC
Tout en restant dans la méme logique que la méthode Pareto, la méthode ABC (en anglais
- activité basée sur les codits) compléte la méthode précédente, qui consiste des reférentiels
organisés par ordre décroissant des sorties. Par conséquent, il peut étre divisé en trois parties
ou catégories selon les critéres suivants :
» Classe A : 20% de 80% de la valeur totale des articles ;
» Categorie B : 30% des éléments suivants, représentant environ 15% de la valeur totale
du stock ;
> Classe C : Les 50% restants des projets représentent environ 5% de la valeur totale des
stocks. (Log20).

7.1.2. Interprétation des résultats

Classification des quantités des P&A
importées en Algérie pour l'année 2018
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Figure 11.7 : Classification des quantités des P&A importées en Algérie pour I'année 2018

D’aprés la classification obtenue grace a deux méthodes, on remarque que les deux types
« Piles bouton au bioxyde de manganése » et « Accus au nickel-cadmium » sur les neuf types
importés représentent la classe A qui représente par la suite 80 % des types plus importants a
traiter. Puis la classe intermédiaire B regroupe deux autres types qui sont « Accus a Lithium-
ion » et « Piles a ['air de zinc » représentant 20% des piles importés. Finalement, la classe C
regroupe le reste des types importés.

Tableau I1.5: Classification des P&A importés selon la méthode ABC et Pareto
Classe A Piles bouton au bioxyde de manganése

Accus au nickel-cadmium
Classe B Accus a Lithium-ion
Piles a l'air de zinc
Piles a I'oxyde de mercure
Piles au Lithium
Classe C Accus au nickel-fer
Accus au nickel-hydrure-métallique

Piles a I'oxyde d'argent
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Chapitre 2 : Généralités sur des déchets des piles et des accumulateurs en Algérie.

8. Conclusion

Bien que les P&A soient tres utiles pour 1’étre humain, en raison de la toxicité de certains
composants, ils peuvent présenter un réel danger pour I'environnement. D’autre part, en raison
de l'utilisation des métaux non-renouvelables, la fabrication des batteries est menacée pour les
générations futures.

Alors, au-dela de la simple volonté de limiter I'impact sur I'environnement et tout risque
de pollution, le recyclage des P&A représente le véritable dépdt des matériaux a haute valeur
ajoutée. Pres de 13 320 tonnes de piles et d'accumulateurs sont utilisées chaque année, ce qui
signifie 533 tonnes de zinc et 1 465 tonnes de fer et de nickel a recycler. Ces produits recyclés
ont été réinjectés dans de nombreuses industries et ont donc une seconde vie ce afin d’assurer
une économie circulaire.
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Chapitre 3 : Etude stratégique et technique.

1. Introduction

Tel qu’il est indiqué dans la Division IIL.4, il existe plusieurs fagons pour gérer nos
déchets, dont le processus de chaque une consiste en générale a collecter, transporter, traiter,
¢liminer ou valoriser ceux qui issus de I’homme. Quoique le traitement des déchets occupe un
réle prédominant dans les questions de gestion des produits en fin de vie, il ne faut pas
négliger I’importance stratégique d’établissement d’un réseau de ramassage et de transport
fiable et bien défini. D'autant que la collecte des déchets est I'une des étapes initiales de
chaque processus, comme si ce n'était pas fait de la meilleure fagon, les risques et les dangers
tel que la pollution d’eau et du sol, I’acidification d’air et 1’intoxication ne seront pas éliminer
a 100%, alors que I'objectif attendu qui consiste a protéger notre environnement et les étres
vivants ne sera pas atteint. En conséquent, nous trouvons que les opérations du ramassage des
piles et des accus usagées doivent figurer en bonne place tout d’abord, pour qu'une étude
approfondie soit faite afin que son résultat soit optimal, parce qu’a notre avis, il suffit tout
simplement, pour éliminer ces déchets de leur ramasser puis leur destiner vers un endroit bien
spécifié dédie a I'enfouissement ou au stockage.

2. Analyse du questionnaire
Avant du commencer le travail, nous avons préféré du prendre en considération les avis
de notre société, afin d’avoir une idée sur la culture de la population concernant cette question
pour savoir comment nous allons motiver les gens a trier cette catégorie des déchets en lui
proposant des solutions faisables et lui donner la chance de contribuer par leurs idées afin
d’arriver a installer un réseau fiable qui facilite aux eux la collecte de ces déchets.

A cause des conditions du confinement et les précautions contre le virus COVID-19, le
questionnaire était créé grace a Google Forms et partagé sur les réseaux sociaux entre 112
personnes ayant différents niveaux culturels pendant 3 mois. Il nous a permis d’analyser
quelques points essentiels concernant les piles et le sort de celles-ci en fin de vie, tel que :

e Les points plus fréquentés pour 1’achat des piles,

e Les dangers des piles en fin de vie sur I’étre humain (ex : enfant) et la nature,
e Le sort de ces déchets,

e Ce qu’il fallait faire pour éviter les risques de ceux-ci.

Cet échantillon de population se compose de 70 hommes et 42 femmes ayant un age qui
varie entre 15 ans et 65 ans dont 50.9 % ayant un age qui varie de 15 ans a 25 ans, puis 37.5
% ayant un age qui varie de 26 ans a 35 ans et 11.7 % d’échantillon ayant un age qui varie
entre 36 ans et 65 ans.
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Chapitre 3 : Etude stratégique et technique.

Figure I11.1 : Les catégories d’age d’échantillon. Figure 111.2 : Le sexe d’échantillon

Les niveaux culturels ou scientifiques de la population étudiée varient entre niveau
universitaire et primaire dont 87.5 % d’échantillon est soit des étudiants universitaires soit des
diplomés, 3.6 % ayant un niveau moyen d’éducation et 8 %, 0.9 % ayant un niveau éducatif
secondaire et primaire successivement.
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Figure 111.3 : Les niveaux scientifiques ou culturels d’échantillon

La premiére section permet de savoir la conscience des gens concernant ’effet de la pile,
donc 75 réponses étaient « oui » cependant 35 personnes répondaient par « non » et deux
autres répondaient par « un peu ».

Figure 111.4 : Les réponses de la 1% section du questionnaire.

Ensuite, le deuxiéme point nous a permis d’identifier les points les plus fréquentés pour
I’achat des piles, dont 57personnes ont choisi d’acheter leurs piles des épiceries cependant 19
réponses étaient les magasins des équipements électriques et électroniques, ainsi 15 personnes
et 11 personnes choisissent I’achat de leur besoin soit des endroits spécifiés des piles soit de
n’importe ou respectivement. Puis les autres réponses étaient soit des endroits de DIY
(Magasins vendent les outils et les équipements de la maintenance de maison) (une réponse),
des bureaux-tabac et des librairies (cinq réponses) ou des réparateurs des équipements
électroniques (une réponse).
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Figure I11.5 : Les réponses de la 2°™ section du questionnaire.
La troisieme et la quatrieme section sont dédiées pour savoir la conscience de la société
concernant les dangers conséquents de mal-gestion des piles et des accus en fin de vie, pour
cela deux questions ont été posées :

e A votre avis, quand un enfant joue avec une pile et la met dans sa bouche, est-ce un
acte positif ou négatif ?

e A votre avis, jeter irrationnellement des piles en fin de vie a-t-il un effet positif ou
négatif sur I’environnement ?

Alors, 109 personnes répondaient par « négatif » et trois autres répondaient par « positif ».
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Figure 111.6 : Les réponses de la 3°™ Figure 111.7 : Les réponses de la 4°m
section du questionnaire section du questionnaire.

Pour plus d'informations, nous avons leur demandé ce qu’il faut faire quand les piles
soient expirées et si c’est possible de leur recycler. 41.1% d’échantillon a choisi les mettre a la
poubelle avec les produits recyclables, cependant 50% des réponses soient « les mettre a une
poubelle de collecte spéciale ». Alors que, 8.1% des personnes ont choisi les jeter dans les
ordures ménageres. D’autre part, 69.6 % de la population étudiée consciente de la possibilité
du recyclage des piles en fin de vie, alors que 23.2 % soit contraire et 7.1 % des réponses
étaient « peut-étre ».
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Figure I11.8 : Les réponses de la 5°™ Figure I11.9 : Les réponses de la 6°™
Section du questionnaire section du questionnaire.

Malgré cette conscience des risques, les gens restent jeter librement leurs piles usagées
dans les ordures ménageéres, nous avons essayé de déterminer quelques raisons au travers ce
questionnaire et comment nous pouvons affronter ce probléme, dont 30.4 % d’échantillon a
justifié cet acte par I’absence des endroits spécifiés pour ce type des déchets, aussi 27.7% des
avis étaient d’accord sur 1’inconscience de leur dangerosité cependant 13.4% de la population
questionnée garde ses piles en fin de vie chez lui.
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Figure 111.10 : Les réponses de la 7°™ section du questionnaire.

Tant que des futurs ingénieurs, nous devons chercher les meilleures solutions aux
problémes qui peuvent mettre en danger la société ou les individus, mais il ne faut pas
négliger s’ils vont les soutenir ou compleétement contraire, sans oublier que nous soyons tous
concernés d’étre responsables sur la protection de notre environnement. Donc, nous leur
avons donné la possibilité d'exprimer leur opinion et de proposer des solutions. D’abord, 72
personnes ont proposé de spécifier une poubelle spéciale a ce type des déchets pour les
récupérer et les recycler. Alors que 18 personnes ont choisi la sensibilisation des gens de ce
que peut nuire la nature, cependant huit personnes et trois autres ont proposé de fabriquer des
piles qui n’expirent jamais oU récupérer les piles périmées lors d’achat des neuves avec des
concessions respectivement. D’autres suggestions ont été citées tel que 1’adoption des lois
relatives a la responsabilité élargie des producteurs qui inclut les importateurs et les
distributeurs et la création des trucs spécifiés a la collecte de ces déchets spéciaux pour les
maisons.
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Figure 111.11 : Les réponses de la 8°™ section du questionnaire.

Ensuite, nous avons proposé quelques solutions faisables afin de choisir la meilleure a leur
avis, lesquels sont :

e Mettre des poubelles intelligentes a des points désignés qui aide a collecter les piles
usagees, elle vous donne un bon de réduction au cas ou vous y mettriez vos piles
usagees.

e Pour acheter de nouvelles piles, les piles usagées doivent étre récupérées, ou une carte
est utilisée pour enregistrer et confirmer le processus avec une remise.

e Engagez quelqu'un pour faire des tournées régulieres pour récupeérer les piles usagées
de chaque quartier.

Alors, 67.1% des personnes favorisent la premiere supposition, contrairement aux autres avis
dont 38.4% et 4.5% ont supporté la deuxieme et la troisiéme proposition successivement.
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Figure 111.12 : Les réponses de la 9°™ section du questionnaire.

En conclusion, I’échantillon étudié au travers ce questionnaire a comprend différentes
catégories communautaires, alors que 88.4 % des avis analysés soient exprimés par I’anneau
d’or de la société et 87.5 % des personnes questionnées sont éduquées. Malheureusement,
nous avons observé que 20.54 % de la population étudiée au moins a répondu par des
réponses contradictoires, alors qu’ils ont justifié le rejet irrationnel de leurs déchets dans la
nature par 1’inconscience de leurs dangerosités ce qui contraste leurs réponses a 36M 4¢me
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5Me gt 6™ question d’ou ils ont affirmé que ces déchets ont des risques sur 1’étre humain et la
nature et il fallait leur collecter séparément afin de leur valoriser. Heureusement, nous avons
atteint nos objectifs attendus de ce questionnaire, on a arrivé a désigner que les points les plus
fréquentés pour acheter les piles et les accus soient les épiceries en premiere place puis les
magasins des équipements électroniques et électriques en deuxieme place, et la meilleure
solution pour affronter ce probléme soit 1’utilisation des poubelles intelligentes a des points de
collecte.

3. Description du projet

Notre travail a but environnemental consiste du construire un réseau de récupération des
déchets piles et accus en Algérie ce qui représente la premiere initiative, tout en établant une
étude logistique dans une optique d’une vision stratégique. Alors, les piles et les accus usagés
se classifient parmi les déchets dangereux ou spécieux qui présentent des risques sur les
individus et I’environnement qui ne doivent pas étre par la suite jetés librement dans la nature
ou les jeter malencontreusement dans les ordures ménagéres. Afin d’éviter ce probléme, il
faut appeler tout simplement a la collecte sélective « qui consiste a séparer puis récupérer les
déchets en fonction de leur nature et la source pour éviter les contacts et les souillures, ce qui
permet de leur donner une seconde vie ». (Wok20)

Grace aux résultats d’analyse du questionnaire nous arrivions a définir une politique avec
laquelle on peut motiver les gens a respecter le triage de cette catégorie des déchets qui
consiste a rémunere 1’individu qui rameéne ses piles usagées a I’un des points désignés pour la
collecte de ces déchets par une réduction du prix lors de I’achat des neuves sans oublier qu’il
peut participer a une tombola trimestrielle et gagner des cadeaux considérables. Cependant, la
personne qui ne respecte pas cette politique elle aura des pénalités sous forme de taxes
environnementales a payer.

Afin d’assurer la crédibilité de la population, notre stratégie consiste a installer des
poubelles intelligentes a des épiceries et des magasins des équipements électroniques et
électriques, une fois un utilisateur y met ses piles et accus usagés, elle lui donne un bon de
réduction qui doit étre vérifié¢ avant d’y prendre a son avantage grace au numéro de série
unique.

Aujourd’hui, les villes intelligentes basées sur I’IoT (abrégé en anglais : Internet of
Things, en frangais : Internet des Objets) utilisent les données et la technologie pour créer une
infrastructure plus efficace et durable pour gérer les ressources, le flux de trafic, le
comportement de la population, développer I'économie locale et améliorer la qualité de vie
des résidents. L’IdO est une infrastructure mondiale qui permet d’interconnecter ’internet et
des objets physiques ou vertueux. Grace a cette stratégie on peut connecter la poubelle
intelligente et ’appareil de vérification du bon & une base de données, qui permet de
sauvegarder toutes les données techniques des batteries usagées mises a la poubelle.
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4. Conception et fonctionnement de poubelle intelligente

4.1. Modélisation graphique

« SysMI est un langage de modélisation spécifique au domaine de I'ingénierie systeme. Il
permet la specification, I'analyse, la conception, la vérification et la validation de nombreux
systemes et systémes-de-systemes». (WeK20) Gréace au logiciel AgroUml qui permet du
réaliser plusieurs types de diagrammes UML, nous avons basé sur le SysMI pour modéliser
graphiquement notre systéme en utilisant le diagramme de cas d’utilisation qui donne une
vision global de son comportement fonctionnel et le diagramme de sequence qui permet du
présenter les interactions entre les acteurs et le system selon un ordre chronologique.

4.1.1. Diagramme des cas d’utilisation

uc [lse Cases] Poubelle intélligente\

|La poubelle intélligente|

Identifier le type des déchets 4 récupérer
JE— . . Q
Recuperer les dechets collectés
% Retourner un coupan de réduction

Utilisateu
Enregistrer les données des déchets scannés —/%
BED

Figure 111.13 : Diagramme des cas d’utilisation de poubelle intelligente.

=
5>—|—O
ES

Le mode¢le intelligent proposé de la poubelle repose sur I’IoT afin du créer une interface
homme/machine qui permet a I’utilisateur d’identifier le type de ses déchets (piles ou accus),
en bénéficiant d’un coupon de réduction qui comprend leur quantité, type, taille, capacité et
voltage aprés que les données des déchets soient enregistrées sur une BDD et I’éboueur peut
accéder facilement a la section ou les déchets s’accumulaient.

4.1.2. Diagramme de séquence

Le system est alimenté par une batterie qui se charge grace au panneau solaire
personnalisé, I’utilisateur doit indiquer sa présence grace a un capteur de proximité par un
signe de main sur le dessus de la poubelle. Une fois sa présence est indiquée, le systeme se
connecte a une BDD puis un LCD affiche un symbole de pile et d’accus d’ou il doit identifier
le type de déchets a mettre dans la poubelle grace aux boutons poussoirs, chaque type a un
emplacement du ramassage spécial. Une fois le type est identifi¢, la porte d’emplacement qui
correspond au choix d’utilisateur s’ouvre automatiquement pour mettre ses déchets. Ensuite, il
doit indiquer que cette opération est terminée en cliquant sur VALIDER afin que le systeme
scanne ses déchets a I’aide d’un systéme de vibration qui permet de leurs remuer pour faciliter
le captage des caractéristiques citées auparavant. Une fois toutes les données sont collectées,
elles seront envoyees a la BDD pour leurs enregistrer puis ces donnees seront imprimées sous
forme d’un coupon de réduction. L’ouvrier responsable du ramassage des déchets accumulés
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de chaque poubelle peut accéder a la section concernée grace a I’ouverture d’une serrure par
sa clé appropriée.

seq [interaction ] poubelle intél\igente\

‘Utilisateur Ouvtier Systeme ‘BDD

FaireSigndeLamaing -

DétectefLafrésencel
T i e

I
|
|
|
|

AffichetLeSymbioleDePileEtAccul) }
|
|
|
|
|

Connecter(

< ___________________ L T

ChoisifLeTypeDeDéchetsd |

e Ouir'emplacementCaresponcDuTyneChoisio M

Ajouterlespéchets)

EnregistrerLesDonnéesDeDéchet

RetournerUnGouponDeReéduction

< ___________________ fingl g etk gt

Figure 111.14 : Diagramme de séquence de poubelle intelligente.

4.2. Conception du systeme en SolidWorks
SolidWorks est un logiciel incontournable dans le domaine de la CAO en 3D. Il offre un
ensemble des fonctionnalités dédiées a la conception de piéces et d'assemblages. Alors nous
avons 1’utilisé afin de modéliser notre systeme. Les figures suivantes représentent le résultat
final de conception du systéme entier, cependant la conception des pieces séparément est
illustrée par les figures d’un a neuf attachées a la section des annexes.

Figure I11.15 : Section spécifie aux déchets piles. Figure 111.16 : Section des déchets accus.
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Figure I11.17 : Systeme entier.

5. Localisation d’usine du traitement des déchets P&A en
Algérie
En basant sur les statistiques démographiques en Algérie pour I’année 2008, nous avons
estimé la consommation des piles et des accus de chaque wilaya de ce pays dont chaque
habitant consomme 14 piles par an. Le premier tableau de la section annexe montre le nombre
des habitants et la consommation annuelle de chaque wilaya.

Grace au systeme d’information géographique qui permet du recueillir, stocker, traiter,
analyser, gérer et présenter tous les types de données spatiales et géographiques, nous avons
obtenu les coordonnées cartésiennes de zone UTM 31N de 48 wilayas d’ Algérie en utilisant
logiciel QGIS. Le premier tableau de la section annexe regroupe les coordonnées de chaque
wilaya.
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Figure 111.18 : Positionnement géographique des wilayas algériennes.

5.1. Centre de gravité de I’Algérie
Afin du localiser notre usine, nous avons choisi d’appliquer la méthode du barycenter qui
permet du déterminer I'emplacement d'une usine, d'un entrepdt ou d'une plateforme de
distribution unique afin de minimiser les codts de distribution vers les différentes destinations.
On obtient les coordonnées du centre de gravité en sommant les coordonnées pondérées puis
les divisant sur la somme des coordonnées. (CHR20)
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Dans notre cas, les consommations des piles de chaque wilaya représentent les poids.
Aprés I’application de la méthode, nous avons obtenu que le centre de gravité d’ Algérie soit
situé a la wilaya de Djelfa.

Figure 111.19 : Localisation géographique du centre de gravité d’ Algérie.

5.2. Application des MCDM
Pour avoir une localisation plus précise d’emplacement d’usine du traitement des déchets,

nous avons utilisé les méthodes MCDM (abrégé en anglais de : Multiple Creteria Decision
Making. C’est une démarche d’aide et de prise de décision basée sur des criteres ou des
objectifs contradictoires. Chaque méthode consiste a construire une matrice de décision a
partir des alternatives définies et I’ensemble des critéres représentant I’importance pour
chaque alternative, puis résoudre le probleme en analysant les solutions par rapport les
critéres selon sa méthodologie afin de trouver la solution compromise soumise a tous les
criteres. On trouve parmi ces méthodes, la méthode AHP, VIKOR et la méthode TOPSIS.

5.2.1. ldentification des critéres d’importance et I’ensemble des alternatives
L’ensemble des communes de la wilaya de Djelfa qui se compose de 36 communes
représente I’ensemble des alternatives. La figure suivante montre la localisation géographique

de ces communes en utilisant logiciel QGIS.
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Figure 111.20 : Emplacement géographique des communes de Djelfa.
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Les critéeres du choix du site

» Nombre d’habitants
Lors du traitement des piles et des accus usagés, les machines et les matériels utilises font du
bruit ce qui peut géner les habitants. D’autre part, pour la location ou 1’achat d’un terrain on
trouve que les offres des zones moins peuplées sont moins chéres que de celles peuplées.

» L’accessibilité et I’infrastructure
L’emplacement d’usine doit étre facilement accessible aux collecteurs des déchets et les
clients, donc afin de faciliter I’accés a notre usine, nous avons cité le nombre des routes
nationales passées par chaque commune dont la distance maximale entre la route nationale et
la commune doit étre inférieure ou égale a 5 Km.

» L’accessibilité aux sources d’eau
L’hydrométallurgie est la technique la plus récente dans le domaine de la valorisation de ce
type des déchets, elle nécessite I'utilisation d’eau dans plusieurs phases du processus tel que
lessivage, ringage et la lixiviation. Alors nous avons calculé la distance entre chaque
commune et Chott d’Hodna.

» La superficie d’usine

Le recyclage des déchets piles et accus se classifie parmi les industries lourdes, donc la
surface est tres importante pour le traitement et le stockage.

Les données liées a chaque critere sont attachées a la section des annexes dans le
deuxiéme tableau.

5.2.2. Identification des poids des critéres d’importance

AHP (abrégeé en anglais de : Analytic Hierarchy Process) est une méthodologie d’analyse
multicritere hiérarchique qui permet de calculer une note comprise entre zéro et un, agrégée
sur une hiérarchisation et pondération des critéres d’importance des alternatives pris en
compte dans la décision. Nous avons appliqué cette méthode pour déterminer le poids de
chaque critére. Le 3°™M, 4™ et 5°M tableau montre les étapes du calcul. Le tableau suivant
présente les résultats de I’application.

Tableau I11.1 : Les poids des critéres du choix du site.

Critere 1 2 3 4
Poids 0.088813025 0.175787815 0.606880252 0.128518908

5.2.3. Application de la méthode VIKOR et TOPSIS

La méthode VIKOR (Multicriteria Optimization and Compromise Solution) repose sur le
classement et la sélection d'un ensemble d'alternatives en presence de critéres contradictoires.
Une solution de compromis est considérée comme la solution la plus réalisable, la plus proche
d’idéale, et le terme compromis fait référence a un accord établi par des concessions
mutuelles. (Patel, 2013)

TOPSIS ou la technique pour la préférence d’ordre par similitude a la solution idéale
consiste a évaluer les performances de solutions alternatives basées sur la similitude avec la
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solution ideale. Selon cette technique, la solution idéale est celle qui maximise les criteres de
profit et minimise les critéres de codt. Cependant, la solution anti-idéale maximise les criteres
du codt et minimise ceux du profit. (Patel, 2013)

Les tableaux de six a dix attachés a la section des annexes montrent les étapes du calcul
pour chaque méthode. Aprés 1’application des deux méthodes, nous avons obtenu que 1’usine
soit localisée a la commune Zaafrane a Djelfa. Le tableau ci-dessous montre le classement des
communes selon chaque méthode.

Tableau I11.2 : Le classement des communes selon les deux méthodes TOPSIS et VIKOR.

Rank Rank
par par
Commune VIKOR TOPSIS
Ain
Chouhada 29 28
Ain El Ibel 19 23
AIn Feka 14 13
Ain Maabed 8 5
Ain Oussara 7 16
Amourah 32 31
Benhar 13 15
Beni Yagoub 24 19
Birine 2 11
Bouira
Lahdab 9 7
Charef 10 6
Dar Chioukh 21 12
Deldoul 30 29
Djelfa 12 21
Douis 16 18
El Guedid 4 4
El Idrissia 6 14
El Khemis 23 17
Faidh El
Botma 22 25
Guernini 20 10
Guettara 35 35
Had-Sahary 3 2
Hassi Bahbah 5 3
Hassi El
Euch 18 8
Hassi Fedoul 15 22
Messaad 28 32
M'Liliha 11 9
Moudjebara 26 26
Oum
Laadham 34 34
Sed Rahal 33 33
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Selmana 31 30
Sidi Ladjel 17 20
Tadmit 25 24
Zaafrane 1 1
Zaccar 27 27

Tableau 111.3 : Les données liées aux critéres d’importance de la commune Zaafrane.
Critére 1 2 3 4

Zaafrane 12 972 hab 1 4.067 km 1211 km?

Grace au logiciel QGIS nous avons visualisé I’emplacement géographique d’usine qui est
présenté par la figure suivante.

* °
°
°
e o Dig/
° L4 .' .
o ° °

Figure 111.21 : Emplacement géographique de commune Zaafrane de Djelfa

6. Estimation de la demande et la capacité d’usine

A partir des statistiques délivrées par la direction d’étude et de prospective de la douane
algérienne pour 1’année 2018, nous avons estimé les types des piles et des accus les plus
consommeées en Algérie représentant 90.31 % de la quantité des produits importés. Alors que
la consommation annuelle de ces produits en Algérie soit 477, 120,420 unités (en basant sur
le nombre d’habitant en Algérie pour ’année 2008). Afin de déterminer la capacité et la
demande d’usine, nous avons calculé a partir des quantités annuelles celles mensuelles d’ou
’usine doit y traiter chaque mois. Le tableau suivant montre une estimation des demandes
mensuelles en tonne d’usine pour ’année 2021 d’ou nous avons prendre en considération tous
les jours fériés, donc ’usine travaille 44h par semaine en moyenne. A partir de la demande
journaliére nous avons trouvé que la capacité d’usine soit 5 tonnes/h.

Tableau 111.4 : Les demandes mensuelles estimées en tonne d’usine pour 1’année 2021.
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Mois Quantité mensuelle Quantité journaliere Quantité trimestrielle

Janvier (22j) 809.6406733 36.80184878
Février (20j) 731.28835 36.5644175

Mars (23j) 809.6406733 35.2017684 2350.569697
Avril (22j) 783.5232322 35.61469237
Mai (23j) 809.6406733 36.86956522

Juin (22j) 783.5232322 37.31818182 2376.687138
Juillet (22j) 809.6406733 38.54545455
Aout (23j) 809.6406733 36.86956522

Septembre (22j) 783.5232322 37.31818182 2402.804579
Octobre (23) 809.6406733 36.86956522
Novembre (21j) 783.5232322 39.0952381

Décembre (23j))

809.6406733

36.86956522

2402.804579

7. Les stratégies de collecte des piles et des accus usageés
Notre stratégie proposée consiste a réaliser la collecte des déchets en deux niveaux, au
niveau de chaque commune, puis au niveau national. Chaque fois, 1’ouvrier doit porter les futs
vides afin de les remplir puis les remettre au point du départ.

7.1. La collecte des piles et des accus usagés au niveau de commune
A la fin de chaque semaine, un ouvrier doit faire une tournée réguliére pour ramasser les
déchets récupérés de chaque poubelle, il décharge les conteneurs des piles et des accus usages
dans des fits industriels couverts de I’intérieur avec plastique afin d’éviter le contact avec les
parois du fat, puis leurs stocker dans un local loin du soleil et d’humidité en positionnant les
fats sur des palettes en bois. Nous avons choisi la région de Timimoune grace aux données
disponibles afin d’établir notre étude.

7.1.1. Localisation des poubelles intelligentes & Timimoune

Timimoune est une commune de la wilaya d'Adrar en Algérie. Située entre le Grand Erg
Occidental, au Nord, et le plateau du Tademait, au Sud, elle est la principale oasis de la région
du Gourara. La ville construite au-dessus de la palmeraie est réputée pour la couleur ocre de
ses constructions. (Wik20)

4
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Figure 111.22 : Localisation de Timimoune. (Wik20)

Afin de promouvoir la collecte des déchets dans cette commune et d'assurer une meilleure
visibilité pour les habitants et les ramasseurs, notre étude repose sur la modélisation basée sur
la location-allocation. C’est de localiser un ensemble de nouvelles installations de telle sorte
que le colt de transport des installations aux clients est minimisé et qu'un nombre optimal
d'installations doit étre placé dans une zone d'intérét afin de satisfaire la demande des clients.

Le probléme P-médian est I’un des problémes connus de la location-allocation qui
consiste a sélectionner p sites d'installation parmi n emplacements pour minimiser la distance
moyenne entre les populations des n emplacements et l'installation la plus proche.

Avant du modéliser le probléme, il faut déterminer I’ensemble des sites candidats et les
nceuds de la demande.

» Deéfinition d’ensemble des sites candidats
Grace au logiciel QGIS, nous avons construit un maillage de 200 m, d’ou chaque point
présent un site candidat pour I’emplacement d’une poubelle.

’i‘,‘;{) i

00 O 00 O O Opo*

L0 [BM0I0 01000
Figure 111.23 : Maillage de Timimoune.

Le maillage était modifié afin du garder ’ensemble des points couvrant juste la ville de
Timimoune. Alors que le nombre des sites candidats pour la localisation soit 186 sites.
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Figure 111.24 : Les sites candidats de Timimoune.

» Définition d’ensemble des neeuds de demande
Nous avons estimé grace a I’analyse des réponses du questionnaire que les épiceries et les
magasins des équipements électroniques et électriques soient les plus fréquentés pour acheter
les piles et les accus. Alors, la direction de commerce de Timimoune nous a offrit les adresses
de 90 magasins, nous arrivions a définir que 65 points de vente, mais heureusement
Timimoune est une petite ville d’ou les magasins sont proches 1’un de 1’autre. La figure
suivante représente la couche de 65 points visualisée par QGIS.

Figure 111.25 : Les points de vente a Timimoune.

» Modélisation mathématique du probleme
Le probléme p-médian se décrive par un ensemble de contraintes linéaires et une fonction

objective. Notre modele assure la localisation des poubelles intelligentes afin d’affecter
chaque point de vente a une poubelle.

1) Les paramétres
a. Lesindices

e i:indice de poubelle,i eI I={1...186}.

e |, l:indice dunceud de demande, j € J J= {1...65}.
b. Les données

e X1, Y1 : Position géométrique de poubelle i.

e X2,Y2: Position géométrique du nceud de demande j.
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e Djj: Distance euclidienne entre la poubelle i et le nceud de demande j.
e Aj: Distance euclidienne entre les nceuds de demande (j et 1).
c. Lesvariables de décision

e Yi:{prend1,silapoubelle est localisée au site j, sinon prend 0}
o X {prend1,si lepoint de vente j est affecté & une poubelle, sinon prend 0}
d. La fonction objective

Le but du modeéle est du minimiser le nombre des bacs-poubelles intelligents a localiser.

Min=Y7,Yi
e. Lescontraintes
1) Xi<Yi Viel
2) YXij=1siAlj<140m Viel,jeJl=j+1
3) Dijj* Xij < Yi*200m Viel,je]
4) Y Xije {0, 1} Viel,je]

- Contrainte (1) : Un point de vente ne sera affecté a une poubelle que si elle localisée

au site.

- Contrainte (2) : Plusieurs points de vente peuvent étre affectés a un seul bac-poubelle

si la distance entre eux est inférieure a 140m.

- Contrainte (3) : La distance maximale entre le bac-poubelle et le point de vente doit

étre 200m.
- Contrainte (4) : Définition de la nature des variables de décisions.
2) Interprétation des résultats

Apres la résolution du modele grace a logiciel d’optimisation CPLEX, nous avons constaté

que le probléme contient au total 149795 contraintes et 46680 variables dont le temps
d’exécution tient moins d’une minute. Alors que 24 poubelles soient localisées.

Solution avec I'objectif 24

Mom Valeur
T Dmax? 200
¥ Sm 1..85
2P X1 [2.322e+5 2.324e+ 5 2.326e+ 5 2.328e+...
B X2 [2.3286e+5 2.3191e+5 2.3311e+5 2.33...
=4 ¥1 [3.2419e+6 3.2419e+6 3.2419e+6 2.24...
=4 ¥2 [3.2415e+6 3.2411e+6 32409+ 6 2.24...

a 2 Yariables de décision (2

Ef X &/ [[000000000000000000000...
=g y [000000000000000000000..

Figure 111.26 : Les résultats de la résolution du 1" modéle sous CPLEX.

Nous avons introduit leurs coordonnées sur logiciel QGIS afin de visualiser
géographiquement I’emplacement de ces poubelles.
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Figure 111.27 : Les résultats de la résolution du modéle sous QGIS.
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Les points en rouge présentent les magasins cependant les emplacements des poubelles a
localiser sont illustrés par les points en blanc, nous observons que plusieurs magasins soient
affectes a un seul bac-poubelle parce qu’ils soient proches I’un d’autre avec une distance
moins de 140m.

7.2. La collecte des piles et des accus usagés au niveau national
Apres la collecte hebdomadaire des déchets au niveau de chaque commune, une autre
phase de collecte s’effectue afin du collecter les quantités ramassées au niveau de chaque une,
puis les destiner vers des centres intermédiaires. L’ Algérie se compose de 1541 communes, &
I’aide du logiciel QGIS nous arrivons a les localiser afin d’obtenir leurs coordonnées
cartésiennes de la zone UTM 31N. Le 11°™ tableau attaché & la section des annexes regroupe
les coordonnées cartésiennes de chaque commune.
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Figure 111.28 : Localisation géographique des communes d’Algérie.

7.2.1. Clustering de I’Algérie
Nous avons développé un modele mathématique en basant sur le principe du clustering
(en anglais) ou le partitionnement des données pour résoudre le probléme de localisation des
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centres intermédiaires et I’affectation des communes aux eux. Il consiste a partitionner

I’ Algérie en 13 clusters, alors que les communes de chaque partition soient affectées a un seul
centre intermeédiaire pour que la quantité collectée dans chaque centre satisfasse la demande
hebdomadaire d’usine.

A cause d’espace du stockage limité du notre matériel électronique, logiciel CPLEX
n’arrivait plus a résoudre le probléme si on voulait choisir les centres intermédiaires parmi les
1540 communes, parce qu’il fallait utiliser une matrice de taille 1540*1540 a chaque
exécution des boucles « for ». Donc nous avons 1’ajusté en utilisant les 48 wilayas comme des
sites candidats pour I’emplacement des centres alors que les communes et 1’usine représentent
les nouds de la demande. Le 12°™ tableau attaché a la section d’annexe montre le nombre
d’habitant et la consommation annuelle des piles pour chaque commune algérienne.

1) Les parametres

2)

a. Lesindices
i :indice de commune, i € I, 1= {1...1540}.
j - indice de wilaya, j € J, J= {1...48}.
b. Les données
XI, Y1 : Position géométrique de commune i.
XJ, YJ : Position géométrique de wilaya j.
Xt, Yt : Position géométrique d’usine.
D1jj: Distance euclidienne entre la commune i et le centre intermédiaire j.
D2;: Distance euclidienne entre les centres intermédiaires j et 1’usine.
Qci : Quantité hebdomadaire des déchets de commune i.
D : Demande hebdomadaire d’usine.
a : Codt unitaire du transport des déchets.
c. Lesvariables de décision
Yij :{ prend 1, si la commune i est affecté a un centre intermédiaire j, sinon prend
0}.
W; :{ prend 1, si le centre j estlocalisé, sinon prend 0}.
Qj : {la quantité totale des déchets ramassés du centre intermediaire j}.

Modeéle mathématique du probleme
a. Lafonction objective

Le but du modeéle est du minimiser le colt du transport des déchets de chaque commune au
centre intermédiaire et le colit du transport des déchets de chaque centre a 1’usine.

Min=a Y%, Y™, Yij * D1ij + a X, W) * D2j

b. Les contraintes

1) Yy W vie]
2) ImL,vij =1 Viel
3) Y,Qj <11%D vjeJ
4) YM.Qj 209%D vjieJ
5) Qj = Xiz1Qci*Yij =13 Vi€e]
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6) XL, W) =13 vje)
7) Yi, Wje {0, 1} Viel,je]
8) Qie{R"} vjie]

3)

Contrainte (1) : La commune (i) ne sera affectée a un centre que s’il localisé au site
().

Contrainte (2) : Chagque commune (i) doit étre affectée a un seul centre (j).
Contrainte (3) et (4) : Contraintes de satisfaction de demande d’usine.

Contrainte (5) : La quantité de chaque centre égale a la somme des quantités
trimestrielles ramassées au niveau des communes affectées.

Contrainte (6) : Le nombre de centres intermédiaires a localiser est 13 centres.
Contrainte (7) et (8) : Définition de la nature des variables de décision.

Interprétation des résultats

Apreés la résolution du modéle grace au CPLEX, nous avons constaté que le probleme contient
au total 75605 contraintes et 74016 variables dont le temps d’exécution tient 13 minutes et 56
secondes. Alors que la fonction objective soit 13 055 007 140.741unités.

Solution avec |'objectif 13 055 D07 140,741

Maom Valeur
Ef b [1.7578e+5 3.3781e+5 2.4113e+5 3.00;
.0 Xt 4.8709e+5
f ¥l _#| [3.0863e+6 4.0143e+6 3.9146e+6 4.07
= ¥ [3.0878e+6 2.9557e+6 3.1797e+6 2.98;
o Yt 3.8566e+6
a2 Variables de decision (2
= Q [00000199.06 00 198,99 243.09 199,
= W [0000010011110001000001
B ¥ [000000000000000000000

Figure I111.29 : Les résultats de la résolution du 2™ modeéle sous CPLEX.

Le tableau ci-dessous présente les centres intermédiaires et leurs quantités des déchets
trimestrielles. Alors que, les communes affectées a chaque centre intermédiaire soient attachées a la
section des annexes.

Tableau I11.5 : Les centres intermédiaires localisés et leurs quantités des déchets collectés.

Nom de wilaya Q
Centre.l (tonnes)
Tissemssilt 243.0927
Blida 243.0886
Djelfa 243.0335
Tiaret 242.9019
Médea 242.8849
M'sila 226.8712
Saida 223.6214
Bouira 207.6874
Bordj Bou 199.3442
Arreridj
Setif 199.2033
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Batna 199.0612
Biskra 198.9910
Laghouat 198.9044

La figure suivante illustre les clusters de I’ Algérie grace au logiciel QGIS dont chaque
couleur présente un cluster cependant les points en rouge montrent I’emplacement des centres
intermédiaires. Les tableaux de 13 a 26 attachés a la section d’annexe montrent les communes
affectées a chaque centre intermédiaire et leurs coordonnées cartésiennes de la zone
UTM31N.
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Figure 111.30 : Partitionnement d’Algérie.

8. Le transport des déchets piles et accus
Afin du satisfaire la demande d’usine trimestrielle d’ou chaque trimestre se compose de
13 semaines, nous avons proposé une stratégie qui consiste a collecter chaque week-end les
quantités ramassées au niveau d’ensemble des communes affectées au méme centre
intermédiaire, ¢a vaut dire que chaque semaine un cluster soit choisi pour effectuer la collecte
a son niveau alors que le ramassage soit renouvelé trimestriellement.

8.1. Application de modéle CVRP
CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem) est un probléme de la recherche
opérationnelle et I’optimisation combinatoire qui consiste a déterminer les tournées d’un
ensemble des véhicules qui départent et reviennent au méme point, en respectant la capacité
de chaque camion.

A cause du stockage limité des matériels électroniques nous avons choisi un cluster ayant
la plus petite taille que les autres dont se compose de 57 communes. Notre modéle consiste a
déterminer le cheminement optimal de cing camions homogeénes en respectant leur capacite.
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L’ensemble des camions démarrent d’usine en passant par certaines villes parmi les 57
communes pour collecter leurs déchets, puis ils reviennent au point du départ aprés que les

quantités ramassées soient déchargées dans le centre intermédiaire. Les camions utilisés sont

des camions a bras de 50 tonnes.

1) Les parameétres
a. Lesindices

e i, j,l:indicesdevilles, i, l,j€ A, A={1...57}.
e Kk :indice des camionsk € N, N = {1...5}.
b. Les donnees
e Djj: ladistance entre chaque ville (i et j)
e Cap : capacité de camion ;
e Qi : quantité des déchets collectés de chaque commune.
c. Lesvariables de décision
o Xyij : {prend 1 si un camion k a tragi de la ville i & la ville j, si non 0} ;
e Yii: {prend 1 siun camion k a passé par la ville i et prend sa quantité des déchets,

sinon 0}.

2) Modéle mathématique du probleme
a. Lafonction objective
Le but du modéle a minimisé la distance totale parcourue par tous les camions.

Min = Y21 Xisy Xjoq Xkij * Dij

b. Les contraintes

1) Y X Xkij =1 Vi€ A

2) YL BB Xkij =1 VjeA

3) XiL, Xkil = X7, Xklj VIEA VkEN
4) YIS Xkl =1 vk €N

5) Y9 Xki59 =1 vk € N

6) XitiYki*qi < Cap vk €N

7) Xk590 =1 vk €N

8) Xuij, € {0, 1} Vi,jEA VKEN

> Contrainte (1) et (2) : Assurer que chaque commune est visitée une seule fois par un

seul camion.

» Contrainte (3) : Assurer la continuité d’une tournée par un camion de tel sorte que
le nceud visité doit impérativement €tre quitte.

» Contrainte (4) : Les camions doivent départir d’usine.

» Contrainte (5) : lls doivent arriver au centre intermédiaire pour se décharger.

» Contrainte (6) : Contrainte du respect de capacité de chaque camion.

» Contrainte (7) : Les camions reviennent au point du départ apres le déchargement.

» Contrainte (8) : Définition de la nature de variable de décision.

3) Interprétation des résultats
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Apreés la résolution du modele grace au CPLEX, nous avons constaté que le probleme contient
au total 4025 contraintes et 17405 variables dont le temps d’exécution tient 24 minutes et 55
secondes. Alors que la fonction objective soit 2313, 71 km.

Solution avec I'objectif 2 313,71

Mom Valeur

EJ Classement [01234567891011..
I Crum 5

=4 Dist [[0216.57 204.63 215.77 ...
B ] [05.7537 1.9997 54488 8...
¥ vil 1.58

1 Ynum 39

Ef X [4.8700e+5 4.9207e+5 4....
B ¥ [3.8566e+6 4.0731e+6 4....

a4 '? riables de décision
i ¥ [o000100000000..

Figure 111.31 : Les résultats de la résolution du 3°™ modele sous CPLEX

Les figures suivantes présentent les cheminements des camions.

Cheminement de camion 1

4100000

4050000

4000000

3950000

3900000

3850000

3800000

480000 485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 520000 525000

Figure 111.32 : Le cheminement du 1°" camion selon la résolution du CPLEX.
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Usine & Bab Ezzouar avec une distance parcourus 289.540354763km

Bab Ezzouar & Bordj El Bahri avec une distance parcourue 9.642547877km
Bordj E1 Bahri 3 Bordj El Kiffan avec une distance parcourue 7.241238225km
Bordj E1 Kiffan & E1 Marsa avec une distance parcourue 9.844919342km
El Marsa a Mohammadia avec une distance parcourue 13.171829762km
Mohammadia 3 Oued Smar avec une distance parcourue 3.415749863km

OQued Smar 3 Saoula avec une distance parcourue 12.642859451km

Saoula & Tessala E1 Merdja avec une distance parcourue 10.75188195%9km
Tessala El1 Merdja & Boufarik avec une distance parcourue 6.845427117km
Boufarik & Guerouaou avec une distance parcourue 5.997698999km
Guerouaou a Oulad Yaich avec une distance parcourue 4.0638218218km
Oulad Yaich a Depot avec une distance parcourue 3.2200865283km

Depot 2 Usine avec une distance parcourue 179.881843733km

Figure 111.33 : Les points visités par le 1¢" camion.
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Figure I11.34 : Le cheminement du 2°™ camion selon la résolution du CPLEX.
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Scri < Journal de script (placer le code script ici pour 'exécuter)
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de Usine 3 Baraki awvec une distance parcourue 202.592821388km

de Baraki a Birkhadem avec une distance parcourue 6.754486167km

de Birkhadem & Bir Mourad Rais avec une distance parcourues 2.645148516km
de Bir Mourad Rais 3 Birtouta avec une distance parcourue 11.465738773km
de Birtouta & Douera avec une distance parcourues 5.688261984km

de Douera 3 Khraicia avec une distance parcourues 3.694382988km

de Khraicia 3 Mahelma awvec une distance parcourue 9.371894838km

de Mahelma 3 Rahmania avec une distance parcourue 2.685475694km

de Rahmania 3 Blida avec une distance parcourue 23.847419583km

de Blida 3 Depot avec une distance parcourue @.948725835km

de Depot 3 Usine avec une distance parcourue 179.801843733km

Figure 111.35: Les points visités par le 2°™ camion.
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Figure 111.36 : Le cheminement du 3°™ camion selon la résolution du CPLEX.
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Usine & Bachdjarrah avec une distance parcourue 288.469194734km
Bachdjarrah & Bourouba avec une distance parcourue 8.671115686km
Bourouba & Djisr Cinstantine avec une distance parcourue 2.693987994km
Djisr Cinstantine 3 El Harrach avec une distance parcourue 4.96294783%km
El Harrach & E1 Magharia avec une distance parcourue 2.75358788km

El Magharia 3 Hossein Dey avec une distance parcourue 1.33457949%km
Hossein Dey & Kouba avec une distance parcourue 1.578555958km

Kouba & Mohammed Belouizdad avec une distance parcourue 1.31667294km
Mohammed Belouizdad 3 Ouled Chbel avec une distance parcourue 17.88989644%km
Ouled Chbel & Souamaa avec une distance parcourue 11.549239674km

Souamaa & Depot awvec une distance parcourue 8.291892185km

Depot & Usine avec une distance parcourue 179.881843733km

Figure 111.37: Les points visités par le 3*™ camion.
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Figure 111.38 : Le cheminement du 4°™ camion selon la résolution du CPLEX.
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Usine & Ain Benian avec une distance parcourue 216.572584192km

Ain Benian & Bab El Oued avec une distance parcourue 11.529957545km
Bab E1 Qued & Bloghine avec une distance parcourue 1.684568606km
Bloghine & Bouzareah avec une distance parcourue 2.778695173km
Bouzareah a Casbah avec une distance parcourue 3.886618562km

Casbah 3 Alger avec une distance parcourue ©.943528388km

Alger a E1 Madania avec une distance parcourue 3.758163798km

El Madania & El Mouradia avec une distance parcourue 1.555479763km
El Mouradia & Hydra avec une distance parcourue 8.934982572km

Hydra & Oued Korrich avec une distance parcourue 4.35855236%km

Oued Korrich a Ouled Fayet avec une distance parcourue 9.957342251km
Ouled Fayet & Souidania avec une distance parcourue 4.642787547km
Souidania & Beni Mered avec une distance parcourue 21.042167734km
Beni Mered 3 Depot avec une distance parcourue 5.864899257km

Depot & Usine avec une distance parcourue 179.881843733km

Figure 111.39: Les points visités par le 4™ camion.
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Figure I11.40 : Le cheminement du 5°™ camion selon la résolution du CPLEX.
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Le 5éme camion passe de Usine a Baba Hassen avec une distance parcourue 284.628918251km

Le S5&me camion passe de Baba Hassen 3 Ben Aknoun avec une distance parcourue 8.368823933km
Le 5&me camion passe de Ben Aknoun & Beni Messous avec une distance parcourue 4.60397285km
Le S5&me camion passe de Beni Messous & Chéraga avec une distance parcourue 1.918798224km

Le 5&me camion passe de Chéraga a Dely Brahim avec une distance parcourue 2.552234212km

Le S&me camion passe de Dely Brahim 3 Drarria avec une distance parcourue 4.473676793km

Le 5&me camion passe de Drarria a El Achour avec une distance parcourue 2.385842647km

Le S5&me camion passe de El Achour & E1 Biar avec une distance parcourue 5.208878967%m

Le 5&me camion passe de El Biar & El Hammamet avec une distance parcourue 7.826369313km

Le S5&me camion passe de El Hammamet 3 Rais Hmidou avec une distance parcourue 3.468861228km
Le 5&me camion passe de Rais Hmidou 3 $Sidi M'hamed avec une distance parcourue 6.756449627km
Le 5&me camion passe de Sidi M'hamed & Staousli avec une distance parcourus 14.475194248km
Le 5&me camion passe de Staocueli 3 Zeralda avec une distance parcourue 6.187639938km

Le S5&me camion passe de Zeralda & BenKhellil avec une distance parcourus 13.806422573km

Le 5&me camion passe de Benkhellil a Depot avec une distance parcourus 12.792965551km

Le S5&me camion passe de Depot 3 Usine avec une distance parcourue 179.8061843733km

Figure I11.41: Les points visités par le 5°™ camion.

8.2. Développement d’heuristique
Nous avons développé une heuristique en basant sur la minimisation de la distance
parcourue par chaque camion afin du respecter sa capacité. L heuristique consiste a chercher
pour chaque visite le point le plus proche par rapport le point qui lui précéde.

8.2.1. Description d’heuristique

Pour chaque camion, on doit calculer la distance entre les points et 1’usine, puis on les
ordonne suivant un ordre incrémental, on choisit le point plus proche d’usine noté 1 afin du
construire le cheminement du camion, a chaque fois il faut vérifier le respect de contrainte de
sa capacité. Ensuite, on cherche le point noté 2 le plus proche du point qui lui précede de
méme fagon que 1’usine, si la contrainte de la capacité est validée, on ajoute le point 2 au
cheminement, sinon on passe aux autres camions et ainsi de suite jusqu’a que les camions
soient saturés.

8.2.2. Interprétation des résultats

Nous avons utilisé logiciel Eclypse pour programmer notre heuristique en JAVA, apres
I’application nous avons obtenu que la fonction objective soit 2254.43 km. Il est connu que le
logiciel CPLEX donne des résultats optimaux parmi des milliards solutions faisables, alors
que I’heuristique géneére des solutions satisfaisantes. Mais dans notre cas, nous avons ajusté le
modele mathématique du probléme CVRP ou on a exigé tous les camions a passer par le
centre de regroupement afin de décharger et stocker les quantités des déchets collectées, puis
revenir au point du départ, donc le logiciel a essayé du minimiser a chaque fois la distance
entre le point déja visité (i) et le point a visiter (j) en incluant le centre. Cependant,
I’heuristique consiste a chercher a chaque fois le point le plus proche jusqu’a que le camion
soit saturé, puis passent par le centre avant de revenir au point du départ. La différence est
clairement illustrée dans le cheminement du 2°™ camion pour les deux applications.
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Figure 111.42 : Le cheminement du 1*" camion selon I’heuristique.
'5‘3'_' Problems | @@ Javadoc @ Declaration & Conscle 53

=terminated> VRP [Java Application] C\Program Files (x86)\ava'jrel.8.0_241\bin\javaw.exe (1 oct. 2020 3 01:2%:16)

ﬁe ler camion passe de Usine & Blida avec une distance parcouruse 643.7204058016514km

le ler camion passe de Blida a Oulad Yaich avec une distance parcourus 0.940725034652009%km

le ler camion passe de Oulad Yaich & Beni Mered avec une distance parcouruse 3.2200652831363588

le ler camion passe de Beni Mered & Guerouaou avec une distance parcourus 5.864899257319193km

le ler camion passe de Guerouaou & Souamaa avec une distance parcourue 7.258274485256692km

le ler camion passe de Sounamaa & Boufarik avec une distance parcourus 2.29109218471770%km

le ler camion passe de Boufarik & Tessala E1 Merdija avec une distance parcourus 13.20818460499767km
le ler camion passe de Tessala E1 Merdja & Dousra avec une distance parcourus 20.03505090352052km
le ler camion passe de Douera & Rahmania avec une distance parcourus 23.714478461042965km

le ler camion passe de Rahmania & Mahelma avec une distance parcourus 23.903977974544333km

le ler camion passe de Mahelma & Souidania avec une distance parcourue 23,.5202135234892362km

le ler camion passe de Souidania & Ouled Favet avec une distance parcourue 26.877806276735352km
le ler camion passe de Ouled Fayvet & Dely Brahim avec une distance parcourus 30.851252216040525km
le ler camion passe de Dely Brahim & E1 Achour avec une distance parcourue 33.57744053006704km

le ler camion passe de E1 Achour & Drarria avec une distance parcouruse 32.104318295421486km

le ler camion passe de Drarria au Depot avec une distance parcourue 30.42374283922495km

le ler camion passe de Depot & Usine avec une distance parcourue 179.80104373336283km

Figure 111.43 : Les points visités par le 1°" camion.
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Figure 111.44 : Le cheminement du 2°™ camion selon I’heuristique.
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g Problems (@ Javadoc @) Declaration | & Console 53
<terminated> YRP [Java Application] C:\Program Files (x868)%ava\jre1.8.0_241\bin\javaw.exe (1 oct. 2020 3 01:28:31)
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Usine & BenKhellil avec une distance parcourus T58.434736243992%km
Ben¥hellil & Zeralda avec une distance parcouruse 12.79296555149962%km
Zeralda & Staoueli avec une distance parcourue 26.598232115662853km
Stacueli & Ain Benian avec une distance parcouruse 31.459438927421534km
Lin Benian & E1l Hammamet avec une distance parcourue 37.46632143852776km
El Hammamet & Rais Hmidou awvec une distance parcourue 39.55033882852115km
Rai=z Hmidou & Bouzareah avec une distance parcourue 41.2372325349332%km
Bouzareah & Oued Horrich awvec une distance parcourus 38.70%96555773114km
Cued EKorrich & Bab E1l Cued avec une distance parcourus 32.364296532904142km
Bab E1 Oued & Casbah avec une distance parcourue 40.05973171706102km
Casbah & Alger avec une distance parcouruse 39.81797952820745km

Llger & Depot avec une distance parcouruse 38.98399649949383km

Depot & Usine awvec une distance parcourue 179.80104373336883km

Figure 111.45 : Les points visités par le 2°™ camion.
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Figure 111.46 : Le cheminement du 3°™ camion selon I’heuristique.

'5_' Problems (@ Javadoc IﬁE}, Declaration | & Console &2
<terminated> VRP [Java Application] C\Program Files (x36)\Java\jrel.8.0_241\bin\javaw.exe (1 oct. 2020 a 01:29:50)
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Usine & Ouled Chbel avec une distance parcourue 822.08373559%96803kmn

Culed Chbel & Birtouta avec une distance parcourue 19.75578099049636km
Birtouta & Khraicia avec une distance parcourus 23.920983442843212km
Khraicia & Baba Hassen avec une distance parcourus 26.120429708569187km
Baba Hassen & Saoula avec une distance parcourue 27.37571601498613km

Saopula & Birkhadem avec une distance parcourue 30.598797863164553km
Birkhadem & Bir Mourad Rais avec une distance parcourue 32.91913740904158km
Bir Mourad Rais & E1 Mouradia avec une distance parcourue 35.18331708638291km
El Mouradia & Hydra avec une distance parcourus 35.94554801327183km

Hydra & S5idi M'hamed avec une distance parcourus 35.45980094601081km

5idi M'hamed & E1 Biar avec une distance parcourue 37.49784873294566km

El Biar a Ben Aknoun avec une distance parcourue 37.13858997899878km

Ben Aknoun & Beni Messous avec une distance parcourus 35.72630762968103km
Beni Messous & Chéraga avec une distance parcourue 36.19305070661468km
Chéraga a Depot avec une distance parcourue 34.42937877647579%9km

Depot & Usine avec une distance parcourue 179.80104373336883km

Figure 111.47 : Les points visités par le 3°™ camion.
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Cheminement du camion 4
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Figure 111.48 : Le cheminement du 4°™ camion selon I’heuristique.

& Problems @ Javadoc [EL Declaration | & Console 3
<terminated> YRP [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java'jrel.8.0_241\bin'javaw.exe (1 oct. 2020 a 01:30:36)
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de Usine & Baraki avec une distance parcourue 632.8578515056478km

de Baraki & Djisr Cinstantine avec une distance parcourus 31.682876230369794km
de Djisr Cinstantine & Bourouba avec une distance parcourus 33.6294210541505%9km
de Bourouba & Bachdjarrah avec une distance parcourus 36.3233075082717%km

de Bachdjarrah & El Magharia avec une distance parcouruse 36.822800312533074km
de E1 Maghariz & Hossein Dey avec une distance parcourue 37.58920655632241km

de Hossein Dey & Houba avec une distance parcourus 37.993762874944935km

de Houba & Depot avec une distance parcourus 36.52261174798608km

de Depot & Usine avec une distance parcourue 179.80104373336883km

Figure 111.49 : Les points visités par le 4™ camion.
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Figure 111.50 : Le cheminement du 5°™ camion selon I’heuristique.

§. Problems @ Javadoc @, Declaration B Console 33
<terminated> VRP [Java Application] C:\Pregram Files (x86)\Java\jrel.8.0_241\bin\javaw.exe (1 oct. 2020 & 01:31:19)
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Usine & Oued Smar avec une distance parcourue S208.6021171147231km

COued Smar & Bab Ezzouwar avec une distance parcourue 33.198623451095334km

Bab Ezzouar & Bordj El1 Kiffan avec une distance parcourus 41.67764756227352km
Bordj El1 Kiffan & Mohammadia avec une distance parcourue 43.90277537357062km
Mohammadia & E1 Harrach avec une distance parcourus 39.723910870842396km

El Harrach & Mohammed Belouizdad avec une distance parcourue 38.47780503504229%94km
Mohammed Belouizdad & E1 Madania avec une distance parcourue 37.02013205564952km
El Madania & Bloghine avec une distance parcourue 36.23229951560606km

Bloghine & Bordj E1 Bahri avec une distance parcourus 41.13497019387064km

Bordj E1 Bahri & E1 Marsa avec une distance parcourue 51.14396678294432km

El Marsa & Depot avec une distance parcourue 52.8822554124366km

Depot & Usine avec une distance parcouruse 179.80104373336383km

Figure 111.51 : Les points visités par le 5™ camion.

63



Chapitre 3 : Etude stratégique et technique.

8.2.3. Algorithme d’heuristique

Calculer la distance entre Fusine et
chaque point j

Ordonner les distances obtenues
suivant un ordre incrémentale dans
un vecteur « WV »
Construire le chemin de camion 0

par le 1ler point de tableau « V' »

Eliminer le point choisi de
tableau « WV »

Pour tous les camions (p)

Construire le chemin « f » de camion
« p » par le 1er point parmi les
points restants du tableau « W »

Eliminer le point choisi de
tableau « V »

Pour tous les points non
éliminés j et les points i

Calculer |a distance entre le dernier
point i du tableau « f» et les autres
points restants j

Ordonner les distances obtenues
suivant un ordre incrémentale dans
un vecteur « V2 »

ci

Ajouter au chemin « f » de camion
« p » le 1er point du tableau « V2 »

Eliminer le point choisi de
tableau « WV »

Figure 111.52 : L’organigramme d’heuristique.

64



Chapitre 3 : Etude stratégique et technique.

9. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons localisé un ensemble des poubelles intelligente a
TIMIMOUNE pour motiver les gens a trier ses déchets piles et accus, puis nous avons essayé
de partitionner I’ Algérie afin de faciliter la collecte au niveau national et le transport des
déchets autour du pays, d’ou nous avons obtenu 13 clusters alors que chaque un se compose
d’un ensemble des communes qui sont affectées a un centre du regroupement. Enfin, nous
avons appliqué deux approches différentes afin de résoudre le probléme du transport des
déchets.
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Conclusion générale.

Conclusion générale

Dans une pile tout est utile : le fer et le manganése peuvent étre utilisé pour faire des
couverts de cuisines ou pour fabriquer des dentes de pelleteuse, I’acier permet de fabriquer
par exemple des carrosseries des voitures, le mercure sert a des applications industrielles
specifiques et pharmaceutiques, le cadmium est remployeé pour fabriquer des nouvelles
batteries lithium...etc. Alors, le recyclage de cette catégorie des déchets non seulement
contribue a la protection de I'environnement, mais grace a l'utilisation de métaux valorisés, il
contribue également de maniére significative a limiter la consommation de ressources
naturelles sachant que les métaux premiers composites des batteries en générale ne soient pas
des matiéres renouvelables.

Malgré les efforts, les mesures et les ensembles de textes et d'organisation qui ont été
adoptées par le ministére chargé de I'environnement et malgré les décrets et les nomenclatures
qui consideérent les déchets des piles et des accumulateurs comme des déchets spéciaux
dangereux, 1’ Algérie ne connait aucune initiative pour gérer ce type de déchets. Donc, nous
avons pris I’opportunité pour travailler sur ce sujet afin de construire un réseau de
récupération des déchets piles et accus en Algérie.

Afin du traiter ces déchets et valoriser les métaux spéciaux, tout d’abord les piles et les
accus doivent étre collectées en plusieurs points de collecte, puis elles seront regroupées et
acheminées vers des centres de regroupement qui se chargent par le transport des fats
regroupant toutes les quantités des déchets collectées autour du pays a I’unité de triage. Apres
la séparation des différents types des piles et des accus chacun de ces derniers subit un
traitement différent selon sa composition chimique. On distingue quatre techniques
principales du traitement des déchets piles et accus dont la distillation consiste a récupérer le
mercure de son ¢€tat vapeur a son état liquide et la fusion permet d’extraire et reformuler le
plomb sous forme des lingots. Le traitement de ces déchets par voie hydro-métallurgique ou
pyro-métallurgique permet de traiter les piles alcalines et a carbone-zinc et les accus au
hydrure du nickel, au lithium-ions et au nickel-cadmium, mais la différence entre les deux
techniques se figure clairement dans leur nom d’ou la hydrométallurgie repose sur la
dissolution des métaux en utilisant des solutions basiques ou acides cependant la pyro-
métallurgie consiste a traiter les déchets par un traitement thermique a haute température.

Nous avons traité plusieurs points au cours de ce mémoire dont une politique de
motivation pour trier cette catégorie des déchets a été définie grace a ’analyse des réponses
d’audit. Elle repose sur la rémunération des individus qui raménent leurs déchets aux points
de collecte et la pénalisation des gens qui ne respectent pas la stratégie. Ensuite, nous avons
déterminé la localisation de notre usine qui se charge par le triage et le traitement des déchets
piles et accus en utilisant la méthode de barycenter dont la wilaya de Djelfa représente le
centre de gravité de 1’ Algérie. Puis, afin d’avoir une localisation plus précise d’usine nous
avons adopté les méthodes MCDM, d’ou la méthode AHP a été appliquée afin de déterminer
les poids des critéres d’importance pour les alternatives, et la méthode VIKOR et TOPSIS ont
été développées afin de choisir la meilleure localisation d’usine parmi plusieurs communes de
la wilaya de Djelfa en satisfaisant tous les critéres d’importance. Alors que I’emplacement
d’usine a la commune Zaafrane est la meilleure solution.
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Conclusion générale.

Ensuite, nous avons proposé une stratégie de collecte des déchets des piles et des accus
qui consiste a effectuer le ramassage des déchets en deux niveaux, au niveau de chaque
commune puis au niveau national. Au premier niveau, chaque commune doit étre étudiée afin
de localiser des poubelles intelligentes prés des épiceries et des magasins des équipements
électriques et électroniques qui ont été définies grace a I’analyse des réponses du
questionnaire comme des points les plus fréquentés pour 1’achat de leur besoin en piles et
accus. Alors, la ville de TIMIMOUNE ¢était choisie pour établir notre étude, a I’aide du
logiciel CPLEX nous avons résolu le modéle mathématique développé du probleme P-médian
qui consiste a localiser « p » installations parmi « n » emplacements. Ce qui nous a donné que
24 poubelles doivent étre localisé.

Au deuxieme niveau, nous avons partitionné I’ Algérie afin de faciliter la collecte et le
transport des déchets autour du pays d’ou un modele mathématique basé sur le principe de
clustering a été développé pour que I’ Algérie soit décomposée en 13 clusters dont chaque un
de ces derniers se compose d’un ensemble des communes affectées a un seule centre
intermédiaire.

Enfin, la derniére partie du travail consiste a résoudre le probleme du transport des
déchets, pour cela nous avons appliqué deux approches. Premiérement, on a baseé sur le
principe du probleme CVRP qui consiste a déterminer le cheminement d’un flot des camions
qui départent et reviennent au méme point en respectant la capacité de chaque véhicule. Donc,
notre modele mathématique développé consiste a déterminer la tournée de cing camions
homogenes de 50 tonnes pour ramasser les quantités des déchets des communes et leur
destiner au centre de regroupement avant que les camions reviennent a 1’usine, pour cela nous
avons choisi un cluster qui se compose de 57 communes. Deuxiémement, on a développé une
heuristique qui consiste a chaque fois a choisir le point a visiter le plus proche du pont déja
visité jusqu’a que le camion soit saturé. Alors que cette derniére nous a donné des résultats
trés satisfaisants que la premiere approche.

Au cours de ce travail, nous avons essayé du traiter les points techniques essentiels pour
construire un réseau de récupération des déchets piles et accus an Algérie, mais a I’absence
des réglementations, des lois et de surveillance étatique concernant cette catégorie des
déchets, notre travail reste qu’une proposition théorique. Malheureusement, le plus triste n'est
pas seulement I'absence des organisations chargées de traiter ces déchets, mais des opérateurs
restent exporter les boues d’accumulateurs malgré que 1’article 84 de la loi de finances
complémentaire de 2010 et I’article 75 de loi de finances complémentaire de 2014 (toujours
en vigueur) interdisent I’exportation des déchets et des débris du plomb et des batteries
usagees. (Gaidi, 2020)
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Questionnaire sur la gestion des récupérations des déchets P&A.

https://docs.google.com/forms/d/e/1IFAIpQLSfNsnPxC3yiSjRdiOyhZk32c1SGOwWDjCNNNK1DrI1RHg
ibdgw/viewform?fbclid=IwAR35bTAcjqgW_DEvb1z6IfB-Whb_5CvjTdWxnZ7zq_dGZJPHyjm3tEi7724
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Les piles et accumulateurs sont des sources d’énergie électrique obtenue par
transformation direct d’énergie chimique. Une pile ou une batterie est en fin de vie si elle
ne peut plus fournir que 60% de la capacité spécifiée. Ces derniers comprennent
beaucoup des types, les types étudies a travers ce questionnaire sont les batteries a usage
domestique telles que les batteries de téléphone portables, les pcs, les télécommandes, les
montres.. .etc.
1-L’age

15-25 ans
26-35 ans
36-45 ans
46-55 ans
56-65 ans

o +66 ans
2-Genre :

o Homme

o Femme
3-Niveau culturel :

O O O O O

4-Connaissez-vous I’effet des piles ?

o Oui

o Non

O AT S et s
5-D’ou achetez-vous les piles ?
6-A votre avis, si I’enfant a joué par une pile, est-ce qu’une action positive ou négative ?

o Positive

o Négative

O AT ettt
7-A votre avis, la jetée sans discernement des piles en fin de vie a un effet positif ou
négatif sur I’environnement ?

o Positif

o Négatif

8-Peut-elle étre exploité les piles usagees ?
o Oui
o Non

9-A votre avis, que faire lorsque les piles sont expirées ?
Mettez-les a la poubelle avec les produits recyclables
Jetez-les dans I’environnement
Collecte spéciale
Jetez-les a la poubelle avec d’autres déchets comme déchets finals
O AL, ottt
10-Parmi les endroits suivants, ou pouvez-vous apporter vos piles usagées ?
o DIY (Magasins de bricolage)
o Les supermarchés
o Les centres de recyclage

@)
@)
@)
@)
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Devant les mosqueées
Détachement des déchets
Devant les ecoles
T N 3
11-Pourquoi jetez-vous aléatoirement vos piles usagees ?

o O O

-Selon vous, quelle est la solution la plus appropriée pour collecter et recycler les piles
usagées ?

o Pour acheter des nouvelles piles, les piles usagées doivent étre récupérées, ou une
carte est utilisée pour enregistrer et confirmer le processus, avec une réduction de
prix.

o Embaucher des personnes pour faire des visites réguliéres pour récupérer les piles
usagees de chaque quartier

o Mettre des poubelles intelligentes a des endroits désignés pour vous aider a
collecter les piles, car cela vous donne un bon de réduction si vous y mettez vos
piles usagées.
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Figure 1 : Conception du conteneur des déchets accus.

Figure 2 : Conception du conteneur des déchets pile.
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Figure 3 : Conception de la porte d’emplacement de collecte des déchets piles.

Figure 4 : Conception de la porte d’emplacement de collecte des déchets acccus.
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Figure 5 : Conception de la porte du corps de la poubelle intelligente.

Figure 6 : Conception du corps de la poubelle intelligente.
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Figure 7 : Conception d’un clapet pour I’emplacement des déchets accus.

Figure 8 : Conception d’un clapet pour I’emplacement des déchets piles.
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Figure 9 : Conception de la partie représentant 1’interface Homme/Machine de la poubelle
intelligente.
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AHP

Tableau 3 : La matrice de comparaison en paire.

Nombre des
routes La
nationales superficie
parcours (Km2)
1.00 0.50 0.20 0.50
Nombre des routes nationales
parcours 2.00 1.00 0.20 2.00
5.00 5.00 1.00 5.00
La superficie (Km2) 2.00 0.50 0.20 1.00
Sum 10.00 7.00 1.60 8.50
Tableau 4 : La matrice de comparaison en paire normalisée.
Nombre des
routes La
nationales superficie
parcours (Km2)
0.10 0.07 0.13 0.06
Nombre des routes nationales
parcours 0.20 0.14 0.13 0.24
0.50 0.71 0.63 0.59
La superficie (Km2) ‘ 0.20 0.07 0.13 0.12
Tableau 5 : La matrice de calcul de cohérence.
Nombre des
routes La
nationales superficie
parcours (Km2)
0.09 0.09 0.12 0.06
Nombre des routes nationales
parcours 0.18 0.18 0.12 0.26
0.44 0.88 0.61 0.64
La superficie (Km2) ‘ 0.18 0.09 0.12 0.13
Tableau 6 : La matrice normalisée des décisions.
Min Max Min Max

Normalized decision matrix
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La
Nombre des routes superficie
nationales parcours (Km2)
Ain
Chouhada 0.01 0.00 0.15 0.03
Ain El Ibel 0.08 0.16 0.15 0.08
Ain Feka 0.07 0.16 0.10 0.07
Ain Maabed 0.06 0.16 0.05 0.06
Ain Oussara 0.29 0.32 0.11 0.10
Amourah 0.02 0.00 0.21 0.14
Benhar 0.05 0.16 0.11 0.14
Beni
Yagoub 0.03 0.00 0.10 0.03
Birine 0.09 0.32 0.11 0.11
Bouira
Lahdab 0.03 0.16 0.05 0.05
Charef 0.07 0.16 0.06 0.08
Dar Chioukh 0.09 0.00 0.06 0.04
Deldoul 0.03 0.00 0.18 0.24
Djelfa 0.83 0.32 0.10 0.07
Douis 0.03 0.16 0.12 0.07
El Guedid 0.04 0.16 0.05 0.15
El Idrissia 0.09 0.32 0.10 0.05
El Khemis 0.02 0.00 0.09 0.06
Faidh El
Botma 0.09 0.16 0.16 0.12
Guernini 0.01 0.00 0.06 0.07
Guettara 0.03 0.16 0.55 0.41
Had-Sahary 0.09 0.16 0.04 0.11
Hassi
Bahbah 0.25 0.16 0.02 0.10
Hassi El
Euch 0.03 0.00 0.03 0.07
Hassi
Fedoul 0.04 0.32 0.15 0.07
Messaad 0.29 0.32 0.22 0.02
M'Liliha 0.04 0.16 0.09 0.12
Moudjebara 0.04 0.00 0.15 0.11
Oum
Laadham 0.07 0.00 0.40 0.67
Sed Rahal 0.04 0.00 0.24 0.12
Selmana 0.06 0.16 0.23 0.25
Sidi Ladjel 0.04 0.16 0.13 0.05
Tadmit 0.03 0.00 0.14 0.12
Zaafrane 0.04 0.16 0.01 0.16
Zaccar 0.01 0.00 0.15 0.03
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Tableau 7 : Les valeurs de mesure d’utilité « St », mesure de regret « Rt » et les valeurs de

«Qi ».
Commune St Rt Qi
Ain
Chouhada |0.465461|0.175788|0.319588
Ain El Ibel | 0.36962 |0.156696 |0.214434
Ain Feka |0.308859(0.117874|0.121354
Ain Maabed |0.264346|0.120101 | 0.083484
AIn Oussara | 0.254294|0.113315|0.067727
Amourah |0.507256| 0.2244 |0.405272
Benhar 0.3122290.114265|0.120821
Beni Yagoub | 0.405184|0.175788 | 0.265324
Birine 0.229888 | 0.111632 | 0.044091
Bouira
Lahdab 0.262601 | 0.122588 | 0.084371
Charef 0.269309|0.117149|0.085033
Dar Chioukh |0.363607 | 0.175788 | 0.227895
Deldoul 0.457353 | 0.193907 | 0.330202
Djelfa 0.305104 | 0.118806 | 0.118896
Douis 0.33206 |0.122669|0.146982
El Guedid |0.245317|0.102566 | 0.049019
El Idrissia |0.237498 | 0.123235|0.062413
El Khemis |0.382817|0.175788|0.245188
Faidh El
Botma 0.375326 | 0.168932 | 0.231667
Guernini | 0.354422|0.175788 | 0.219626
Guettara |0.747866 | 0.60688 1
Had-Sahary [0.236871| 0.11 |0.048764
Hassi
Bahbah 0.235402 | 0.112227 | 0.049644
Hassi El
Euch 0.319879|0.175788|0.188529
Hassi Fedoul | 0.276124]0.153056 | 0.126667
Messaad | 0.395256 | 0.235637 | 0.315553
M'Liliha |0.288273| 0.10886 |0.093912
Moudjebara | 0.445467 |0.175788 | 0.301589
Oum
Laadham |0.623764 |0.441412|0.724696
Sed Rahal |0.542012| 0.25478 |0.466594
Selmana | 0.418766 | 0.243206| 0.3442
Sidi Ladjel |0.344136|0.129889| 0.16499
Tadmit 0.438411]0.175788 | 0.295237
Zaafrane |0.192459|0.101116 0
Zaccar 0.454791]0.175788|0.309983
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TOPSIS

Tableau 8 : Matrice normalisée des décisions.

Normalized decision matrix

La
Nombre des routes superficie
nationales parcours (Km2)
Ain
Chouhada 0.012995 0 0.15383052 0.027701
Ain El Ibel 0.081147 0.158114 0.14922392 0.079051
Ain Feka 0.066858 0.158114 0.09519605 0.073694
Ain Maabed 0.057125 0.158114 0.05424578 0.062457
Ain Oussara 0.289208 0.316228 0.1075983 0.096691
Amourah 0.022122 0 0.20990816 0.137457
Benhar 0.049155 0.158114 0.11119296 0.137065
Beni
Yagoub 0.028395 0 0.0978694 0.025218
Birine 0.088309 0.316228 0.10670934 0.105184
Bouira
Lahdab 0.031404 0.158114 0.05294687 0.049913
Charef 0.06864 0.158114 0.06022467 0.077352
Dar Chioukh 0.086763 0 0.0584036 0.044687
Deldoul 0.032081 0 0.18257706 0.240812
Djelfa 0.826227 0.316228 0.0961519 0.06899
Douis 0.026693 0.158114 0.11872536 0.067161
El Guedid 0.03666 0.158114 0.05489093 0.150916
El Idrissia 0.093985 0.316228 0.10257957 0.046647
El Khemis 0.01544 0 0.08608856 0.064678
Faidh El
Botma 0.092845 0.158114 0.16019131 0.118381
Guernini 0.013124 0 0.0613035 0.067161
Guettara 0.028355 0.158114 0.55273047 0.413156
Had-Sahary 0.086989 0.158114 0.03577835 0.113415
Hassi
Bahbah 0.246877 0.158114 0.01696354 0.102178
Hassi El
Euch 0.0334 0 0.02830637 0.066769
Hassi
Fedoul 0.037625 0.316228 0.14596153 0.065201
Messaad 0.292676 0.316228 0.21998013 0.019991
M'Liliha 0.040685 0.158114 0.08736158 0.119165
Moudjebara 0.040142 0 0.14839106 0.112762
Oum
Laadham 0.065849 0 0.40441925 0.668341
Sed Rahal 0.039117 0 0.23713786 0.124652
Selmana 0.055622 0.158114 0.22676382 0.253617
Sidi Ladjel 0.039025 0.158114 0.12519619 0.049391
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Tadmit 0.029592 0 0.14452884 0.120863
Zaafrane 0.037057 0.158114 0.00877521 0.158233
Zaccar 0.005168 0 0.14537465 0.02966
Tableau 9 : Matrice normalisée pondeérée des décisions.
Normalized weighted decision matrix
La
Nombre des routes superficie
nationales parcours (Km2)
Ain
Chouhada 0.001154 0 0.093357 0.00356
Ain El Ibel 0.007207 0.0277945 0.090561 0.01016
Ain Feka 0.005938 0.0277945 0.057773 0.009471
Ain Maabed 0.005073 0.0277945 0.032921 0.008027
Ain Oussara 0.025685 0.055589 0.065299 0.012427
Amourah 0.001965 0 0.127389 0.017666
Benhar 0.004366 0.0277945 0.067481 0.017616
Beni
Yagoub 0.002522 0 0.059395 0.003241
Birine 0.007843 0.055589 0.06476 0.013518
Bouira
Lahdab 0.002789 0.0277945 0.032132 0.006415
Charef 0.006096 0.0277945 0.036549 0.009941
Dar Chioukh 0.007706 0 0.035444 0.005743
Deldoul 0.002849 0 0.110802 0.030949
Djelfa 0.07338 0.055589 0.058353 0.008867
Douis 0.002371 0.0277945 0.072052 0.008631
El Guedid 0.003256 0.0277945 0.033312 0.019396
El Idrissia 0.008347 0.055589 0.062254 0.005995
El Khemis 0.001371 0 0.052245 0.008312
Faidh El
Botma 0.008246 0.0277945 0.097217 0.015214
Guernini 0.001166 0 0.037204 0.008631
Guettara 0.002518 0.0277945 0.335441 0.053098
Had-Sahary 0.007726 0.0277945 0.021713 0.014576
Hassi
Bahbah 0.021926 0.0277945 0.010295 0.013132
Hassi El
Euch 0.002966 0 0.017179 0.008581
Hassi
Fedoul 0.003342 0.055589 0.088581 0.00838
Messaad 0.025993 0.055589 0.133502 0.002569
M'Liliha 0.003613 0.0277945 0.053018 0.015315
Moudjebara 0.003565 0 0.090056 0.014492
Oum
Laadham 0.005848 0 0.245434 0.085894
Sed Rahal 0.003474 0.143914 0.01602
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Selmana 0.00494 0.0277945 0.137618 0.032595
Sidi Ladjel 0.003466 0.0277945 0.075979 0.006348
Tadmit 0.002628 0 0.087712 0.015533
Zaafrane 0.003291 0.0277945 0.005326 0.020336
Zaccar 0.000459 0 0.088225 0.003812

Tableau 10 : Les valeurs de distances euclidiennes d’idéal positif « Si+ » et négatif « Si- » et

le score de performance pour chaque alternative.

Si+ Pt
Ain
Chouhada |0.132737|0.252631 | 0.655558
Ain El Ibel |0.117554 | 0.255295 | 0.684714
Ain Feka 0.096922 | 0.287173 | 0.747662
Ain Maabed |0.087285|0.311427 | 0.781082
Ain Oussara |0.098136 | 0.280069 | 0.740521
Amourah [0.150489 | 0.220485| 0.59434
Benhar 0.096504 | 0.278504 | 0.742661
Beni Yagoub |0.113356 | 0.284996 | 0.715438
Birine 0.093943 | 0.284207 | 0.751572
Bouira
Lahdab 0.088395|0.312677 | 0.779604
Charef 0.08688|0.307718 | 0.779827
Dar Chioukh [0.102343|0.307118 | 0.750055
Deldoul 0.131302 | 0.237155 | 0.643644
Djelfa 0.118586 | 0.28268| 0.70447
Douis 0.105822|0.274273 | 0.721591
El Guedid |0.077367|0.311857 | 0.801227
El Idrissia | 0.098422 [ 0.286291 | 0.744167
El Khemis |0.106355 | 0.292264 | 0.733191
Faidh El
Botma 0.119469 | 0.248849 | 0.675635
Guernini 0.100381 | 0.306916 | 0.753542
Guettara 0.33291|0.091362 | 0.215339
Had-Sahary [0.078614 [0.321951 | 0.803741
Hassi Bahbah | 0.080947 | 0.330533 | 0.803278
Hassi El Euch | 0.095991 | 0.326014 | 0.772536
Hassi Fedoul |0.113791| 0.26262 | 0.697695
Messaad 0.154997|0.214745 | 0.580796
M'Liliha 0.089658 | 0.292515 0.7654
Moudjebara |0.124005 | 0.255402 | 0.673161
Oum
Laadham |0.246518|0.140017 | 0.362237
Sed Rahal |[0.164889 |0.204329 | 0.55341
Selmana 0.145379|0.213288 | 0.59467
Sidi Ladjel |0.110005|0.270176| 0.71065
Tadmit 0.121791|0.257961 | 0.679288
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Annexes

Zaafrane

0.071263

0.339083

0.826333

Zaccar

0.129228

0.25775

0.666057
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Résumé

A notre vie quotidienne, les piles et les accus sont essentiels. Leur utilisation pour faire
fonctionner les jouets, les appareils photos, les télecommandes ... est incontournable. Plus de
300 millions de piles et d'accumulateurs sont mises sur le marché en Algeérie. Bien que leur
essentialité, ils sont trés dangereux pour I’environnement, leur rejet sans précaution peut
libérer des nombreux métaux lourds comme le mercure, le zinc ou le nickel. En conséquent,
s’ils sont collectés puis traités convenablement, leurs composants sont en grande partie
récupérés et valorisés afin de limiter ainsi le prélevement sur les ressources naturelles. Alors,
nous avons établir au cours de ce travail, une étude stratégique logistique afin du construire un
réseau de récupération et de valorisation des piles et accus usagés en Algérie.

Mots Clés :
Les piles et les accus, métaux lourds, stratégique logistique, réseau de récupération et
valorisation.

Abstract

In our daily life, batteries and accumulators are essential. Their use to operate toys, cameras,
remote controls ... is essential. Over 300 million batteries and accumulators are marketed in
Algeria. Although their essentiality, they are very dangerous for the environment, their
careless discharge can release many heavy metals such as mercury, zinc or nickel.
Consequently, if they are collected and then treated properly, their components are largely
recovered and valued in order to limit the withdrawal from natural resources. So, during this
work, we established a strategic logistics study in order to build a network for the recovery of
used batteries and accumulators in Algeria.

Key Words:
Batteries and accumulators, heavy metals, strategic logistics, recovery and recovery network.
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