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Résumé
Les équipements électriques et électroniques rendent notre vie quotidienne plus pratique. Les
changements continus de la technologie et I'augmentation du taux de consommation, associée a la
diminution de la durée de vie, entrainent une augmentation rapide des produits €lectroniques
obsoletes. Un grand volume de déchets électroniques est généré chaque année. En raison de cette
consommation, on a accordé plus d'attention a la gestion et au recyclage des équipements
¢lectroniques et ordinateurs en fin de vie.
L'objectif fondamental de cette thése est de développer un schéma théorique pour aider les
différentes parties prenantes a faire face au probleme des déchets électroniques en Algérie, en
mettant 'accent sur les déchets des micro-ordinateurs. La recherche aboutit & un systéme
d'information et d'aide a la décision qui fournit a I'utilisateur des différentes informations sur la
quantité de déchets des micro-ordinateurs générés en Algérie. Il permet également a 1'utilisateur
de définir 'emplacement optimal pour mettre en place une unité de traitement des déchets des
micro-ordinateurs en se basant sur des différents critéres socio-économiques.
En outre, ce projet de recherche présente d'abord les différents travaux de recherche publiés dans
le domaine de la gestion des déchets électroniques dans différents pays. Le deuxiéme point
présente différentes méthodologies pour évaluer la quantité de déchets électroniques en Algérie,
en mettant I’accent sur les déchets des micro-ordinateurs. Le troisiéme point concerne une étude
de la faisabilité économique pour la mise en place d'une unité de traitement des déchets des micro-
ordinateurs dans le pays.
Le résultat de ce projet de recherche contribuera a aider les différentes parties prenantes du pays a
¢laborer la bonne stratégie pour lutter contre les déchets électroniques.
Ce projet a répondu aux trois questions principales lors de I'élaboration d'une stratégie : la quantité
de déchets des micro-ordinateurs générés, la faisabilité économique et I'emplacement optimal des
unités de traitement des déchets micro-ordinateurs dans le pays.
Mots Clés : Déchets électroniques- Analyse économique- Systéme d’information et d’aide a la

décision- Environnement- Recyclage.



Abstract

Electrical and electronic equipment makes our daily life more suitable. Continual technology
change and increases in the rate of consumption, coupled with decreasing lifespan, lead to a rapid
increase of obsolete electronic products. A large volume of electronic waste is generated every
year. Because of this consumption, more attention has been paid to the take-back and recycling of
end-of-life (EOL) electronic equipment and computers.

The fundamental goal of this doctoral thesis is to develop a theoretical scheme to help different
stakeholders to cope with the problem of electronic waste in Algeria, with a special focus on
computers waste. The research results in a structured information and decision support system that
provides the user with different information on the amount of computer waste being generated in
the country, as it allows also to the user to define the optimal location of computer waste treatment
facility based on different socio-economic criteria.

Besides, this research project presents first different research achievements in the field of
electronic waste in different countries. The second point presents different methodologies to assess
the quantity of electronic waste in Algeria. The third point addresses the economic feasibility of
setting up a treatment facility of computer waste in the country. The outcome of this research
project will be instrumental to help different stakeholders in the country to develop the right
strategy to deal with electronic waste.

This project has answered the main three questions while developing a strategy: the quantity of e-
waste being generated, the economic feasibility and the optimal location of computer waste
treatment facility in the country.

Keywords: Electronic Waste- Economic Analysis- Information and Decision Support System-

Environment- Recycling.
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1. Introduction
Les équipements électriques et électroniques se sont propagés a la fois dans les pays développés
et en voie de développement et ont largement contribué a rendre notre vie quotidienne plus pratique
a bien des égards.
L’Algérie a connu un saut qualitatif dans le domaine de la production et de I’importation des
équipements électriques et ¢électroniques (EEE) surtout les équipements de 1'information et de la
communication (TIC).
Cependant, le taux de pénétration des micro-ordinateurs dans la société algérienne est encore faible
par rapport a d'autres pays. En conséquence, les autorités ont tenté de promouvoir 'utilisation des
TIC par le lancement de plusieurs projets. L'opération OUSTRATIC (littéralement « famille TIC»)
a été lancée en 2005 et visait a fournir un ordinateur pour chacun des six millions de familles
algériennes en 2010. Le gouvernement algérien a introduit des prix abordables et des subventions
d'intéréts sur les préts afin de soutenir cette initiative. Apres deux ans d'opération, le nombre de
PC vendus a atteint 50.000 unités (CREAD, 2015). Une deuxiéme phase du programme,
OUSTRATIC 2, a été lancée afin de corriger les problémes liés a la premiére phase.
Le programme complémentaire pour soutenir la croissance €conomique (2005-2009) vise a
équiper les établissements d'enseignement, les banques, les autorités locales, les administrations et
les ménages avec environ 3 millions d'ordinateurs (KPMG, 2015).
Ces programmes ont eu des résultats significatifs, en particulier dans le domaine des utilisateurs
d'Internet. Le nombre d'utilisateurs est passé de 0,65% en 2000 a 16,50% en 2013 (estimation de
I'UIT, 2013). Selon le rapport de recherche El-Madar (MADAR, 2012), I'Algérie a été classée
premicre dans la région Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA) en termes de taux de
croissance des ordinateurs installés avec 27,08%. Selon I’International Data Corporation (IDC),
plus de 300.000 ordinateurs ont été vendus sur le marché algérien durant 1'année 2012 (IPEMED,
2015). Cette quantité est passée a 460.000 ordinateurs en 2014 (300.000 ordinateurs portables et
160.000 ordinateurs de bureau) (Usinenouvelle, 2015).
Ce taux de consommation important a engendré un volume de déchets électroniques chaque année.
DEEE ou e-déchet est le terme utilisé pour couvrir tous les types d'équipements électriques et
¢lectroniques qui entrent dans le flux de déchets. La définition de «e-déchets» comprend également
I’Equipment électronique utilisé ou obsoléte destiné a étre réutilisé, rénové, revendu et recyclé. En

raison du transport international, les produits ¢électroniques réutilisables qui peuvent étre rénovés



dans de nouveaux produits ne sont pas considérés comme des déchets €lectroniques, mais comme
marchandises (Salehabadi, 2013).

Cependant, les équipements utilisés destinés a étre réutilisés finiront par devenir des déchets apres
une certaine période d’utilisation. Parce qu'il y a simplement un délai de temps avant que

I'équipement €lectronique réutilisé devienne obsoléte et nécessite un traitement (Wang, 2014).

1.1 Défi de la gestion des déchets électroniques
Le traitement des déchets provenant des équipements électriques et électroniques (DEEE) a suscité
des inquiétudes croissantes au cours de la derniere décennie et a récemment conduit a une action
vigoureuse entre les organismes de réglementation de la Iégislation a travers le monde. Les déchets
provenant des équipements électriques et ¢lectroniques (DEEE) sont l'un des flux de déchets
solides les plus rapides dans de nombreux pays (Babu et al. 2007).
L'Université des Nations Unies a publié¢ une étude (Bald¢ et al. 2015) pour fournir une évaluation
globale des volumes de DEEE, leur impact et leur gestion a grande échelle. Les auteurs de cette
¢tude ont développé un cadre de modélisation harmonisé pour calculer la quantit¢ de DEEE
générée. Le rapport examine le probléme des DEEE dans différentes régions. La quantité globale
des DEEE a été estimée a 41,8 millions de tonnes en 2014 et devrait augmenter a 50 millions de
tonnes en 2018. Face a cette importante quantité des déchets générés, la gestion rationnelle des
DEEE s'est transformée en un défi majeur pour toutes les institutions impliquées dans la gestion
des équipements électroniques a leur fin de vie.
Le volume croissant des DEEE a contribué¢ a une quantité relativement importante d'intrants
toxiques dans les flux de DEEE, ce qui va engendrer un impact considérablement néfaste sur
I’environnement si le traitement n’est pas adéquat.
Cependant, les matériaux contenus dans les DEEE sont d'une valeur considérable (ex : 1’or et
I’argent). Si le taux de collecte de ce type des déchets est ¢levé et le traitement choisi est adéquat,
les DEEE représenteraient une vraie mine tres attrayante.
Compte tenu de son attractivité économique comme source de maticres premicres précieuses, d'une
part, et son impact potentiellement néfaste sur l'environnement d’autre part, I'une des principales
préoccupations pour une gestion saine des DEEE dans les pays en voie de développement est
d'évaluer les quantités des DEEE générés afin de mettre en place une stratégie pour une collecte et
un traitement rationnel de ce type de déchets tout en prenant en considération les aspects

environnementaux, économiques et sociaux.



Les DEEE est une catégorie qui se distingue des autres types de déchets solides de la maniére

suivante (Wang, 2014) :

o Ils couvrent un large éventail de produits électriques et électroniques présentant des
caractéristiques distinctes.

o Ils contiennent des matieres recyclables (ex : métaux non précieux comme le fer, l'acier, le
cuivre, l'aluminium) et des métaux précieux tels que l'or, l'argent, le palladium, et d’autres
matériaux comme le plastique et le verre.

o Ils contiennent des substances dangereuses présentant un potentiel de toxicité (par exemple
le plomb, le mercure, le cadmium) et d'autres liquides de refroidissement avec des potentiels
¢levés pour l'impact environnemental.

Pour ces raisons, les déchets électroniques doivent €tre traités séparément des autres déchets

solides. Les caractéristiques des produits électriques et électroniques varient considérablement

selon le type, la composition du matériau et le volume ; il n'y a pas de modele « unique pour tous

les produits » en termes de solutions techniques (Stevels, 2012).

Au cours des dernieres décennies, les options traditionnelles de traitement des DEEE comme la

mise en décharge et l'incinération étaient dominantes. Cependant, le recyclage et la réutilisation

ont récemment ét¢ fortement encouragés (Bohr, 2007).

Au cours des derniéres années, l'attention et les initiatives consacrées a la gestion des déchets

¢lectroniques ont considérablement augmenté a I'échelle mondiale. L.’augmentation des quantités

de déchets électroniques de plus en plus rapide, ainsi que les défis environnementaux liés a la
mauvaise gestion des DEEE ont poussé les décideurs et les producteurs a travers le monde a mettre
en place des systemes spécialisés dans la collecte et le traitement des déchets électroniques,
¢galement appelés « systemes de reprise ». Un systéme de reprise et de traitement comprend deux
activités principales : la collecte aupres des utilisateurs finaux et le traitement dans des installations

de traitement. (Wang, 2014).



1.2 Apercu sur la gestion des déchets électroniques dans les pays en voie de
développement

Les équipements électriques et électroniques rendent notre vie quotidienne plus pratique. Le

changement technologique continu et I’augmentation du taux de consommation, associé¢ a une

durée de vie décroissante, entrainent une montée rapide des produits électroniques obsolétes

(Hamouda et al. 2017).

Selon les nouvelles études, les pays en développement produiront des déchets électroniques
doubles des pays développés au cours des 6 a 8 prochaines années (Sthiannopkao et al. 2013). On
estime également que les pays en développement et les pays développés rejetteront respectivement
400 a 700 millions et 200 a 300 millions d'ordinateurs obsolétes d'ici 2030, (Sthiannopkao et al.
2013). Les pays développés exportent également leurs déchets électroniques dans les pays en

développement pour le dumping, entrainant de sérieuses inquiétudes.

Les pays en développement et les pays en transition se caractérisent par des activités informelles

le long de la chaine de recyclage des déchets €lectroniques (Schluep et al. 2009).

La collecte, le démontage manuel, la combustion ouverte pour récupérer des métaux, et le dumping
(décharge) des fractions résiduelles sont des pratiques habituelles dans la plupart des pays en voie
de développement. Dans les économies plus petites et moins développées, ces activités sont
généralement réalisées par des individus, car les volumes sont trop faibles pour inciter le secteur
informel a se spécialiser dans le recyclage des déchets électroniques a grande échelle (Schluep et

al. 2009).

Les pays en voie de développement ainsi que les pays soumis au commerce intense d'équipements
d'occasion (équipements de deuxiéme mains) et aux transferts illégaux de déchets, révelent un
vaste secteur informel organisé. La gestion des déchets électroniques différe largement entre les

deux mondes (développé et en développement).

La collecte :

Contrairement aux pays industrialisés ou le consommateur finance le syst¢eme de recyclage au
moyen de la taxe de recyclage anticipée, dans les pays en développement c'est les collecteurs des
déchets ¢€lectroniques qui payent pour obtenir ces équipements obsolétes pour les revendre aux

recycleurs.



Le traitement :

Les pays développés ont réussi a mettre en place des unités de gestion et de récupération des
déchets électroniques économiquement viables, ces derniers ont un autre sort dans les pays en
développement. Car ils sont gérés par le systéeme informel, ou les aspects environnementaux et
sociaux sont ignorés. Les intéréts des acteurs actifs dans le traitement informel reposent sur le gain
¢conomique donc l'objectif est d'extraire les métaux précieux depuis les circuits imprimés en
utilisant des procédés chimiques en appliquant de nombreuses substances toxiques sans
précautions.

Les pays développés et en développement sont confrontés aux différents défis avec les déchets
¢lectroniques. Pour les premiers, I’augmentation du taux de la collecte est un objectif principal de
méme que la lutte contre I’exportation illégale des déchets électroniques vers les pays en
développement. 1l faut améliorer les technologies de recyclage dans les raffineries afin
d’augmenter le taux de récupération des matériaux et passer au recyclage des terres rares et des
métaux critiques. Pour les deuxiémes, il est important d'abord d'évaluer et d'estimer la quantité des
déchets ¢électroniques générés dans ces pays afin de fournir les meilleures solutions pour la collecte
et le traitement tout en intégrant le secteur informel. Ces solutions doivent toujours avoir un

équilibre entre les trois aspects environnementaux, socio-économiques et techniques.

1.3 Gestion des DEEE dans la région du Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA)

La situation dans les pays du Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA) n'est pas différente des
autres pays en voie de développement. Beaucoup d'entre eux ont déja mis en place des programmes
pour gérer les déchets solides, mais la question des DEEE n'a pas encore été discutée en
profondeur. La plupart de ces pays n'ont pas de réglementation spécifique pour s'attaquer au
probléeme des DEEE. Il n'y a pas de systéme de collecte sélective pour les DEEE dans la région
MENA, ces derniers sont mélangés et collectés avec les déchets des ménages (Seitz, 2014) comme
le montre la figure 1.1.

Malgré le fait que les DEEE constituent un probléme global croissant, il n'existe actuellement
aucune législation spécifique pour les DEEE dans la région MENA. Néanmoins, il existe des
reglements pour la gestion des déchets en général qui pourraient étre utiles pour introduire des
décrets pour des types spécifiques de déchets tels que les DEEE ; Par exemple, la loi algérienne
N° 01-19 du 12/12/2001 relative a la gestion, au contrdle et a 1'élimination des déchets (MATE,

2015), et la loi 28-003 concerne la gestion et I'élimination des déchets.
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Figure 1.1. Un écran CRT et un clavier jeté avec des déchets ménages a la rue de Didouche Mourad

(Alger, 2014)

Les données liées aux DEEE sont a peine disponibles dans la région MENA. Seules quelques

¢tudes d'évaluation ont été menées en Egypte, en Jordanie, au Maroc et en Tunisie. Le tableau 1.1

présente les résultats de différentes études d'évaluation des DEEE dans la région MENA.

Tableau 1.1. Production de DEEE dans certains pays de la région MENA.

Pays Catégories des DEEE DEEE DE]::E pa*r Année Reference
générés habitant
L. . . ., 0,02 PC/ Hamouda et al.
Algérie | Micro-ordinateurs (PC) 800.000 unités habitant 2016 2017
. . 1.000.000 0,012PC/ Degreif et al.
Egypte | Micro-ordinateurs (PC) unités habitant 2013 2014
Téléviseurs, téléphones mobiles, PC,
réfrigérateurs, machines a laver, 23.400 tonnes 3,70 ke/ 2012 | Fraige etal. 2012
Jordani climatiseurs, micro-ondes, jeux habitant
ordame ¢électroniques et autres catégories EEE.
Tyel§V1’seurs, telephopes p‘ortables, PC, 25.799 tonnes 3,29 kg/ 2013 Ikhlayel et al.
réfrigérateurs, machines a laver. habitant 2015
Maroc Teley1s1ons, ordinateurs et téléphones 30.300 tonnes | 0,98ke/ habitant 2007 Aissaoui et al.
mobiles. 2008
DEEE comprenant des téléviseurs, des
Tunisie | climatiseurs, des réfrigérateurs et des 50.000 tonnes | 4,73kg/ habitant 2010 Seitz, 2014

machines a laver.

) Notre propre calcul.




1.4 Les systémes d’information et d’aide a la décision pour le recyclage des équipements
électroniques en fin de vie

Le concept d'un systéme d’information et d’aide a la décision (SIAD) a d'abord été utilisé a la fin
des années 1970. Contrairement aux systemes de traitement de données antérieurs, un SIAD était
censé avoir plus de fonctions que le simple traitement de données ou un systéme d'information de
gestion (Wierzbicki 2000).
Une analyse de décision multicriteres (ADMC) est proposée, en tant que remplacement robuste
des méthodes d'optimisation multi-objectives, dans l'identification des solutions pour la gestion
des déchets. Dans cette these, nous utilisons le processus d'analyse hiérarchique (AHP).
AHP est un outil de prise de décision a criteres multiples qui a été¢ utilisé dans plusieurs
applications liées a la prise de décision dans la gestion des déchets. La mise en place d’une
infrastructure de traitement des déchets des micro-ordinateurs en Algérie nécessite des
investissements relativement élevés, par conséquent, le décideur doit étre trés prudent.
L’objectif du systéme d’aide a la décision développé est de définir le lieu optimal pour mettre en
place I'unité de traitement en tenant en compte des critéres sociaux-économiques. Pour les besoins

du systéme d'aide a la décision, AHP est adopté comme une technique d'analyse multicriteres.

1.5 Objectifs de la thése
Cette theése contribue au théme de la gestion des déchets des équipements électriques et
¢lectroniques (DEEE) générés dans les pays en voie de développement en particulier les déchets
de micro-ordinateurs générés en Algérie.
L'objectif fondamental de cette theése est de développer un systéme d’information et d’aide a la
décision pour élaborer un programme de recyclage de micro-ordinateurs en Algérie. Pour atteindre

cet objectif, nous devions répondre aux questions suivantes :

a- Quelle est la meilleure fagon pour déterminer et évaluer la quantité des déchets

électroniques générés en Algérie ?

Cette question sert a quantifier la quantité des déchets électroniques dans la société algérienne afin
d’aider les décideurs a mettre en place une stratégie de collecte et récupération. Pour répondre a
cette question, nous avons développé une méthodologie d’évaluation des quantités des déchets des
micro-ordinateurs en Algérie. Les résultats de cette méthodologie permettent aux décideurs de

connaitre les micro-ordinateurs utilisés par habitant et par conséquent les déchets des micro-



ordinateurs générés par habitant. Donc les décideurs auront une idée sur la quantité des déchets
dans chaque wilaya du territoire algérien. Les résultats de cette méthodologie couvrent la période

entre 2000 et 2030.

b- Est-ce que le traitement des micro-ordinateurs est faisable en Algérie d’un point de

vue économique ?

Cette question sert a analyser les cofits et les avantages de mettre en place une unité de traitement
des micro-ordinateurs en Algérie, en utilisant la méthode colits-avantages, cette derniere est une
procédure d'évaluation économique. Tous les colits et les avantages impliqués dans 1'installation
d’une unité de traitement des micro-ordinateurs seront expliqués dans le quatrieme point de cette
theése : Evaluation de la faisabilité économique de traitement des déchets des micro-ordinateurs en

Algérie.

c- Quel est le meilleur endroit pour installer I’unité de traitement des déchets des micro-
ordinateurs en Algérie ?
L’objectif du systéme d’aide a la décision est d’aider les décideurs a prendre une décision
concernant 1’endroit adéquat pour installer une unité de traitement des déchets électroniques. En
prenant en considération différents criteres et alternatives. Ainsi, de fournir a son utilisateur des
informations sur la quantité des déchets des micro-ordinateurs générée en Algérie par habitant par

an en utilisant plusieurs méthodes de calcul.

1.6 Structure de la thése

La structure de cette theése est illustrée a la figure 1.2. Apres cette introduction, le deuxiéme point
est consacré a 1’état de 1’art sur la gestion des DEEE, cette partie présente les différents travaux de
recherche effectués dans le domaine des déchets électriques et électroniques (DEEE),
particulierement les travaux focalisant sur la gestion des déchets générés des équipements de
technologies de I'information et de la communication (TIC). Le deuxiéme point a mis 1’accent sur
les différentes méthodes d’évaluation et quantification des DEEE dans le monde, puis les
différentes méthodes d’évaluation économique de la gestion des DEEE et enfin, les différentes
méthodes utilisées pour développer un systéme d’information et d’aide a la décision.

La méthodologie de quantification des déchets des micro-ordinateurs générés en Algérie utilisée
dans ce travail est expliquée d’une fagon détaillée dans le troisiéme point. Nous avons €tudié la

faisabilit¢ économique du recyclage des micro-ordinateurs en Algérie dans le quatriéme point.
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Dans le cinquieéme point, nous avons présenté le systéme d’information et d’aide a la décision
(SIAD) pour mettre en place un programme de gestion des DEEE en Algérie élaboré dans le cadre
de cette these. Le SIAD fournit aux utilisateurs les différentes informations concernant la quantité
des micro-ordinateurs générés en Algérie en utilisant deux méthodes différentes, et il répond a la
question ou mettre 1’unité de traitement tout en prenant en considération plusieurs parametres et
en utilisant la méthode de L'Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP). Une conclusion est

présentée dans le dernier point.



1. Introduction

2. Etat de Part

e Définition, classification et caractéristiques des déchets
¢lectriques et électroniques.

e [¢égislations dans le monde.

e Les systémes d’information et d’aide a la décision (SIAD).

3. Modélisation des déchets électroniques générés en Algérie

e Résultats de Il'enquéte sur l'utilisation des équipements
informatique en Algérie.

e Estimation des déchets issus des micro-ordinateurs importés.

e Estimation des stocks et des déchets des micro-ordinateurs
générés en Algérie en utilisant les modeles de diffusion.

4. Evaluation de la faisabilité économique de traitement des déchets
des micro-ordinateurs en Algérie.

e  M:éthodologie
e Description de l'unité de traitement prévue.
L'analyse cotits-Avantages (ACA).

5. Systéme d’information et d’aide a la décision.

L’aide a la décision multicritéres (ADM) dans la gestion des
déchets.

Différentes méthodes d’aide a la décision multicritéres (ADM)
Présentation du systéme proposé.

6. Conclusion

Figure 1.2. Structure de la thése
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2. Etat de l'art

Nous présentons les différents travaux de recherche effectués dans le domaine des déchets
¢lectriques et électroniques (DEEE), particulierement les travaux focalisant sur la gestion des
déchets générés des équipements de technologies de l'information et de la communication (TIC).
L’¢lectronique est devenue de plus en plus une nécessité dans notre vie quotidienne, chaque
nouvelle génération de produits vise a améliorer notre confort, notre sécurité ou notre information.
Le nombre des €quipements é€lectroniques utilis€s par un ménage européen était estimé, en
moyenne, entre 24 équipements (GFK 2007) et 60 équipements (EERA 2008).

L'invasion des équipements électriques et ¢lectroniques (EEE) dans notre vie quotidienne est
justifiée par la variété de ces derniers, plus que 900 équipements électriques et électroniques sont
identifiés dans le monde développé (Huisman et al. 2012). Aprés une certaine période d'utilisation
par différents utilisateurs (Ménagers, Entreprises, institutions, et autres) ces équipements ne sont
plus utiles pour leurs propriétaires, alors ils sont stockés ou bien jetés tout en formant un flux des

déchets électroniques.

2.1. Cycle de vie des équipements électriques et électroniques
La définition de la durée de vie d’un équipement €lectrique et €lectronique differe, durant son cycle
de vie (figure 2.1). L’équipement électrique et ¢électronique peut étre stocké par ses différents
utilisateurs ou réutilisé complétement ou partiellement (la réutilisation d'un ordinateur complet ou
bien la réutilisation d'une partie, le disque dur, a titre d'exemple). La tache principale de la gestion
des équipements en leur fin de vie est de récupérer les différents composants et / ou les matériaux
qui les constituent, et d’éliminer toutes substances dangereuses d'une maniere correcte tout en
¢vitant d’engendrer des impacts négatifs sur l'environnement ou sur 1'étre humain. La réutilisation

des composants est une facon de gestion des e-déchets (Chancerel, 2009).
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—»| les
»| entreprises,
instituts, etc.

Recyclage

MNR : Matériaux non recyclés.
EEE : Equipements électriques et électroniques.

Figure 2.1. Illustration simplifiée du cycle de vie des EEE (Modifié de Chancerel, 2009)

2.2. Définition, classification et caractéristiques des déchets électriques et électroniques

Il n'y a pas une définition standard pour les déchets électriques et électroniques (DEEE), ce terme
est généralement défini comme des équipements qui ont atteint la fin de leur durée de vie, et ils
ne représentent aucune valeur pour leurs propriétaires (Widmer et al. 2005). 1l existe aussi d'autres
définitions, selon BAN 2002 (Basel Action Network) "e-déchets ou DEEE englobe une vaste et
croissante gamme d'équipements électriques et électroniques variant de grands appareils ménagers
tels que les réfrigérateurs, les machines a laver, les climatiseurs, a des ordinateurs et téléphones
portables qui ont été jetés par leurs utilisateurs", OECD 2001 (Organisation for Economic
Cooperation and Development) définit les déchets €lectroniques comme «tout appareil utilisant
une alimentation électrique qui a atteint sa fin de vie». Selon, STEP (2009), les e-déchets sont un
terme utilisé pour couvrir la plupart de types d'équipements électriques et électroniques qui
peuvent entrer dans le flux des déchets.

Si, le terme des e-déchets est un terme général, il existe plusieurs critéres pour les classer. Un
systtme de classification cohérent doit classer les produits par: fonction similaire, leur
composition, aussi, les produit de la méme catégorie doivent avoir un poids et une durée de vie
homogenes (Feng Wang, 2012). Le tableau 2.1 résume les 11 catégories de fonction de produit.
Les produits électriques et électroniques, cités, sont utilisés dans différents domaines : I’Education,

la Médecine, la Communication, la Sécurité, et autres. (Schluep et al. 2009).
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Tableau 2.1. Classification des équipements électriques et électroniques par la fonction du produit
(Baldé et al. 2015)

Catégories Principales

Exemples de certains équipements

0

. Equipements ménagers professionnel

Chauffage central, Panneaux solaires photovoltaiques.

1

. Gros appareils ménagers

Lave-vaisselle, Réfrigérateur, Congélateur, climatiseur, Micro-
ondes, etc.

. Petits appareils ménagers

Aspirateurs, cafetiéres électriques, etc.

. Equipement d'informatiques et de communication

Ordinateur de bureau, Ordinateur portable, écran de type CRT,
écran de type LCD, téléphone portable, etc.

. Equipement grand public

Lecteur DVD, Télévision LCD, Télévision CRT, Cameras,
Radio, etc.

. Equipement d'éclairage

Lampes spéciales, Lampes LED, etc.

. Outils électriques et électroniques

Petits outils : scies, perceuses, etc.

7. Jouets, équipements de loisir et de sport Jouets de course automobiles, console de jeux vidéo, etc.
8. Dispositifs médicaux Tensiometres, équipements professionnels des dentistes, etc.
9. Instruments de surveillance et de controle Surveillance et controle des ménages (alarmes, chaleur, etc.)

10. Distributeurs automatiques

Distributeurs de boissons (chaudes et froides), etc.

Wang Feng, 2014, a cité d’autres critéres pour classer les e- déchets, on les mentionne bri¢vement :

» Classification des e-déchets selon la composition des matériaux.

Classification des e-déchets selon la valeur potentielle des matériaux.

>
» Classification des e-déchets selon le gain environnemental sur le recyclage.
>

Classification des e-déchets selon le potentiel de la toxicité humaine en phase de fin de vie

du produit.

Huisman et al. (2007) a souligné que les e-déchets sont des déchets particuliers et complexes par

rapport aux autres types de déchets, pour les raisons suivantes :

-La variété des produits des équipements électriques et électroniques.

-L'association de différents matériaux et composants.

-La concentration des substances dangereuses et la croissance de ce type des déchets, qui peuvent

étre influencés par le développement de la technologie.

Le probléme des e-déchets peut étre confiné dans trois points majeurs :

a- La diversité des EEE et l'augmentation des quantités e-déchets générés : Kang et al. 2005

ont déclaré que le taux de production et consommation des équipements électroniques dans le

monde est tres élevé. La quantité des e-déchets est passé de 20 millions tonnes en 1998 a une
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quantité estimée a 50 millions de tonnes en 2014 et 2015 (Widmer et al. 2005, Wang, 2014). Ainsi,
I'importance croissante du domaine de la technologie de l'information et de la communication
(TIC) dans l'économie mondiale a engendré une hausse en demande des équipements
électroniques. A la vue des progrés rapides de la technologie, en particulier des équipements
¢lectroniques, une diminution significative de la durée de vie de ces équipements est remarqueée,
par conséquent, les quantités des e-déchets générés devraient augmenter (Kang et al. 2006,
Dwivedy et al. 2010, Wang et al. 2013).

b- E-déchets, une ressource potentielle : la composition des e-déchets contient plusieurs
matériaux qui peuvent étre recyclé et utilisé dans la fabrication des nouveaux équipements a
condition que ces e-déchets soient collectés et recyclés tout en respectant 1’environnement, ces
matériaux incluent : le verre, les métaux précieux, les métaux ferreux et non-ferreux, et les
différentes formes de plastiques.

c- La composition des e-déchets . les e-déchets contiennent des substances dangereuses (par

exemple : le mercure, le plomb, le cadmium), qui ont des conséquences négatives sur

I’environnement en cas du traitement inappropri€.

2.3. Législations

La quantit¢ des déchets ¢lectroniques produite chaque année dans le monde est due,
principalement, a 1’évolution de la technologie et la consommation rapide des différents types de
produits ¢lectroniques. Cette situation a poussé les responsables a mettre en place des
reglementations pour gérer et contrdler ces quantités, surtout avec I’évolution des déchets exportés
des pays industrialisés vers les pays en voie de développement.

La Convention de Bdle :

Officiellement la Convention de Bale sur le controle des mouvements transfrontieres des déchets
dangereux et de leur élimination, est un accord international qui a pour objectif de réduire la
circulation illégale de déchets dangereux et d'éviter le transfert de déchets dangereux des pays
développés vers les pays en développement, 1’accord vise aussi a aider les économies émergentes
a gérer leurs déchets d'une fagon rationnelle (Peiry, 2012). La convention sert aussi a protéger la
santé¢ des populations et I’environnement des effets préjudiciables des déchets dangereux. Son
champ d'application couvre différents types de déchets considérés comme « déchets dangereux »

de par leur origine et/ou composition et leurs caractéristiques (Peiry ,2012)
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2.3.1 Législations dans les pays développés
Depuis I’établissement de la directive européenne 2002/96 / CE (entré en vigueur en février 2003),
tous les états membres de 1'union européenne étaient tenus de mettre en place des systemes de
collecte et de traitement des déchets électroniques au niveau national en 1'an 2005.
Basé sur le principe de la responsabilité élargie des producteurs, la directive européenne a exigé
que les producteurs assument leur responsabilité financiére pour la collecte et le traitement des
déchets électroniques.
En introduisant cette réglementation, la directive européenne vise a réduire la consommation des
ressources naturelles par le recyclage et prévenir toute pollution possible causée par un traitement
inappropri¢ des déchets €lectroniques. La directive a été révisée en 2008 afin d'augmenter le taux
de collecte des déchets électroniques pour atteindre 65% du poids des équipements mis sur le
marché dans les deux années précédentes (COM 2008).
La gestion des déchets ¢électroniques dans la plupart des pays européens est basée sur le principe
de la responsabilité €largie des producteurs, ce principe est ajusté aux lois internes du pays. En
Allemagne, par exemple, la responsabilité des producteurs définis par I’ElektroG) est une
responsabilité partagée. Les producteurs sont responsables de la reprise et le traitement des e-
déchets, alors que les autorités de gestion des déchets publics (municipalités) assurent la collecte.
(Rotter et al. 2008). Cependant, sous un certain ensemble de critéres, cette réglementation
détermine les quantités (nombre de conteneurs) qui doivent étre collectées par chaque producteur
(Rotter et al. 2009)
La Suéde a mis en ceuvre une réglementation pour gérer les DEEE en Juillet 2001. Les
municipalités, les fabricants et les clients sont tous impliqués dans le systéme de gestion.
Avec une stratégie ‘vieux équipement pour neuf” les clients peuvent retourner les articles EEE
obsolétes aux détaillants lors de 'achat d'un nouveau produit similaire (Sasaki, 2004). En outre,
les clients des ménages peuvent déposer les DEEE aux points de collecte municipaux.
Les producteurs sont tenus de couvrir le cotit financier du traitement, et de fournir des informations
sur le systéme de collecte aux autorités responsables (Sasaki, 2004).
Contrairement a I’union européenne, les Etats Unis n’ont pas mis en place une réglementation qui

adresse directement la collecte et le recyclage des DEEE.

(M Loi régissant la vente, la collecte et I'élimination écologiquement rationnelle des équipements électriques et électroniques 2005.
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Cependant, plus de 20 états ont déja appliqué la stratégie de la responsabilité élargie des
producteurs pour gérer les DEEE (Gregory et al. 2007).

Au niveau des pays asiatiques, le Japon est le premier pays asiatique a adopter le principe de la
responsabilité ¢élargie des producteurs en 2001. Les fabricants et les importateurs sont tenus de
collecter et récupérer des différents matériaux et composants a partir des DEEE (Zhang et al. 2006)
En Corée de sud, la loi basée sur la responsabilité ¢largie des producteurs a ét¢ mise en place en

2003 dont 'objectif est de promouvoir des activités de recyclage (Lee et al. 2007).

2.3.2 Législations dans les pays en voie de développements
La gestion des DEEE pose un vrai challenge pour les pays en voie de développement, cela est di
a la quantité produite localement ainsi qu’aux quantités des DEEE importées. En 2008,
I'Allemagne a exporté environ 155.000 tonnes des DEEE vers les pays en voie de développement
(Salhofer et al., 2016). La réglementation spécifique concernant la gestion des DEEE dans la
plupart des pays en voie de développement est pratiquement inexistante. Certains pays ont mis en
place des lois pour gérer les déchets dangereux qui peuvent couvrir les DEEE.
Le secteur informel en Chine, 1’un des pays les plus producteurs des DEEE, domine le traitement
de ces derniers. Pour lutter contre le traitement informel, la Chine a mis en place deux importantes
réglementations "le décret sur la gestion des déchets d'équipements électriques et électroniques,
leur recyclage et leur élimination" dont I’objectif est d’encourager les producteurs a collecter et a
traiter leurs DEEE, et "le décret pour le controle de la pollution causée par les produits
¢lectroniques d'information” (Salhofer et al., 2016)
En Afrique, beaucoup de pays souffrent aussi des quantités des DEEE produites localement et
importées. Cependant, aucune loi spéciale n’a été mise en place pour lutter contre I’importation et
contre le traitement informel.
Le Ghana a mis en place des lois et réglementations qui ont une certaine pertinence pour le contrdle
et la gestion des déchets dangereux (y compris les DEEE), mais elles ne traitent pas directement
les dangers posés a I'homme et a l'environnement de ces déchets (Amoyaw-Osei et al. 2011). La
loi 490 établit en 1994 est pratiquement la seule loi étroitement liée a la gestion DEEE. Cette loi
avait pour objectif de créer I'Agence de protection de 1'environnement, dont la principale tache est
de réglementer, de coordonner et de gérer I'environnement (Amoyaw-Osei et al. 2011).
Le Nigeria est le seul pays africain qui a mis en place des lois environnementales traitant

directement les DEEE. Reéglement n © 23, adopté en 2011, est basé sur l'approche du cycle de vie
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et couvrent tous les aspects du cycle de vie des €quipements électriques et électroniques, de
I’importation jusqu’au traitement final. En outre, ce réglement est basé sur le principe de SR «
Réduire, Réparer, Récupérer, Recycler et Réutiliser » (Ogungbuy, 2012)

Tout comme 1’Algérie, Il n'y a actuellement aucune législation spécifique pour les DEEE au
Maroc. Néanmoins, il existe des lois relatives a la gestion des déchets dangereux a titre d’exemple
la loi 28-00 relative a la gestion et a I’élimination des déchets nuisibles a l'environnement
(Laissaoui et al. 2008).

2.3.3 Législation en Algérie
L’Algérie ne dispose pas d’un systéme de collecte sélective des déchets électroniques malgré le

gisement des produits €électroniques importés et produits localement.

Les e-déchets sont collectés avec les déchets ménagers. Le secteur informel accomplit la plupart
des activités de déchets électroniques dont les activités comprennent la collecte aupres des
décharges ou directement aupres des producteurs de déchets électroniques tels que les sociétés
(Seitz, 2014).
Le systeme juridique algérien comprend un nombre de lois concernant la gestion des déchets dits
dangereux, qui pourraient s’appliquer, ainsi, a la gestion des e-déchets (Annexe 1). Les lois et
textes se résument comme suit (MATE, 2014) :
Laloin®01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au controle et a 1’élimination des déchets.
L’objectif de cette loi est de fixer les modalités pour gérer, controler et traiter les déchets afin de :
1) Prévenir et réduire la production et la nocivité des déchets a la source.
2) Organiser le tri, la collecte, le transport et le traitement des déchets.
3) Valoriser les déchets par leur réemploi, recyclage et toute autre méthode visant a obtenir,
a partir de ces déchets, des matériaux réutilisables ou de 1'énergie.
4) Traiter les déchets d’une maniére écologiquement rationnelle.
5) Informer et sensibiliser les citoyens sur les impacts négatifs des déchets non traités sur la
santé et I'environnement.
Loi n° 03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection de I'environnement dans le cadre du
développement durable. L'objectif de cette loi est de mettre en ceuvre une politique nationale de
protection de l'environnement dans le cadre du développement durable, tout en fixant les régles

principales de la gestion de I'environnement.
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Loi n°04-20 du 25 décembre 2004 relative a la prévention des risques majeurs et a la gestion des
catastrophes dans le cadre du développement durable. Cette loi a pour objet d'édicter les reégles de
prévention des risques majeurs et de gestion des catastrophes dans le cadre du développement
durable.

Décret exécutif N°03-477 du 9 décembre 2003 fixant les modalités et les procédures d’élaboration,
de publication et de révision du plan national de gestion des déchets spéciaux

Décret exécutif N°06-104 du 28 février 2006 fixant la nomenclature des déchets, y compris les

déchets spéciaux dangereux.

2.4. La gestion des e-déchets
La gestion des e-déchets est une tache complexe qui nécessite une coopération entre différentes
disciplines, afin de mettre en place le systéme adéquat qui permet d’atteindre des objectifs
soulignés d’avance (figure 2.2). Plusieurs travaux de recherche ont traité la gestion des e-déchets
sous plusieurs aspects, selon le besoin souligné, une partie importante de ces recherches était
réservée au développement des méthodes de quantification des déchets générés, puisque la
connaissance de la quantité des e-déchets générés est nécessaire pour la prise des décisions pour
n’importe quel investissement de collecte, stockage et traitement des DEEE. D’autres travaux ont
mis I’accent sur I’aspect 1égislatif, en se concentrant sur 1’exportation illégale des DEEE des pays
développés vers les pays en voie de développement, et le traitement informel de ces déchets, par
conséquence I’impact négatif sur I’environnement et 1’étre humain. Certaines études ont considéré
I’information comme clé pour toute gestion des e-déchets réussie. La collecte, ’harmonisation et
I’organisation de 1’information peut aider les responsables a prendre une décision efficace qui se
traduira par une meilleure gestion. L’adoption organisationnelle des stratégies de développement
durable nécessite de nouvelles données concernant les effets sur 1'environnement, et le partage de

connaissances sur ce qui fonctionne, ce qui ne fonctionne pas, et pourquoi (Detmar, 2010).
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Figure 2.2. Schéma simplifié de cycle de gestion des DEEE.

2.4.1. Les DEEE générés
Selon un rapport de I'Université des Nations-Unies (Badé¢ et al. 2015) environ 41,8 millions de
tonnes de DEEE ont été¢ générés en 2014, deux millions de plus qu'en 2013. Selon 1'étude, le
royaume de Norvege est le pays qui produit la plus grande quantit¢ de DEEE par habitant, avec
28,4 kg, suivi de la Suisse et 1'Islande avec 26,3 et 26,1 kg respectivement (Badé¢ et al. 2015).
La région qui génere le moins de DEEE est 1'Afrique, avec un rejet estimé a 1,7 kg par habitant.
Au total, le continent africain a produit 1,9 millions de tonnes de ces déchets en 2014.
En termes de volume, les Etats-Unis et la Chine arrivent en téte, totalisant tous deux 32 % de la
part mondiale DEEE. Ces déchets avaient ainsi pour 2014 une valeur estimée a 48 milliards d'euros
(Badé¢ et al. 2015).
Cependant, les résultats de cette étude portent certaines limites. Tout d'abord, la production
nationale n'a pas été prise en considération pour les pays hors I'union européenne, cela peut
générer une incertitude de + 10% selon les auteurs du rapport. De méme, la durée de vie des
équipements €lectroniques enregistrés en Europe a été appliquée pour tous les pays, cela peut
engendrer une incertitude de + 5% de la quantité des déchets estimée. Le tableau 2.2 présente les

différentes quantités des DEEE générés dans différents pays (Badé et al. 2015).
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Tableau 2.2. Quantités des DEEE générés dans différents pays (Balde et al. 2015)

DEEE générés par pays en 2014
Pays européens kilotonne kg/hab./an Pays MENA kilotonne kg/hab./an

Allemagne 1769 21,6 Algérie 183 4,9
Autriche 188 22 Egypte 373 4,3
France 1419 22,1 Jordanie 30 4,5
Italie 1077 17,6 Koweit 69 17,2
Pays-Bas 394 23,3 Maroc 121 3,7

Suisse 213 26,3 Tunisie 56 5

2.4.2. Lacollecte
Avant de traiter les déchets électriques et électroniques efficacement, ils doivent d’abord étre
collectés. La collecte des déchets est donc la premiére phase importante de 'ensemble du processus
de recyclage. Beaucoup d’études ont été réalisées pour améliorer 1'efficacité de la collecte.
Dans la pratique, il existe différents canaux pour collecter les DEEE selon la réglementation du
pays.
En Europe, la majorité des systémes de collecte des DEEE générés par les ménages ont ét€ mis en
place en collaboration avec les municipalités et les vendeurs des EEE en détails.
L’union européenne a exigé dans la directive 2002/96/CE relative aux DEEE de collecter
initialement 4 kg/hab./an des DEEE, cet objectif a été atteint par I’Europe de 1'0Ouest, tandis que
pour les nouveaux Etats membres cela est encore un défi (Salhofer et al. 2016).
La directive européenne II a fixé des objectifs d'augmenter les taux de collecte des DEEE a partir
de 2019 (65% de la quantité des équipements mise sur le marché ou encore 85% des DEEE
générés) (Salhofer et al. 2016) ce qui a poussé plusieurs pays a analyser différentes options pour
augmenter I'efficacité de la collecte.
e Le mode¢le de collecte Kerbside a été présenté comme une solution pour les habitants des
zones densément peuplées. Un essai de la collecte des DEEE de petite taille & Vienne a touché
le taux de 0,4 a 1,1 kg/hab./an, le méme mod¢le a atteint 1,33 kg/hab./an a Copenhague
(Borregaard, 2013)
e La collecte des conteneurs dans les lieux publics ; les études de cas montrent que le taux
de collecte des DEEE de petite gamme pour la Suede et I'Allemagne vont de 0,04 a 0,84
kg/hab./an (Salhofer, S., 2014)
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e La collecte intensifi¢e des DEEE de petites gammes dans les points de vente en détail ;
deux études de cas en Suede et en Allemagne sont analysées, elles montrent que seule de faibles
quantités sont récupérées (Salhofer, 2014)

Le tableau 2.3 présente les différentes quantités des DEEE générés et collectés dans certains pays
europeens.

Tableau 2.3. Quantités des DEEE collectés dans certains pays européens (Balde et al. 2015)

Pays DEEE collectés
kg/hab./an Année

Autriche 9,0 2012
Belgique 10,3 2012
France 6,8 2010
Suéde 17,5 2012
Allemagne 8,5 2012
Italie 3.8 2012

Généralement dans les pays en voie de développement, les équipements électriques et
¢lectroniques en leur fin de vie sont stockés par des entreprises pour une certaine période avant de
les vendre aux encheéres. Pour les DEEE générés par les ménages, ils sont soit stockés ou bien jetés
avec les déchets ménagers (Résultats de notre enquéte réalisée aupres des ménagers et entreprises
algériens).

La réutilisation des DEEE est une pratique courante dans les pays en voie de développement. Selon
la directive 2002/96/CE, la réutilisation est définie comme toute opération par laquelle les DEEE,
ou leurs composants, sont utilisés pour le méme usage que celui pour lequel ils ont été congus y
compris la poursuite de 1'utilisation des équipements ou des composants déposés aux points de

collecte, chez les distributeurs, chez les recycleurs ou chez les fabricants.

2.4.3. Le traitement des DEEE
Selon la directive 2002/96/CE, le traitement des DEEE est défini comme toute opération suivant
l'arrivée des DEEE dans des installations de dépollution, de démontage, de broyage, de valorisation
ou de préparation a I'¢limination, ainsi que toute autre opération effectuée en vue de la valorisation
et/ou de I'¢limination des DEEE. Le traitement des DEEE différe d’un pays a un autre et d’un
équipement a un autre. Les décharges et les incinérateurs municipaux ne sont pas considérés

comme des options de traitement appropriées pour la plupart des DEEE en raison de 1'absence de

21



controle de la toxicité et la récupération des matériaux. Dans de nombreuses régions
industrialisées, la séparation mécanique est la technique dominante pour le prétraitement des
DEEE en raison des colts élevés de la main-d'ceuvre et aussi de la disponibilité des unités de

traitement de haute technologie pour les plastiques et les métaux (Wang, 2014).

Par contre, le démontage manuel est utilisé dans la plupart des économies émergentes pour le
prétraitement en raison des colts relativement faibles de la main d'ceuvre, aussi le démantelement

manuel permet de récupérer les composants en bon état (Wang, 2014).

La figure 2.3 présente une sélection de scénarios de traitement communs qui résultent de la
combinaison de différentes options dans chaque étape du traitement de la dépollution et a la fin de
traitement. Considérant la perte des matériaux et I’impact négatif sur I’environnement de

I’incinération et 1’enfouissement des ordinateurs, ce scenario est exclu dans cette thése.

Dépollution Prétraitement Posttraitement

Recyclage informel

Démontage

manuel .
Transfert transfrontalier

( Posttraitement & Recyclage informel.

low-tech.

Séparation
mécanique

Traitement dans les pays

développés (avec le colt élevé
/ de la main-d'ceuvre, ou pour
. certains produits).
Posttraitement ¢ s produits)

High-tech. Traitement dans les pays (avec
le cotit du travail moyen, ou
pour certains produits).

Dépollution

Traitement
manuel +
mécanique

Traitement dans certains pays
en développement ou
développés.

Figure 2.3. Scénarios potentiels de traitement des DEEE (Modifié de Wang, 2014)

Dépollution :

Apres avoir classé les DEEE selon des criteéres bien définis (peut-étre par taille, type ou autres), la
dépollution est généralement la premicre étape du prétraitement. Il s’agit d’enlever et séparer
toutes substances dangereuses et assurer que ces derniers sont préparées pour une €limination

¢cologiquement rationnelle.
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Prétraitement :
Le prétraitement peut étre effectué (Cui et al. 2003) :

e Manuellement.

e Mécaniquement (réduction automatique de la taille des différents composants)

e Semi automatiquement combinant des techniques manuelles et mécaniques.
Le choix de la maniére d’effectuer un prétraitement a une influence directe sur le post-traitement.
Selon Hageliiken 2006, si par exemple le prétraitement envoie une substance précieuse, a un
procédé de récupération qui ne peut pas la récupérer, ceci est considére comme une perte
¢conomique et matérielle. Cependant, cela ne peut pas étre completement évité, il arrive que
certaines cartes de circuits imprimés se retrouvent dans des unités de recyclages des métaux ferreux

qui ne sont pas mis en place pour la récupération des métaux précieux.

Post-traitement :

C’est la derniere étape de la chaine de traitement dans laquelle des différents matériaux sont
raffinés et valorisés en des matériaux ou des produits qui peuvent €tre utilisés par la suite. Le post-
traitement est un peu spécifié, chaque matériau nécessite une technologie bien déterminée pour
atteindre la performance environnementale.

Ces technologies impliquent généralement, les procédés thermiques et chimiques métallurgiques

pour réduire les impuretés et affiner les matériaux (Cui et al. 2003).

2.5. Les systemes d’information et d’aide a la décision (SIAD)
Les systemes d'information et d'aide a la décision ont pour objectifs d’aider les responsables a
prendre des décisions de plus en plus efficaces et efficientes sur différents niveaux (Florin-
Gheorghe et al. 2010). Il n'y a pas une définition uniforme pour le systéme d'aide a la décision, la
plus utilisée est celle donnée par Adelman en 1992 : le Systéeme d’information et d’aide a la
décision est un programme informatique interactif qui utilise des méthodes d'analyse, telles que
I'analyse de la décision, des algorithmes d'optimisation, la planification des programmes (Kai

2002)

2.5.1. Méthodes d'évaluation utilisées pour l'aide a la décision
Actuellement, un grand nombre de méthodes, des approches et des outils de modélisation ont été
développés pour soutenir la prise de décision dans la gestion des déchets solides (Finnveden et al.

2007). Avec le grand nombre de méthodes disponibles, il devient de plus en plus difficile pour les
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décideurs de comprendre, choisir et appliquer la méthode qui est la plus appropriée a leurs besoins

spécifiques (Zurbriigg, 2013)

Depuis la fin des années 1960, la gestion des déchets solides et ses conséquences

environnementales ont regu une attention croissante dans le monde entier (Eriksson et al. 2003)

Avec la complexité croissante de la gestion des déchets, le choix de la meilleure solution devient
une tache plus difficile. Mettre I’accent sur les facteurs socio-économiques et environnementaux
est devenu évident (El-Fadel et al. 2002).

Actuellement, un grand nombre de méthodes d'évaluation, comme indiqué dans la figure 2.4 ont
été développé pour soutenir la prise de décision dans la gestion des déchets. En régle générale, les
outils d'évaluation sont divisés en trois aspects.

Ces méthodes ont été congus dans I'objectif d'aider les décideurs a appliquer des améliorations
dans la gestion des déchets solides en fournissant une meilleure connaissance de la situation ou du
probléme étudié. Quel que soit le probléeme de décision, il faut tout d'abord bien définir des
d'objectifs clairs qui sont aussi précis que possible, convenus entre les parties prenantes, réalistes

et dépendantes du temps (DCLG, 2009).

Evaluation intégrée pour le
développement durable :

Méthodes MADM

Méthode AHP
Aspect économique : Aspect environnemental :
Meéthodes
Méthode ACA d'évaluation Méthode ACV (LCA)
Méthodes ACE utilisées pour l'aide Méthode MFA
a la décision

Figure 2.4. Différentes méthodes d’évaluation utilisées pour 1'aide a la décision

L'application des outils ou bien des méthodes dépend de 1'objet de l'investigation, par exemple

organisation ou entreprise, matiére ou substance, et les types d'impact étudiés. Dans certaines
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¢tudes ces approches sont utilisées séparément ou bien combinées avec d’autres méthodes
d’évaluation, afin de développer une vision plus globale de la situation.

2.5.1.1 Aspect environnemental
La gestion des déchets solides vise principalement a conserver les ressources naturelles et limiter
leurs épuisements, et vise aussi a protéger l'environnement.
Parmi plusieurs méthodes d’évaluation, nous mettons 1’accent sur les plus utilisées selon la
littérature. La méthode de 1'analyse du cycle de vie (ACV) (en anglais : life Cycle Assessment
LCA) est une méthode qui permet de quantifier et d’évaluer la performance environnementale des
produits, durant leur cycle de vie complet, c'est a dire de I'extraction des matiéres premicres jusqu’a
I'élimination des produits en fin de vie (Zurbriigg, 2013). La procédure de réalisation d'une ACV
est bien définie et décrite par la norme ISO 14040 (ISO 14044, 2006).
La figure 2.5 présente les différentes étapes d’une analyse du cycle de vie (ACV).

Etape 1 : Définition des
objectifs de 1’étude

Etape 2 : Inventaire des flux
matiéres et énergies.

Etape 4 : Interprétation des résultats obtenus

FEtape 3 : Evaluation des impacts
potentiels.

Figure 2.5. Le cadre méthodologique général pour appliquer une ACV (ISO 14044, 2006).

La méthode ACV a été largement appliquée dans le domaine de la gestion des déchets, surtout
dans le domaine de la gestion des déchets électriques et électroniques, plusieurs études ont été
menées sur I'impact environnemental du recyclage des DEEE particuli¢rement sur les effets de
l'innovation technologique sur la gestion des déchets (B. Lu et al. 2015, Rodriguez-Garcia et al.

2016).
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L'analyse des flux de matiéres ou AFM (en anglais : Material flow Analysis- MFA-) est une
méthode scientifique qui consiste a calculer, interpréter et de décrire les processus du métabolisme.
Le modele de flux de mati¢re peut servir comme un outil important pour le suivi et 1'évaluation de
la consommation des ressources et de 1'émission des déchets. Une AFM fournit un ensemble
complet et cohérent de l'information sur tous les flux et les stocks d'une matiere particuliére dans
un systeme (Brunner et Rechberger 2003). Les termes « bien » et « substance » sont tres utilisés
pour déterminer le sort de la mati¢re dans un systéme. La distinction entre ces deux termes est que
la « substance » est un ¢lément chimique (par exemple le carbone) ou le composé (par exemple
dioxyde de carbone), alors qu'un « bien » se compose de plusieurs substances ou est un mélange
de substances (Brunner et Rechberger 2003). Un « bien » peut avoir une valeur positive (par
exemple I'eau potable) ou une valeur négative (par exemple les déchets solides). Dans le contexte
de I'AFM, le terme « matiére» peut servir comme un terme générique pour les substances et les
biens. L’AFM a ¢été utilisée dans des études dans les pays en voie de développement,
particuliérement dans la gestion des déchets solides. Cependant, la disponibilité et la fiabilité des
données est le probléme principal qui a limité ’utilisation de cette méthode dans les pays en voie
de développement.

Parmi les ¢tudes publiées sur I'utilisation de ’AFM dans le domaine des déchets €lectroniques,
nous citons : Ibrahim et al. 2013, leur travail a mis I’accent sur la quantité des déchets des micro-
ordinateurs généré au Nigeria. Les auteurs ont développé un modele de quantifications en utilisant
I’AFM. Les résultats ont dévoilé¢ qu’environ 41% des micro-ordinateurs sont stockés par leur
utilisateurs, 35% sont réutilisés et environ 24% sont éliminés directement. Kahhat et al. 2012 ont
utilisé I’AFM et développé une méthodologie pour quantifier I'exportation des équipements usés
des Etats-Unis vers des pays en développement, les résultats montrent que la quantité des déchets
des micro-ordinateurs générée en 2010, est de 40 millions unités et que 6 a 29 % de cette quantité
est exportée.

2.5.1.2 Aspect économique

Pour mettre en place une stratégie adéquate pour gérer les déchets électroniques, trouver une
combinaison entre 1’aspect économique et 1’aspect environnemental est impératif.
Malheureusement, la gestion des déchets dans les pays en développement est considérée comme

un lourd fardeau sur les budgets destinés a la gestion des déchets (Zurbriigg, 2013). Améliorer le
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cout d'estimation pour la gestion des déchets améliore la prise de décision dans les différents
aspects du service tel que les contrats pour les nouveaux équipements (Milke, 2006).

Les deux méthodes d'évaluation économique les plus utilisées sont 1’Analyse colits-avantages
(ACA) appelée aussi Analyse colits-bénéfice (en anglais Cost-Benefit Analysis CBA) et I'analyse
cout-efficacité (ACE) en anglais (Cost-Effectiveness Analysis CEA).

L’Analyse colts-avantages (ACA) est un processus systématique pour calculer et comparer les
avantages et les colits d'un projet (Zurbriigg, 2013). Elle considére les effets positifs et négatifs, a
court et long terme (figure 2.6). L’ ACA est réalisé en comparant la valeur monétaire des bénéfices
avec la valeur monétaire des cofits. Il convient de souligner que I'ACA est un outil d'aide a la

décision, et non pas un outil de prise de décision.

-Ventes des e N\ Vente des
Matiéres Premiéres — TP Bénéfices —
H composants
Secondaires >
(Avantages) < —— -Autres
\_ J
-Personnels é
-Elimination des Coits -Energie
équipements EEEE— -Transport
EENE—— -Autres
\

Analyse cofits-
avantages

Figure 2.6. Un exemple d’une analyse coiits-avantages

L'analyse cott-efficacité (ACE) s’est largement répandue ces derniéres années dans le domaine de
la santé. C’est une alternative a 1'analyse cotlits-avantages (ACB). L’optimisation est I’objectif pour
lequel la méthode est utilisée (www.betterevaluation.org).

Elle est trés utile lorsque les analystes font face a des contraintes qui les empéchent d'effectuer une
analyse colit-avantages. La contrainte la plus courante est I'incapacité des analystes a monétiser
les bénéfices surtout dans le domaine médical, par exemple « Le nombre de vies sauvées »
(betterevaluation.org).

2.5.1.3 Evaluation intégrée pour le développement durable
Les méthodes d’aide a la décision multicritéres ont été utilisées la premicere fois dans le secteur

de I’économie et de la finance dans les années 1960 (Steuer et al. 1996). Toutes les méthodes
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d’aide a la décision multicritéres (MADM) impliquent des techniques de plusieurs étapes pour
définir des objectifs, choix des critéres pour mesurer les objectifs, spécifier les alternatives, utiliser
I’algorithme mathématique approprié¢ pour le classement des alternatives, en choisissant la
meilleure alternative (Mosadeghi et al. 2009).

Malgré les différentes définitions attribuées a la MADM par différents chercheurs, la théorie
fondamentale reste la méme. Ils identifient généralement une seule option privilégiée, classent les
alternatives possibles et produisent un nombre limité d’alternatives pour une évaluation ultérieure
détaillée (Mosadeghi et al. 2009).

Selon Li, 2007, il existe plus de 70 techniques de MADM (figure 2.7). Chacune a une
méthodologie d'analyse et de combinaison des différentes données afin de résoudre un type de
probléme particulier.

Les différentes approches de MADM aident les décideurs a prendre des décisions précises

(Aragonés-Beltran et al. 2010).

[ Méthodes MADM J

=

ELECTRE [ ]

ELECTRE I ELECTRE II ELECTRE III ELECTRE IV
v
PROMETHEE I PROMETHEE IT

Figure 2.7. La structure hiérarchique des différentes méthodes ADM

Processus hiérarchie analytique (AHP) est l'une des plus anciennes méthodes de MADM,
développés en 1980 par (Saaty, 1980). Le terme « analytique » indique que le probléme est
décomposé en ses éléments constitutifs. Le terme « hiérarchie » indique que la hiérarchie des
¢léments constitutifs est répertoriée par rapport a l'objectif principal tandis que le terme

«processusy» indique que les données et les jugements sont traités pour atteindre le résultat final.
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La méthode AHP est caractérisée par sa souplesse d’étre intégrée a différentes techniques comme
la programmation linéaire et la logique floue.

ELECTRE a été appliquée dans plusieurs études dans les domaines de 1’énergie, la construction et
en particulier dans le domaine environnemental. La méthode ELECTRE donne un systeme
complet de relations binaires de dépassement entre les alternatives. Elle permet de classer un
nombre limité de variables (V) évaluées par un ensemble de criteres (C).

TOPSIS est une méthode d'analyse de décision a critéres multiples proposée par Hwang et Yoon
en 1981. Elle est utilisée pour classer les alternatives avec un nombre fini de criteres.

Comme les autres méthodes, PROMETHEE est basée sur le classement de l'ensemble des
alternatives dont I'objectif principal est de trouver l'alternative qui est la plus appropriée pour les
décideurs. Les méthodes de classement comparent généralement une solution a une autre.

Toutes ces différentes méthodes seront détaillées dans la partie des systemes d’information et
d’aide a la décision.

Le tableau 2.3 résume quelques travaux de recherche sur les différentes méthodes d’aide a la
décision multicriteres dans le domaine de la gestion des déchets.

Tableau 2.4. Quelques travaux de recherches sur les MADM

Méthodes Decyets DEEE Références
solide
Decision Support System (ELECTRE III) X Achillas et al. 2010
Decision Support Model (LINMAP) X Bereketli et al. 2011
GIS Based AHP And Ordered Weighted Averaging X Gbanie et al. 2013
Method
Sener et al. 2010
GIS and Analytic Hierarchy Process )
X Queiruga et al. 2008
PROMETHEE )
X Gorsevski et al. 2012
GIS Based AHP And Ordered Weighted Averaging
Method X
PROMETHEE
X Rousis et al. 2008
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3. Estimation des déchets électroniques générés en Algérie

L'évolution rapide des technologies de l'information et de la communication (TIC) et la durée de
vie des produits électroniques, relativement courte, a engendré une importante quantité des déchets
des équipements ¢électriques et électroniques (DEEE, aussi e-déchets). Ces derniers présentent le
flux croissant le plus rapide des déchets solides municipaux au cours de la derniére décennie
(Robinson, 2009). Selon Baldé¢ et al. 2014, prés de 41,8 millions de tonnes (Mt) de DEEE ont été
générés dans le monde entier en 2014 et devraient augmenter a 50 millions de tonnes en 2018.

La quantification et la prévision des DEEE sont des données clés pour mettre en ceuvre une
stratégie a long terme pour gérer les e-déchets. Selon les travaux de recherches publiés, il existe

plusieurs méthodes utilisées pour estimer la quantité des DEEE produite. Le tableau 3.1 les résume.

Tableau 3.1. Comparaison entre les différentes méthodes d’estimation (Modifier de : EEA 2003,
Chancerel 2010, Wang 2014)

Données requises Avplicable 3
Méthodes pplicable 4
Ventes annuelles Stocks Durée de vie Marchés
Marchés
dynamiques (non-
Cont. * Disc. * Durée de vie moyenne Durée de vie distribuée saturés
saturés)
Modéle Market supply
(Distribution Delay) v v v
Modéle Market supply
(Simple delay) v v 4
Modéle Time Step v v v
Méthode Carnegie
Mellon v v v
Méthode Stock and
lifespan v v v
Leaching model v v v

Cont. * Un historique des données des ventes est nécessaire pour le calcul.
Disc. * Données de I'année d'évaluation en cours sont suffisantes pour le calcul.

L’analyse des flux de matieres (MFA) est la méthode la plus utilisée. Brunner et Rechberger (2004)
I’ont défini comme une évaluation systématique des flux et des stocks des matériaux dans un
systéme bien défini dans l'espace et dans le temps. La méthode est basée sur la loi de la
conservation de la matiére, c'est-a-dire, les flux et les stocks peuvent étre contrdlés par un équilibre

des matériaux, comparant toutes les données : d'entrées, des stocks et des sorties d'un processus.
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Cette méthode était utilisée dans différentes études de cas, avec certaines modifications selon le
cas ¢tudié (Aizawa et al. 2008, Kang et al. 2006, Liu et al. 2006, Steubing et al. 2010 Streicher-
Porte et al. 2005).

La plupart des modeles de MFA ont mis 1’accent seulement sur les flux, cependant, les chercheurs
ont récemment réalis¢é que les stocks jouent un role important dans 1’estimation des futures
quantités des déchets surtout pour les équipements ayant une longue durée de vie (D. Sinha, 2013).
Les différentes méthodes d’estimation de la quantité des déchets électroniques sont données par

les formules suivantes.

3.1 Le modé¢le “Market supply (Distribution Delay)”
La quantit¢ des déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE) est le résultat de la
convolution entre les ventes des années successives et les taux de 1'obsolescence respectifs de

I'année d'évaluation.
DEEE(t) = Y=o V(t).L(d) eq. (1)

V(t): Les ventes des équipements électriques et électroniques (EEE) au cours de ’année t. L(d):
est la valeur de la durée de vie distribuée qui peut étre représentée par une fonction de densité de

probabilité (a titre d'exemple : la distribution de Weibull, de Gauss, exponentielle, et autres)

3.2 Le mode¢le “Market supply (Simple Delay)”
La quantit¢ des DEEE générée est calculée a partir des données historiques des ventes (V) de
I’année (t — L) ou t représente 1’année d’évaluation et L est la durée de vie moyenne de

I’équipement (eq. 2)
DEEE(t) =V(t—1L) eq. (2)

Cette méthode est applicable mieux pour les équipements ayant une longue durée de vie (les

réfrigérateurs, machines a laver, appareils de ce type)

L'avantage de cette méthode est que le calcul peut étre effectué facilement en utilisant les données
de vente, ou bien les données de l'importation et/ou la production d'équipements électriques et

¢lectroniques (EEE) (Ikhlayel, M. 2016)
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3.3 Le modéle “Time step”
La quantité des DEEE est calculée a partir des ventes et de la variation des stocks des EEE. La
méthode est représentée par 1'équation (3). La variation de stock est la différence entre le stock de

l'année en cours d'évaluation et celui de 1'année précédente.
DEEE(t) = V() — [S(t) —S(t—1)]) eq. (3)

V(t) : représente les ventes des EEE pour I’année t. S(t) et S(t — 1): représente, respectivement,

les stocks des EEE de I’année t et ’année t — 1 (Araujo et al. 2012).

3.4 La méthode “Carnegie Mellon”
La méthode Carnegie Mellon a été a l'origine, développée par Matthews et al. (1997) pour estimer
la quantité des micro-ordinateurs fabriqués aux Etats-Unis. La méthode estime la quantité des
DEEE produites en considérant la quantité d'EEE réutilisés, recyclés et stockés ainsi que les ventes

tout dépend du cas d’étude. La méthode est donnée par 1’équation (4)
DEEE(t) =V(t—L)+ R(t —Lr) + Sr(t — Ls)) eq. (4)

V(t — L): représente les ventes des EEE au cours de I’année(t — L). L est la durée de vie moyenne
d’EEE. R(t — Lr) est la quantité des EEE réutilisée. Sr(t — Ls) est la quantité des EEE stockée.
Lr est la durée de vie moyenne des EEE réutilisés. Ls est la durée de vie moyenne d’EEE stockés.
Cette méthode a été aussi utilisée par Peralta et al. 2006 et Dwivedy et al. 2010 pour estimer la

quantité des DEEE en Philippine et en Inde, respectivement.

3.5 La méthode “Stock and lifespan”
Les données sur les stocks des EEE des années successives sont nécessaires. Ces derniers sont

multipliés par la durée de vie distribuée des EEE. La méthode est donnée par I’équation (5) (Walk,
2009)

DEEE(t) =V (t) — [S(t) = S(t = D]) = Xt=ro V(). L(d) eq. (5)

V(t) : représente les ventes des EEE pour ’année t. S(t) et (t — 1): représente les stocks des EEE
de I’année t et I’année t-1 respectivement. L(d): est la valeur de la durée de vie distribuée qui peut
étre représentée par une fonction de densité de probabilité (a titre d'exemple : la distribution de

Weibull, de Gauss, exponentielle)
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3.6 Le modele “Leaching”
La quantité¢ des DEEE est considérée comme un pourcentage fixe du stock total des EEE divisé
par la durée de vie moyenne de 1’équipement. Ce pourcentage est calculé en utilisant 1’équation

(6) (Wang, 2014).
DEEE(t) = 22 eq. (6)

S(t): représente le stock des EEE au cours de I’année t. L est la durée de vie moyenne de

I’équipement.

3.7 Modeles de diffusion
La prévision des ventes des EEE a fait I'objet de plusieurs recherches et études depuis les années
1960. L’article publié par Bass 1969, était le premier article ayant utilisé la courbe logistique pour
prévoir la diffusion des innovations dans un marché. Cet article était le point de départ pour
développer d’autres modeles de diffusion et prévision (D. Sinha, 2013). Plusieurs articles ont
utilisé différents modéles pour prévoir la diffusion des EEE et par conséquent la quantité des

DEEE. Ces modeéles vont étre détaillées au cours de cette étude.

Walk, 2009 a présenté une méthodologie en trois étapes pour estimer et prévoir les quantités de
déchets générés des télévision et écrans de tube cathodique (CRT) dans la région de Bade-

Wurtemberg en Allemagne. La méthodologie consiste a :

» Mod¢éliser la durée de vie en utilisant la distribution de Weibull.
» Extrapoler les stocks des écrans CRT.
» Utiliser ’approche Fisher-Pry pour estimer la substitution d'une technologie ancienne
(CRT dans ce cas) par une nouvelle (écrans de type LCD)
Yu et al. 2010 ont combiné un modele de diffusion et 'analyse des flux de matiéres pour prévoir
la production mondiale des ordinateurs personnels obsolétes (PC). Contrairement a Walk et al.

2009, la durée de vie moyenne des PC est considérée comme une valeur constante.

Dans cette partie, nous présentons les modeles d’estimation des DEEE générés et les modeles de

diffusion utilisés pour estimer les stocks des ordinateurs en Algérie.
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3.8 Enquéte sur Dutilisation des équipements informatiques en Algérie
Dans I'objectif de collecter autant de données statistiques sur les flux des ordinateurs et d’analyser
le comportement des consommateurs et examiner le sort de ces ordinateurs a leur fin de vie en
Algérie, nous avons mené une enquéte en envoyant de nombreux questionnaires aux différentes
institutions d'éducation, entreprises privées et publiques et des ménages. Les questionnaires
portent des questions sur les ordinateurs et les écrans de la phase d'achat jusqu'a leur fin de vie. Le
tableau 3.2 résume le nombre et le type d'entreprises contactées.

Tableau 3.2. Institutions et entreprises contactées.

Nombre d’employés Réponses recues
Institutions & Education \ 250%*
Entreprises Publiques De 35 a 825 13%*
Entreprises privés De6all0 gx*
Ménages \ 180**

(*) Lors de notre visite a la Direction de I'éducation de la wilaya de Batna, nous avions le total d'ordinateurs
utilisés dans toutes les écoles de Batna (78 écoles secondaires et 169 écoles moyennes)

(**) Peu de ces entreprises et des ménages étaient hors de la wilaya de Batna.

Au cours de la préparation de cette enquéte, nous avons rencontré plusieurs obstacles :
e Les producteurs et les importateurs des ordinateurs et leurs accessoires refusent de
divulguer toute information sur les quantités produites ou bien importées.
e Le taux de réponse des entreprises aux questionnaires €tait relativement faible.
En raison de leur nature, de leur maniére d’acheter les équipements informatiques, et la fagcon dont
ils les disposent, les consommateurs ont ét¢ divisés en quatre groupes dans cette étude : les
institutions et les services d'éducation, les entreprises publiques, les entreprises privées et les
ménages. Les figures de (3.1) a (3.5) présentent les résultats de 1’enquéte.
Nous devons interpréter les résultats de cette enquéte attentivement, en raison du faible taux de
réponses, le nombre des échantillons n'est pas homogene.
3.8.1 Type d'ordinateurs en utilisation

L’enquéte a révélé les pourcentages suivants des ordinateurs en utilisation (figure 3.1).
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Figure 3.1. Différents types d’ordinateurs utilisés en Algérie en 2013.

D'apres la figure 3.1, nous constatons que plus de 70% des ordinateurs de bureau, et environ 50%
des ordinateurs portables du total des ordinateurs sont utilisés par les institutions et services de

I'¢ducation. Aussi un pourcentage important de portables, environ 40%, est utilisé par les ménages.

3.8.2 Acquisition du matériel informatique : neuf ou occasion
L'enquéte auprés des ménages a montré que la plupart de ces derniers préférent acheter de
nouveaux équipements informatiques, mais certains d'entre eux ; en particulier les familles a faible
revenu ; acqui€rent un ordinateur utilisé (seconde main). Par contre toutes les entreprises

interrogées achetent des ordinateurs neufs (figure 3.2).
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Figure 3.2. Acquisition d'équipements informatiques (Neufs ou d'occasion) en Algérie pour I'année
2013

3.8.3 Condition pour mettre I’ordinateur au rebut en Algérie
Pour les 180 ménages interrogés, pres de 47% des ordinateurs portables mis au rebut étaient en

¢tat de marche, 47% cassés réparables et 6% cassés irréparables (figure 3.3).

Pour les ordinateurs de bureau mis au rebut, environ 51% étaient cassés réparables, 35% en état
de marche et 14% cassés irréparables (Figure 3.4). Pour les entreprises, la cause principale de

changement des micro-ordinateurs était les pannes irréparables.
u En état de
marche

u Cassés
réparables

= Cassés et
irréparables

Figure 3.3. Etat des portables mis a I'écart par les Figure 3.4. Etat des ordinateurs de bureau mis a
ménages algériens. 1'écart par les ménages algériens.
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3.8.4 La gestion des équipements informatiques obsolétes aupres de ménages

Les institutions, les services de I'éducation, les entreprises publiques et privées, généralement,
vendent leurs ordinateurs par le biais de ventes aux enchéres ou rarement par le fait des dons.
Néanmoins, certaines entreprises privées (certaines micro-entreprises) jettent leurs ordinateurs
casses et irréparables. Les ordinateurs en leur fin de vie aupres des ménages connaissent des destins
divers (figure 3.5). Plus de 60% des ordinateurs obsolétes sont vendus en seconde main, mais aussi
des quantités importantes des écrans a tube cathodique (CRT) sont stockées.

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

- i i
.

Stockés Vente a la 2éme main Mis au rebut

® Portable ™ Ordinateur de burecau ™ Ecran CRT Ecran LCD

Figure 3.5. Le sort de I'ordinateur obsoléte auprés des ménages

L’enquéte a révélé aussi qu'environ 15% des ménages ont jeté leurs équipements informatiques
avec les déchets ménagers. Les figures 3.6 et 3.7 présentent le sort des micro-ordinateurs en fin de

vie en Algérie.
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3.9 Estimation des déchets issus des micro-ordinateurs importés
Cette premicre étape consiste a utiliser deux méthodes d’estimation des DEEE (Distribution delay
et la méthode Carnegie Mellon) pour évaluer la quantité des DEEE issus des micro-ordinateurs
importés en Algérie. En l'absence des ventes et de la production locale, les importations sont
considérées comme des entrées (inflows). La méthodologie de cette premiére étape est présentée
comme suit :
3.9.1 Lacollecte des données

Les données sur les ordinateurs importés ont été obtenues aupreés du Centre national de
l'informatique et des statistiques (CNIS, 2014) pour la période 2000-2014, alors que les données
sur les écrans a tube cathodique (CRT) et écrans plats (FDP) ont été extraites de la base de données

COMTRADE.

Les données sur le comportement des consommateurs et le sort des ordinateurs obsolétes ont été
obtenus par I’enquéte menée dans la wilaya de Batna (Interviews face a face et des visites de
terrain) aussi par téléphone et email pour le reste du pays. Au total, 452 questionnaires ont été
remplis.
3.9.2 Modélisation de la durée de vie des ordinateurs

Dans cette partie, la durée de vie est variable et ses paramétres sont dérivés de l'enquéte
susmentionnée. Elle est limitée aux produits utilisés et ne comprend pas les produits qui sont
stockés inutilisés. Le taux d’obsolescence est décrit par la distribution normale donnée par

I'équation (7), ou p est la durée de vie moyenne et ¢ est 1'écart type.

O = e 1(2t) eq. (7)

o(2m) 2\ o

3.9.3 Le mod¢le “Distribution Delay”
La quantité des déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE) est le résultat de la
convolution entre les importations des années successives et les taux de 1'obsolescence respectifs

de 'année d'évaluation.
DEEE(t) = Yo Imp(t).L(d)  eq. (8)

Imp(t): est la quantité des micro-ordinateurs importées au cours de I’année t (t <n). L(d): est la

valeur de la durée de vie distribuée modélisée par la distribution normal (Gauss).
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3.9.4 Laméthode “Carnegie Mellon”
L’enquéte menée en Algérie, a révélé que la gestion des ordinateurs en leur fin de vie aupres des
entreprises et différents institutions et organisations se fait par le biais des ventes aux encheres.
Pratiquement, tous les ordinateurs ont un seul sort et toutes les entreprises et instituions doivent se
conformer a la loi. Par contre, en 1’absence d’une loi de gestion des DEEE auprés des ménages,
ces derniers ont la possibilité de vendre leurs EEE en deuxiéme main ou bien les stocker ou bien
les mettre au rebut.

La figure 3.8 illustre le schéma pour estimer la quantité des déchets d’ordinateurs en Algérie.

Ordinateurs et écrans
importés

Utilisation pour une
durée de vie moyenne

A4 A\ 4 \4
Mise au rebut (P3) Stocké (P2) Réutilisé (P1)
v
A 4 ‘ ¢
Mise au rebut (P6) Mise au rebut (P5) Stocké (P4)
Mise au rebut (P6)

Figure 3.8. Présentation schématique pour estimer les déchets d’ordinateurs en Algérie.

Selon le sondage, le remplacement des ordinateurs est effectué en raison de l'obsolescence
technologique plutot que de 1'obsolescence fonctionnelle. La réutilisation et le stockage ne sont
que des phases intermédiaires. Apres avoir réutilisé un ordinateur pendant au moins 2 ans, il peut
étre conservé pendant au moins 2 ans ou mis au rebut (tableau 3.3). Dans le cas des entreprises et
des institutions, le matériel informatique était habituellement vendu par le biais de ventes aux

encheéres.
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Tableau 3.3. Pourcentage de mettre au rebut les ordinateurs.

Desktop Laptop Ecran CRT Ecran LCD

Durée de vie moyenne 5 3 7 5
Résultats de Obsoléte réutilisés (P1) 66 % 68% 49% 67%
Penquéte Obsoléte stocké (P2) 28% 28% 32% 26%
Obsoléte mis en rebut (P3) 6% 4% 19% 7%
Réutilisé stocké (P4) 80% 80% 80% 80%
Hypothéses Réutilisé mis au rebut(P5) 20% 20% 20% 20%
Stocké mis au rebut (P6) 10% 10% 10% 10%

En partant des hypothéses ci-dessus, les équations (9) a (11) sont utilisées pour calculer la quantité

d'ordinateurs réutilisés, stockés et mis au rebut.
Rut = P1 % (Ot Imp) eq. (9)

Ryt est la quantité totale des ordinateurs et écrans réutilisés dans I'année t. P1 indique le pourcentage
d’ordinateurs et écrans réutilisés dans I'année t. O, Imp est le nombre des ordinateurs et écrans
obsolétes dans I'année t, qui ont ét€¢ importés durant I'année t-L. L est la durée de vie moyenne de

ces équipements.

St=[P2 x (Ot Imp)] + [P1 x P4 x (O¢1-1- Imp)] eq. (10)
Stest la quantité totale des équipements stockés des premiers et derniers utilisateurs. P2 représente
le pourcentage des équipements stockés inutilisés par le premier utilisateur. P4 représente le
pourcentage des équipements stockés par le deuxieéme utilisateur. Lr est la durée de vie moyenne

des équipements réutilisés.
Dat = [P3 X (Ot Imp)] + [P2XP6X (Ot Imp)] + [P1XP5% (Ot-L-1s Imp)] + [P1xP4xP6x (Ot
Lr-Ls Imp))] eq. (11)
Da¢ est égale a la quantité totale des ordinateurs mis au rebut par les premiers et seconds utilisateurs.
P6 désigne le pourcentage d'équipements mis au rebut.
3.9.5 Résultats
Les données collectées auprés du centre national des statistiques et de I’informatique (CNIS) et de

la base de données COMTRADE (figure 3.9) ont montré une importante augmentation de
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I’importation des équipements informatiques et leurs accessoires dans la période entre 2011et

2013.
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Figure 3.9. Importation des équipements informatiques en Algérie durant la période 2000-2013
(CNIS, COMTRADE)

A partir de 2008 nous observons une vraie baisse de 1’importation des ordinateurs de bureau
(Desktop) pour une augmentation relativement importante de I’importation des ordinateurs
portables (laptops), celle-ci a atteint les 2386 tonnes (équivalent de 800.000 unités) en 2013. Pour
les quantités des écrans importées, seulement des données a partir de I’année 2007 étaient
disponibles. L’importation des écrans de type CRT a connu une trés forte baisse, elle est passée
d’environ 7000 tonnes (équivalent de 340.000 unités) en 2009 a 1500 tonnes (équivalent de
120.000 unités) en 2013.

Dans ce travail de recherche, la durée de vie des équipements est définie comme la période de
temps pendant laquelle le produit est utilisé (y compris une réutilisation potentielle), mais le temps
de stockage est exclu.

Les paramétres de la distribution normal (figure 3.10) étaient retirés de 1’enquéte ou la durée de
vie moyenne () est 5,37 et 3,01 pour les ordinateurs de bureau (Desktop) et ordinateurs portables
(Laptop) respectivement et 'écart type (o) est 2,64 et 1,12 pour les ordinateurs de bureau et

ordinateurs portables respectivement.
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Par contre, la durée de vie moyenne (un) est 7,42 et 4,97 pour les écrans CRT et FDP

respectivement, et I'écart type (o) est 2,64 et 2,26 respectivement.
40% 1

35% 4 .

®— Laptop
30% 1 Desktop
25% —@— Ecrans CRT

—@— Ecrans FDP

20% A

15%

10%

5%

LA PROBABILITE DE METTRE UN PC AU REBUT

0% . _
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Figure 3.10. La distribution de la durée de vie des ordinateurs et écrans en utilisant la distribution
normale.

Dans cette étude, seuls les ordinateurs importés en Algérie sont considérés. La quantité de déchets
d'ordinateurs devrait étre plus €levée si la production nationale avait été examinée. Les résultats
de cette partie sont illustrés dans les figures (3.11) a (3.15)
Les résultats du modéle « Distribution Delay » montrent que la quantité des déchets des
équipements informatiques la plus élevée a été enregistrée entre 2014 et 2016. La quantité la plus
¢levée était enregistrée en 2015 avec 686.947 unités de laptops.
En 2016 environ 310.088 unités d’écrans du type FDP étaient générées et 219.280 unités d’écran
de type CRT sont prévus en 2017.
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Figure 3.11. Quantité des déchets des équipements informatiques générés en Algérie en utilisant le
modéle « Distribution Delay »

Dans cette étude, la durée de vie exclut le temps de stockage des équipements non utilisés, celle-
ci est limitée a la période d'utilisation de 1’équipement par un ménage ou une entreprise.

Cette période a été extraite directement de I’enquéte mentionné ci-dessus, cependant le taux de
réponse n’était pas vraiment représentatif, ceci est corrigé par une analyse de sensibilité. Cette
¢tude a testé, en particulier, l'influence de la durée de vie moyenne en I’augmentant et en la
diminuant d'une année. Les résultats ont révélé que ce changement pourrait causer environ = 15%

de variation de la quantité annuelle des ordinateurs obsolétes, par rapport au résultat précédent.

En ce qui concerne I'utilisation de la deuxieme méthode ‘Carnegie Mellon’, la quantité des
équipements informatiques obsolétes est représentée par les figures de 3.12 a 3.15.
Cette étude a révélé que jusqu’a 2016 environ 1539 tonnes d’ordinateurs portables sont réutilisées

et 1351 tonnes sont stockées et environ 400 tonnes sont mises au rebut.
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Figure 3.12. Quantité des laptops réutilisés, stockés et mis au rebut

Jusqu’a 2016, environ 643 tonnes des ordinateurs de bureau sont réutilisées et 891 tonnes sont

stockées et environ 305 tonnes sont mises au rebut.
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Figure 3.13. Quantité des ordinateurs de bureau réutilisés, stockés et mis au rebut

Pour les moniteurs CRT, environ 2378 tonnes des écrans CRT sont réutilisées et 3158 tonnes sont

stockées et environ 1455 tonnes sont mises au rebut.
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Figure 3.14. Quantité des écrans CRT réutilisés, stockés et mis au rebut
Jusqu’a l'an 2018, la quantité de moniteurs FDP réutilisés devrait atteindre 1289 tonnes, environ

1049 tonnes seront stockées et environ 290 tonnes seront mises au rebut.
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Figure 3.15. Quantité des écrans FDP réutilisés, stockés et mis au rebut
3.10 Estimation des stocks et des déchets des micro-ordinateurs générés en Algérie en
utilisant les modeles de diffusion
Les ordinateurs de bureaux, les ordinateurs portables et les tablettes sont considérés comme des

produits ayant le potentiel de générer des quantités importantes d'unités obsolétes chaque année.
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Ils sont considérés comme des DEEE précieux depuis qu'ils intégrent des métaux précieux et
critiques dans certains de leurs composants (UNEP, 2013). A présent, il n'y a pas de statistiques
officielles pour le flux de déchets informatiques en Algérie. Par conséquent, cette partie porte sur
I'évaluation et le suivi des déchets informatiques en Algérie. A cet effet, une méthodologie est
proposée, ¢’est une approche en deux étapes. La premicre étape est la collecte et la compilation
des données existantes provenant de différentes sources locales, nationales et internationales. Dans
la deuxiéme étape différentes méthodes de prévision sont appliquées. Le choix de ces méthodes
pour le cas de I’ Algérie soit tombé sur les modeles fournissant 1’indice d'erreur minimum.

La figure 3.16 présente les différentes étapes de la méthodologie proposée pour estimer les stocks

des micro-ordinateurs utilisées en Algérie et par conséquent les déchets générés.

Collecte des données: (ITU, world bank, CREAD et enquéte menée en Algérie)
4
Modélisation de la durée de vie en utilisant la distribution de Weibull
Calcul des stocks et des inflows en utilisant les équations de (12) et (15)
A 4

Prévision des ordinateurs obsolétes en utilisant différents modeles et scénarios

7
Choisir le modeéle de prévision qui convient en se basant sur les indices d'erreur
minimum.

7
Discussion de la disponibilité et la fiabilité des données

Figure 3.16. Méthodologie proposée pour estimer les stocks et les déchets des micro-ordinateurs

utilisés en Algérie.

Avant de présenter, les différentes étapes, il est nécessaire de définir les différents parameétres et

variables utilisés dans cette section.

Stock : Un stock est l'intégrale des entrées et sorties au fil du temps. Les stocks se développent
lorsque les entrées dépassent les sorties d'un systéme, et vice-versa (Sinha, 2013). Différents
auteurs ont conceptualisé plusieurs définitions pour ce terme. Cependant, ces définitions peuvent

engendrer des conséquences importantes sur 1'ampleur du stock.

Spatari et al. (2005) consideérent que les stocks se limitent seulement aux produits en cours

d’utilisation et excluent les produits non-utilisés ‘hibernés’. Par contre, Oguchi et al. (2008)
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considerent que les stocks comportent tous les produits dans les ménages, qu’ils soient utilisés ou
stockés non- utilisés. Leur justification est que les produits non-utilisés ne sont pas considérés
comme des déchets et peuvent €tre réutilisé encore une fois. L’avantage de 1’approche utilisée par
Oguchi et al. (2008) est qu’ils arrivent a distinguer entre les flux des déchets, soit des déchets mis
au rebut ou bien des déchets stockés non utilisés. En revanche, Spatari et al. (2005) calculent la

quantité DEEE mise au rebut sans distinction.

Les stocks des micro-ordinateurs dans une société sont donnés par la somme des stocks des
ménages StH (t) et ceux aupres de toutes les entreprises et sociétés étatiques et privées StB(t) (eq.
12).

St(t) = StH(t) + StB(t) (eq. 12)

Les stocks des ordinateurs auprés des ménages sont donnés par le nombre de tous les ménages

HH(t) multiplié par le nombre moyen d'ordinateurs possédé par chaque ménage PcM(t).
StH(t) = HH(t) x PcM(t) (eq. 13)

Les stocks des ordinateurs aupres des entreprises et instituts sont le résultat de la multiplication du
nombre de toutes les entreprises et instituts (Etp (t)) par le nombre moyen d'ordinateurs possédés

par chaque entreprise PcEtp(t).
StB(t) = Etp.(t) x PcEtp(t) (eq. 14)

Inflows : sont les produits consommés par les ménages et/ou les différentes entreprises.
Différentes études ont utilisé les données de vente pour obtenir des valeurs des inflows. Cependant,
en l'absence des ventes et de la production locale, ils peuvent étre construits en utilisant des
données sur le changement en stock et les outputs. A partir de 1'équation (15). Sachant qu’a
I’instant to les outputs sont égaux a zéro.

In(t) = AS;_; + Out(t) (eq. 15)

Ou In(t) est les inflows de ’année t, AS;_représente le changement de stock, et Out(t) dénote

les outputs (déchets d’ordinateurs)

Outputs : ou bien les déchets générés, sont donnés par une fonction des inputs (i.e. : ventes) est

I’intervalle de temps durant lequel 1'équipement est utilisé. Les outputs (déchets) a I'instant t sont
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ensuite exprimés en une convolution des inputs In(t) et la probabilité de mettre I’ordinateur au

rebut di (t) (eq. 16)
Out(t) = Y2 _di X In;_; (eq. 16)

3.10.1 Collecte des données
Les données sur le taux de pénétration des micro-ordinateurs ont été extraites de différentes sources
locales, nationales et internationales (CREAD, IUT et la banque mondiale).
La Banque mondiale et 1'Union internationale des télécommunications (UIT) publient
régulierement des données sur 'utilisation des TIC et l'acces par habitant. Dans le cas de 1'Algérie,
les données sont publiées sur PC par 100 habitants. Le nombre de PC comprend les ordinateurs de
bureau et les ordinateurs portables utilisés par la société algérienne.
Si I'on considére les données existantes sur 1'ordinateur moyen par habitant, on peut conclure que
le marché des micro-ordinateurs en Algérie est encore dans sa phase initiale.
Néanmoins, il est possible de tracer différents scénarios d'analyse afin de tracer la ligne minimale
et maximale de l'ordinateur moyen par habitant pour 1'Algérie. Compte tenu des différents
indicateurs économiques et sociaux, il est difficile pour 1I'Algérie d'atteindre le méme niveau
d'ordinateur par habitant que les pays industrialisés.
Dans le premier scenario, le taux de pénétration des micro-ordinateurs suit un faible taux de
croissance (scénario 1). Dans le second, le taux de pénétration suit un taux de croissance ¢levé

(scénario 2).

3.10.2 Modélisation de la durée de vie en utilisant la distribution de Weibull
Contrairement a la section 3.9.2, cette partie utilise la distribution de Weibull pour modéliser la
durée de vie des ordinateurs. Cependant, la définition de la durée de vie est toujours la méme, elle

est limitée a la période d’utilisation des produits et ne comprend pas la période de stockage.

La fonction Weibull est caractérisée par un paramétre d’emplacement o et parametre d'échelle 3,
donné par I'eq. (17). Les paramétres de Weibull ont été obtenus directement a partir de 1'enquéte

susmentionnée.

F(t)=1—exp [— (%)B] eq. (17)
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3.10.3 Mode¢les de prévision
Les modeles de prévision fournissent des cadres pour comprendre la voie par laquelle une
technologie répartie entre les adoptants et permettre par conséquent d’estimer la quantité des

déchets générés.

Les modéles de prévision les plus utilisés pour la diffusion des technologies sont : le modéle
logistique, le modele Gompertz et le modele Bass. Ces modeles sont souvent décrits par une courbe

de forme S.

3.10.3.1 Le modele de la croissance logistique
La courbe de la croissance logistique (logistic growth) a été introduite par Verhulst en 1838. Plus
tard, en 1920, elle a été réintroduite par Pearl et Reed au cours de leur étude sur 1'évolution de la

population de mouches.

Dans des études récentes, la croissance logistique a été utilisée pour prévoir la diffusion de
lI'innovation telle que les téléphones mobiles, les ordinateurs, les téléviseurs et les réfrigérateurs

(Frank 2004, Boretos, 2007, Yang et al. 2008, Yang et al. 2009).

Pour reproduire et prévoir une série chronologique des taux de pénétration des ordinateurs en
Algérie, nous avons supposé que le taux de pénétration est décrit par une courbe logistique. D'apres
des ¢études antérieures (Yang et al. 2008, Yang et al. 2009), le taux de pénétration peut étre décrit

par la formule suivante :

N
14e-Tt+c

P (1) = eq. (18)

Ou P, (?) représente le taux de pénétration au cours de 1'année ¢, r représente le taux de croissance
et N désigne le nombre moyen d'ordinateurs qu’une personne est susceptible de posséder. La

valeur ‘¢’ peut étre calculée en utilisant I'expression suivante :
_ Pro
c=1In (—K+Pm) eq. (19)

P, est le taux de pénétration initiale. K présente la capacité de charge, ce qui est le nombre

moyen maximum de PC par personne.
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3.10.3.2 Le modele de Gompertz
Le modele Gompertz a ¢été utilisé dans la prévision des ventes de télécommunications
(Christodoulos et al. 2010). Le modele est donné par la formule suivante :

Pr(t) = N.e—%€™’ eq. (20)

Ou N représente le niveau de saturation, a et b sont des parametres définissant le point d'inflexion

et la vitesse du processus d'adoption, respectivement.

3.10.3.3 Le modeéle de Bass

Le mod¢le Bass (Bass, 1969) est décrit par 1'équation suivante :

e—(+a)t

_ N(@+a)?,
Pr(t) - D [(%)e_(p+q)t+1]z

eq. (21)

Ou N est le niveau de saturation, et p représente la probabilité d’un premier achat et q représente

le coefficient d'imitation (Michalakelis et al. 2008).

L'une des principales considérations des modeles de diffusion est la sélection du modele qui décrit
le mieux le processus de diffusion des équipements électroniques dans une société ainsi que
l'estimation des parametres correspondants afin de fournir le meilleur ajustement possible a
I'ensemble de données considéré. Si cette analyse fournit des résultats fiables correspondant a

I'historique du processus, la prévision de la diffusion ultérieure sera probablement aussi fiable.

3.10.4 Résultats
Dans cette étude, la durée de vie se limite au temps pendant lequel 1'€équipement était en service,

(y compris une réutilisation potentielle), mais le temps de stockage est exclu.

Les parametres de la distribution de Weibull étaient retirés de 1’enquéte, ou le paramétre de
I’emplacement (o) est 5,37 et 3,01 pour les ordinateurs de bureau (Desktop) et ordinateurs
portables (Laptop) respectivement et le parametre d’échelle (B) est 2,07 et 2,5 pour les ordinateurs
de bureau et ordinateurs portables respectivement. La distribution de la durée de vie est présentée

par la figure 3.17.
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Figure 3.17. La distribution de la durée de vie des micro-ordinateurs (Distribution de Weibull)

3.10.5 Calcul des stocks et des inflows des ordinateurs en Algérie
Les données publiées par la banque mondiale montrent une croissance lente de la pénétration des
ordinateurs en Algérie. Cependant, la période de 2010 a 2014 a connu une augmentation des
importations d'ordinateurs et les ventes en raison de différents projets mis en place dans le pays.
Selon IDC plus de 300.000 ordinateurs ont €té vendus sur le marché algérien pour l'année 2012
(IPEMED, 2014) puis il est passé a 460.000 ordinateurs en 2014 (300.000 ordinateurs portables et

160.000 ordinateurs de bureau) (usine nouvelle, 2015).

Les taux de pénétration des ordinateurs prévus en utilisant différents mod¢les sont représentés par
les figures 3.18 (a) et 3.18 (b) pour les deux scenarios. Le changement de la population algérienne
est inclus dans le modele. Pour ce qui est de la croissance de la population algérienne, nous
supposons qu’elle suit une augmentation linéaire, passant de 40,4 millions d’habitants en janvier

2016 (ONS, 2016) a 48,3 habitants en 2030 en appliquant I’augmentation linéaire.
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Figure 3.18 (a). Estimation des ordinateurs par habitants par année en Algérie en utilisant

différents modéles (scenario 1)

L'évolution du taux de pénétration des ordinateurs en Algérie présente une tendance ascendante
qui suit I'évolution de la forme §, passant de 0,0066 PC per habitant en 2000, en atteignant, d'ici
2030, une valeur maximale d'environ 0,128 PC par habitant en utilisant le modele logistique et

0,137 PC par habitant pour le mod¢le de Bass et 0,14 selon le modéle Gompertz (Scenario 1).
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Figure 3.18 (b). Estimation des ordinateurs par habitant par année en Algérie en utilisant différents

modeles (scénario 2)
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Pour le scenario 2, la valeur maximale de 1'ordinateur par habitant atteindra environ 0,22 PC par
habitant d'ici 2030, en utilisant le modele logistique (logistic growth) et 0,21 PC par habitant pour
les deux modeles Bass et Gompertz.

Pour estimer le stock des ordinateurs en cours d’utilisation en Algérie, le résultat des ordinateurs
par habitant sont multipli€s par le nombre total de la population. Les résultats sont illustrés par les
figures 3.19 (a) et 3.19 (b).

Pour le scénario 1 (faible taux de croissance), d’ici 2030, une valeur maximale d'environ 6,2
millions d'ordinateurs en cours d'utilisation est estimée en utilisant le mod¢le logistique, 6,64

millions et 6,76 millions d'ordinateurs en utilisant les modéles Bass et Gompertz, respectivement.
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Figure 3.19 (a). Estimation des stocks des ordinateurs en cours d’utilisation en Algérie en utilisant

différents modéles (scénario 1).

Scenario 1 a révélé que la quantité des stocks des micro-ordinateurs en cours d'utilisation, pour
I’année 2010 était d'environ 3.118.508 PC, ce résultat est proche de celui publié par le rapport de
recherche Madar, ou la quantité des micro-ordinateurs est estimée a 3.000.000 de PC pour la méme
année.

Pour le deuxiéme scenario, d’ici 2030, une valeur maximale d'environ 11 millions d'ordinateurs
en cours d'utilisation est estimée en utilisant le modele logistique, 10,6 millions et 10,4 millions

d'ordinateurs en utilisant Bass et Gompertz mod¢le, respectivement.
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Le tableau 1.2 dans I’Annexe 1 présente les résultats détaillés des micro-ordinateurs en cours

d’utilisation pour le premier scenario dans toutes les wilayas de 1’ Algérie.
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Figure 3.19 (b). Estimation des stocks des ordinateurs en cours d’utilisation en Algérie en utilisant

différents modéles (scénario 2).

3.10.6 Prévision des ordinateurs obsolétes en utilisant différents modeles
La quantité potentielle des ordinateurs obsoletes a été calculée en utilisant I’équation (5). Les

figures 3.20 (a) et 3.20 (b) illustrent les résultats obtenus.
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Figure 3.20 (a). Ordinateurs obsolétes prévus en Algérie en utilisant différents modéles de prévision
(scenario 1)
La quantité d'ordinateurs obsolétes devrait étre plus de 900.000 unités d'ici 2030, en utilisant le
modele de basse, alors qu'elle devrait dépasser les 1.000.000 unités en utilisant le modéele

Gompertz et le modele logistique.

Pour le scenario 2, d'ici 2030, les ordinateurs obsolétes devrait étre plus de 1,7 million d’unités, en
utilisant le modele de Basse et le modele logistique, alors qu'elle devrait dépasser les 1,8 million

d’unités en utilisant le modele Gompertz.
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Figure 3.20 (b). Ordinateurs obsolétes prévus en Algérie en utilisant différents modéeles de prévision

(scenario 2)

L’enquéte qu’on a menée a révélé que la substitution des ordinateurs est faite en raison de
l'obsolescence technologique plutdt que de 1'obsolescence fonctionnelle. Cela explique pourquoi
la durée de vie des ordinateurs en Algérie est relativement courte par rapport a d'autres pays en
développement. En Algérie, les gens ont tendance a changer leurs ordinateurs en particulier les

ordinateurs portables en raison du développement technologique.

3.10.7 Le choix du mode¢le de prévision le plus adéquat au cas algérien
Le choix des méthodes de prévision les plus avantageux tombe sur les modeles, fournissant un
indice d'erreur minimum. Pour cela, nous utilisons quatre indicateurs propres aux mesures d'écarts

sur les variables quantitatives (Tableau 3.4).
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Tableau 3.4. Les indicateurs d'écarts

Indicateurs d'écarts Equation Explication
La somme des carrés des résidus SSR= (F — A)? Permet de comparer des données expérimentales, a un
(SSR) modeéle mathématique censé décrire ces données V.
Le carré moyen des erreurs MSE= Y% (At—Ft)* C'est la moyenne arithmétique des carrés des écarts entre
(MSE) =1 q les prévisions et les observations (V.
L’erreur absolue moyenne At-Ft . .
(MAE) y MAE= ?:1¥ Moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts (.

M Définitions extraites de : http://www.jybaudot.fr/Stats/indicecarts.html
F : désigne les données de prévision et A représente les données réelles.

En général, il n'y a aucun indicateur d’écart préféré pour I'estimation de la précision et de prévision
(Christodoulos et al. 2010).
Les résultats des indicateurs d’écarts sont présentés dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5. Résultats des indicateurs d'écarts pour les différents modéles de prévision.

Modéles de prévision
Premier scénario (faible taux de croissance) Deuxi¢me seenario (t’aux de croissance
Formule élevé)
Logistic Logistic
growth Gompertz Bass growth Gompertz Bass
SSR= (F — A)? 0,00037 0,00046 0,00038 0,01507 0,002 0,0013
2
MSE= Y1, (At_nm 3,0896x1073 3,83602x107° 3,20874x10°3 0,0012 0,0002 0,0001
_on lAt-Fo)|
MAE= Y74 — 0,0046 0,0052 0,0049 0,029 0,011 0,0085

Dans 'ensemble, la valeur minimale d'erreurs observée était 3,0896x107 en utilisant le modéle

logistic growth et la plus grande valeur d'erreur a été signalée par le modele Gompertz 0,52.

Nous observons que les indicateurs d’écarts calculés pour le modele de Gompertz sont
relativement élevés, par rapport aux autres modeles, ceci est justifié par le fait que le modele de
Gompertz est plus sensible aux paramétres d'entrée. A la vue de ces données, le modéle logistique

est considéré comme le plus approprié pour le cas du premier scenario.
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En ce qui concerne le deuxiéme scenario, le modele logistic growth fournit des résultats avec un
indice d'erreur le plus élevé par rapport a Bass, qui fournit des résultats précis basés sur 1'erreur

minimale.

Nous avons comparé les résultats de cette étude avec d’autres études similaires réalisées sur la
gestion des DEEE dans la région du Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA), toutefois, chaque
¢tude utilise différentes approches selon les données valables pour le pays étudié¢. Ce qui a rendu

la comparaison entre eux un peu difficile (Tableau 3.6)

Les résultats de Laissaoui et al. 2008 ont révélé que la quantité des ordinateurs générée au Maroc
par habitant est relativement elevée par rapport a I’ Algérie. En 2007 par exemple 0,44 PC/habitant
a été généré au Maroc, pour la méme période seulement 0,0026 PC/habitant a été estime pour

I’ Algérie.

Les résultats du cas d’étude de 1’ Algérie sont similaires a ceux obtenus pour I’Egypte, ou seulement
0,012 PC/habitant a été généré en 2013. Les résultats surestimés présentés par Laissaoui et al. 2008

peuvent Etre justifiés par deux raisons :

e La méthode d’estimation choisie (la méthode de Leaching): Cette méthode est
généralement utilisée pour estimer les DEEE dans des marchés saturés, c’est-a-dire des
EEE ayant une longue durée de vie moyenne (ex : les réfrigérateurs 25 années). Cette
méthode n’est pas adéquate pour les marchés non-saturés (ex : téléphones portables et
ordinateurs), ces équipements sont caractérisés par un fort changement technologique.

e Ladurée de vie moyenne des ordinateurs : Laissaoui et al. 2008 ont choisi une durée de vie
moyenne au lieu d’utiliser une durée de vie distribuée. Généralement, pour avoir des
résultats plus fiables pour les marchés non-saturés, la durée de vie des EEE doit étre

représentée par une fonction de distribution (Normal, exponentielle ou bien Weibull).
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Tableau 3.6. Comparaison entre différents DEEE générés dans certains pays de la région MENA

Pays DEEE étudiés DEEE DE].EE pi:‘) Année Références
générés habitant
L. . 800.000 0,02 PC/ Hamouda et al.
Algérie Ordinateurs unités habitant 2016 2017
. . 1.000.000 0,012PC/ Degreif et al.
Egypte Ordinateurs unités habitant 2013 2014
Téléviseurs, téléphones
portables, ordinateurs, .
réfrigérateurs, machines a Fraige et al.
gerateurs, . 23.400 tonnes | 3,70 kg/ habitant 2012 2012
laver, climatiseurs, micro-
ondes, jeux électroniques, et
Jordanie d'autres catégories d'EEE.
Téléviseurs, téléphones
’pqrt?bles, ordlnate}lrs, ‘ 25799 tonnes | 3,29 kg/ habitant 2013 Ikhlayel et al.
réfrigérateurs, machines a 2016
laver.
Téléviseurs, ordinateurs et . Laissaoui et
Maroc téléphones mobiles 30.300 tonnes | 0,98kg/ habitant 2007 Rochat 2008
Différents DEEE y compris les
Tunisie |, (Ci6viseurs, climatiseurs, - 14 400 (onnes | 473kg/ habitant | 2010 Seitz, 2014
réfrigérateurs et des machines a
laver

) Nos propres estimations.

3.10.8 Analyse de sensibilité

L'analyse de sensibilité est une étape importante dans la validation de l'incertitude des résultats de
prévision et dans I’évaluation de I'influence de la variation des parametres d'entrée sur les résultats.

Dans cette étude, les quantités prévues des ordinateurs sont sensibles envers la durée de vie des

ordinateurs.

Nous avons effectué¢ une analyse de sensibilité¢ en augmentant et en diminuant d’une année dans
la durée de vie moyenne des ordinateurs. Les résultats ont révélé que ce changement peut causer
environ + 17% de variation de la quantité annuelle des ordinateurs obsoletes pour le modéle

logistique et le modele de Gompertz, alors que la baisse de la durée de vie d'une année peut

engendrer un changement de pres de 20% pour le modele de Bass.
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3.10.9 Discussion de la disponibilité et la fiabilité des données
Les chiffres de vente sont généralement utilisés pour estimer la quantité des DEEE produites.
Cependant, cela n'a pas été le cas pour I’Algérie, car aucune donnée sur les ventes ou bien la

production locale des ordinateurs était publiée en Algérie.

Des données sur les ordinateurs importés étaient disponibles auprés du centre national des
statistiques. Néanmoins, ils ne suffisent pas pour estimer les DEEE générés en Algérie, car ils ne

représentent pas la consommation intérieure.

Généralement, dans les pays en voie de développement les statistiques officielles ne sont pas
fiables ou compatibles, une solution pragmatique consiste a obtenir des données de consommation
directement par le biais d'un sondage ou nous pouvons déterminer les stocks des équipements
utilisés et leur durée de vie (tableau 3.7). Ainsi, les limites du systéeme du sondage doivent étre

clairement définies en termes de taille d'échantillonnage et la couverture géographique (Murakami

et al. 2010).

Tableau 3.7. Sources de données pour différentes variables nécessaires a I'estimation des DEEE.

Données Source de données Commentaires
Les statistiques sur la production nationale et les chiffres Ces données doivent étre évaluées
EEE mis sur | d'importation / exportation. qualitativement afin d'éviter un
le marché Les études de marché. déficit de données.

Les associations de producteurs.

Les stocks doivent étre définis s’ils
comprennent des produits hibernants

Stock Enquétes au sein des entreprises et des ménages ou ils sont limités aux produits en
cours d'utilisation.
Depuis les enquétes : (Murakami et al., 2010 Polak et al.,
L'age des appareils mis au rebut. 2012)

Durée de vie | Les stocks au début et a la fin d'une période donnée ;
Equipements en cours d'utilisation selon le principe du bilan
massique

La durée de vie des EEE est un paramétre clé dans 1'estimation de la quantité des DEEE produites,
plusieurs méthodes d'estimation des DEEE sont fortement tributaires de 1'évaluation de la durée
de vie.

De la recherche littérature, nous avons remarqué que, la définition de la durée de vie des EEE varie
selon les pays pour des raisons socio-économiques.

La durée de vie des EEE peut étre définie de différentes maniéres en fonction de la disponibilité
des données et la méthode d'estimation des DEEE utilisée.

Dans le cas des ordinateurs, la durée de vie a pris plusieurs définitions (Yu et al. 2010) :
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> L'intervalle de temps entre I'achat de nouveaux équipements de méme type.

> La durée de temps pendant laquelle un individu ou une organisation possede
l'équipement.
> La période entre la premicre acquisition de 1'équipement et sa gestion finale en sa fin

de durée de vie.
Apres la collecte et la compilation des données, différentes méthodes d'évaluation des DEEE
peuvent étre appliquées. Cependant, il est important de différencier entre le niveau de saturation

du marché des EEE. Aratijo et al. 2012 distinguent entre deux types de marché des EEE :

» Marchés matures (saturés) comprend les réfrigérateurs, les congélateurs, machines a laver,
téléviseurs, 1'estimation de la quantité des DEEE produite se fait en supposant une durée
de vie moyenne pour les équipements.

» Marchés non-matures (non-saturés) englobe des produits comme les ordinateurs et les
téléphones cellulaires, en raison des changements technologiques qui affectent la durée de
vie, la production des DEEE est estimée en fonction de la différence entre les ventes et la

variation du stock en cours d'utilisation.

Cette étude a présenté une méthodologie pour évaluer et surveiller les déchets informatiques en
Algérie. On peut en conclure que les modéles existants sont tout a fait capables de décrire le
processus de diffusion de la pénétration de l'informatique dans la société algérienne. Cependant,
le mode¢le logistique est considéré comme le plus précis en se basant sur les valeurs les plus faibles

des erreurs pour I'é¢tude de cas en Algérie.

Les différents modeles de prévision utilisés dans cette étude ont été largement utilisés pour prévoir
le taux des produits TIC adoptés. Cependant, I’inconvénient principal de ces modeles est qu'ils

sont sensibles aux conditions initiales.

En Algérie, les consommateurs des équipements de technologies de l'information (TIC) peuvent
étre divisés en ménages et les non-ménages (institutions, les établissements d'enseignement, les
industries publiques et privées). Plusieurs programmes sont mis en ceuvre afin de diffuser
l'utilisation des ordinateurs dans les entreprises et les institutions algériennes, ce qui conduit au

fait que le secteur non-ménage est un important consommateur de matériel informatique. Par
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conséquent, la mise en ceuvre des regles spécifiques pour gérer les déchets électroniques dans ce

secteur contribuerait a traiter une partie importante des e-déchets.

Les données de consommation entre les ménages et les non-ménages doivent étre completes afin

de garantir la fiabilité de 1'évaluation de la production des déchets électroniques.

Les résultats de la présente étude ont mis en évidence la nécessité d'une nouvelle enquéte pour
recueillir des données qui sont nécessaires pour soutenir les parties prenantes a mettre en place une

politique efficace de gérer les DEEE dans le pays.
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4. Evaluation de la faisabilité économique de traitement des déchets des

micro-ordinateurs en Algérie

L'objectif de cette partie est d’appliquer la méthode "Analyse cott-avantage (ACA)” dans le
secteur de la gestion des déchets des micro-ordinateurs en Algérie.
En outre, cette partie vise a fournir des informations sur les méthodes de traitement des déchets
des micro-ordinateurs afin d'améliorer l'analyse du systéme et 1'évaluation des -effets
environnementaux dans I'ACA.
Il existe de différentes méthodes de traitement des déchets électriques et €électroniques (DEEE),
comme nous ’avons déja mentionné dans le deuxiéme point (Etat de I’art). Pour les pays en voie
de développement il est difficile de mettre en place un systéme de recyclage développé dont
I’objectif est de recycler les matériaux précieux et ceci pour plusieurs raisons :

e Le flux des quantités entrant l'unité de traitement doit étre considérable.

e Difficult¢ d’assurer la continuité de consommation des EEE dans les pays en voie de

développement en raison de la situation économique instable et difficile dans ces pays.

Le traitement des DEEE différe entre les pays développés et ceux en voie de développement pour
des raisons socio-¢conomiques. Dans les pays industrialisés, le traitement automatique ou semi-
automatique est généralement adopté en raison des colts relativement ¢levés de la main-d'ceuvre.
Par contre dans les pays en voie de développement, les cotits de I’adoption de la technologie sont
¢élevés, dans ces pays les colits de la main d’ceuvre ne sont relativement pas cher, ce qui va
permettre de créer des postes d’emploi. Plusieurs études ont été réalisées dans les pays en voie de
développent pour étudier la faisabilit¢ économique de traitement des DEEE (Projets Bo2W et
EMPA). Pratiquement, toutes ces ¢études s’entendent sur la nécessit¢é d’une collaboration
internationale. Le principe de cette philosophie (Bo2W) consiste a développer des unités de
démantelement local tout en coopérant avec le réseau mondial d'infrastructures modernes pour un
traitement durable des déchets électroniques (Wang F. 2012).
La principale préoccupation pour certains pays en voie de développement est de mettre en place
un systéme adéquat de prétraitement des DEEE tout en respectant I’environnement et en réalisant
un profit.
Le prétraitement des DEEE peut se faire par un démontage manuel ou bien semi-mécanique, une

¢valuation économique est nécessaire pour évaluer les techniques de prétraitement en Algérie.
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Le profit de prétraitement est exprimé par la formule suivante :
P = RViotar — Ctot
Sachant que : P est le profit, RViuu représente le total des revenus provenant de la vente de

composants démontés et Cy représente le colt total de traitement des déchets électroniques.

n

RV = in*Pi

i=1
Xi est la quantité des matériaux récupérés, P; est le prix des matériaux récupérés.

C= Cfixe + Coariabie
Crixe est ’ensemble des colts fixes et Cvariable €St la somme des différents colits variables.
La sélection d'une technique de prétraitement optimale repose principalement sur l'efficacité
technique et économique.
L'efficacité dépend de la valeur marchande des matériaux libérés (figure 4.1). Elle est limitée par
les cotits de main-d'ceuvre et d'équipement. Quelle que soit la méthode de prétraitement choisie, il
est toujours nécessaire de prendre en considération les parameétres environnementaux,

€¢conomiques, sociaux et législatifs.

1. Démontage

Autres maticres

des matériaux Batteries Condensateurs
dangereuses
dangereux
2. Démontage de
Ordinaeturs & Composants PCB Cables Autres composants
Ecrans précieux précieux
3. Démontage de
Composants Plastiques Métaux Autres composants
moins précieux moins précieux

Figure 4.1. Différentes étapes de démontage des ordinateurs et écrans et les différents matériaux
résultants (modifie de Bohr, 2007).

4.1 Méthodologie
Cette partie consiste a évaluer la faisabilit¢ économique et de mettre en place une unité de
traitement des déchets électroniques en Algérie, et de peser les colits prévus par rapport aux

avantages escomptes a travers une analyse colts-Avantages (ACA).
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Selon Wang et al. 2012, la meilleure fagon de traiter les déchets électroniques se présente dans la
philosophie «Best-of-2-Worlds» (Bo2W), cette derniére fournit une solution pragmatique pour le
traitement de ce type de déchets dans les économies émergentes. Cette philosophie vise a intégrer
d’une maniere technique et logistique le «meilleury prétraitement dans les pays en voie de
développement pour démanteler manuellement les déchets électroniques et les «meilleursy»
traitements finaux pour traiter les fractions complexes et dangereuses dans les installations de
traitement de pointe les plus modernes au monde. Cette philosophie est adoptée dans cette étude.
Dans cette partie nous estimons les revenus et les colts de traitement. Ces derniers devraient étre
fondés sur des hypotheses réalistes concernant les inputs des déchets micro-ordinateurs calculés
dans le troisieme point (Modélisation des déchets électroniques générés en Algérie).

En simplifiant le modele structurel d'une étude de faisabilité d'un projet complexe, les étapes
essentielles de 1'étude de la faisabilité du recyclage des déchets électroniques sont identifiées
comme suit :

e Analyse du marché des matériaux recyclés.

e Estimation des cofits des installations de traitement des DEEE.

e Analyse des investissements (y compris la valeur actuelle nette, le temps de rendement
interne).

4.2 Description de I’unité de traitement prévue
Les déchets des micro-ordinateurs sont générés a la fois par des ménages et des différents instituts
et entreprises. Il est recommand¢ de discuter 1a mise en place d’une unité de démontage des déchets
¢lectroniques en étroite collaboration avec les institutions gouvernementales (ex : Des ministéres)
pour deux raisons :

e Il se peut que la valeur intrinséque des déchets électroniques n’assure pas un financement
¢quilibré de I'entreprise de traitement des déchets €lectroniques.

e La mise en place des différentes réeglementations pour organiser la récupération et la
collecte des équipements ¢lectroniques en leur fin de durée de vie va certainement
permettre de collecter une quantité d’ordinateurs considérable surtout au niveau des
entreprises et institutions

Cette étude économique est basée sur I’expérience d’autres études élaborées dans le continent

africain (Maroc, Uganda et la Tanzanie)
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Les hypothéses pour développer une unité de traitement des déchets des micro-ordinateurs en
Algérie :
e La dépollution des écrans CRT est assurée par cette unité de traitement.
e Malgré le fait que le marché international des matieres secondaires est trés volatile, seuls
les prix des matériaux de toute 1'année 2016 sont considérés dans cette €tude (voir tableau
4.1).
e Selon le résultat de notre enquéte (présenté dans le 3°™ point), les ménages n’envoient
leurs équipements ¢€lectroniques directement aux décharges que lorsqu’ils ne fonctionnent
plus. A partir de 13, nous négligeons toute activité de réparation ou remise a neuf des flux
des équipements entrant a I’unité de traitement.
e Frais de recyclage que les différents producteurs et importateurs doivent payer sont requis

en tant que revenus supplémentaires pour assurer une performance financiere positive.

Tableau 4.1 : Prix du marché des matériaux (Euro/ kg) (LME, 2016)

€/kg €kg
Matériaux Matériaux
c H c H

Aluminium 1.23 0.30094 Or 33196.57 2686.121
Cuivre 3.9568 1.297611 Argent 465.70 92.10652
Plomb 1.73 0.35159 Platine 28604.18 6651.15
Plastic 0.39 0.349476 Palladium 17336.66 5794.674
Acier inoxydable 4 0.097161 Cobalt 23.14 5.913958

o= valeur moyenne; p= écart-type

Evidemment, la vente des métaux de base (Aluminium, cuivre, etc.) n'apporte pas 100% des prix
présentés dans le tableau 4.1. En se basant sur les indicateurs des entreprises de recyclages, ces
métaux (Aluminium, cuivre) perdent 20% de leur valeur alors que pour les métaux ferreux, ils

perdent environ 50% de leur valeur.

4.3 Composition des micro-ordinateurs et moniteurs
Afin d’identifier les différents matériaux composants les micro-ordinateurs et moniteurs de type
FPD (soit Ecrans plats, en anglais Flat-Panel Display), nous avons mené une recherche
biographique approfondie (voir annexe 4) et une série des démontages des micro-ordinateurs et

moniteurs au sein du laboratoire de gestion des déchets a 1’université technique de Berlin.
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Il existe plusieurs méthodes pour présenter les résultats de démontage (Voir annexe 4) et la
classification des matériaux varie pour plusieurs raisons :

e Le poids de I’équipement, par exemple les moniteurs CRT pesent de 17 kg a 23 kg, tandis
que les moniteurs FPD pésent de 4,3 a 5,5 kg.

e L’objectif derricre cette étude, par exemple si I’auteur se concentre sur les matériaux
précieux, il détaille plus les composants qui contiennent des matériaux précieux (Cartes
¢lectroniques).

Les figures de 4.2 a 4.4 présentent la composition des micro-ordinateurs (ordinateurs de bureau et

portables) et moniteurs FPD.
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Figure 4.2. Part de la composition des matériaux d’un ordinateur de bureau (Boni et al. 2011)
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Figure 4.3. Part de la composition des matériaux d’un ordinateur portable (Boni et al. 2011)
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Figure 4.4. Part de la composition des matériaux d’un moniteur de type FPD (Boni et al. 2011)
Par ailleurs, le tableau 4.2 présente une autre facon pour présenter la composition d’un micro-
ordinateur portable. C'est le résultat d’une série de démantelement de plusieurs micro-portables
que nous avons fait au sein du département de gestion des déchets a 1'université technique de

Berlin. (Voir annexe 4).
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Tableau 4.2. Résultats de démantélement et de la composition d’un laptop Toshiba.

" Fabricant Toshiba
= [ Modéle Satellite M30x-102
B
~§D Année de fabrication /
] Type de batterie Li-ion
O
g Equipement incomplet Sans chargeur
A Poids total avant démontage [g] 3002,9
Matériaux homogeénes [g] [%] par poids du produit
acier et alliages d'acier 149,05 4,96%
Al et Alliages Al 279,47 9,31%
Mg et Alliages Mg 39,57 1,32%
Cu et Alliages Cu 34,09 1,14%
Alliages a aimants NdFeB 26,09 0,87%
Caoutchouc et plastiques 1196.36 39,85%
Matériaux non-homogénes [g] [%] par poids du produit
Compgsﬁes d'acier au cuivre (y 19,71 0.66%
compris les moteurs)
plasthlfe—culvre (y compris les fils 21,17 0.71%
et les cables)
Fe / Cu/ Plastique 71,67 2.39%
Al / Cu/ Plastique 766 0.26%
caoutchouc et maticres plastiques 9,21 0.31%
Fe/Al 52,72 1.76%
Cu/Fe/PCB 3,43 0.11%
Plastique / Fe / Aimant 4,13 0.14%
Non-précisé 5,06 0.17%
Composants et sous-systémes [g] [%] par poids du produit
complexes
PCB aprés I'enlévement des 442,46 14,74%
condensateurs Ta.
Condensateurs Ta. 0,69 0,02%
PCB de la batterie 5,85 0,19%
Dalle LCD 275,00 9,16%
Tube CCFL 1,00 0,03%
Paquet de cellules Li-ion 358,00 11,92%
Total 3002,394 [g] 100%

4.4 Les flux d'entrée (Inputs) attendues
Convaincre les différents consommateurs a déposer leurs déchets électroniques a 1'unité de
traitement et assurer un taux de collecte des déchets électroniques €levé est un vrai défi pour
assurer le rendement et I’efficacité de 1’unité de traitement. Afin de convaincre les différents
consommateurs a déposer leurs déchets électroniques, les responsables de cette unité doivent

mettre en place une stratégie de collecte attrayante, cela signifie que 1'effort logistique fourni par
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le consommateur doit étre minimal, ainsi l'unité de traitement des déchets électroniques doit
encourager les différents consommateurs en leur payant des rémunérations.

De I’expérience dans certains pays africains, la collecte des déchets peut se faire de quatre
différentes voies (Spitzbart &Schluep, 2014)

a. Lacollecte peut se faire directement au niveau de 1'unité de traitement. Cette derniére paiera
des prix d'achat concurrentiels afin de s'assurer qu'il est intéressant de remettre les déchets
directement a l'unité de traitement. Cette voie concerne les consommateurs privés
(ménages).

b. La collecte entre entreprises («business to business - B2B»), I'unité de traitement peut
collecter les déchets ¢électroniques directement aupres des différentes entreprises, instituts
et les autorités locales.

c. La collecte des déchets électroniques peut se faire aussi au niveau des magasins de
réparation.

d. Points de collecte décentralisés, la collecte des déchets électroniques peut se faire aussi au
niveau des différents points des collectes avant d'atteindre I’unité de traitement.

On s'attend a ce que la composition des déchets électroniques collectés soit différentes selon les
sources (ex : ménages et instituts). On s'attend a ce que la collection soit dominée par des moniteurs
de type CRT et des ordinateurs de bureau et viennent plus des différentes entreprises et instituts.
Le tableau 4.3 donne la quantité des flux d'entrée (Inputs) attendus.

Tableau 4.3 : flux d'entrée (Inputs) attendus.

Ordinateurs | Ordinateurs Ecrans FDP Ecrans CRT Total (t/an)
portables de bureau (t/an) (t/an)
(t/an) (t/an)
Année 1 5 17,5 7,5 20 50
Année 2 8 67 10 65 150
Année 3 10 95 15 80 200
Année 4 25 195 30 50 300
Année 5 35 250 35 30 350

La faisabilité économique de I’entreprise est évaluée sur 1’horizon de cinq ans et la quantité des
flux entrant I’'unité devraient augmenter d'une entrée initiale de 50 t/an jusqu’a 350 t/an. On s'attend
a cette augmentation en raison de la liquidation attendue des stocks des différents institutions et

entreprises gouvernementales.
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La distribution des flux d’entrée pour la premiere année est donnée par: 10% ordinateurs
portables, 35% ordinateurs de bureau, 15% écrans FDP et 40% écrans CRT.

Selon ces hypotheses, les flux d’entrée pendant les premiéres années sont dominés par les écrans
de types CRT et des ordinateurs de bureau. En cinquiéme année, la distribution des flux attendus
est donnée par : 10% ordinateurs portables, 71% ordinateurs de bureau, 10% écrans FDP et 9%

écrans CRT.

4.5 Différents traitements existants en aval et les fractions de sortie (Outputs) produites
4.5.1 Différents traitements existants en aval

L’Agence Nationale des Déchets (AND), a annoncé qu'environ 1000 entreprises actives dans le
secteur de la gestion des déchets en Algérie et approximativement 80% du taux de récupération se
fait par les canaux informels (Jeune indépendant, 2017). Actuellement, au niveau national, il existe
des options de recyclage que pour certains éléments (aluminium, fer / acier, acier inoxydable, verre
et certains types de plastique).
Apres la phase de démantelement, les fractions séparées doivent étre envoyées vers des unités de
traitement de haute technologie afin de les recycler et les réutiliser encore comme une matiere
premicre. Certaines fractions (matieres plastiques, métaux, etc.) séparées peuvent subir une
éventuelle étape de déchiquetage afin de se conformer aux exigences de leurs acheteurs et aussi
pour faciliter leur transport. Les fractions qui nécessitent un traitement perfectionné et avancé
dans des unités de haute technologie sont les suivantes :
Ecrans de type (CRT)
Selon 1'Université des Nations Unies, la quantité globale des déchets d'écran CRT produite en 2014
¢tait d'environ 6,3 million de tonnes (Mt) (Baldé et al. 2015). La plupart de ces déchets ont été
générés en 2014 : en Asie : 2,5 Mt, suivis de I'Europe, de 1,7 Mt, I'Amérique 1,7 Mt, et I'Afrique
0,3 Mt (Baldé¢ et al. 2015).
Les écrans CRT représentent un danger pour l'environnement en raison de leur composition qui
contient de nombreux métaux toxiques (par exemple le cadmium), ce qui nécessite un traitement
écologiquement rationnel. Ainsi, les écrans CRT nécessitent un traitement spécial pour séparer le
verre au plomb (Cone) et la poudre fluorescente du verre au baryum (Dalle) et d'autres composants.
Ecrans de type (FDP)
Au cours des dix dernie€res années, les écrans plats (¢cran LCD et plasma) ont remplacé les écrans

CRT de plus en plus aux points de vente. Pour le recyclage des écrans FDP, la situation est presque
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similaire que pour les écrans CRT, les options de recyclage et d'élimination sont bien établies pour
les métaux (ferreux et non ferreux), les composants riches en métaux (cables, cartes de circuit
imprimé) et les composants contenant des substances dangereuses, tandis que le traitement des
dalles FDP est encore en cours de développement (Salhofer et al. 2012). Le processus de traitement
des écrans de type FDP et CRT est expliqué dans I’annexe 3.

Cartes a circuits imprimés (cartes électroniques) :

Les cartes ¢électroniques (PCB, également PWB) sont des composants trés complexes dans
lesquelles différents métaux précieux et spéciaux sont mélangés (Hageliikken, 2006). Au niveau
mondial, le traitement final des cartes électroniques est généralement effectué¢ dans des raffineries
de haute technologie. Des processus métallurgiques sont nécessaires pour récupérer les métaux
dans les PCB. L'efficacité de la récupération métallurgique est affectée par les caractéristiques du
matériau produit lors du prétraitement (Meskers et al. 2009). L'utilisation des technologies de
prétraitement appropriées qui produisent des fractions de sortie qui répondent aux spécifications
de I'étape de traitement final est une condition préalable pour une bonne séparation métallurgique
(Meskers et al. 2009). Une composition typique d'un PCB d'un micro-ordinateur est la suivante :
7% de Fe, 5% d'Al, 20% de Cu, 1,5% de Pb, 1% de Ni, 3% de Sn et 25% de composés organiques.
En outre, 250 ppm (partie par million) Au, 1000 ppm Ag et 100 ppm Pd et des traces de As, Sb,
Ba, Br et Bi peuvent étre trouvées (Hageliiken, 2006).

Batteries

Les déchets électroniques contiennent de nombreux types de batteries dont leur composition est
diversifiée, la plupart d'entre elles contiennent des substances dangereuses qui doivent &tre
¢liminées d'une maniére rationnelle. Schluep et al. (2009) recommande d'envoyer les batteries des
déchets électroniques a des unités spécialisées pour la récupération de cobalt, de nickel et de
cuivre.

Les prix des batteries qu’Umicore (un groupe mondial de technologie des matériaux et de
recyclage,) offre dépendent des prix actuels des produits de base pour le cobalt (dans le cas des
batteries Li-ion) et du nickel (batteries NiIMH) (Aissaoui et al.2008). Selon Umicore, la part
moyenne de ces deux types de batteries d'ordinateur portable est d'environ 87,5% de batteries Li-
Ion et 12,5% NiMH (Aissaoui et al.2008). Les prix des batteries usagées offerts par Umicore sont

confidentiels. Par conséquent, les revenus des ventes de batteries et des cartes électroniques (PCB)

73



utilisés dans ce mod¢le, ont été extraits des différentes études (Aissaoui et al. 2008, Blaser et al.
2014)

Plastiques

Différents types de plastique sont utilisés dans la fabrication d'ordinateurs dont 1'Acrylonitrile
butadieéne styréne (ABS), le polystyreéne (PS) et le polypropyléne (PP). Le probléme majeur des
plastiques utilisés dans les équipements €lectroniques est les ignifugeants halogénes (FR) trouvés
dans divers plastiques et le polychlorure de vinyle (PVC) dans l'isolation des fils, si ces maticres
plastiques sont brilées, des dioxines toxiques et des furannes sont générés. Par conséquent, ces
fractions nécessitent un traitement spécial (Aissaoui et al. 2008). Le tableau 4.4 présente les

traitements potentiel en aval pour les différentes fractions résultantes.

Tableau 4.4. Traitements potentiel en aval pour les différentes fractions résultantes pour I’ Algérie.

Récupération des matériaux Elimination des déchets dangereux

Traitement disponible au niveau Meétaux ferreux et non ferreux Plastiques avec RFB*
national Verre- plastiques sans RFB* Tubes fluorescents

Aimant de néodyme Cone (écrans CRT) — Modules FPD
Traitement disponible dans des Y ( ) .

., Processeurs avec lampes et dalles- Batterie-

unités modernes iy

PCB (de toute qualité) Condensateurs-

*RFB : Retardateur de Flamme Bromé

4.5.2. Les fractions de sortie (Outputs) produites
Un démantelement profond est l'option de traitement adéquate dans les pays en voie de
développement ou le colit de la main d’ceuvre n’est relativement pas cher par rapport aux pays
industrialisés. Les objectifs du démanteélement profond sont :
» Elimination des composants et substances dangereuses (dépollution).
» Séparation et tri des différents matériaux et composants, pour un traitement ultérieur
potentiel.
» Le taux de récupération des métaux précieux est tres éleveé.
» Création des postes d'emplois et inclusion du secteur informel.
Un traitement mécanique peut étre économiquement faisable plus tard pour le décapage des cables
et le broyage des maticres plastiques (Spitzbart et al. 2014) Cependant, dans le cas algérien, dans
les premieres années, la quantité présumée des cables issue de déchets €lectroniques atteint un

potentiel de 1.3 t/an ce qui n'est pas suffisant pour supporter l'investissement d'une machine de
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décapage de cable. Mais, apres cing ans la quantité présumée des cables atteindra un potentiel
maximal de 14 t/an dans ce cas une étude d’investissement est nécessaire.
4.5.3 La profondeur de démontage

En raison des cotits de personnel relativement faibles, un démantélement profond (voir annexe 2)
est l'option de traitement adéquate. Les déchets électroniques collectés sont démontés
manuellement jusqu'a un certain point, ou seuls d'autres procédés (mécaniques ou métallurgiques)
peuvent obtenir une plus grande pureté matérielle des fractions produites.

La profondeur de démantelement sélectionnée et les différentes options de traitements existantes,
nous conduisent aux fractions présentées dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5. Part des fractions résultantes du démantélement (notre propre calcul, Aissaoui et al.

2008, Blaser et al. 2014)

Ordinateur Ordinateur de Ecran Ecran
portable (%) bureau (%) FPD (%) CRT (%)
Cuivre 1 1,3 0,65 7
Aluminium 5,4 7,9 3,1 2
Fer 11,6 59,1 36,25 10
Bronze / laiton 0,3 0,02
PCB haute qualité 9,78 8,5
PCB de qualité 6,5 0,3
moyenne
PCB de faible qualité 2 8
Verre (CRT) 60
Plastiques 27,6 8,8 36,5 13
Cables 7 4.5 2,5
Déchets résiduels 0,6 3
Ecrans FPD (dalle) 5,5 9,5
Batterie 15,5 0,3
Moteurs / 1,2 1,1
transformateurs
Condensateurs 0,8
Mélange métal- 15,8 3,1
plastique
Aimant de néodyme 0,2 0,1
Acier inoxydable 1 0,5
Processeurs 0,7 04
Tubes fluorescents 0,1
Total (%) 100 100 100 100
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4.6 Différents colits
Le but de ce point est de donner un apercu sur les cofits actuels considérés dans ce modele. Les
nombres les plus importants sont énumérés ci-dessous, tandis que dans 1'annexe 5, des nombres
plus détaillés sont présentés.

4.6.1 Colts de la main d’ceuvre

Le salaire national minimum garanti (SNMG) en Algérie est estimé a 18 000 dinars (environ 163
euros) en 2015 (Journal Officiel N° 66 DU 04/12/2011).
Selon les expériences d'autres pays en développement (Maroc, Tanzanie et Uganda) le salaire d'un
travailleur dans une unité de démanteélement varie de 140 dollar par mois (Blaser et al. 2014) a 312
dollar par mois (Aissaoui et al. 2008).
Le tableau 4.6 présente une comparaison entre les salaires des employés dans des unités de
traitement dans des différents pays africains. Toutes les valeurs sont en Dollars (USD) par mois.

Tableau 4.6. Comparaison des salaires dans des unités de traitement des déchets électroniques (en

USD).
Ouganda Tanzanie Maroc Algérie

Secrétaire 140 335 312,5 310

Chauffeur 120 200 312,5 310

Assistant d'administration 500 1000 535,7 600

Gestionnaire 1000 2000 1339 1200

Travailleur qualifié 140 / / 350

Travailleur moins- qualifié 120 / / 300
Référence Blaser et al. 2014 | Blaser etal. 2012 | Aissaoui et al. 2008 Cette étude”

1 USD=0,92094 EUR (le 31/12/2015) et 1 USD= 92,5300 DZD (le 31/12/2015) (www.boursorama.com)
*les salaires proposées pour le cas algérien sont obtenus de la grille des salaires publiée par le ministére du
travail algérien et adaptée par rapport aux études dans des pays africains.

Le cofit de la main d’ceuvre en Algérie est proche a celui du Maroc.

4.6.2 Cotts de transport
Plusieurs et différentes manicres de transport sont impliquées dans la gestion des déchets
¢lectroniques, particulierement si elles sont interconnectées au marché mondial.
Apres avoir collecté et traité les déchets électroniques dans 1’unité de traitement, les fractions
respectives sont envoyées au traitement aval national et international. En général, le transport

représente une part des colts pertinents, dont le montant réel dépend fortement des facteurs tels

76



que la couverture géographique de la collecte et la conception logistique (SWICO, 2009). Dans le
cas Algérien, le transport national des déchets électroniques, sera principalement effectués par
camions. Par contre, pour les équipements ou bien les composants qui nécessitent un traitement
spécial dans des unités de haute technologie, le transport par bateaux est généralement impliqué
ce qui va augmenter les cotits de transport.

4.6.3 Colts d’infrastructure
Les colts d’infrastructure couvrent les frais de location, électricité, frais d'entretien et de
réparation. Connaitre 1’endroit ou mettre en place I’unité de traitement est trés important en raison
des cotits de location qui peuvent varier en fonction des lieux.

4.6.4 Cofts des équipements et matériels nécessaires
Selon les flux des déchets électroniques attendus et les étapes et les options de traitement
correspondantes, un ensemble d'équipements et de matériels est requis. Les dépense pour les
¢quipements ayant une durée de vie plus d’une année (tel que : Tables de démantelement, Palettes,
unité de traitement CRT, etc.) ont été prises en compte dans le calcul des investissements. Pour les
équipements ayant une durée de vie moins d’une année (Les outils de travail et sécurité,
chaussures, gants, etc.) sont mentionnés dans le tableau 4.8 (Couts d’équipements). Les colts de
ces équipements ont été extraits de I’étude de cas de ’Ouganda (Blaser et al. 2014).

4.6.5 Colts d’amortissement
Ils sont donnés par le rapport entre les colits des équipements et leur durée de vie. Dans notre
¢tude la durée de vie des équipements varie d’une année (ex : outils de travail) a dix année (ex :
table de démontage).

4.6.6 Colts d’administration
Ces colts impliquent toutes les dépenses pour 1’administration (Fournitures de bureau,
télécommunication / Internet, etc.)

4.7 Revenus

La part principale des revenus provient de la commercialisation des différentes fractions. Les

résultats sont résumés dans le tableau 4.7.
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Tableau 4.7. Coiits et revenus prévus de ventes des fractions.

1¥¢ année 2 %M€ apnée 3¢me année 4%me apnée 5¢me année

Cuivre 6830,11 21985,66 27778,32 25595,99 23413,58
Aluminium 2810,27 9022,03 12435,27 22982,53 28689,74
Fer 2005,21 6523,37 9115,21 17311,66 21654,07
Bronze / laiton 36,97 74,76 97,98 227,95 309,93
PCB haute qualité 5736,87 7650,00 11474,76 22949,85 26774,89
PCB de qualité moyenne 10035,02 34440,35 48353,15 100850,63 130349,93
PCB de faible qualité 4572,97 15194,21 19111,20 16386,23 14187,46
Verre (CRT) -719,98 -3900,01 -4800,01 -3000,01 -1800,00
Plastiques 3302,59 8081,56 10797,92 16603,92 19333,94
Cébles 1298,30 3748,48 524297 11049,45 14283,45
Mélange métal-plastique 22,69 30,97 45,39 93,45 112,14
Ecrans LCD -987,31 -1389,99 -1974,97 -4224 .97 -5249,99
Batterie 289,51 504,34 642,24 1560,97 2161,23
Moteurs / 75,73 249,87 349,46 733,42 950,90
transformateurs

Condensateurs -181,98 -696,77 -987,96 -2027,92 -2599,90
Aimant de néodyme 40,00 63,96 80,00 200,00 280,00
Acier inoxydable 549,96 1659,96 2299,99 4899,99 6400,00
Processeurs 5899,38 18204,96 25285,41 53661,30 69956,45
Total (€) 41.616,31 121.447,69 165.346,34 285.854,44 349.207,83
Total (DA)" 5.081.351,45 | 148.287.63,00 | 201.887.88,00 | 349.028.27,00 | 426.382.76,00

*1€=122,1 DA (le 10/09/2016) (www.boursorama.com)

4.8 L’analyse colits-Avantages (ACA)

Nous utilisons la méthode Analyse colits-avantages (ACA) appelée aussi Analyse colits-bénéfice
(en anglais Cost-Benefit Analysis -CBA) pour évaluer la faisabilité économique de traitement des
micro-ordinateurs en Algérie. Il est important de bien noter que I'ACA est un outil d'aide a la
décision, et non pas un outil de prise de décision. La méthode ACA est censée fournir les
meilleures informations disponibles sur le sujet en question.

L'intention de I'analyse colts-avantages est de comparer les implications de I'efficacité
économique des options alternatives qui peuvent étre mises en ceuvre pour répondre a un projet
particulier ou une exigence de politique (TemaNord 2007). Une analyse colts- avantages peut
étre effectuée dans le cadre des travaux préparatoires pour I'établissement d'une stratégie de gestion
des déchets ou un plan de gestion des déchets.

Deux types d'ACB existent : ex-ante et ex-post. Une étude ex-ante examine l'efficacité des options

différentes pour la mise en ceuvre d'une stratégie ou une politique, par exemple la directive de
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I'Union européenne. Alors qu'une étude ex-post examine si la stratégie ou bien la politique déja

mise en ceuvre a ¢té efficace (TemaNord 2007).

Pour établir une analyse CBA, nous étudions la faisabilité économique de mettre en ceuvre une

unité de traitement des déchets des PC en Algérie. Selon Wang et al. 2012, pour les pays en voie

de développement, il est recommandé de mettre en place des unités de tri et démontage des DEEE,

et de recycler ce qu’on peut localement (ex : Métaux ferreux) et d’envoyer les composants

complexes (ex : PCB) vers les pays qui maitrisent les techniques de traitement et récupération.

Gmuender (2007) affirme qu’un démontage profond des micro-ordinateurs (voir annexe 2) est plus

rentable qu’un démontage partiel de I’équipement. Le tableau suivant présente tous les revenus et

colts associés.

Tableau 4.8. Différents revenus et coiits associés

investissements (DA)

14 année 28me apnée 3me année 4%me année 5%me année
Rémunération (€) * 5.487,11 16.012,88 21.800,92 37.689,91 46.043,05
Revenus de ventes (€) 38.723,3 115.322,8 157.032,3 270.943,5 330.783,7
Revenus (€) 44.210,41 131.335,7 178.833,2 308.633,4 376.826,7
Revenus (DA) 5.398.091,06 16.036.089 | 21.835.533,72 37.684.138,1 46.010.540,1
Codts d'achat des déchets et -18.405,4 -53.605,5 -72.237,7 -127.231 -157.694
traitement en aval (€)
Cot d'élimination (€) -3.616,21 -10.095,3 -9.136,33 -10.757,2 -12.9433
Cot du transport externe (€) -9.922,15 -29.096,7 -24.472.2 -28.433 -33.729
Achat total et colt en aval -31.943,7 -92.797,4 -105.846 -166.421 -204.366
Revenus nets (€) 12.266,67 38.538,22 72.986,92 142.212,2 172.460,3
Total des dépenses de -28.732,8 -33.373,9 -31.053,3 -33.373,9 -38.014,9
personnel (€)
Total des cofits -6.195,19 -6195,19 -9359,59 -9359,59 -9.359,59
d'infrastructure (€)
Total des cotts d'équipement -1.314,98 -1.314,98 -1.314,98 -1.314,98 -1.314,98
€
Sl"(ztal des cotits de transport -720,78 -1.170,83 -1.012,61 -1.093,48 -1.191,92
Total des cotts -1.758 -1.758 -1.758 -1.758 -1.758
d'administration (€)
Colt d’ Amortissement (€) -1.793,16 -1.793,16 -1.793,16 -1.793,16 -1.793,16
Coits totaux (€) -40.514,9 -45.606 -46.291,7 -48.693,1 -53.432,7
Coits totaux (DA) -4.946.869,29 -5.568.492,6 | -5.652.216,57 | -5.945.427,51 | -6.524.132,67
Résultats d'exploitation (€) -28.248,2 -7.067,82 26.695,27 93.519,12 119.027,6
Résultats d'exploitation (DA) | -3.449.105,22 | -862.980,822 | 3.259.492.467 11.418.684,6 14.533.270
Investissement (€) -34.448,00
Investissement (DA) -4.206.100,8
Résultats d'exploitation + -62.696,2 -7.067,82 26.695,27 93.519,12 119.027,6
investissements (€)
Résultats d'exploitation + -7.655.206,02 -862.980,82 | 3.259.492,467 11.418.684,6 | 14.533.270,00

* Rémunérations sont les frais payés par les différents producteurs et importateurs.
1€=122,1 DA (le 10/09/2016) (www.boursorama.com)
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Les résultats présentés dans le tableau 4.8 montrent que I’unité¢ de traitement peut étre rentable
apreés deux années. Cependant, en raison des investissements initiaux et taxes, les résultats

d'exploitation sont négatifs au cours des deux premicres années.

4.9 Critéres d’évaluation et indicateurs de performance économique
Afin de juger la rentabilité financi¢re de la mise en ceuvre d'une unité de traitement des déchets
¢lectroniques en Algérie, nous nous basons sur deux critéres d’évaluation : la valeur actuelle nette
(VAN) et le taux de rendement interne (TRI). La viabilité financiére a été évaluée aussi en fonction

du point de rentabilité et de délai de récupération.

4.9.1 Valeur actuelle nette
L'investissement (I), les cotits (Ct) et les avantages (Bt) et la maniere dont ils s'accumulent au fil

du temps (t) peuvent étre illustrés comme le montre la figure 4.5.

Bn
Bs 1
B
B:
» Temps
to t1 | t ts tn
Ci C, Cs Cn

Io

Figure 4.5. Illustration des investissements, des coiits et des avantages.

La valeur actuelle nette d’un projet d’investissement est une méthode d’évaluation qui soustrait
la valeur actuelle des flux sortant de la valeur actuelle des flux entrant qui surviennent pendant

toute la durée de vie du projet.

(FME—FMS)
(1+1)t

VAN = —C+ YN, eq (4.1)

Sachant que :

VAN : valeur actuelle nette (DA)

C : investissement initial (DA)

FME : flux monétaires entrants (DA)
FMS : flux monétaires sortants (DA)
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t : index de temps (année)
N : durée de vie du systéme considéré dans 1’investissement (année)
r : taux d’actualisation (%).
4.9.2 Le taux d’actualisation
Le taux d'actualisation sert a calculer la valeur actuelle de chacun des flux monétaires générés par

le projet d’investissement tout au long de sa durée de vie (figure 4.6).

12000000
10000000
8000000
6000000

4000000

2000000 TRI= 25,71%

x

25%

valeur actuelle nette (DA)

10% 15% 20% %

-2000000

m valeur actuelle nette positive m valeur actuelle nette negative

Figure 4.6. Les valeurs actuelles nettes obtenues pour différents taux d’actualisation.

4.9.3 Taux de rendement interne
Le Taux de rendement interne (TRI) est une mesure relative de rentabilité de projet définie comme
le taux d’actualisation faisant en sorte que la valeur actuelle des entrées des fonds soit égale a celle

des sorties de fonds.

VAN,

TRI=r, + VAN,_VAN, (rp — 1) eq (4.2)

Tel que :

TRI : Taux de rendement interne (%)

Ta : Taux d'actualisation inférieur choisi
1y : Taux d'actualisation supérieur choisi

VAN, Valeur actuelle nette a r, (DA)
VANy . Valeur actuelle nette a r, (DA)
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Le taux de rendement interne de cette étude est de 25,71%. Alors on déduit que cet

investissement serait attractif.

4.9.4 Point de rentabilité
Le point de rentabilité est le point ot les revenus générés sont exactement égaux aux coits. A ce
stade, aucun profit n'est réalisé et aucune perte n'est engagée. L'analyse de rentabilité est un outil
utile pour étudier la relation entre les colts fixes, les colits variables et les rendements. Un point
de rentabilit¢ est défini quand un investissement générera un rendement positif. D’apres les
résultats présentés dans le tableau 4.7, un solde positif du compte peut étre atteint lors de la

troisiéme année de l'exploitation.

4.9.5 Délai de récupération
Le délai de récupération d’un projet d’investissement (en anglais payback) est un critére qui sert
simplement a déterminer la période du temps requis (généralement en nombre d’années) pour
récupérer 1’argent investie dans un projet. Le délai de récupération est donné par la formule

suivante :

investissement initial

délai de récupération = eq (4.3)

Flux monetaires par période

Les résultats obtenus montrent que le délai de récupération de mettre en place une unité¢ de

traitement des déchets des micro-ordinateurs en Algérie est estimé de 2,77 années.
4.10 Analyse de sensibilité des résultats

4.10.1 Prix des différents matériaux
Comme les ventes des fractions résultantes des opérations de démantélement présentent la source
principale des revenus pour I'unité de traitement, il est nécessaire d’analyser la sensibilit¢ du
modele par rapport au prix du marché des différentes matériaux. La figure 4.7 illustre les prix du
cuivre (Cu), I’Aluminium (Al), ’Or (Au), le palladium (Pd) et le Platine (Pt) de 2010 4 2017 (LME,
2017 et APMEX, 2017).
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Figure 4.7. Prix des différents matériaux (2010-2017)

4.10.2 Frais de recyclage
Les frais de recyclage doivent couvrir entre 15% et 25% de tous les revenus afin d'obtenir un solde
financier positif.
La figure 4.8 présente une comparaison entre deux scénarios, le premier avec frais de recyclage
payés par différents producteurs et importateurs et le deuxiéme aucuns frais ne sont exigés. Dans
ce cas d’étude, les frais de recyclage sont estimés de 15% des revenus totaux.

20,000,000

15,000,000

10,000,000

5,000,000

(DA)

-5,000,000

ANNEES

-10,000,000
—&— Sans frais de recyclage —&— frais de recyclage 15%
—fi— frais de recyclage 10 % frais de recyclage 20%
—¥— frais de recyclage 25%

Figure 4.8. Total de résultats d’exploitation sans et avec frais de recyclage

83



Les frais de recyclage ont des conséquences importantes sur le résultat d'exploitation. Dans le cas
ou aucun frais de recyclage est exigg, le résultat financier positif ne peut étre réalisé que lors de la
troisiéme année.

4.10.3 Les flux attendus
En raison des différentes compositions des équipements obsoléetes, la performance économique de
l'unité de traitement dépend fortement de la composition des flux des déchets entrant I'unité. II est
difficile d’estimer la composition de ce flux, cependant, cinq scénarios différents concernant la
composition du volume des déchets entrant 1'unité sont présentés ci-dessous.
Le tableau 4.9 présente 1'évolution des quantités des déchets entrant 1’unité de la premicre a la
cinquiéme année. Le tableau (5.3) dans I’annexe 5 présente les quantités détaillées des
équipements par année.

Tableau 4.9. Différents scenarios des flux entrant I’unité de traitement.

Année 1 2 3 4 5
Scenario 1 50 80 100 120 150
Scenario 2 50 100 150 200 220
Scenario 3 50 120 170 220 280
Scenario 4 50 135 185 250 320
S::;‘; i{‘l’c‘:e 50 150 200 300 350

Pour comparer les différents scenarios, nous avons calculé le résultat d’exploitation pour chacun.
Le scenario 1 n’est pas rentable du tout, malgré le traitement de 5 tonnes de micro-portables (soit
I’équivalent d’environ 1786 unités) et 17,5 tonnes des ordinateurs de bureau (soit 1’équivalent
d’environ 1768 unités).

Le scenario 2 n’est rentable qu’en cinquiéme année, soit un total de 220 tonnes, ou les ordinateurs
de bureau et les micro-portables représentent 45 % et 11 % respectivement. un résultat
d’exploitation de 339.484 DA est enregistré pour la 5°™ année.

Les scenarios 3 et 4 ne sont rentable qu’a partir de la quatriéme année. Pour le scenario 3, un
résultat d’exploitation de 1.177.035 DA est enregistré pour la 5™ année (280 tonnes), ou les
ordinateurs de bureau et les micro-portables représentent 50 % et 9 %, respectivement, des
quantités entrant I'unité. Tandis que les écrans CRT et FDP représentent 29% et 12.5%

respectivement.
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Pour le scenario 4, un résultat d’exploitation de 1.769.313 DA est enregistré pour la 5°™ année
(320 tonnes), ou les ordinateurs de bureau et les micro-portables représentent 52 % et 9 %
respectivement. Alors que les écrans CRT et FDP représentent 28% et 11% respectivement.

Quand on compare la 4™ année du scenario 3 (220 tonnes) et la 5™ année du scenario 2 (220
tonnes), nous constatons que les écrans de type cathodiques (CRT) et la tendance a la technologie
des écrans plats (FDP) ont un I'impact économique sur la rentabilité de I’unité. La figure 4.9 illustre

les différents scenarios des flux entrant [’unité de traitement.

20,000,000
15,000,000 A
10,000,000 A
< |
e 5,000,000
0 — - H o
— —-_—
= LI = -
-5,000,000 A I I I I I
-10,000,000 *
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scénario de
référence
B lére année  M2éme année M3 éme année 4 éme année M5 éme année

Figure 4.9. Résultats d’exploitations des différents scenarios des flux entrant I’unité de traitement
D'autres parametres peuvent aussi influencer notre modele : le colt des déchets CRT-FDP, les
colts de main-d'ceuvre, le systeéme de collecte et le prix payé pour acheter les équipements
obsoleétes.

4.11 Comparaison des résultats avec d’autres pays en développement
Différentes études (Blaser et al. 2012, Schluep et al. 2015 et Spitzbart 2014) ont été établies dans
les pays en développement (Cambodge, Ouganda) pour étudier la faisabilit¢é économique pour
mettre en place une unité de démantélement de déchets électroniques en partant du principe de la
philosophie (Bo2W) qui consiste a développer des unités de démantélement local tout en coopérant
avec le réseau mondial d'infrastructures modernes pour un traitement durable des déchets

¢lectroniques (Wang F. 2012). Le tableau 4.10 résume les résultats des différentes études.
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Les résultats de ces études ont été présentés en US dollars, ainsi, nous avons converti les résultats

présentés dans cette étude (le cas algérien).

Tableau 4.10. Comparaison entre des différentes études.

1% année 2¢me année 3¢me apnée 48me apnée 5¢me année
Flux prévu des DEEE 50 150 200 300 350
(Tonnes)
Revenus totaux (USD) 49.761,16 147.825,3 201.286,26 347.383,28 424.138.,46
Algérie
Cotts totaux (USD) -45.601,67 -51.331,97 -52.103,76 -54.806,67 -60.141,34
Résultats d'exploitation + | ; 55 706 07 | 862980.82 | 325949246 | 11418.6846 14.533.270
investissements (USD)
Flux prévu des DEEE 50 100 200 300 300
(Tonnes)
Revenus total (USD) 18.900 37.800 75.600 113.400 113.400
Cambodge
Cotts totaux (USD) -32.400 -42.900 -58.500 -74.200 -74.200
Résultats d'exploitation +
investissements (USD) -29.400 -30.700 -22.000 6200 38.200
Flux prévu des DEEE 90 270 220 255 300
(Tonnes)
Revenus total (USD) 36.132 117.477 83.753 94.086 107.024
Ouganda
Cots totaux (USD) -44.452 -54.529 -51.560 -53.085 -55.530
Résultats d'exploitation + .
investissements (USD) -47.510 62.948 32.193 40.400 51.494

*1 USD=108,48 DA (le 10/02/2017) (www.boursorama.com)

Ces études présentent des résultats différents. La mise en place d’une unité de recyclage n’est pas

rentable durant les deux premicres années. Cependant, a partir de la troisiéme année 1’unité génere

un profit important. Deux facteurs clés jouent un role important dans la génération du profit : la

quantité des déchets entrant I’unité de traitement et la composition de ce flux.

Bien que les résultats suggérent que le recyclage des déchets électroniques pourrait étre rentable

en Algérie, le modéele de calcul présenté dans ce travail et les résultats devraient étre soigneusement

interprétés pour les raisons suivantes :

e Les changements dans les conditions du marché (Ex : Prix des matériaux) et politiques

(Ex : Frais de recyclage) pourraient modifier les résultats du plan d'affaires.

e Le prix d'achat des déchets électroniques est considéré comme parametre clé pour assurer

la performance économique de l'unit¢ de traitement. Ce dernier doit €tre minimise le

maximum pour réaliser un profit.
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Le développement d’une entreprise de traitement des déchets électroniques nécessite une
collaboration et coopération entre les différents acteurs (Différents consommateurs,
producteurs, importateurs, décideurs et responsables).

Un soutien politique est requis, des lois et décrets doivent étre émis pour mettre en place
une stratégie de collecte et traitement des déchets électroniques.

Ces résultats, relativement positifs, ne peuvent étre atteints qu'en raison de la composition
favorable des déchets électroniques (dans notre cas d’étude : ordinateurs de bureau et
ordinateurs portables).

Les cotits de crédit et les taxes ne sont pas pris en considération dans cette étude.
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5 Systéme d’information et d’aide a la décision pour gérer les déchets des

micro-ordinateurs en Algérie
Depuis le début des années 1970, les travaux centrés sur la technologie des systémes d’information
et d’aide a la décision (SIAD) se sont considérablement développés. Différents acteurs utilisent
les STIAD pour résoudre les différents problémes rencontrés dans la vie quotidienne (ex : gestion
des informations dans les entreprises). Avant d'introduire certaines définitions des SIAD, il est

utile de donner une interprétation claire de la prise de décision.

La prise de décision est influencée par les caractéristiques et le contexte des situations de décision
(Payne et al. 1993). 1l est considéré que la compréhension des caractéristiques des différents types
de contextes décisionnels organisationnels est une condition préalable nécessaire a la
compréhension de la nature des processus décisionnels. En fait, la prise de décision est un

processus plutdt qu'une seule activité.

Les systémes d’information et d'aide a la décision sont des outils interactifs qui permettent aux

utilisateurs de prendre des décisions éclairées sur les problémes non structurés (Keefer et al.2004)

Ces systemes contiennent généralement une base de données d'informations sur un probléme, un

modele de fonctionnement du probléme étudié et une interface utilisateur.

Avec l'utilisation massive de l'ordinateur dans la gestion et la prise de décision, les systémes d’aide
a la décision modernes peuvent avoir plusieurs formes. Selon Kai Jin 2002, certains auteurs
estiment que 1’utilisation de 'ordinateur est indispensable pour prendre la décision par ['utilisateur.
Cette méthode est appelée un systeme expert. La deuxiéme forme des systémes d'aide a la décision
est le traitement analytique en ligne, il est utilisé pour la prise de décision en temps non-réel, et
particuliérement congu pour la manipulation de données dans de grandes bases de données (Kai
Jin 2002). Un Systéme d’information et d’aide a la décision (SIAD) peut prendre différentes
formes. En général, on peut dire qu'un SIAD est un systéme informatique utilis¢ pour fournir des
informations et un soutien a son utilisateur. La décision peut étre définie comme un choix entre

plusieurs alternatives basées sur les estimations des valeurs de ces alternatives.

Le terme d’aide a la décision signifie aider 1’utilisateur a recueillir des renseignements ou bien des

informations, a générer des alternatives et a prendre des décisions.
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Un aspect trés important lors du processus de prise de décision est de déterminer la méthode de
prise de décision la plus appropriée pour le probléme en considération avant que le processus

décisionnel ne se déroule.

Chaque activité décisionnelle reléve de lI'une des deux catégories. Pour la premicre, la prise de
décision est basée sur le brainstorming et/ ou l'expérience des décideurs. Dans cette catégorie, les
décideurs proposent une décision finale d'une maniére empirique sans utiliser des techniques ou
des méthodes sophistiquées de prise de décision (Y. Li, 2007). Dans la deuxiéme catégorie, les
décisions sont prises a l'aide des méthodes et techniques de prise de décision structurées qui ont

un modele d'analyse et une procédure de résolution de problémes complexes (Y. Li, 2007).

5.1 Les systémes d’aide a la décision utilisés dans la gestion des déchets
5.1.1 Systémes d’information et d’aide a la décision spatiale
Les systemes d’information et d’aide a la décision spatiale integrent les deux disciplines
distinctes : Systémes d’aide a la décision et systeémes d'information géographique (SIG) pour des
solutions avancées pour les problémes de décision spatiale, en fournissant un environnement
décisionnel pour des problémes de décision spatiale complexes et non structurés (Sugumaran et
al. 2005). La prise de décision spatiale nécessite des informations sur les alternatives spatialement

distribuées et les préférences des décideurs.

5.1.2 Systemes de gestion des connaissances et prise de décision
Les systémes de gestion des connaissances et prise de décision sont une catégorie de systémes
d’aide a la décision construits a I'aide d'un systeme expert (Fiannaca et al. 2013). Ces systémes ont
leur propre expertise basée sur la connaissance sur de nombreux aspects du probléme : le domaine
d'application, la définition des problémes dans ce domaine et les compétences nécessaires pour les
résoudre (Power, 2002). La connaissance du systéme est souvent codée comme un ensemble de
régles par un ou plusieurs experts humains : ce type de systeémes sont souvent appelés systémes

experts basés sur des régles.

5.1.3 Systémes d’information et aide a la décision basés sur le web
Les derniers développements dans le domaine des systeémes d’aide a la décision sont des systemes
basés sur le Web (Power 2007), y compris beaucoup de systemes récemment développés pour la
gestion de l'environnement. Comme I'Internet devient de plus en plus la principale source

d'information, différents organisations et utilisateurs s'appuient sur le web pour les processus
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décisionnels (Jarupathirun et al. 2007). Il existe plusieurs avantages dans le développement des
systemes d’information et d’aide a la décision basé sur le web, par exemple la réduction des
barrieres technologiques et les rend plus facile et moins coliteux (Power et al 2007).

5.2 Qu'est-ce que ’aide a décisions multicritéres (ADM) ?

L’aide de décisions multicritéres est a la fois une approche et un ensemble de techniques, dont le
but est de fournir un ordre global d’options, de I’option la plus préférée a la moins préférée. C’est
une facon de voir des problémes complexes qui se caractérisent par un mélange d'objectifs (Yong-
Chang, 2004). Ainsi, selon Belton et al. 2002, I’ADM est un terme générique pour décrire une
collection d'approches formelles qui cherchent a prendre explicitement en compte plusieurs
critéres pour aider les individus ou les groupes a explorer les décisions. Les objectifs souhaitables
et les critéres sont couplés dans un cadre de décision bien donné (Herath, 2006)

5.3 Pourquoi ’aide a la décision multicritéres (ADM) dans la gestion des déchets ?
L’aide a la décision multicriteres (ADM) est souvent utilisée comme un outil d'évaluation
¢cologique ou plusieurs critéres complexes environnementaux, économiques et sociaux sont pris
en considération et ou des compromis entre des objectifs et des critéres concurrentiels sont
également pris en considération. Cette combinaison permet aux décideurs de prendre tous les
critéres en considération et d’avoir un apergu général sur les différents critéres qui peuvent avoir
une influence générale sur les résultats finaux (Babalola et al. 2015).

Dans la plupart des cas, les objectifs et les critéres choisis par le décideur sont ouverts a l'analyse
et au changement s'ils sont considérés comme inappropriés (Dodgson et al. 2009).

En outre, ’ADM présente 1'option d'introduire des données qualitatives ainsi que des données
quantitatives. Ceci est relativement utile dans de nombreux cas, car les décideurs sont souvent
confrontés a des difficultés lorsqu'ils traitent des données qualitatives (Dodgson et al. 2009)

5.4 Différentes méthodes d’aide a la décision multicritéres (ADM)

L’aide a la décision multicritéres (ADM) implique le choix de la "meilleure" alternative a partir
d'un ensemble d'alternatives présélectionnées décrites en termes de leurs attributs (Chung-Hsing,
2012). 1l existe différentes méthodes d’aide a la décision multicritéres, cependant, nous mettons
I’accent dans cette partie seulement sur les méthodes les plus utilisées dans le domaine de la gestion

des déchets.
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5.4.1 TOPSIS
Cette méthode aide les décideurs a organiser les problémes a résoudre, et a effectuer des analyses,
des comparaisons et des classements des alternatives. Elle a ét¢ initialement présentée par Hwang
et al. 1981. La méthode TOPSIS suppose que chaque critére tend vers une utilité croissante ou
décroissante (Triantaphyllou, 2000, Garvey, 2008), Il est donc quasiment facile de définir les
solutions idéales aussi bien positives que négatives. L'approche de distance euclidienne a été
proposée pour évaluer la proximité relative des alternatives a la solution idéale. Ainsi, l'ordre de
préférence des alternatives peut étre obtenu par une série de comparaisons de ces distances
relatives (Triantaphyllou, 2000). La distance entre le point idéal et chaque alternative peut étre
calculée en utilisant I'équation (5.1). En utilisant la méme mesure de séparation, la distance entre
le point idéal négatif et chaque alternative peut étre déterminée en utilisant I'équation (5.2)

(Malczewski, 1999)
— n 2 0.5
Sie= X7 (Vij = Vi j)?] eq. (5.1)

Si= [Xr (v — V2] eq. (5.2)

Sachant que : V;; est la valeur du critére normalisée pondérée de I’alternative i éme qui est calculée

en multipliant la valeur du critére normalisé par le poids correspondant, et v+ j est la valeur idéale

et v.j est la valeur idéale négative pour le j* critére (Malczewski, 1999).

La proximité relative du point idéal peut étre calculée par eq. (5.3)

Si—
Si+ +Si-

Ci+ =

eq. (5.3)

Les opérations dans le cadre du processus TOPSIS comprennent : (i) la normalisation de la matrice
de décision, (ii) les mesures de distance et (iii) les opérateurs d'agrégation (Shih et al. 2007)
5.4.2 ELECTRE

L'acronyme ELECTRE signifie ¢limination et choix traduisant la réalité. Cette méthode a été
congue par Bernard Roy en réponse aux lacunes des méthodes existantes de prise de décision. La
méthode est basée sur le concept de classement par comparaisons appari€es entre alternatives sur
les critéres appropriés. Une alternative est dite dominer les autres alternatives si un ou plusieurs
critéres sont remplis (par rapport au critére des autres alternatives) et il est égal aux critéres

restants. Les relations de classement sont entre deux alternatives (Roy, 1991 et Kusumadewi,
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2006). ELECTRE a été utilisé dans les domaines de 1'énergie, 1'économie, 1'environnement, la
gestion de 1'eau et des transports. Son principal avantage est qu'elle tient compte de l'incertitude et
de I'imprécision. La méthode fait en sorte que les forces et faiblesses des alternatives ne soient pas
directement identifiées, et que les résultats et impacts ne soient pas vérifiés (Konidari et al. 2007)
ELECTRE est basé sur des relations de dépassement binaire dans deux grands concepts
"Concordance" (¢j) et "Discordance (dj) "
543 PROMETHEE

PROMETHEE est une autre méthode répandue utilisée pour résoudre les problémes de prise de
décision. Elle exige que les criteres et les alternatives soient spécifiés a 1'avance, elle est basée sur
des comparaisons par paires des alternatives selon chaque critére, c'est-a-dire le décideur attribue
des scores pour mesurer la performance des alternatives comparativement a chaque critere
(Oliveiraa et al. 2015).

Ces scores sont organisés en une matrice de performance, qui est considéré comme le point de
départ de la méthode. Les étapes suivantes englobent : (i) la pondération donnée a chaque critére
et (i) la définition de la fonction de préférence utilisée par le décideur lors de 'appréciation de la
contribution des alternatives en fonction de chaque critére (Oliveira et al. 2015). PROMETHEE a
été utilisée plusieurs fois dans la gestion de l'environnement, la gestion de I'eau et la gestion
financiecre. PROMETHEE 1 a été¢ utilisée pour le classement partiel des alternatives et

PROMETHEE II pour le classement complet des alternatives.

5.4.4 L’Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP)
L'analyse hiérarchique des procédés (AHP), introduite la premiére fois par le mathématicien
Thomas Saaty en 1980. Elle permet a son utilisateur la comparaison et le choix entre différentes
options préétablies. L'objectif de AHP est de faciliter la sélection d'un certain nombre d'options et
de critéres en formulant des priorités. Le principe de cette méthode est basé sur le concept de
traduire le probléme de hiérarchie en une série de matrices de comparaison par paires et d'obtenir
l'information de préférence pour les critéres et les alternatives. Le processus exige que les
décideurs donnent des jugements sur l'importance relative de chaque critére, puis spécifie une
préférence pour chaque décision alternative sur chaque critére. Le résultat de I'AHP est classé par
ordre de priorité, indiquant 1’alternative la plus préférée pour chacune des options de décision

(Saaty, 1980. Saaty 1990). La principale caractéristique de la méthode AHP est l'utilisation de
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comparaisons par paires, qui sont utilisées a la fois pour comparer les alternatives par rapport aux

différents critéres et pour estimer les poids des criteres (Loken, 2007)

La premicre étape de AHP est de développer une représentation hiérarchique du probléme en
termes d'objectif global, de critéres et de différentes alternatives. Le niveau supérieur de la
hiérarchie représente 1'objectif global et le niveau inférieur représente les alternatives de décision.
Le niveau intermédiaire comprend des critéres et des sous-critéres si nécessaire, en fonction de la

complexité du probléme. La figure 5.1 illustre les différents niveaux d’une AHP.

............. Objectif

............ Critéres

............. Alternatives

Figure 5.1. Illustration simple des différents niveaux de la méthode AHP

Saaty (1980) a développé une échelle (voir le Tableau 5.1) avec des valeurs de 1 a 9 pour évaluer
les différents criteres et alternatives. Le décideur doit indiquer sa préférence entre deux critéres

(par exemple, C1 et C2). Si le C1 est plus important que C2, une valeur de 5 est utilisée.

Tableau 5.1. Echelle de valeurs (Saaty, 1984)

Degrés Définitions Explications
d’importance
1 Importance égale des deux éléments Deux éléments contribuent autant a la propriété

Un élément est un peu plus important que g , e .
peup p d L’expérience et I’appréciation personnelles favorisent

3 I’autre s 12 X
légérement un élément par rapport a un autre
5 Un élément est plus important que ’autre | L’expérience et I’appréciation personnelles favorisent
fortement in élément par rapport a un autre
7 Un élément est beaucoup plus important Un ¢élément est fortement favorisé et sa dominance
que 1’autre est attestée dans la pratique
9 Un élément est absolument plus important | Les preuves favorisant un élément par rapport a un

que 1’autre autre, sont aussi convaincantes que possible
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5.4.4.1 Matrice de comparaison
La matrice de comparaison est un concept important de la méthode AHP. En transcrivant les
valeurs des évaluations du tableau 5.1, la matrice de comparaison est donnée par I’équation (5.4).
c11 .. Cilk
M=|[C21 .. C2k eq. (5.4)
Cnl .. Cnk

La détermination des priorités des ¢léments de chaque matrice se fait par la résolution du probléme

de vecteurs propres et valeurs propres.

5.4.4.2 Calcul de I’Indice de Cohérence (IC)
L’indice de cohérence est le rapport entre la différence de la valeur propre Amax moins le nombre

de comparaison, le tout est devisé sur le nombre de comparaison moins un.

JC= Amax—n eq. (5.5)

n-1

Tel que : 4 max est la valeur propre maximale de la matrice de jugement et »n est le nombre de
comparaison (I’ordre de la matrice évaluée).
L’Indice de cohérence (IC) peut étre comparé a celui de la matrice aléatoire proposé par Saaty.

(Tableau 5.2).

5.4.4.3 Calcul de Ratio de Cohérence (RC)
Le Ratio de Cohérence (RC) est le rapport de I’indice de cohérence (IC) calculé sur la matrice

correspondant aux jugements du décideur et de I’indice aléatoire (I1A).

ic
RC = m eq. (5.6)

Les différentes valeurs de I’indice aléatoire (IA) sont présentées par le tableau suivant :

Tableau 5.2. L’indice aléatoire proposé par Saaty (Saaty, 2001)

Ordre de la Matrice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L’indice aléatoire 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Toutes ces étapes vont étre détaillées depuis que la méthode AHP a été choisie pour le

développement du SIAD.
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Le tableau 5.3 présente les avantages et les inconvénients des différentes méthodes d’aide a la

décision multicritéres.

Tableau 5.3. Avantages et inconvénients des différentes méthodes d’aide a la décision multicritéres.

Méthodes Avantages Inconvénients
TOPSIS A un processus simple ; Son utilisation de la distance euclidienne ne
Facile a utiliser et & programmer ; tient pas compte de la corrélation des
attributs.
ELECTRE Prend en compte 1'incertitude. Son processus et ses résultats peuvent &tre
difficiles a expliquer en termes simples
ROMETHEE Facile a utiliser; N'exige pas | Ne fournitpasune méthode claire permettant
I'hypothése que les critéres sont | d'attribuer des poids.
proportionnés
AHP Ne comporte pas de mathématiques | Problemes liés a l'interdépendance entre
complexes. critéres et alternatives.

Facile a capturer et pratique.

5.5 Application de I’analyse Hiérarchique des procédés (AHP) pour l'optimisation de la
sélection de ’endroit optimal pour mettre en place une unité de traitement (UT) des
déchets des micro-ordinateurs
5.5.1 Me¢éthodologie

Dans cette partie, nous prendrons en considération les aspects économiques et sociaux. L’aspect
environnemental n’est pas négligé dans cette étude. Cependant, plusieurs études ont déja prouvé
que le démontage manuel des micro-ordinateurs est préférable d’un point de vue économique et
environnemental. Gmiinder, 2007 a mené une enquéte sur 1’évaluation de la profondeur optimale
de démontage manuelle des micro-ordinateurs en Chine sur la base de calculs d'éco-efficacité.
Durant son enquéte, il a interviewé des experts de I’Europe et la Chine. Selon Jaco Huisman (UNU
Bonn, TU Delft), le démontage manuel d'un PC est sans aucun doute éco-efficace.

Stephan van Ooyen (Taizhou Chiho Tiande) indique qu'en général, le démantélement profond
(démonter jusqu’a la derniére vis) est rentable aussi bien environnementalement
qu’économiquement.

Selon Chiristian Hageliicken (Umicore) pour les composants contenant des fractions de métaux
précieux, un démantelement profond peut provoquer une perte de métaux rares et précieux. Par

conséquent, les matériaux de haute qualité comme les cartes meres ne doivent pas €tre démantelés.
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Donc, le Systéeme d’information et d’aide a la décision développé dans le cadre de ce travail répond
a la question de I’endroit optimal pour installer une unité de traitement des déchets des micro-
ordinateurs.

Pour sélectionner un endroit optimal pour mettre en place une unité de traitement des déchets
¢lectroniques ; dans notre cas les déchets des micro-ordinateurs ; il faut une méthode qui appuie
l'analyse des décisions pour évaluer plusieurs alternatives. Chacune de ces alternatives aura des
avantages ou des déficiences. L'évaluation multicritéres des sites alternatifs (sitel, site2, site3, ...)
pour l'emplacement d’une unité¢ de traitement (UT) sur les attributs a été¢ effectuée aussi
objectivement que possible. Cette étude a tenté de sélectionner le meilleur endroit pour installer
une UT de déchets des micro-ordinateurs basée sur les différentes wilayas de I’ Algérie.

Dans le cas d'installer une unité de traitement des déchets des micro-ordinateurs, la préoccupation
principale est d'augmenter le taux de collecte des déchets des micro-ordinateurs autant que
possible, donc la superficie des wilayas ne peut pas influencer les résultats, car une grande
superficie ne signifiait pas une grande population.

L'une des techniques de ’ADM est 1’ Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP). C’est l'un des
modeles complets d’aide a la décision en considérant les questions qualitatives et quantitatives.
Le principe de 1'AHP est la simplification d'un probléme complexe en l'organisant dans une
hiérarchie. Ensuite, le niveau d'importance de chaque variable est donné subjectivement par la
valeur numérique sur la signification de la variable par rapport a d'autres variables.

Le probléme de prise de décision est divisé en une structure hiérarchique en plusieurs niveaux :
Objectifs, criteres, et alternatives. Les critéres et les alternatives ont ét€¢ évalués par la technique
de la comparaison par paire selon I'échelle de 1 a 9 établie par Saaty, 1990. La figure 5.2 illustre

les différentes étapes que nous avons suivi pour effectuer une analyse AHP.
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Objectif : Détermination du meilleur endroit pour installer une unité
de traitement.

!

Structurer les éléments en critéres et alternatives.

v

[ Effectuer une comparaison par paire de chaque ¢lément dans chaque J

group.
[ Calculer le poids de chaque critére et le ratio de cohérence. ]
( ‘ A

Evaluer les différentes alternatives selon leur poids.

v

Choix du meilleur emplacement selon le classement obtenu.

L J

Figure 5.2. Méthodologie de 1a méthode AHP utilisée pour le systéme d'aide a la décision pour
I'emplacement optimal des installations de traitement des PCs.
5.5.2  Les criteres
Dans les études concernant I'emplacement des unités de traitement des déchets, la question la plus
importante est de définir les critéres influengant plus le choix. Cependant, dans cette étude, certains
critéres (c1 et c4) ont été sélectionnés selon Achillas et al. 2010 et le reste, en fonction des données
disponibles en Algérie et selon des interviews avec des experts du domaine de la gestion des
déchets qui ont donné les poids aux différents critéres. Afin de déterminer le lieu optimal pour
installer une unité de traitement des déchets des micro-ordinateurs nous utilisons les critéres

suivants :

Déchets générés par habitant (cl) : Comme nous avons calculé la quantité des micro-ordinateurs
utilisée par habitant, la population dans chaque wilaya est utilisée pour déterminer le nombre des
micro-ordinateurs utilisé par chaque wilaya. Par conséquent, la quantité des déchets des micro-
ordinateurs générée par habitant pourrait étre extraite pour chaque wilaya.

Capacité pour une collecte rationnelle des déchets (c2) : C’est un indicateur qui détermine la
capacité de la wilaya a collecter les déchets électroniques, par exemple la présence des différentes

entreprises de collecte des déchets, ainsi, si la wilaya posséde des stratégies et schémas de collecte.
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Distance par rapport a des unités existantes de traitements et de recyclage (c3) : 1l existe en
Algérie certaines unités de collecte et récupération des matériaux ferreux et non-ferreux (a Blida
et Oran par exemple).
Population en chomage (c4) : comme indicateur de la main-d'ceuvre disponible. L unité de
traitement devrait pouvoir créer des postes d’emploi.
La distance du port le plus proche (c5) : ce critére indique la disponibilité des infrastructures et
détermine également le colit du transport.
On peut prendre aussi d’autres criteres, par exemple le statut financier de chaque wilaya et sa
capacité a financer un tel projet. Cependant, ce type de données n’est pas disponibles pour toutes
les wilayas.

5.5.3 Alternatives
Initialement, toutes les wilayas sont considérées comme des alternatifs pour le développement
d'une unité de traitement des micro-ordinateurs. Toutefois, les deux critéres les plus importants
sont la quantité de déchets générés dans chaque wilaya et la distance du port le plus proche depuis
que certains composants doivent étre traités dans des unités ultramodernes. Dans cette étude, nous
comparons les cinq grandes wilayas du pays d'un point de vue de la population.
En raison de diverses unités appliquées a la valeur de chaque critére, il est nécessaire de normaliser
cette valeur en valeur comparable entre les critéres individuels.
Les valeurs quantifiées de tous les critéres (¢) pour tous les emplacements alternatifs (A4) sont
normalisées dans une échelle de 0 a 100, comme suit

N = Ye-ven
c chax_ chin

* 100 eq. (5.7)
Ou V.(A) est la valeur du critére ¢ pour I’alternative A. V" est la valeur minimale du critére c.
est la valeur maximale du critére c.

5.5.4 Conception de la base de données du SIAD

max
Ve

Les informations recueillies ont été soigneusement analysées pour construire une base de données
efficace. Le processus de normalisation a été¢ appliqué dans la conception de la base de données
pour réduire la redondance des données et mettre a jour les anomalies. La figure 5.3 présente la

conception de la base de données et le module d'analyse des décisions.
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data-alternative rankine-results
alternative-id serial id serial weights
alternative -name character data-matrix-id integer
alternative -number integer alternative-id integer weight-id serial
L . data-id integer
weight-id integer
i 7 date-values
alternative-analysis
data-matrix id serial
alternative -id serial matrix-id integer
alternative -name character data-id serial alternative-id integer
alternative -weight integer matrix-id t:nteger criteria-id integer
alternative -total integer data - integer
description
1
user 4
Ve criteria-analysis
user-id serial
user-name character } e .
X .. criteria-id serial
user-password integer data-criteria o
criteria-name character
criteria-weight integer
criteria-id serial iteria-total g
criteria-name character criteria-tota L
criteria-number integer

Figure 5.3. Conception de la base de données du systéme.

5.5.5 Conception de l'architecture du systéme
Etant donné que le systéme était basé sur le Web, il suivait l'architecture & trois niveaux, suivie de
la conception d'interface utilisateur appropriée (figure 5.4) pour répondre aux exigences du
systeme. Le premier niveau ou bien couche (c'est-a-dire le niveau client) contient la présentation
et diffuse toutes ses demandes spécifiques au niveau intermédiaire. Le niveau intermédiaire
s'exécute sur le serveur d'applications. Le dernier niveau est la phase de données qui permet

d'optimiser l'acceés général aux applications et la gestion du développement.

Client Serveur d’application Base de données

Figure 5.4. Architecture a trois couches (niveaux)
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5.5.6 Conception d'interface utilisateur
L'interface utilisateur du systéme a été¢ congcue pour €tre conviviale et d’utilisation facile. Les
boutons, les icones, les menus et les tableaux ont été utilisés pour l'interaction de I'utilisateur et les

résultats du systéme.

La collecte des
donnees

Architecture du
SIAD,
Test et évaluation Conception de

l'interface de
l'utilisateur.

Figure 5.5. Cycle de vie du développement du SIAD

Le niveau de présentation fournit a 1’utilisateur une interface graphique, qui est accessible via les
navigateurs de nombreux périphériques, et permet aux utilisateurs d’extraire des informations sur
la durée de vie des différents micro-ordinateurs et écrans, ainsi que sur la quantité des déchets des
micro-ordinateurs générés par habitant durant la période 2000 a 2030 et prendre une décision sur
I’endroit optimal pour mettre en place une unité de traitement.

La figure 5. 6 présente le plan du SIAD basé sur le web.
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Computer Input Data i

Home Waste Data Analysis Administrator
-About the -Distribution -Data value. -Criteria
Project. delay. -Data criteria. Analysis. -Profile.
-Computer in- -First -Data -Alternative -User
use (LG) Scenario. Alternative. Analysis. Manager.
-Computer in- -Second -Ranking. -Logout.
use (HG) Scenario. -Final results.
-Normal
Lifespan.
-Weibull
Lifespan.

Figure 5.6. Plan du SIAD basé sur le web

5.5.7 Mise en place du systéme
Puisque le SIAD développé est une application basée sur le Web, il est nécessaire que nous
utilisions un serveur Web. Afin d'enregistrer et de récupérer des données, nous avons €¢galement
besoin d'un serveur de base de données et enfin, nous avons besoin d'un serveur pour implémenter
l'environnement. Nous avons utilis¢ Apache XAMPP comme notre serveur web pour la mise en

ceuvre et l'essai de notre SIAD.

MySQL fait partie de XAMPP qui est utilis¢ comme base de données afin d'enregistrer et de
récupérer des données. Enfin, il est important de mentionner que le langage de programmation
utilisé coté serveur est PHP, ce qui signifie que notre SIAD est capable de fonctionner sous les

serveurs Apache et il n'est pas limité a étre utilisé uniquement dans XAMPP.

Pour une meilleure présentation web, nous avons utilisé Bootstrap (Shenoy et al. 2014) qui est un
cadre applicatif (Framework), JavaScript et HTML. Pour la présentation des charts, nous avons
utilisé la bibliothéque Highcharts (www.highcharts.com). C’est un outil simple qui permet

d'ajouter des graphiques interactifs a notre application web.

Les figures de 5.7 a 5.10 présentent quelques différentes pages du SIAD. L’annexe 6 présente

diverses prises de vue du systéme d’information et d’aide a la décision.
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Web-based decision support system

User Area

Username

admin

Password

admin
Username: admin and Password: admin
Login

Figure 5.7 Page principale de connexion

DSS for the optimal location for WEEE treatment B Home ~  BiComputerwaste ~  BinputData~ B Data analysks ~

WELCOME TO DSS FOR THE OPTIMAL LOCATION FOR WEEE TREATMENT

Electrical and electronic waste is considered as a aet of elecrical equipments that have reached their end-of life; thus, slectronic waste includes consumer products such as refrigerators, washing
computers as well as equipments used in energy production systems like solar modules, converters and regulators.

Algera produces and imports elzctronic equipments that end up as waste. Since we do not currently have storage and recycling facilities, electronic waste is sither thrown away in nature or store
raises a real challenge in comparison to many othar types of wasta due to itz contents which iz charactarized by the exstence of some toxic materials.

Algeria has achieved a considerable progress in wasts management over the last decade. Nevertheless. the issus of e-waste has not been addressed by the public authorities and the fate of e-w
is due to limited infrastructure and access to technology and investment. The situation regarding e-waste is therefore conceming, but not yetalarming. The general objective of this researchis to
problam of e-waste, through a davelopment of a decision support systam, this one would aid the global effort for monitoring of e-waste and policy implementation of a-waste management. This da
points:

Figure 5.8 Page d’accueil.
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DSS for the oplimal location for WEEE treatment B Home v B Computer wasie B lnpuiData = B Data analysis »

Chart Ranking

Alternant
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Figure 5.9. Résultats d’une comparaison aléatoire.

Computer in-use (Low growth rate)

In this study, the term ‘in-use stock’ refers to the number of computers that households and business possess.
The study revealed that the amount of stock-in-use in 2010 is approximately 3,118,208 PCs, this results is close to the data pub

Following Tigures show the forecast computer per capita rates. The evolution of the acquisition of computer per capita in Algeria
2030 there would be a maximum value of approximately 0.128 PC per capita using the logistic model and 0.137 PC per capita 7
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Figure 5.10. Le taux des ordinateurs utilisés par habitant par an (Faible croissance)
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5.6 Résultats et discussion
Les données recueillies et la méthodologie mentionnée ci-dessus ont été appliquées afin de
déterminer I'emplacement optimal pour mettre en place une unité de traitement des micro-
ordinateurs.
Le systeme d’information et d’aide a la décision présente a ses utilisateurs des informations sur la
quantité des micro-ordinateurs utilisés par habitant, par conséquent, 1’utilisateur peut extraire le
nombre des micro-ordinateurs utilisés dans chaque Wilaya de 1’an 2000 jusqu’ a 2030.
La prise de décision sur l'emplacement optimal pour le développement d'une unité de traitement
des déchets électroniques en Algérie constitue une question d'importance critique, tant pour la
viabilité de l'investissement lui-méme et que pour 1'efficacité du systeme de collecte des déchets
¢lectroniques.
Les résultats finaux (de la quatriéme itération) de la comparaison entre les différents criteres et

alternatives sont présentés dans les tableaux suivants (5.4 et 5.5).

Tableau 5.4 Matrice des critéres de décision (résultat de la quatriéme itération)

Critéres Vecteur propre Lambda Ic RC=IC/IR
normalisé
Cl 0.222106370
C2 0.316477907
C3 0.081816494 7.243394538 0.040565756 | 0.030731634
Cc4 0.158190777
C5 0.052339770

Comme RC <0,1 le rapport de cohérence de la matrice est acceptable.
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Tableau 5.5 : Matrice des alternatives présentant le vecteur propre de priorité.

Alger Oran Sétif Tizi Ouzou Batna
Cl1 0098670408 | 0,044275734 | 0,044275734 | 0,017442248 | 0,017442248
C2 0,103132152 | 0,093646372 | 0,070537636 | 0,027974348 | 0,021187399
C3 0,031326629 | 0,031326629 | 0,005537848 | 0,007360061 | 0,006265326
C4 0,049250988 | 0,049250988 | 0,027771931 | 0,013709462 | 0,018207409
C5 0,019263365 | 0,019263365 | 0,005295685 | 0,005295685 | 0,00322167
Vecteur propre 0,301643542 | 0,237763087 | 0,153418833 | 0,071781805 | 0,066324051

Les résultats finaux de l'analyse, tels que présentées dans les tableaux 5.4, 5.5 et la figure 5.11,

indiquent que la capitale Alger est I'option la plus préférable pour mettre en place une unité de

traitement des déchets des micro-ordinateurs, par contre la ville de Batna est le choix le moins

préférable.
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Figure 5.11. Les résultats finaux présentant les villes préférables pour la mise en place d’une unité
de traitement des déchets des micro-ordinateurs.

En ce qui concerne l'emplacement optimal du site, les valeurs des critéres : Déchets générés par

habitant (c1), Capacité pour une collecte rationnelle des déchets (c2), et la Population en chomage

(c4) doivent étre maximisées, par contre le reste des valeurs doivent étre minimisées.
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Le critére « Déchets générés par habitant (cl) » a favorisé Alger par rapport au deuxiéme site
optimal (Oran), vue que la population en 2016 dans la wilaya d’Alger est estimée a 3.460.110
habitants et qu’a la wilaya d'Oran elle est de 1.683.744 habitants (notre prévision a partir du
recensement de 1’année 2008). Donc, les déchets générés a Alger devraient étre plus élevés que

ceux généres a Oran.

L’existence des unités de traitement des déchets (métaux ferreux et non ferreux a Oran et Blida,
Ain Defla et une unité de collecte des déchets y compris les déchets électroniques a Alger) dans

ces régions a favorisé la capitale Alger et Oran par rapport aux autres villes alternatives.

La population en chdmage (c4) n’avait pas une grande influence, depuis que les taux publiés par
I’ Agence Nationale de Développement de I'Investissement (ANDI) ne sont pas d’un grand écart,
et varient entre 7% et 9 % sauf pour la wilaya de Tizi Ouzou ou le taux de chomage est relativement

élevé et estimé de a 18% pour ’an 2013.

L’avantage de notre SIAD et de permettre a son utilisateur d’ajouter et effacer des critéres et des
alternatives, par exemple si le décideur veut limiter le choix du site optimal dans la région de 1’Est
du pays ou bien 1’QOuest il a la possibilité d’ajouter et ou changer des villes, ainsi que pour les
criteres. De méme, si ['utilisateur veut aborder d’autres criteéres il a la possibilité d’ajouter ou

supprimer des criteres (Figure 5.12)
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Figure 5.12. Différents critéres et leur poids relatifs
Dans cette étude, nous avons développé un systéme d’information et d'aide a la décision basé sur
le Web pour définir I’endroit optimal pour mettre en place une unité de traitement des déchets des
micro-ordinateurs. XAMPP était la plate-forme de développement de systéme utilisée, Apache en
tant que serveur web, MySQL pour le systéme de gestion de base de données et PHP comme
langue de script pour le serveur. HTML, CSS et Bootstrap ont été utilisés dans la création des
formes, des menus et d'autres éléments de l'interface utilisateur.
En outre, comme le systéme est basé sur le Web, une fois qu'il est déployé sur un serveur Web
public, ses services peuvent étre accessibles au grand public, a tout moment étant donné qu'il existe
une connexion Internet.
La prise de décision sur I'emplacement optimal pour le développement d'une unité de traitement
en Algérie constitue une question d'importance critique, tant pour la viabilité¢ de l'investissement
lui-méme que pour I'efficacité du systéme de collecte.
L'objectif de cette partie est de développer un modele qui répond a des questions quantitatives et
qualitatives pour déterminer l'endroit adéquat pour installer I'unité de traitement. Le cadre
méthodologique présenté fournit aux décideurs un outil facile a utiliser qui pourrait étre utilisé soit

par des investisseurs privés, soit par le secteur public.
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Le systeme d’information et d’aide a la décision proposé peut étre utilisé, avec des modifications
nécessaires, afin d’aider des décideurs dans leurs jugements vers la gestion d'autres flux de déchets

(par exemple, télévisions, téléphones portables, etc.)
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6 Conclusion

Dans ce travail de recherche nous avons développé un systéme d’information et d’aide a la décision
pour €laborer un programme de recyclage des déchets électroniques en Algérie.

Le recyclage des équipements électroniques en leur fin de vie est un probléme complexe qui
nécessite de mettre en place une stratégie qui prend en considération des différents facteurs
environnementaux, sociaux et économiques. Dans ce travail de recherche, nous avons présenté un
systeme d’information et d’aide a la décision qui fournit des informations sur les quantités des
micro-ordinateurs générés en Algérie, et aidera le décideur a trouver I’emplacement optimal pour
mettre en place une unité de traitement des déchets des micro-ordinateurs.

Sur la base des données présentées dans les différents points traités dans cette thése, les conclusions

suivantes ont été faites.

6.1 Evaluation des différentes quantités de déchets des micro-ordinateurs en Algérie.
Dans la premicre partie de cette étude, deux méthodes différentes ont été utilisées pour estimer les
déchets des micro-ordinateurs et écrans en Algérie. Les résultats devraient étre pris en considérant
que la production locale n'était pas incluse. Si tous les micro-ordinateurs produits localement ainsi
que les autres équipements électriques et électroniques ont été incorporés, la quantité totale de
déchets électroniques pourrait étre notablement supérieure a la quantité estimée par cette premiere
partie de I’étude.

Les ensembles de données sur les ventes et la durée de vie des produits sont des parametres
essentiels pour une évaluation efficace de la quantité des déchets.

L'une des principales limites de cette premiére partie de 1’étude était l'incapacité d'obtenir un
meilleur taux de réponse des questionnaires remplis, ce dernier était relativement faible.

Les résultats de cette premicére partie de I’étude soulignent la demande de recherches
supplémentaires sur 1'évaluation des déchets électroniques pour acquérir plus de données sur le
marché (les ventes) et la durée de vie des EEE afin de définir des stratégies pour collecter différents
types d'appareils électroniques.

L’absence de ces de ces données, nous a pouss¢ a développer une méthodologie pour évaluer et
surveiller les déchets des micro-ordinateurs en Algérie, présentée dans la deuxiéme partie du

troisiéme point de cette thése (Modélisation des déchets électroniques en Algérie). L'objectif de
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cette méthodologie est de combler le fossé entre le manque de disponibilité et de fiabilité des
données et la nécessité d'évaluer et de surveiller les déchets €lectroniques. Elle présente la quantité
des micro-ordinateurs en cours d’utilisation par habitant et par conséquent les déchets des micro-
ordinateur générés par habitant pour la période 2000 a 2030.

On peut conclure que les modéles de prévision existants peuvent décrire le processus de diffusion
de la pénétration des micro-ordinateurs dans la société algérienne. Le modéle logistique est
considéré comme le plus précis en fonction des valeurs les plus faibles des erreurs pour le premier
scenario. Néanmoins, pour le cas d'un taux de croissance élevé (deuxiéme scenario), le modele
Bass fournit des résultats plus précis.

Les données sur la consommation dans les ménages et le secteur industriel doivent étre complétes
afin d'assurer la fiabilité de 1'évaluation de la production de déchets électroniques. La disponibilité
de ces données fournira une plate-forme pour une politique efficace en maticre de la gestion des

déchets ¢€lectroniques en Algérie.

6.2 Etude de la faisabilité économique de mettre en place une unité de traitement des
déchets des micro-ordinateurs en Algérie

La mise en place d’une unité de traitement des micro-ordinateurs est rentable a partir de la

troisieme année. La mise en place de cette unité est influencée directement par la quantité des

micro-ordinateurs entrant I’unité et la composition de ce flux (par exemple le nombre des écrans

CRT par rapport aux micro-ordinateurs portables)

Cette unité est influencée aussi par d’autres facteurs externes, tel que les changements dans les
conditions du marché (Ex : Prix des matériaux), les décisions politiques (Ex : Frais de recyclage

et taxes) et les colits d’achats des équipements en leur fin de vie.

Les cofts du transport et d'¢limination d’écrans CRT et FDP peuvent étre élevés que ceux utilisé€s
dans cette étude. Il conviendrait de mettre I'accent sur I'identification des options écologiquement

rationnelles pour le recyclage ou I'élimination du verre CRT en Algérie.

3.2 Développement d’un systeme d’information et d’aide a la décision pour gérer les
déchets des micro-ordinateurs en Algérie
Cette partie a présenté un systéme d’information et d’aide a la décision développé pour assister

son utilisateur a identifier 'emplacement optimal d’une unité de traitement des déchets des micro-
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ordinateurs. Le cadre méthodologique présenté fournit aux décideurs un outil facile a utiliser qui
pourrait étre utilisé€ soit par des investisseurs privés ou publiques pour gérer les déchets des micro-
ordinateurs. La méthodologie est mise en ceuvre pour le cas des déchets des micro-ordinateurs en
Algérie.

Toutefois, la procédure pourrait étre facilement adoptée (avec certaines modifications et des
ajustements) afin de résoudre des problémes similaires (par exemple : le développement des
centres de collecte et de tri des déchets) dans d’autres pays.

De méme, ce systeme d’information et d’aide a la décision peut étre utilisé pour d'autres types de
déchets électriques et électroniques (télévisions, réfrigérateurs et machine a laver, etc.) ou bien

d’autres types des déchets (industriels, toxiques, solides, etc.).
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Annexes

Annexe 1 : Catégorisation des déchets électroniques dans la législation algérienne et ordinateurs

en cours d’utilisation.

Tableau 1.1. Catégorisation des déchets électroniques dans la législation algérienne

Code du
déchet

Désignation des déchets

Critére de dangerosité

16.2

Déchets provenant d’équipements €lectriques
ou ¢lectroniques

16.2.1

Transformateurs et accumulateurs contenant
des PCB

Irritante toxique cancérogene
dangereuse pour I’environnement

16.2 .2

Equipements mis au rebut contenant des PCB
ou contaminés par de telles substances autres
que ceux visés a la rubrique

Irritante toxique cancérogene
dangereuse pour I’environnement

16.2.3

Equipements mis au rebut contenant des
chlorofluorocarbones, des HCFC ou des HFC

Dangereuse pour I’environnement

16.2 .4

Equipements mis au rebut contenant de
I’amiante libre

Toxique cancérogene

16.2.5

Equipements mis au rebut contenant des
composants dangereux (1) autres que ceux
visés aux rubriques 16.2.1 24 16.2.4

(1) Par composants dangereux provenant
d’équipements électriques et électroniques, on
entend notamment des piles et accumulateurs
visés a la section 16.6 et considérés comme
dangereux, des aiguilles de mercure, du verre
provenant de tubes cathodiques et autres verres
activés, etc.

Dangereuse pour I’environnement

16.2 .6

Equipements mis au rebut autres que ceux visés
aux rubriques 16.2.1 2 16.2.5

16.2.7

Composants dangereux retirés des équipements
mis au rebut

Dangereuse pour I’environnement

16.2.8

Composants retirés des équipements mis au
rebut autres que ceux visés a la rubrique 16.2.7

16.2.9

Déchets non spécifiés

Source : Seitz 20
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Tableau 1.2. Ordinateurs en cours d’utilisation par wilaya pour I’an 2016.

Computer in-use (Units) for the year 2016

Forecasted

Logistic

Bass

Alternative location Population Area km2 arowth model Gompertz
Alger 3,542,490 1,190 446,350 467,148 | 458472.601
Sétif 1,766,392 6,504 222,564 232,934 | 228608.233
Oran 1,723,831 2,121 217,201 227,322 | 223099.924
Tizi Ouzou 1,336,795 3,568 168,435 176,283 | 173009.313
Batna 1,327,529 12,192 167,267 175,061 171810.1
Djelfa 1,294,800 66,415 163,144 170,745 | 167574.344
Blida 1,188,997 1,575 149,812 156,793 | 153881.132
Chlef 1,187,990 4,795 149,686 156,660 | 153750.869
M’Sila 1,174,360 18,718 147,968 154,863 | 151986.879
Tlemcen 1,125,214 9,061 141,776 148,382 | 145626.264
Constantine 1,112,576 2,187 140,183 146,715 | 143990.695
Béjaia 1,081,874 3,268 136,315 142,667 | 140017.151
Skikda 1,065,398 4,026 134,239 140,494 | 137884.928
Tiaret 1,003,921 20,673 126,493 132,387 | 129928.482
Meédéa 972,041 8,866 122,476 128,183 | 125802.582
Boumerdes 950,881 1,356 119,810 125,393 | 123064.001
Mascara 929,530 5,941 117,120 122,577 | 120300.718
Mila 909,155 9,373 114,553 119,890 | 117663.707
Ain Defla 908,120 4,891 114,422 119,754 | 117529.763
Mostaganem 873,864 2,175 110,106 115,236 | 113096.388
Relizane 860,897 4,870 108,472 113,527 | 111418.165
Biskra 855,178 20,986 107,752 112,772 | 110678.016
Bouira 824,624 4,439 103,902 108,743 | 106723.652
Tébessa 769,047 14,227 96,899 101,414 | 99530.8299
El Oued 767,678 54,573 96,727 101,234 | 99353.6177
Jijel 755,111 2,577 95,143 99,577 97727.2543
Bordj Bou Arreridj 745,066 4,115 93,878 98,252 96427.2376
Oum El Bouaghi 736,930 6,783 92,852 97,179 95374.244
Annaba 722,570 1,439 91,043 95,285 93515.7403
Sidi Bel Abbes 716,933 9,096 90,333 94,542 92786.1783
Tipaza 700,651 1,605 88,281 92,395 90678.9637
Ouargla 662,179 211,980 83,434 87,322 85699.8369
Guelma 571,928 4,101 72,062 75,420 74019.4793
Laghouat 540,123 25,057 68,055 71,226 69903.2457
Souk Ahras 519,406 4,541 65,445 68,494 67222.0476
El Tarf 484,181 3,339 61,006 63,849 62,663
Adrar 473,867 439,700 59,707 62,489 61328.3215
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Khenchela 458,418 9,811 57,760 60,452 59328.9686
Ain Témouchent 440,109 2,379 55,453 58,037 56959.3878
Ghardaia 431,051 86,105 54,312 56,843 55787.0253
Saida 391,980 6,764 49,389 51,690 50730.4161
Tissemsilt 349,106 3,152 43,987 46,037 45181.6019
Béchar 320,161 162,200 40,340 42,220 41435.596
Bayadh 271,037 78,870 34,150 35,742 35077.8961
Naama 228,675 29,950 28,813 30,155 29595.3638
Tamanrasset 209,406 556,185 26,385 27,614 27101.5044
Mlizi 62,042 285,000 7,817 8,181 8029.4787
Tindouf 58,267 159,000 7,342 7,684 7540.95597

Total 40,402,379 2,381,739 5,090,659 5,327,862 | 5,228,916
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Annexe 2 : Profondeur de démantélement des micro-ordinateurs (Cas de micro-portables)

Tous les résultats de démanteélement présenté dans cette partie des différents micro-portables. Cette opération a eu lieu au niveau du

laboratoire du département de [’économie circulaire et technologie de recyclage a 1’université technique de Berlin.

1-a-Cadre (Chéssis), 1-b- Plastique, 1-c-PCB (Cartes électroniques), 1-d-Bloc optique, 1-e-Cable plat, 1-f-Vis.

Fig. 2.1. Profondeur du démontage manuel d’un laptop.
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Micro-portable complet (Niveau 0)

v
Premiére phase de démante¢lement (Niveau 1)

v

Deuxieme phase de démantélement (Niveau 2)

!

[l —n

Lecteur DVD démonté Disque dur démonté Ecran LCD démonté

Fig. 2.2. Différents niveaux du démantelement manuel d’un laptop.

128



Tableau 4.2. Les résultats de la premiére phase de démantélement (Niveau 1) (en grams)

Poids total (g)
Lecteur DVD
Disque dur
Ecran LCD
Batterie
Haut-parleur

Ventilateurs et dissipateur
thermique

Carte mére et PCBs
Chassis
Clavier

Autres

HP

2986,8

178,9
106,6
929.4
616,2

109,8

290,1
626,4
94,7

Samsung NP-M60

2958
184,1
113,3
1109,8
3189
50,7

139,4

320,4

512,8
94,6
114

129

Toshiba
3008.,9

213,1
110,8
1010
412,7
32,36

86,22

384
528,7
111,2

MSI
2579
174,2
103,2
872,5
3233

19,6

104,1

341,7
373.,9
114,8
151,7

Dell

2795,2

179
108
782,4
4872
42,1

128,8

271,9
648,2
99,3
26,9

Samsung NP-x420
1759,9

/
126
611,6
326,1
13,3

41

141,1

413,9
91,4
4,5



Annexe 3 : Processus de traitement des écrans de type CRT et LCD.

1-Processus de traitement des écrans LCD

e a
Ecrans plat en fin de vie

Démantélement des écrans

. J
\4
(" A
Module avec lampes de Fractions récupérables
rétroéclairage et dalle (Plastiques, métaux...)
L J
\4
f )
Démantélement des
modules
\ J
\4 \4
\ 4
Lampes de rétroéclairage Dalle Autres Fractions

récupérables (Plastiques,
métaux...)

Fig.3.1. Processus de traitement des écrans plat (LCD) en fin de vie.
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2-Processus de traitement des écrans CRT

( )
Ecrans CRT en fin de vie
|\ J
- Coque plastique.
- ~ - Cartes électroniques.
Démantelement des écrans - Cables.
\ J - Autres.
\ 4
Procédé¢ 1 : Découpe de Procéde 2 : Broyage
tube mécanique du tube

v v v l
[ Verre J [ V?rre } Poudres Masques
dalle cone luminescentes
\ 4
Poudres Verre en
mélange

Fig.3.2. Processus de traitement des écrans (CRT) en fin de vie (modifie i’ ADEME, 2008).

La séparation ou bien le broyage manuel des tubes cathodiques sont déconseillé en raison de la

présence des substances dangereuses (Plomb, Cadmium et la poussicre).
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Annexe 4 : Différentes présentation des résultats de démantelement des micro-
ordinateurs.

4.1. Selon la littérature

I-Barbara V. Kasulaitis et al. Evolving materials, attributes, and functionality in consumer
electronics: Case study of laptop computers. Resources, Conservation and Recycling 100 (2015) 1-
10

L'objectif de cette étude était d'évaluer le degré de changement dans les attributs et 1’évolution des
matériaux, des attributs et des fonctionnalités des EEE. Au total, 11 ordinateurs portables ont été

démantelés et identifiés en fonction de la composante fonctionnelle et des matériaux.

Année Marque Taille d’écran Disque dur Chassis
1999- 2008 Dell 14,1 700MB- 250 GB  Plastique, Al/Plastique ou
Magnésium

B Aluminium  ®Magnesium ™ Copper
Battery Cell ~ ®mFerrous m Plastic
® PWB Material 8 LCD Materials ® Others

Fig.4.1. Composition matérielle moyenne pour Dell (Taille d’écran 14,1 pouces)
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B Aluminium  ®Magnesium B Copper
Ferrous W Plastic m Battery Cell
m PWB Material m LCD Materials B Others

Fig. 4.2. Composition matérielle moyenne pour HP (Taille d’écran 17)

2-Ramzy Kahhat, Soumya Poduri,Eric William. Bill of Attributes (BOA) in Life Cycle Modeling
of Laptop Computers: Results and Trends from Disassembly Studies. Sustainability Consortium,
2011.

L'objectif principal de cette étude était de contribuer a développer les données (BOA) pour les
ordinateurs portables.

Tableau 4.1. Résume des résultats de I’étude mentionnée ci-dessus.

Poids total (g) 3397 2687 1742 2407 3453
Aluminium 447 227 219 425 580
Cuivre 84 24 39 35 74
Plastique 963 1,128 398 603 782
PCB 413 268 229 268 406
Fer et acier 835 516 266 265 396
Magnésium - - 214 326 494
Autres 451 249 101 207 346
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3- M. Oguchi et al. A preliminary categorization of end-of-life electrical and electronic
equipment as secondary metal resources. Waste Management 31 (2011) 2150-2160.

L'objectif principal de cette étude était d'examiner les caractéristiques de équipements électroniques
en fin de vie (21 types en 5 groupes) en tant que ressources métalliques secondaires pour envisager
des systemes efficaces de collecte et de récupération des métaux selon les métaux spécifiques et les

types des équipements électroniques.

m Ferrous ™ Aluminium ™ Copper and cable = Plastic ®mPCB ® Battery

Fig. 4.3. Composition des matériaux pour ordinateur portable

Tableau 4.2. Contenu en métal de PCB d’un ordinateur portable (mg / kg)

Métaux communs Métaux précieux Métaux moins communs

Al Cu Fe Pb Sn Zn Ag Au | Pd Ba Bi | Co | Ga | Sr Ta

18000 | 190000 | 37000 | 9800 | 16000 | 16000 | 1100 | 630 | 200 | 5600 | 120 | 80 | 10 | 380 | 5800

4-Matthias Buchert, Andreas Manhart, Daniel Bleher, Detlef Pinge. Recycling critical raw
materials from waste electronic equipment, 2012.

L'objectif global du rapport était de développer des options de recyclage pour les déchets
d'équipement pour récupérer les matieres premicres critiques et produire un inventaire du cycle de
vie de l'apparition des matieres premicres critiques dans quatre groupes choisis d'appareils

¢lectroniques : écrans plats, lumieres LED, cahiers et Les smartphones.
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Display PCB ﬁ 18 18
Optical drive PCB hz > -
HDD PCB h .
Smal PCBs h 99
Memory cards h 33
Motherboard E iﬁ 948

0 50 100 150 200 250 300
EPd(mg) ®WAu(mg) mAg(mg)

Fig. 4.5. Poids et concentration des métaux précieux dans les PCB dans les micro-portables.

4.2. Les résultats d’une série de démantelement des micro-ordinateurs au niveau
du laboratoire de la gestion des déchets a I’université technique de Berlin.

600
500
400
ED 300
200
100
0 e I (Ml
Li-lon cell Plastics Others Mass of 1 cell
package

EToshiba =MSI ®Samsung-M60 ®Dell ®Samsung-x420 = HP

Fig. 4.6. Composition des batteries de différents ordinateurs portables.
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Samsung-x420

Dell

Samsung-M60

MSI

Toshiba

o

Fig. 4.7. Nombre de cellules par batterie
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Tableau 4.3. Résume des résultats de démantélement des micro-portables en fin de vie.

Manufacturer
Model

Year Manufactured
Battery type

Equipement
incomplete/

Total weight before
disassembly [g]

steel and steel alloys
Al and Al alloys

Mg and Mg alloys
Cu and Cu alloys
Magnet alloys NdFeB

Rubber and plastics
[g]

copper steel
composites (including
motors)
plastic-copper
(including wires and
cables)

Fe/Cu/Plastic

Al/Cu/Plastic

rubber and plastics
composites
Fe/Al

Al/Cu/Fe

Al/Cu

Al/Plastic
Cu/Fe/Pcb
Plastic/Fe/Magnet

not specified

PCB after Ta cap
removal
Ta capacitors

PCB w/o Ta cap
removal
LCD panel

CCFL Tube
LED package

Li-ion cell package

Toshiba

Satellite M30x-102

Li-ion

w/o charger cable

3002.9
[g] [70] by
product
weight
149.05 = 4.96%
27947 | 9.31%
39.57 1.32%
34.09 1.14%
26.09  0.87%
1196.36 | 39.85%
19.71 0.66%
2117 0.71%
71.67  2.3%%
7.66  0.26%
921 © 031%
52.72 1.76%
0.00 = 0.00%
0.00 = 0.00%
0.00 = 0.00%
343 0.11%
413 0.14%
5.06  0.17%
442.46 | 14.74%
0.69 = 0.02%
585 0.19%
275.00 | 9.16%
1.00 | 0.03%
0.00 = 0.00%
358.00 11.92%

MSI

MS-16362

Li-ion
No

2580

[e] [70] by

product

weight

123.42 4.79%
295.86 11.47%
0 0.00%

56 2.17%
21.11 0.82%
98425  38.16%
12.1 0.47%
26.14 1.01%
89.41 3.47%
0 0.00%

15 0.58%

0 0.00%

0 0.00%

0 0.00%

0 0.00%

3.84 0.15%
7.88 0.31%
30.63 1.19%
388.286  15.06%
0.82 0.03%
5.95 0.23%
242.6 9.41%
1.17 0.05%

0 0.00%
27456 = 10.65%

Samsung

NP-M60

Li-ion
No

2958

el [] by

product

weight

174.11 5.94%
286.55 9.78%
0 0.00%
48.68 1.66%
36.87 1.26%
1257.55 | 42.92%
6.06 0.21%
1.3 0.04%
64.35 2.20%
3.73 0.13%
30.07 1.03%
0 0.00%

0 0.00%

0 0.00%

17.71 0.60%
7.71 0.26%
9.34 0.32%
14.88 0.51%
362.797 | 12.38%
1.363 0.05%
6.22 0.21%
3202 10.93%
1.2 0.04%
0 0.00%
279.26 9.53%
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Dell
PP39L
20-07-10
Li-ion
No

2720
[g] [0] by
product
weight
108.77 4.13%
223.92 8.50%
0 0.00%
34.17 1.30%
26.95 1.02%
1090.15 = 41.38%
28.69 1.09%
17.96 0.68%
111.87 4.25%
0 0.00%
19.52 0.74%
0 0.00%
3.47 0.13%
21.41 0.81%
0 0.00%
5.62 0.21%
6.41 0.24%
6.16 0.23%
306.106 = 11.62%
1.96 0.07%
6.36 0.24%
200 7.59%
0 0.00%
0.55 0.02%
41423 | 1572%

Samsung
NP-x420
NA
Li-ion
DVD player

1775.9

el [*o] by

product

weight

93.24 527%
127.65 7.21%
0 0.00%
14.14 0.80%
17.2 0.97%
761.43  43.04%
0 0.00%
14.1 0.80%
42.55 2.40%
0 0.00%
10.79 0.61%
0 0.00%
0 0.00%
3.43 0.19%
29.26 1.65%
242 0.14%
3.13 0.18%
19.83 1.12%
164.906 9.32%
0314 0.02%
5.51 0.31%
174.1 9.84%
0 0.00%
1.5 0.08%
283.79 = 16.04%

HP
dv5-1203eg
23-02-09
Li-ion
No

2990
[g] [0] by
product
weight
93.09 3.12%
230.16 7.71%
126 4.22%
39.89 1.34%
14.87 0.50%
1181.22 | 39.57%
20.01 0.67%
12.52 0.42%
52.06 1.74%
3.59 0.12%
8.2 0.27%
0 0.00%
11.82 0.40%
0 0.00%
0 0.00%
477 0.16%
5.64 0.19%
25.54 0.86%
330322 | 11.07%
0.45 0.02%
19.65 0.66%
292.5 9.80%
1.3 0.04%
0 0.00%
51145 | 17.13%



Annexe 5 : Différentes données économiques

Tableau 5.1. Equipements de travail requis (Source : Spitzbart, 2014)

Cotts (USD / unit¢) Cotts (DA / unité)

Equipements administratif (PC, table, chaise) 500 46.265
Une table de démontage (table, chaise) 200 18.506
Unité de traitement des écrans CRT 15000 1.387.950
Camionnette 10 000 925.300
Outils de travail 150 13.879,5
HSE (chaussures, barre, gants, etc.) 50 4.626,5
Ventilateur 10 925,3
Collection box 50 4.626,5
Palette 5 462,65
Balance 250 23.132,5
Transpalette (transport interne) 500 46.265

1 USD= 0,92094 EUR (le 31/12/2015) et 1 USD= 92,5300 DZD (le 31/12/2015) (www.boursorama.com)

Tableau 5.2. Traitement de fin des écrans CRT (source : GRIAG, Aissaoui et al. 2008)

Détails

Tube avec ferraille métallique a 'intérieur

60 €/t (5.525,64 DA/t) Pour <100 t / mois
(GRIAG)

Déchets de verre sans déchets de métaux,
sans lavage.

75 €/1(6.907,05 DA/t) Pour <100 t / mois
(GRIAG)

CRT écrans

250 €/ (23.023,5 DA/t) (Recilec)

1 USD= 0,92094 EUR (le 31/12/2015) et 1 USD= 92,5300 DZD (le 31/12/2015) (www.boursorama.com)
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Tableau 5.3. Différents scenarios des flux (en tonnes) entrant ’unité de traitement.

Laptop Desktop Ecran FDP | Ecran CRT

Année 1 5 17.5 7.5 20

Année 2 8 32 10 30

Scenario 1 Année 3 10 35 15 40
Année 4 12 43 20 45

Année 5 15 75 25 35

Année 1 5 17.5 7.5 20

Année 2 8 42 10 40

Scenario 2 Année 3 10 50 25 65
Année 4 15 80 30 75

Année 5 25 100 35 60

Année 1 5 17.5 7.5 20

Année 2 10 50 10 50

Scenario 3 Année 3 15 70 20 65
Année 4 20 100 25 75

Année 5 25 140 35 80

Année 1 5 17.5 7.5 20

Année 2 10 55 15 55

Scenario 4 Année 3 20 65 25 75
Année 4 25 120 30 75

Année 5 30 165 35 90

Année 1 5 17.5 7.5 20

Scenario de Ann(:ee 2 8 67 10 65
référence Année 3 10 95 15 8
Année 4 25 195 30 50

Année 5 35 250 35 30
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Annexe 6 : Différentes pages du SIAD
Computer lifespan-Normal distribution

In this study, the term ‘in-use stock’ refers 1o the number of computers that households and business possess.
The study revealed that the amount of stock-in-use in 2010 is approximately 3,118,508 PCs, this resulis is close o i

Following figures show the forecast computer per capita rates. The evolution of the acguisition of computer per capit
there would be a maximum value of approximately 0.128 PC per capita using the logistic model and 0.137 PC per cz

Product lifespan-Normal distribution =
40
'
30 | \
= f '.5 & laptop
= \ -+ Desktop
[} 2 =
o r E{I CRT Monitor
o | .
a | \ +~ FPD Monitor
o 20 i \
5 |
)
o
P
]
10
a
. 4 . . 4 . . .
Fig. 6.1. La durée de vie des ordinateurs et écrans (Distribution normal)
DSS for the optimal locatlon for WEEE treatment & Home - W Computerwaste -~ W input Data - B Cona analysis - Agminsraor -
I Data criteria (B A data
Show | 0 + | entries Search
I£ 1D criteria Mame criteria Weight criteria Action
(7 c1 Local population 0:39164783748333 1| ﬂ
[ cz The capacity fa collect & waste 0.1272755647172346 / ﬂ
4] Distance from existng ireatment centers. 0.12159255865721314 # n
o4 Financial stalus of the wilaya 0.0555317825837 78745 I n
cs Distance from the nesrest pott 0,0180475840523304012 n
c6 Unemploved populaticn 0,14285714285714285 / n
[ 354 Land valuse 0.14285714285714285 I ﬂ
1D eriteria Mame criteria Weight criteria Action
Showing 1-to 7 of 7 entries Preyions - N

Fig. 6.2. Différents critéres et leurs poids relatifs (Pour une évaluation aléatoire.)
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DSS for the oplimal location for WEEE {reatment  BiHome - | Compuierwaste - B inpoioata - [l Data analysis - Adminjsirater B

& Data Alernative
show 10 v entries Searcn
Ll |t 1D Alternative Alternative Name Final result Action
| Al Alger
a8 A2 Setif
=] A3 Cran
=] Ad Tizi Cuzou
5] AL Batna
(5] ID Alternative Alternative name Final resuit Action
showing 1to 507 5 entnes Pravious Next
& 2017
. cprr . . o
Fig. 6.3. Différentes alternatives et leurs poids relatifs.
DSS for the optimal location for WEEE treatment B Home - I Computerwaste - [ input Data = [ Data analysis - Administrator &
@ Alternative Analysis
Select Criteria Local population =
Local population
Tne capacy to coll=ct e-waste
Flrst Ceiterion [rsiance from existing treatment centers
Financial siatus of the wilaya
Alger Distarce from he nearest pon
Unemployed population
Land value
Alger 8- Exiremely strong v Oran
Alger B - Extremely sirong v Tiz Ouzou
Alger 5 - Extrerely strong v Batna
Setif 9 - Extremely strong v Ciran
Setif wiremely strang v T Uz
Senr 9- Extremely strong v Eatna
oran o - Extremely strong v Tl Ouzou
Oran 9 - Extremely strong v Batna

Fig. 6.4. Comparaison par paires entre les différentes alternatives pour chaque critére.
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