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Résume

Notre projet est de créer une entreprise nationale de recyclage des lampes usagées en Algérie.
Pour mener a bien ce projet, nous nous sommes appuyés sur plusieurs études, dont : 1’étude
stratégique, 1’étude technique et 1’étude financicre.

L’objectif de la création de cette société est de protéger la santé humaine et I’environnement
des dangers des lampes car il existe des types de lampes contenant des substances
dangereuses telles que le mercure, qui peuvent entrainer la mort d’une personne si elle inhale
ces composés chimiques, ainsi que d’exploiter ces déchets et de contribuer a I’économie de
I’ Algérie.

Les mots clés :

Entreprise nationale, lampes usées, recyclage des lampes

Abstract

Our project is to create a national company of recycling of used lamps in Algeria. To carry
out this project, we relied on several studies, including: strategic study, technical study and
financial study.

The objective of the creation of this company is to protect human health and the environment
from the dangers of lamps because there are types of lamps containing dangerous substances
such as mercury, which can lead to the death of a person if he inhales these chemical
compounds, as well as to exploit these wastes and contribute to the economy of Algeria.
Keywords:

National company, used lamps, lamp recycling
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Introduction générale

Depuis quelques années nous remarquons, que la qualité de ’air et de la terre se détériore en
raison de certains paramétres, dont notamment la pollution et ’accroissement du nombre de
déchets. C’est pour cela qu’actuellement, de nombreux pays cherchent des alternatives pour
pallier a ce probléme. C’est ainsi, qu’apparait la notion de développement durable, avec par
exemple sur le plan énergétique, I’apparition des éoliennes ou de la géothermie. Cependant
I’aspect du développement durable que nous avons choisi d’étudier est le recyclage, la

valorisation des déchets et leur réutilisation.

Le « recyclage » est la création de nouvelles matiéeres, ou le renouvellement des matiéres
initiales, par le biais du traitement des déchets, (cela comprend le recyclage organique mais
pas le recyclage énergétique). Le recyclage des produits en fin de vie passe par I’organisation
de filieres spécialisées permettant a toutes les entreprises et/ou tous les particuliers de
permettre la récupération des déchets. Ci-dessous est représenté un schéma simplifié du
processus de recyclage, qui va de la collecte a la fabrication d’un nouveau produit issu des

déchets.

Il existe plusieurs catégories de recyclage, par exemple : le recyclage mécanique qui permet
d'obtenir une matiére homogene qui est ensuite remoulée, le recyclage organique ou
compostage, fréguemment employé en agriculture, le recyclage dit « chimique », pour lequel

des réactions chimiques permettent de séparer les composants.

Parmi les différents matériaux qui peuvent étre recyclés, dans notre étude, c’est le recyclage
des ampoules usagées. Les lampes fluo-compactes et les tubes fluorescents contiennent du
mercure. [Is doivent donc absolument étre triés pour préserver notre environnement, d’autant
plus qu’ils se recyclent a 90% de leur poids. Quant aux lampes a LED, elles contiennent
également des circuits électroniques et des métaux au méme titre que les lampes fluo-
compactes, ce qui nous amene aussi a les recycler. Seules les ampoules classiques et les
ampoules a halogene ne sont pas nuisibles en tant que déchets. Vu le colt de leur recyclage, il
n’est économiquement pas valable de les valoriser dans une filiére dediée. 1l suffit donc de les
déposer dans la poubelle des ordures ménagéeres. On distingue les modéles jetables des
modeles recyclables grace au symbole "poubelle barrée" indiquant que 1’ampoule doit étre

collectée.

Dans notre projet nous allons étudier la faisabilité de création d’une entreprise de recyclage
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des lampes usagées en Algérie. Pour cela nous allons étudier en premier licu, 1’étude
stratégique ou nous allons choisir un meilleur site (localisation) pour implanter notre industrie
de recyclage. En deuxieme partie nous allons étudier techniquement la fagcon de procédé au
recyclage des lampes usagées. En fin en troisieme partie nous allons étudier le taux de

financement de cette industrie de recyclages.
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Chapitre 1 : Généralités sur les déchets

1.1.Introduction
Depuis le début des années 1990, la protection de I'environnement est devenue une
préoccupation collective. La question des déchets est quotidienne et touche chaque individu
tant sur le plan professionnel que familial. En tant que consommateur, jeteur, usager du
ramassage des ordures ménageres, et trieur de déchets recyclables, citoyen ou contribuable,
chacun peut et doit étre acteur d’une meilleure gestion des déchets. Des gestes simples
permettent d'agir concrétement pour améliorer le cadre de vie et préserver le bien-étre de
Chacun : chaque citoyen peut jeter moins et jeter mieux. Différentes lois, regroupées et
inscrites dans le code de I’environnement, fixent les objectifs a respecter pour gérer
correctement les déchets :

> Prévenir ou réduire la production et la nocivité des déchets ;

» Organiser le transport des déchets ;

> Valoriser les déchets par réemploi, recyclage ou toute action visant a obtenir des

matériaux réutilisables ou de 1’énergie ;

> Informer le public des effets pour I'environnement et la santé publique ;

> Limiter le stockage définitif aux seuls déchets résiduels, ultimes.
La protection de I'environnement devient de plus en plus une préoccupation collective. La
question des déchets est quotidienne et touche chaque étre humain tant sur le plan
professionnel que familial. En qualité de consommateur, producteur, usager du ramassage des
ordures et trieur de déchets recyclables, citoyen ou contribuable, chacun peut et doit étre
acteur d'une meilleure gestion des déchets. Dans une vision intégrée de développement
durable, la problématique des déchets ne peut pas étre traitée comme un objet isolé, ni méme
se limiter aux seuls aspects de valorisation et d'élimination. Elle doit étre placée dans une
perspective holistique de gestion des risques et des ressources, qui couvre tout le cycle de vie
du déchet, depuis sa génération jusqu'au traitement ultime. Elle anticipe le déchet des le stade
projet, inclut les stratégies de réduction a la source, de valorisation et d'élimination et vise a la
maitrise des flux tout au long du procédé aboutissant au déchet. On évitera dans la mesure du
possible de produire des déchets a la source. Pour ce faire, on doit privilégier les procédés de
production générant peu de déchets, fabriquer des biens a longue durée de vie et optimiser les
emballages. On doit éviter ou limiter dans la mesure du possible le recours aux substances
polluantes, dans les produits comme dans les procédés de recherche et de fabrication, afin de
faciliter les étapes ultérieures du traitement et de la valorisation des déchets.
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1.2.Définition d’un déchet

Les déchets sont tous les résidus d’un processus de production, de transformation ou de
consommation, dont le propriétaire ou le détenteur a 1’obligation de se défaire ou de
I’éliminer.

Il existe plusieurs définitions des déchets, chacune correspondant a un objectif spécifique et
dépend des acteurs impliqués et du contexte auquel on se réfeére.

Undéchetest un objet enfin de vieou une substance ayant subi une
altération physique ou chimique, qui ne présente alors plus d'utilitt ou est destiné a
I'élimination. Le mot vient de I'ancien francais déchiet ou déchié, soit « la quantité perdue

dans l'usage d'un produit », ce qui en reste aprés son utilisation.

1.3.Définition d’un déchet ménager et assimilé

Cette catégorie de déchets solides recouvre les ordures meénagéres (OM), les déchets
municipaux (DM) ou urbains, les résidus urbains (déchets de nettoiement). Le terme «
assimilés » désigne les déchets des entreprises industrielles, des artisans, des commercants,
des écoles, des services publics, et des hdpitaux qui présentent des caractéristiques physico-

chimiques ou de toxicités équivalentes a celles des ordures ménageres.

@ Matiéres
biodégradables

Journaux,
papiers, cartons

Contenu d'une poubelle (en poids)

Figure 1.1. Contenu d’une poubelle

Selon la législation algérienne relative a la gestion, au contréle et a I’¢limination des déchets,
article 03 de la loi 01/19 du 12 décembre 2001 (JORADP), les déchets ménagers sont définis

comme suit [2] :
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> Déchets ménagers et assimilés : tous déchets issus des ménages ainsi que les déchets
similaires provenant des activités industrielles, commerciales, artisanales et autres qui,
par leur nature et leur composition, sont assimilables aux déchets ménagers.

> Deéchets encombrants : tous déchets issus de ménages qui en raison de leur caractere
volumineux, ne peuvent étre collectés dans les mémes conditions que les déchets

ménagers et assimilés.

1.4.Classification des déchets

1.4.1. Distinction en fonction de la nature Différenciation selon la nature Une premiere
approche distingue les déchets en fonction de leurs propriétés physiques :
» Solide
» Liquide

> Gazeux.

1.4.1.1.Rejets liquides

Un effluent liquide est un déchet liquide non traité qui résulte d'un processus industriel ou
I'activité humaine rejetée dans I'environnement et toute substance liquide qui, au contact de
I'eau, provoque des modifications qui altérent ses propriétés physiques.

Il existe trois types de rejets liquides : les eaux usées domestiques, les eaux usées industrielles

et les eaux de pluie.
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Figure 1.2. Rejets liquides
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1.4.1.2.Emissions gazeuses

Les émissions atmosphériques sont toutes les émissions de gaz, de vapeurs ou de fumées dans
I'atmosphere, Vapeurs, particules liquides ou solides émises par des sources fixes et
notamment Installations industrielles. Ils peuvent étre des substances nocives et toxiques dans

I'environnement (flore, faune et atmosphere). [1]

Figure 1.3. Déchets gazeux

1.4.1.3.Déchets solides

Les principaux types de déchets solides que nous allons examiner sont :
> Les déchets solides ménagers,
> Les déchets traités comme des déchets ménagers
> Les déchets solides industriels. [3]

Figure 1.4. Déchets solides
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1.4.2. Distinction en fonction de I'impact sur I'environnement

1.4.2.1.Déchets inertes

Ils correspondent a des dechets qui ne se décomposent pas, ne brllent pas et ne provoquent
pas de réactions physiques ou chimiques. lls ne sont pas biodégradables et de ne pas
endommager les autres matériaux avec lesquels ils entrent en contact d'une maniere nuisible
pour qui peuvent causer une pollution de I'environnement ou des dommages a la santé
humaine. Vous correspondez a des déchets minéraux non contaminés (tuiles, céramiques,
briques, béton, etc.) Ce sont les déchets industriels tels que certaines scories de haut fourneau

ou plus de mousse. [4]

Figure 1.5. Déchets inertes

1.4.2.2.Déchets organiques

Ensemble des résidus ou sous-produits organiques biodégradables issus de 1’activité agricole,
de I’industrie agroalimentaire ou des collectivités urbaines et qui posent des problémes de
gestion a leurs détenteurs. Une fois traites, ces déchets organiques sont utilisés en agriculture.

Comme des amendements organiques ou des engrais organiques. [5]

Figure 1.6. Déchets organiques
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1.4.2.3.Déchets dangereux

Les déchets sont considérés comme dangereux s'ils présentent une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes propriétés suivantes : explosif, oxydant, inflammable, irritant, nocif,
toxique, cancérigene, corrosif, infectieux, toxique pour la reproduction, mutageéne,

écotoxique.

Figure 1.7. Déchets dangereux

1.4.3. Distinction selon I'origine des déchets
L'encyclopédie "Les Techniques de l'ingénieur" fait une classification trés détaillée Les
déchets sont répartis en six groupes selon leur origine :
> Biologique
Chimie
Technologique
Economie

Ecologique

YV V. V V V

Accidentelle

1.5.Sources des déchets

Les déchets, peuvent étre classés selon leurs sources en trois types :

1.5.1. Déchets agricoles

Les déchets agricoles sont des déchets produits a la suite de diverses opérations agricoles. Il
comprend le fumier et autres déchets provenant des fermes, des poulaillers et des abattoirs ;
récolter les déchets ; ruissellement d'engrais des champs ; les pesticides qui pénétrent dans

I'eau, I'air ou les sols ; et le sel et le limon drainés des champs.

10
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Figure 1.8. Déchets agricoles

1.5.2. Déchets solides ménagers

Ce sont des déchets jetables produits par les familles. Ces déchets peuvent étre constitués a la
fois de déchets non dangereux et de déchets dangereux. Les déchets non dangereux peuvent
inclure des restes de nourriture, du papier, des bouteilles, etc. qui peuvent étre recyclés ou
compostés. Des exemples de déchets dangereux comprennent les piles et les nettoyants
ménagers. Il est important que les déchets dangereux soient manipulés de maniere sQre pour
s'assurer qu'ils sont éliminés correctement afin qu'ils ne causent aucun dommage. Dans le
cadre des déchets ménagers, il convient de distinguer les catégories suivantes, en fonction de
leur nature spécifique et des destinations possibles :

» Déchets ménagers
Par exemple, les déchets de cuisine, les restes de nourriture, les emballages, le papier, le

carton, Plastique, textile, cuir, bois, cendres...
» Objets encombrants
Cela comprend le mobilier, les pneus, les équipements, les débris, les gravats et les déchets

de jardin...

» Déchets ménagers spéciaux
Exemple : pots de peinture, bouteilles avec des produits de nettoyage, etc.) [6]

i
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> Déchets traités comme des déchets ménagers
Par exemple, les emballages, le papier, le carton, le plastique, les cendres, les déchets Le

nettoyage.

1.5.3. Déchets industriels

> Déchets industriels banal (DIB) ou les déchets non dangereux
Ils proviennent du commerce, de l'artisanat, de l'industrie ou du secteur des services. lls
comprennent principalement des plastiques, du papier et du carton, des textiles, du bois non

traité, des métaux, verre et matiéres organiques, etc...

» Déchets industriels spéciaux (DIS)
Ils comprennent les déchets dangereux autres que les déchets ménagers dangereux les déchets

provenant d'activités de soins de santé qui présentent un risque d’infection. [3]

Figure 1.9. Déchets industriels

1.5.4. Impact des déchets

L'une des conséquences de notre mode de vie est la production de déchets, qui est
constamment en augmentation en quantité, en complexité et méme en nocivité. lls présentent
un risque important car si elles sont jetées sans précaution, elles peuvent non seulement

dégrader le paysage, mais aussi affectent la santé humaine et I'environnement.

1.5.4.1.Impact de déchets sur I'environnement

De nos jours I'utilisation intensive et abusive des ressources et le rejet des déchets dans
I’environnement contribuent a détériorer notre milieu. Ce changement a un impact sur la
société, la santé humaine, 1’économie, les espéces vivantes, la production alimentaire, le

tourisme et 1’écologie.

12
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Chaque jour la pollution de notre environnement augmente, la santé humaine est de plus en
plus mise en danger, mais nous nous n’en préoccupons pas. Comme 1’on ne voit pas
directement les conséquences de nos actes, on s’en préoccupe peu.

C’est pourquoi nous ne pourrons pas diminuer le rejet des déchets tant que I’on n’exploitera
pas les ressources d’une fagon intelligente et en prévenant le gaspillage inutile.

Il'y a plusieurs milieux de pollution qui sont :

> Pollution de I’air

Figure 1.10. Pollution de Iair

» Pollution des eaux continentales

Figure 1.11. Pollution des eaux continentale

baad



Chapitre 1 : Généralités sur les déchets

> Pollution des eaux océaniques

Figure 1.12. Pollution des eaux océaniques

» Pollution du sol

Figure 1.13. Pollution du sol

1.5.4.2.Impact de déchets sur I'homme

> Le dioxyde de soufre (SO2) est un gaz irritant qui augmente les maladies respiratoires.

» La présence de polluants dans I'eau potable peut provoquer diverses maladies. Certains
métaux lourds, tels que le plomb, s'accumulent dans les tissus du corps et peuvent
provoquer des maladies.
Ils peuvent provoquer des malformations chez les enfants et de I'anémie chez les
adultes.

» La bioaccumulation de contaminants dans la chaine alimentaire contribue a la

contamination des humains et des animaux par les aliments.

£
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Figure 1.14. Pollution de I’air sur I’homme

1.6.Gestion des déchets
La nouvelle notion a appliquer dans la gestion des déchets est basée sur le principe connu
actuellement sous 1’appellation des « 3RV-E » avec, par ordre de priorite :
» Laréduction a la source ;
> Le réemploi ;
> Lerecyclage ;
» Lavalorisation ;
» L’élimination :
Cette nouvelle conception de la gestion des déchets vise 1’économie de ressources, leur mise
en valeur avec un impact minimum sur I’environnement et la santé humaine.
~ 1313)
,{:1 _l) \ PRODUCTION
(1) eExTRACTION ] E’
B

;:— 5
£l
K5) COLLECTE

TRAITEMENT (&) VALORISATION "

Figure 1.15. Gestion des déchets industriels

> Réduction a la source : Elle consiste a générer le moins de déchets lors de la

fabrication, de la distribution et de 1’utilisation du produit. Le citoyen peut contribuer a cette

SaE
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réduction en diminuant la quantit¢ de déchets produits par 1’utilisation de produits en vrac
plutot qu’emballés, des produits durables plutdt que jetables, etc.

> Réemploi ou réutilisation : On définit maintenant la réutilisation ou le réemploi par «
’utilisation répétée du produit sans modification de son apparence ou de ses propri€tés ».
C’est une méthode qui consiste a prolonger la durée de vie d’un produit en 1’utilisant plusieurs
fois. Par exemple, les bouteilles consignées qui peuvent étre de nouveau utilisées apres
nettoyage.

> Recyclage : La notion de recyclage consiste a réintroduire les matériaux provenant de
déchets dans un cycle de production ou processus de fabrication en remplacement total ou
partiel d’une matiére premiére vierge.

> Valorisation : La valorisation des déchets est définie comme un mode de traitement
qui consiste dans « le réemploi, le recyclage ou autre action visant a obtenir, a partir des
déchets, des matériaux réutilisables ou de I’énergie ».

> Elimination : Toute opération ou traitement qui aboutit & des substances qui peuvent
étre soit restituées sans effet nocif au milieu naturel (air, eau, sol), soit réinsérées dans les
circuits économiques a des fins de valorisation (cas des déchets solides). Dépollution,

enlévement, réduction du pouvoir toxique ou stockage. [2]

1.7.Conclusion
La revalorisation des déchets permet par le biais du recyclage, d'utiliser les produits a traiter
en les réintroduisant dans le processus de production pour qu'ils redeviennent a nouveau des

matieres premieres. Des études tres sérieuses permettent de mesurer le retour d’expérience :

> A I'échelle mondiale le recyclage des métaux (aluminium, cuivre, fer, plomb, nickel,
étain et zinc) et du papier ont permis d'économiser 551 millions de tonnes de CO2 en
2007, soit : 1,8% des émissions mondiales de dioxyde de carbone. (Enquéte dans 70
pays du Bureau International de la Récupération et du Recyclage (BIR)).

» En Europe, les déchets ont été retraités en 2007 a hauteur de 37 % et ont permis de
réaliser une économie de 160 millions de tonnes de CO; (Enquéte Okopol, Institut

pour I’écologie et la politique). [8]
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Chapitre 2 Etude de quelgques lampes

2.1.Introduction

Aprés l'invention de la premiére lampe par Thomas Edison en 1881, des lampes ont été
développées et il existe aujourd'hui de nombreux types et formes de lampes, et chaque type a
ses avantages et ses inconvénients. Dans ce chapitre, nous examinerons les types de lampes et

leurs inconvénients et avantages.

2.2.Définition de lampe
Une lampe électrique est un appareil qui convertit I'énergie électrique en lumiere. [1]

2.3.Type des lampes d’éclairage
Il y’a différents type de lampes d’éclairage :
» Lampes a incandescence
v’ Standard
v' Halogene
» Lampe LED
» Lampes a décharge
A. Lampes a décharge basse pression
v Lampes a vapeur de sodium basse pression
v Lampes tube fluorescente
v Lampes fluocompactes
v Lampe induction
B. Lampes a décharge haute pression
v Lampes a I’halogénure métallique
v Lampes a vapeur de sodium haute pression

v’ Lampes a vapeur de mercure

2.3.1. Lampe a incandescence

2.3.1.1.Lampe a incandescence classique

2.3.1.1.1. Définition

Elle est créée par Thomas Edison en 1879, cette lampe classique caractérisée par un filament
de tungsténe qui émettre la lumiére, et un gaz inerte permet la protection de filament contre la

détérioration. [2]
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Figure 2.1 : Lampe a incandescence

2.3.1.1.2. Fonctionnement
Tungsténe qui émet la lumiere quand il est porté a température trés élevée pour permettre le

passage d’un courant électrique.

2.3.1.1.3. Constituants de lampe a incandescence
La lampe constitue d’un filament de tungsténe, ampoule de verre, fil de contact au culot, fil de

contact au plot, support du filament, support isolant en verre. [3]

ampoule de verre
. gazinerte

filament de tungsténe
ommy

fil de contact (au culot
—— support du filament

de contact (au plot) ——
- support isolant en verr:

culot

nine

Figure 2.2 : Schéma détermine les constituants de lampe classique
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2.3.1.1.4. Formes et code des diverses formes de lampe

]
<
<
'

)
s

PAR R

5 T

Figure 2.3 : les formes de lampe classique

Tableau 2.1 : Code des diverses formes de lampe

Code Forme Application

A Avrbitraire (standard) Usage universel pour éclairage dans les
habitations

B En balle de fusil Usage décoratif

BR A réflecteur bombé Sert de substitution aux lampes a
incandescence de type R

C En cone Généralement dans les petits
électroménagers

ER A réflecteur elliptique

F En forme de flamme Utiliser pour la décoration intérieure

FE

G En forme de globe Eclairage ornemental et parfois éclairage
diffusant

P En forme de poire Utiliser pour phares de tramways et de
locomotives

PAR A réflecteur parabolique aluminisé Eclairage focalisé et utiliser dans les
projecteurs a réflecteurs

PS

R A réflecteur

Rectiligne Pour enseignes et décoration
T Tubulaire Eclairage de vitrines et I’¢lectroménager
TL
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2.3.1.1.5. Utilisations courantes

Utilisé partout pour presque toutes les applications. [1]

2.3.1.1.6. Avantages et inconvénients de lampe a incandescence classique

Avantages : Tres bon rendu des couleurs, Moins chére au marché, Rapidité d’allumage.
Aucun danger pour la santé et/ou I’environnement par ce qu’elle ne contient pas des
constituants dangereux

Inconvénients : Rendement de lumiére faible, Elle n’est pas économie, La durée de vie courte

(1000h). L’efficacité lumineuse diminue progressivement au cours de temps. [3]

2.3.1.2.Lampe incandescence a halogene

2.3.1.2.1. Définition

Elle créée par Edward G. Zubler et Frederick [4] et ce type de lampe contient un gaz halogene
(brome de méthyle (CH3Br) ou di-brome de méthyle (CH2Br2) ou bien iode) pour limite
chimiquement 1’évaporation de filament de tungsténe. Ces ampoules produisent la lumicre de

la méme facon que celle de lampe classique. [3]

Figure 2.4 : Lampe halogéne

2.3.1.2.2. Fonctionnement :

Elle est la méme que celle de lampe a incandescence classique [3]
2.3.1.2.3. Constituants de lampe halogene

Elle est constituée d’un filament de tungsténe, circuit électrique, gaz halogéne (brome, iode),

support du filament, ampoule quartz, culot, plot. [5]
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SLUPPROM du fdamaeant

e inete

fiamaent de tungstene

Crcus dlactngue

Figure 2.5. Schéma qui déterminer les constituant de lampe halogéne

2.3.1.2.4. Formes et Code des diverses formes de lampes [1]

Single-ended
Tubular: T3
Tubular: T1
a V]
Double-ended
A

) <«

Mini-spot

Maxi-spot

0

Tubulor; Té

n

B

<Q ¥ ¢

PAR36

Tubular: T4

H Tubular: T3

MR16
(Dichroic Reflector)

Figure 2.6 : les formes de lampe halogéne
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Tableau 2.2. Code des diverses formes de lampe

Code Forme
Tubulaire : T3 Lampe halogene au tungsténe, a tension secteur- culot double
Tubulaire : T10 Lampe halogene au tungsténe, a tension secteur- culot simple
Tubulaire : T6 Lampe halogéne au tungsténe, a tension secteur- culot simple
Tubulaire : T4 Lampe halogene au tungsténe, a tension secteur- sans réflecteur
Tubulaire : T-3 Lampe halogene au tungsténe, a basse tension - sans réflecteur
Maxi-spot Lampe halogene au tungsténe, a basse tension - avec réflecteur
Mini-spot Lampe halogene au tungsténe, a basse tension - avec réflecteur
PAR 36 Lampe halogene au tungsténe, a basse tension - a réflecteur parabolique
MR 16 Lampe halogene au tungsténe, a basse tension - a réflecteur dichroique

2.3.1.2.5. Utilisations communes

Projecteurs 8 mm (premiére utilisation en 1960), lampes de travail portables, production
cinématographique et télévisuelle éclairage, éclairage intérieur des maisons (puissance
réduite), éclairage extérieur domestique et commercial (plus grande puissance), phares de

voiture [6]

2.3.1.2.6. Avantage et inconvénients de lampe halogéne

Avantages : Rapidit¢ d’allumage, Bon rendu de couleurs, L’effectivité lumineuse est
supérieure que la lampe classique. Aucun risque dangereux sur I’environnement donc on peut
jeter avec les ordures ménageres.

Inconvénients : Rendement de lumiére peu faible que celle lampe classique, Durée de vie
courte (2000h et 3000h), Elle produit beaucoup de chaleur, Elle consomme beaucoup
d’énergie. Il y a un risque sanitaire mais faible parce qu’elle émet une lumiere qui attaque
I’ceil. Elle Produit des ultraviolets. [3]

2.3.2. Lampe LED (anglais Light-Emitting Diode)
2.3.2.1.Définition
Elle est créée en 1907 par Henry Joseph Round. Ce type de lampe utilise les diodes

électroluminescentes qui ils sont permet la transformation d’électricité en lumicre.
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Figure 2.7. Lampe LED

2.3.2.2.Fonctionnement

Les LED créent de la lumiere par électroluminescence dans un matériau semi-conducteur.
L'électroluminescence est le phénomeéne par lequel un matériau émet de la lumiere lorsqu'il
est traversé par un courant électrique ou un champ électrique - cela se produit lorsque des
électrons sont envoyés a travers le matériau et remplissent les trous d'électrons. Un trou
d'électrons existe lorsqu'un atome manque d'électrons (chargé négativement) et a donc une

charge positive.

2.3.2.3.Constituants de lampe LED
Elle contient du culot, plague diode électronique, protection plastique transparente, circuit
imprimé, corps de lampes, systéme optique.

———=» Diode

Electroluminescente
(LED?

Corps de la lampe

e '
€:3 ——=» Culot de la lampe

Figure 2.8. Schéma qui déterminer les constituant de lampe LED
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2.3.2.4.Utilisations courantes

Les appareils électroniques, éclairage domestique.

2.3.2.5.Avantages et inconvénients de lampe LED

Avantages : Durée de la vie est tres longue 50000h, Faible consommation électrique, Produire
une grande variété de couleur, Rendement lumineux trés bon, Il émet moins de chaleur.
Inconvénients : Prix est plus élevé, Faible rendu de couleur, LED émet de lumiere bleue

peuvent détériorer partiellement la rétine de I’ceil, Elle est participée a la pollution lumineuse.

[3]

2.3.3. Lampe a décharge

2.3.3.1.Définition

On dit que lampe a décharge ces les lampes qui fonctionnent par décharge d’un courant
¢lectrique dans une atmosphére gazeuse. La décharge se fait au travers d’un tube a décharge

qui se trouve dans une ampoule vide [1].

2.3.3.2.Lampes a décharge basse pression

2.3.3.2.1. Lampe tube fluorescente

2.3.3.2.1.1.Définition

Elle est créée en 1910 par Georges Claude [7]. Ce type de lampe produit la lumiére lorsque de

décharge électrique a vapeur de mercure a basse pression contenue dans un tube [1].

Figure 2.9. Lampe tube fluorescent

2.3.3.2.1.2.Fonctionnement
Elle fonctionne lorsque le starter va créer un arc électrique qui va venir chauffer les éléments
interne (le mélange de gaz argon et vapeur de mercure), puis une aura une émission de

radiation d’ultraviolet qui vont convertir ensuit a une lumiére blanche grace a un revétement
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fluorescent [1].

Emission de radiation

d’ultraviolet
Couche fluorescente

intérieures

Tube en verre

Electrode
Vapeur de mercure

basse pression

Figure 2.10. Schéma détermine le fonctionnement de tube fluorescent

2.3.3.2.1.3.Constituants de lampe tube fluorescente :
Ce type elle contient de tub en verre, culot, poudre fluorescente, atmosphére (vapeur de

mercure a basse pression, gaz argon), électrode, pied (piece en verre) [8].

C ulon

Tube

Atmosphere

Elocrode

Frotection
arti-ancircisseonanm

Fiea

Asrrvees

Figure 2.11. Schéma détermine les constituants de tube fluorescent

2.3.3.2.1.4.Utilisation
Lampes pour l'extérieur et l'intérieur, rétroéclairage pour les écrans LCD, éclairage décoratif
et signalisation, éclairage général des grandes et petites surfaces. Non utilisé pour I'éclairage a

distance en raison de la nature diffuse de la lumiére [9].
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2.3.3.2.1.5.Avantages et inconvénients lampe tube fluorescente

Avantages : Faible consommation électrique, Durée de la vie longue 20000h, Efficacité
lumineuse élevé, Bon rendu de couleur, Il émet moins de chaleur [1].

Inconvénients : Pour fonctionner, il a besoin d'une armature spécifique qui comporte deux

starters et un double ballast [10].

2.3.3.2.2. Lampe de fluocompacte

2.3.3.2.2.1.Définition

Elle a été produite apres la crise du pétrole dans les années 70, lorsque des chercheurs ont eu
I’idée de replier sur lui-méme un tube fluorescent, on peut appeler aussi lampe basse

consommation.

Figure 2.12. Lampe fluocompacte

2.3.3.2.2.2.Fonctionnement

Un ballast provoque une décharge électrique qui est créé un champ magnétique, aprés 1’argon
et le vapeur de mercure basse pression va créer un rayonnement ultraviolet invisible a I’ceil.
Ensuit la poudre fluorescente convertit les rayonnements ultraviolets par des rayonnements

blanche visible a I’ ceil.
2.3.3.2.2.3.Constituant de lampe fluocompacte

Elle contient de tube en verre, condensateur, €électrode, poudre fluorescente, filament de

tungsténe, gaz Argon, vapeur mercure basse pression.
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Figure 2.13. Schéma détermine les constituants de lampe fluocompacte

2.3.3.2.2.4.Utilisation

Eclairage domestique, les écoles, les usines, les centres commerciaux, ...

2.3.3.2.2.5.Avantages et les inconvénients de lampe fluocompacte

Avantages : Durée de la vie longue 12000h. Faible consommation électrique. Efficacité
lumineuse élevé. Il émet moins de chaleur

Inconveénients : Faible rendu de couleur. Elle contient de composant toxique comme le
mercure et poudre fluorescent (béryllium) donc on ne peut pas jetée comme les ordures
ménageres. Lorsqu’elle casse, provoquer un risque d’intoxication au mercure. Elle émet de
rayonnement ultraviolet. Production d'ondes électromagnétiques, donc on ne peut pas usage
proche de Il'utilisateur. [3]

2.3.3.2.3. Lampe a induction

2.3.3.2.3.1.Définition

La premiere lampe a été créée en 1991 pour les grands publics. Ce type de lampe est une
lampe a vapeur mercure de basse pression comme le tube fluorescente et la lampe
fluocompacte, elle est bachée par une ampoule opale de forme ovoide ou bien tube fermer qui

est formé un cercle.
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Figure 2.14. Lampe a induction

2.3.3.2.3.2.Fonctionnement

Lampe a induction interne : ’antenne génére un champ magnétique autour d’elle. Celle-Ci
relié au ballast générateur d’impulsions a haute fréquence (généralement 2,65 MHz), lorsqu’il
est alimenté provoque une variation rapide du champ magnétique au cours du temps. Champ
magnétique génére un courant électrique par induction électromagnétique. Le courant
électrique dans le milieu gazeux produit une lumiere ultraviolette invisible aprés converti en
lumiere visible grace a revétement phosphore.

Lampe a induction externe : ont placée deux ferrites autour 1’ampoule en forme de tube qui
sont assurent la méme fonction de 1’antenne dans une lampe a induction interne. Ce champ
magnétique variable est généré au niveau des ferrites par I’impulsion a basse fréquence
(généralement 250 kHz) qui a fourni par le ballast. Ce champ magnétique est transmis a la
lampe par I’aimant qui constitue les ferrites, alors ce champ fonctionne la méme que dans une
lampe a induction interne. Ensuit le courant électrique produit la lumiére le méme que lampe

fluorescente ou lampe fluocompacte.

2.3.3.2.3.3.Constituants de lampe a induction
Lampe a induction interne : Elle contient d’enveloppe en verre, revétement de phosphore
dans I’intérieur d’enveloppe, gaz inerte, bobine d’induction, ensemble inducteur, tube en

verre, dissipateur de chaleur, fils pour connecter les ballasts, amalgame de mercure.
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Internal Inductor-type Lamp

Visble hight »
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Magnetic field
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Re-entrant glass tube
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Wires to
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Figure 2.15. Lampe a induction interne

Lampe a induction externe : elle contient de tube en verre, revétement de phosphore, gaz

d’argon, aimant inducteur, bobine d’induction, amalgame. [11]

glass tube with
phospor coating

argon gas

inductor magnet

DMLS SATURN
induction light source

induction coil

magnetic field o

amalgam

— X
UV light o—l
visible light e I

Figure 2.16. Lampe & induction externe

2.3.3.2.3.4.Utilisations courantes
Usines, ateliers, bibliothéque, salle des fétes, grands magasins, tunnels, routes, éclairages
publics, restaurants.
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2.3.3.2.3.5.Avantages et les inconvénients de lampe a induction

Avantages : Durée de vie trés élevé 60000h. Bon efficacité lumineuse. Allumage instantané.
Peut développement de chaleur. Faible consommation énergétique. Bon rendu des couleurs
[10].

Inconveénients : Conception volumineuse pour I'éclairage de grandes surfaces, le tube a
décharge est grand que les lampes a décharge haute pression. Nouvelle et ancienne
technologie : elle est nouvelle : I'achat des lampes reste cher. Elle est ancienne : la plupart des
entreprises qui fabriquent les lampes utilisent une technologie de ballast vieille de 20 ans,
copiée sur OSRAM et Philips. Les ballasts ont un taux de défaillance élevé. La technologie
est sous-commercialisée. Les interférences radio sont un probléme majeur a résoudre.

L'utilisation des lampes est limitée a cause de ce probleme [12].

2.3.3.2.4. Lampe a vapeur de sodium basse pression

2.3.3.2.4.1.Définition

La lampe SBP a été la premiere lampe a sodium a étre développée. Elle est connue par sa
couleur jaune monochromatique caractéristique. Elle est surtout utilisée en Europe car elle n'a
pas été retenue sur d'autres marchés en raison de son IRC ou de son rendu des couleurs
médiocres. Elle est parmi les lampes les plus efficaces au monde car elle utilise tout le courant
qu'elle regoit pour créer de la lumiere a la couleur (fréquence) la plus sensible pour 1'ceil

humain.

Figure 2.17. Lampe a vapeur sodium basse pression
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2.3.3.2.4.2.Fonctionnement
Elle crée une lueur rouge due au gaz néon. Le gaz néon s'allume a une température plus basse.
Lorsque la température augmente, le sodium commence a se vaporiser et la lampe devient

d'un jaune pur [13].

2.3.3.2.4.3.Constituants de lampe a vapeur basse pression
Elle contient d’électrode, culot baionnette, tube a arc en forme de U, réflecteur infrarouge
interne, ampoule externe avec revétement, sodium avec gaz d’amorcage (néon et argon),

support. [10]

Sodium with starting gas (neon and argon)  Vacuum / Vide
Sodium avec gaz d'amorcage (néon et argon)

Electrode  Bayonet base

Aré tube suppor Outer tube with internal Electrode  Culot baionnette
assembly and heat shield _ infrared reflecive coating
Ensemble de support pour tube Tube externe avec revétement U-shaped arc tube

réflecteur infrarouge interne

a arc et bouclier thermique Tube & arc en forme de U

Figure 2.18. Lampe & vapeur sodium basse pression

2.3.3.2.4.4.Utilisations communes

Eclairage extérieur, éclairage de sécurité, éclairage de tunnels longs [13].

2.3.3.2.4.5.Avantages et les inconvénients de lampe a vapeur basse pression

Avantages : Durée de vie est long 18000h. Lampe trés efficace. Lampe puissante pour
l'utilisation de grandes surfaces. Malgré un temps de préchauffage de 5 a 10 minutes, il
redéemarre immediatement en cas de panne de courant. [10]

Inconvénients : Mouvais rendu des couleurs. Le sodium est une matiere dangereuse qui peut
braler lorsqu'elle est exposée a l'air (par exemple si I'ampoule est cassée dans la poubelle).
[13]
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2.3.3.3.Lampes a décharge haute pression
2.3.3.3.1. Lampes a I’halogénure métallique
2.3.3.3.1.1.Définition
Ce type de lampe est également connu sous le nom de lampe "MH"(metal halide) (halogénure
métallique) et les halogenes utilisés sont iode et brome. Il sagit d'une lampe a décharge haute
pression, ce qui signifie qu'elle fournit la plupart de la lumiere de I'arc électrique dans un petit
tube a vide, et sa lumiére blanche est connue pour sa bonne qualité et son efficacité. La lampe
utilise de la vapeur de mercure pour créer une lumiére mais inclut d'autres métaux sels
d'halogénure pour améliorer la couleur.
Les différents métaux qui utiliser par une lampe aux halogénures meétalliques, chacun
émettant dans sa couleur caractéristique, comme par exemple :

» Dysprosium
Yttrium
Thulium
Scandium
Holmium
Thallium [10]

YV V V VYV V

Figure 2.19. Lampe halogénure métallique
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2.3.3.3.1.2.Fonctionnement

Lorsque la lampe est froide, les halogénures et le mercure se condensent sur le tube de quartz.
En tant que la lampe est allumée, le courant passe par I'électrode d'amorgage et saute la courte
distance jusqu'a I'électrode principale ce qui est facilité par le gaz argon. Le gaz argon produit
un arc électrique a basse tempeérature. Apres la production de cet arc, le tube se réchauffe et le
mercure est vaporisé. Les arcs électriques se battent pour passer a travers la résistance d'un
gaz, mais avec le temps, de plus en plus de molécules du gaz s'ionisent. Cela facilite le
passage d'une plus grande quantité de courant électrique, de sorte que I'arc devient plus large
et plus chaud. Apres qu'un arc de vapeur de mercure ait frappé et chauffé, les halogénures se
vaporisent et se dissocient. Les atomes de métal diffusent loin de I'arc vers des zones plus
froides et se recombinent avec I'nalogéne avant d'endommager une partie de la silice ou des
électrodes. La lampe est maintenant complétement chauffée et produit sa lumiere blanche.
[14]

2.3.3.3.1.3.Constituants de lampes a ’halogénure métallique
Elle contient de tube a arc en quartz contient de vapeur de mercure et halogénure métallique
et du gaz argon, ampoule en verre au borosilicaté, électrode d’amorgage, culot, électrode au

tungstene, interrupteur bimétallique, résistance d’amorcage.

Ampoule en verre
au horosilicate

Electrodes au tungsténe Décharge électrique dans la
vapeur de mercure et aufres

iodures métalliques

Electrode d'amorcage

Interrupteur bimétallique
[~ Résistance d'amorcage

—
Secteur
—»

Culot goliath

Bollost

Figure 2.20. Schémas déterminent les constituants de lampe halogénure métallique
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Chapitre 2 Etude de quelgques lampes

2.3.3.3.1.4.Formes et code des diverses formes de lampes
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Figure 2.21. Formes de lampes halogénure métallique

Tableau 2.3. Code des diverses formes de lampes

Code Forme

BT Tubulaire renflée

T Tubulaire

2.3.3.3.1.5.Utilisations courantes
Eclairage des rues, éclairage des autoroutes, éclairage des zones industrielles, éclairage des

grandes zones intérieures, des stades, des terrains de sport, des centres commerciaux. [1]

2.3.3.3.1.6.Avantages et les inconvénients des lampes a I’halogénure métallique
Avantages : Durée de vie de la lampe est long (20000h). Bonne qualité de lumiere. Bonne
efficacité lumineuse

Lumiére blanche plus pure que les lampes vapeur sodium haute pression.

Inconvénients : Colt eleve par ampoule. L'allumage n'est pas instantané. [10]

2.3.3.3.2. Lampes a vapeur de sodium haute pression

2.3.3.3.2.1.Définition

La premiére lampe a vapeur de sodium sous haute pression est créée en 1956, elles sont
commercialisees par GENERAL ELECTRIC et PHILIPS.

Ce type des lampes est une lampe a décharge a haute pression qui est utilisées des autres
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composants chimiques comme mercure et xénon afin de fixer la bonne propriété électrique de
I’arc et d’allumer la lampe. Habituellement est bachée par une ampoule translucide de forme
tubulaire. Certaines sont couvertes par une ampoule ovoide opale, de méme aspect que celles
des lampes a vapeur mercure haute pression. Elle émet une lumiere blanche avec des teintes

orangees [10]

Figure 2.22. Lampes a vapeur de sodium haute pression

2.3.3.3.2.2.Fonctionnement

Il existe des variantes de la lampe, mais la facon la plus courante de I'allumer est le démarrage
par impulsions. Un amorceur est intégré au ballast et envoie une impulsion d'énergie a haute
tension dans le tube & arc. Cette impulsion amorce un arc a travers le gaz xénon. La lampe
devient bleu ciel lorsque le xénon s‘allume. L'arc chauffe alors le mercure et la vapeur de
mercure s'allume, donnant a la lampe une couleur bleuatre. La lampe chauffe et le sodium est
le dernier matériau a se vaporiser. La vapeur de sodium produit un arc de plus de 240 C°. Le
sodium est mélangé a d'autres impuretés pour créer une lumiére plus "blanche". Le mercure

contribue a ajouter un spectre de lumiere bleue au jaune pur du sodium. [13]
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2.3.3.3.2.3.Constituants de lampes a vapeur de sodium haute pression
Elle contient de culot en laiton, support de fixation, getter des résidus de gaz, joint
d’étanchéité monolithique, armature en acier, tube a arc en céramique contenant du sodium et

mercure et xénon, ampoule extérieure en verre, vide. [10]

Binding Support / Support de fxation f

Monolithic Weatherproof Joint / Joint d'étanchéité monolithique

Ceramic Arc Tube / Tube & arc en céramique

Steel Armature / Armature en acier |

Weatherproof Glass Envelope / Enveloppe de verre
résistant aux intempéries

Empty / Vide

Gas Residue Getter / Getter des résidus de gaz

Brass Base with dating code / Culot en laiton a date codée

Figure 2.23. Schémas déterminent les constituants de lampe a vapeur de sodium haute pression.

2.3.3.3.2.4.Formes et code des diverses formes de lampes [1]
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Figure 2.24. Forme de lampe SHP
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Tableau 2.4. Code des diverses formes de lampe SHP

Code Forme
B En balle de fusil
BT Tubulaire renflée
E Elliptique

PAR | Réflecteur parabolique aluminisé
T Tubulaire

2.3.3.3.2.5.Utilisations
Eclairage extérieur, éclairage municipal, éclairage des cours intérieures, éclairage des halls de
grande hauteur [13]

2.3.3.3.2.6.Avantages et les inconvénients

Avantages : L'efficacité lumineuse est bonne. La durée de vie est supérieure 24000h
Inconvénients : Besoin d'éléments auxiliaires et d'impulsion pour allumer I'arc afin d'allumer
la lampe. La qualité de rendu des couleurs est moins bonne. La couleur est moins blanche.
[10]

2.3.3.3.3. Lampes a vapeur de mercure
2.3.3.3.3.1.Définition
Ce type des lampes est considéré comme une lampe a décharge a haute pression. Elle émet

des ultraviolets qui sont convertis en lumiére visible par une poudre fluorescente.

f

me

Figure 2.25 Lampe a vapeur mercure haute pression
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2.3.3.3.3.2.Fonctionnement

Cette lampe démarre avec un petit arc entre I'électrode d'amorcage et I'électrode principale.
Cet arc passe par le gaz argon qui frappe facilement, méme par temps froid. Ce petit arc
chauffe le tube, et pendant plusieurs minutes, le tube devient assez chaud pour vaporiser le
mercure solide collé sur les cotés. Le mercure vaporisé crée une forte lumiére entre les deux

électrodes principales.

2.3.3.3.3.3.Constituants de lampes a vapeur de mercure haute pression
Elle contient de culot goliath, résistance d’amorcage, électrode amorcage, bande de
molybdeéne, deux électrodes principale, cadre, tube a décharge en quartz contenant mercure et

argon, ampoule extérieure est contenant gaz d’azote, revétement fluorescent.

Ampoule externe

Décharge électrique
dans la vapeur de
mercure —f

Electrode principale

Tube a arc en quartz
Electrode principale

Electrode d’amorcage

Résistance d’'amorcage

Secteur

_'gq— Culot goliath
— il

Bollost

Figure 2.26. Schéma détermine les constituants de lampe a vapeur de sodium haute pression

2.3.3.3.3.4.Utilisations courantes
Grandes surfaces comme les magasins de détail, I'éclairage public, les zones industriels,

éclairage de sécurité, les salles de sport, les parcs.
2.3.3.3.3.5.Avantages et inconvénients de lampes a vapeur de mercure

Avantages : la puissance nominale de 40 a 1250 watts. Le rendu des couleurs est meilleur.

Durée de vie est plus long (24 000 heures ou plus).
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Inconvénients : Elle contient des traces de mercure qui doivent étre éliminées de maniere
appropriée. L’efficacit¢ lumineuse est entre 10 et 63 par watt. La durée d’allumage et

rallumage est de dix minutes. [1]

2.4.Impact des lampes usées sur ’homme et ’environnement
2.4.1. Sur ’homme
> La respiration de vapeur de mercure (méthyle mercure) provoque des effets
nocifs sur les systémes nerveux, sur les poumons et le rein.
Le mercure peut étre fatal
Le mercure peut déformer le feetus

Le mercure est une substance toxique

YV V VY V

Le mercure étre cancérogene [15]

2.4.2. Sur I’environnement

> Elles provoquent la pollution de I’environnement

2.5.Traitement des lampes usagées
Comment les reconnaitre ? : Les types des lampes qui sont concernés pour le recyclage, ¢’est
les lampes qui contiennent un symbole (poubelle barrée) parce qu’ils sont constitués des

composant dangereux a la santé et I’environnement.

Figure 2.27. Symbole de la poubelle barrée

Ces types sont :
» Tube fluorescent et lampe fluocompacte parce qu’ils contiennent de mercure donc en

ne peut pas jetées avec les ordures ménageres
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» LED est ne contienne pas des composants dangereux mais il est constitué¢ d’un circuit
imprimé et de diode électroluminescente

> Les lampes a décharge haute pression

Avec Eco-contribution Sans Eco-contribution

Figure 2.28. Lampes concernées pour le recyclage

Ces lampes useées se recyclent a plus de 90% de leur poids et en utiliser ces composant pour
plusieurs choses.

Si les ampoules classiques et les ampoules halogenes peuvent étre évacuées via la poubelle
classique, les ampoules économiques et les tubes « néons » contiennent du mercure : ils font
donc partie des déchets dangereux. Il faut les déposer dans des lieux de collecte spécifique.
[16]

2.6.Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre une généralité sur les lampes, et nous avons étudié les
différents types et formes des lampes et leurs avantages et inconvénients, et aussi I’impact de

ces lampes sur I’environnement et ’homme.
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Chapitre 3 : Traitement et recyclage des lampes usagées dans le monde

3.1.Introduction :
Le projet mondial de sensibilisation sur le recyclage des lampes est un projet rendu possible

grace a un accord de coopération entre I'Association de I'éclairage et Mercury Recycler et
I'Agence américaine de protection de I'environnement pour le recyclage des lampes. [1]

Les lampes fluorescentes contenant toutes du mercure, Sont largement utilisées par les
entreprises, les établissements publics et des batiments de tous types, Mais de nombreux pays
dans le monde et les sociétés de production ne recyclent pas et elles ne jettent pas les lampes
usagées. Il'y a peu de pays intéressés par ce domaine. [2]

Pour cela, nous avons réalisé une étude sur le recyclage des lampes dans le monde.

3.2.Traitement et recyclage des lampes usagées internationales
3.2.1. Traitement et recyclage en Afrique

3.2.1.1. Traitement et recyclage au Maroc

3.2.1.1.1. Définition

La premiere fois le Maroc trouve des solutions pour trier et valoriser les lampes mercurielles
(tube fluorescent, fluorescent...).

L’entreprise Logipro c’est la premiére unité pilote de collecte et de recyclage des lampes au
Maroc qui as commencé son projet au premiére trimestre 2018 (janvier/ février) dans le parc
industriel SAPINO a Casablanca. Pour ce projet I’entreprise a signé un partenariat avec le
groupe Artémise, leader francais du recyclage des sources lumineuses mercurielles.

Au Maroc la consommation des lampes est de 40 millions d’unité vendues chaque année,
donc pour cette raison « 1’objectif de cette entreprise est de traiter et broyer 1000 tonne de
déchet par an, et de trier et broyer les déchets au Maroc pour pouvoir les exportés en France
pour traitement » est annoncé par Nasreddine Yahiaoui. Cette unité a investi 2,2 millions
d’euros donc plus de 24 millions DH. Tous les équipements et installation seront fournis par

le partenaire Artémise. Elle démarre 21 salariés qualifiés.
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3.2.1.1.2. Recyclage des lampes

D’abord elle suit les phases de collecte et de transport lorsque les déchets sont arrives a
I’usine, elle commence la phase tri qui se fait manuel avec des agents qualifiés et des bacs
dédies, ces lampes sont transportées vers un tapis séparateur pour séparer les composants.
Apres le broyage de verre on découle a la séparation fine des métaux ferreux (aluminium,
laiton, ...), ensuite le mercure est froidi. Enfin les produits qui sont traités destinés a
I’industrie pharmaceutique, réintroduit a la conception industrielle spécialisé dans les lampes

et luminaire. [3]

Collecte
Process
Tri
Nouvelle vie -
des matieres
premieres
Broyage
Le verre 88%, les métaux 5%, [ N
le plastique 4%, les poudres
’ S fluorescentes 3%,
Recqu'r;nmn le mercure 0,005%
des différentes
v matieres
.':_ "
£ o
% %
:.- LR L J @
¢ Brassage de verre Séparation
% Séparation de la poudre métaux-ferreux/non-ferreux

Figure 3.2. Processus de recyclage

3.2.1.2. Traitement et recyclage en Afrique du Sud

3.2.1.2.1. Définition

E-Waste Africa est la premiére usine africaine de recyclage des lampes qui a été créée en
2014 en Afrique du sud. Il a commande leur matériel qui consiste en un recycleur de lampes
MP8000 qui a été installé et mis en service en juillet 2014 par la société BALCAN du
Royaume-Uni ou elle avait remporté le prix de I'innovation de la Reine pour sa technologie de
recyclage. Cette entreprise offre plusieurs options pour I'élimination des dechets de lampe
électriques et electroniques aux entreprises, aux institutions gouvernementales et aux
organismes parapublics : stockage sur site, collecte, broyage et "recyclage des lampes"”, le
ceeur de leur activité. Cette offre répond a quatre besoins essentiels de leurs clients qui sont :

e Réduire les déchets dangereux en décharge
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e Conforme a la loi
e Capable de s'adapter a linterdiction de la mise en décharge de toutes les
ampoules

e L'éthique environnementale [4]

Figure 3.3. Recycleur MP8000

3.2.1.2.2. Recyclage des lampes

Aujourd'hui, certains anciens systemes de recyclage peuvent étre gravement endommagés par
les lampes au mercure, et les raccords en plastique et les composants intérieurs ne réduisent
pas leur taille pendant le broyage. Par conséquent, les systemes alternatifs impliquent souvent
d'opérateur pour briser le verre avec un marteau, sous le capot, pour séparer les composants
des lampes. Et pour cette raison E-Waste Africa a choisi l'unité MP qui permet le travail Iéger
de ces types et de nombreux autres types de lampes.

Le systeme de recyclage des lampes fluorescentes qui est utilisé E-Waste Africa sépare
facilement le verre de la base en plastique, avant le nettoyage de verre de la poudre
fluorescente contenant du mercure. Cette poudre est particulierement difficile a enlever en
raison du systéme de dosage du fabricant de revétement de verre, mais le recycleur de lampes
MP E-Waste Africa réalise un vitrage transparent, et ce systéme permet de traiter plus de
5000 tubes linéaires entiers par heure.

Les culots de lampe récupérés lors du recyclage contiennent des minéraux tels que
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I'aluminium et le laiton, ainsi que du plastique et de petites quantités de verre. Ils sont
généralement liés entre eux et il est difficile de séparer les métaux purs. E-Waste Africa a
développé un processus dans lequel les embouts sont broyés pour libérer les métaux les uns
des autres, apres ca les métaux sont séparés les uns des autres par un séparateur vibrant de

métaux en fonction de leur densité.

3.2.1.2.3. Installation de recyclage de poudre luminophore LPX

L'usine de recyclage des poudres luminophores LPX utilise un procédé chimique breveté pour
produire des métaux de terres rares de valeur, tels que I'oxyde d'yttrium et I'oxyde d'europium,
a partir des résidus fins (poudres luminophores) générés par un systeme de recyclage des
lampes. Le procédé chimique fait appel a des procédés hydro métallurgiques et d'extraction
par solvant pour produire des oxydes de métaux de terres rares de grande pureté.

En outre, le mercure présent dans les poudres est capturé et converti en sulfure de mercure
naturel et non toxique. Ainsi, non seulement le processus permet de traiter le résidu toxique,
mais il permet également de produire des produits chimiques précieux.

Le procédé automatisé LPX a été développé en collaboration avec l'université du KwaZulu-

Natal, notre usine pilote étant pleinement opérationnelle. [5]

3.2.2. Traitement et recyclage des lampes en Europe

3.2.2.1. Traitement et recyclage en France

3.2.2.1.1. Définition

En France, il existe une organisation appelée Ecosysteme, spécialisée dans le recyclage des
lampes contenant I'image de poubelle barrée que I'on voit sur la lampe et / ou sur I'emballage.
Ecosystéeme c’est une éco-organisme a but non lucratif agrée par les pouvoir public pour la
collecte, la dépollution et le recyclage des déchets équipement électrique et électronique
(DEEE) ménager comme (TV, lampe, machine a laver, ...), DEEE professionnel comme (les

équipements médicaux, les équipements chantier, ...). [6]

3.2.2.1.2. Recyclage des lampes

A. Collecte : Pour cette phase les consommateurs rapportent leur lampes usées au réseau de
point de collecte mis en place écosystéme, il existe plusieurs point de collecte
(Distributeur grand public, Décheteries participante, Distributeur professionnel) ce service
gratuit, et aussi faire la collecte par des prestataires (prestataire de collecte de déchets et

prestataire de maintenance et d’installation) ce service payant, lorsque les conteneur sont
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pleins les point de collecte fait un appel a écosystéme pour 1’enlévement. Les conteneurs
sont acheminés et stocker dans le centre de regroupement, ensuite ils sont transportés vers
le centre de traitement. [7]

B. Traitement de tube : Pour faire le traitement des tubes, il faut passe sur sept étapes :

@ péchargement

.

Lompes @ Tri manvel

Indésirables (non tubes, non DEEE)

‘» Découpe des embouts

: / "~ métalliques

Meroure gazeux
avec charbon oct

tif

5‘ Soufflage et aspiration

> P . :
Q-f Poudred Seoresonies des poudres et captation
du mercure par charbon
actif
e e i @ séparation des métaux
et résines plastiques b ferreux (Overband)
® séparation des métaux idbeaonc om s e !
 non ferreux BN
(Courants de Foucault) b \%
N,

Figure 3.4. Processus de traitement des tubes
(1) Déchargement et stockage : d’abord les tubes sont déchargés avec précaution, ensuit

sont stockés au cours d’attente le traitement. Au début du traitement, les tubes passent
a I’étape de tri manuel par un convoyeur.

(2) Tri manuel : les sont triés par des opérateurs sur des tables convenable, et cette
technique permet d’¢liminer les autres types des lampes. Cette zone contient d’un
system de renouvellement d’air pour protéger les opérateurs.

(3) Découpe des embouts métalliques : découpe des embouts permet de faciliter I’accés
aux poudre fluorescente et/ou mercure qui contenus a I’intérieur des tubes. Cette
découpe permet de recupérer le verre sans impureté et de séparer les autres fractions.

(4) Soufflage et aspiration des poudres et captation du mercure par charbon actif :
apres le découpage des embouts, les poudres fluorescent mercurisée sont soufflées et
aspirées dans les filtres a charbon pour capter le mercure.

(5) Broyeur : les embouts a travers un broyeur qui d'arraché en petites morceaux plus
facile a tries par les installations suivante.

(6) Séparation des métaux ferreux : cette étape permet d’extrait les fractions métaux

ferreux.
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(7) Séparation des métaux non ferreux : on faire la séparation des métaux non ferreux a
I’aide de champs magnétiques.
Traitement des lampes : Pour faire le traitement des lampes, on doit passer par sept

étapes :

@ Déchargement

=3 @ Td manvel

- Incosiroblos non lampes, noa DEEE)

@ Broyage et captation
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— d— >

f
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avoo oharton ot
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et
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Figure 3.5. Processus de traitement des lampes
(1) Premiérement, les deux premieres étapes de traitement des lampes sont les mémes que

les deux premieres étapes de traitement des tubes.

(2) Broyage et captation du mercure par charbon actif : les lampes passent a travers
un broyeur sous atmosphére confinée. Le systeme de confinement permet capter et
d’extrait le vapeur de mercure a I’aide de charbon actif.

(3) Aspiration des poudres fluorescentes et captation de mercure : les poudres
contenues dans les lampes sont aspirées et le mercure restant est capturé par le
charbon actif.

(4) Criblage : cette étape permet de séparer différents éléments en fonction de la
granulométrie. Ainsi, le verre, qui contient des particules plus petites, est séparé des
autres fractions.

(5) Derniérement, les deux étapes derniéres de traitement des lampes sont les méme que

les deux dernieres étapes de traitement des tubes. [8]
Centres de traitement : il y’a deux centre Artémise et LUMIVER

Artémise  (Aube Recyclage et Traitement d’Eléments Mercuriels Issus  de Source

d’Eclairage) : est une usine de traitement implanté a Vulaines créée en aout 2011. Cette
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société activée principalement au traitement de source lumineuse. La création a été
motivée par leur volonté de garder 1’activité de recyclage des sources lumineuse sur le sol
francais. [9]. Artémise a recycle 2300 tonnes en 2016 et 2500 tonnes en 2017 sachant que
la consommation des lampes en France est a 122 millions d’unité [3]. Dans 1’année 2018
elle réalise un chiffre d’affaire de 2070600,00 €. [10].

Les processus de recyclage qui sont suivent par Artémise :

Pour la phase collecte les consommateurs rapportent leur lampe usée au réseau de point de
collecte mis en place 1’éco-organisme Recyclum. Les conteneurs sont acheminés et
stockés dans le centre de regroupement, ensuite ils sont transportés vers les centres de
recyclage. [7]

Lorsque arrive les conteneurs sont pusse et enregistrer dans I’extranet, puis effectue le tri
manuel par des opérateurs qualifiés afin d’éliminer les lampes a filament (classique,
halogéne) ou autre produit qui ne sont pas démantelés par Artémise, donc ils sont
renvoyés a des filieres spécifique. [11]

Apreés les tubes sont découpé et les ampoules sont broyeées, ils sont acheminés vers le tapi
séparateur qui permet de séparer le verre, la poudre fluorescente mercurisée et les métaux
ferreux et non ferreux. Ensuit on fait brassage de verre. [11]

Selon Jean-Marie Bailly le président de 1’entreprise toute les machines de traitement sont
équipées de systeme d’aspiration et de filtre captant les vapeurs de mercure et un

contréleur permanent mesure le taux de mercure en rejet. [3]
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Figure 3.6. Usine ARTEMISE

» Lumiver : est une société a responsabilité limitée, qui a été activé depuis 21ans. [12]
Elle est spécialisée dans la collecte, traitement et valorisation de déchet électrique et
électronique (équipement informatique, lampes et tube, matériel grand public, dispositifs
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médicaux, outils d’électrique électronique, instruments de surveillance et contrdle, gros &
petits appareil ménager, jouter et équipement de sport et de loisirs, distributeur
automatique, matériel d’éclairage), et dans la collecte, traitement et regroupement (de
piles, accumulateurs et barries, cartouche& toners, bombe aérosols, emballage souillés,
extincteur, détecteur incendies et radiographies), et aussi dans le prise en charge
(bouteilles de gaz, transformateur) [13]. Cette entreprise a réalisé¢ un chiffre d’affaire
121900.00 € en 2015, le nombre d'employés varie entre 10 et 19 employés et le gérant de
cette entreprise est Frederic DUTRIEZ. [12]

—

Figure 3.7. Usine LUMIVER

3.2.3. Traitement et recyclage des lampes au nord-américain

3.2.3.1. Traitement et recyclage des lampes au Canada

3.23.1.1. Définition

Le gouvernement féderal canadien a interdit la fabrication et I’importation au Canada de
produit contenant du mercure sauf les produits qui ils n’existent pas des solutions de rechange
sur les plan technique ou économique comme les lampes.

Le ministre de I’environnement et du changement climatique élabore une stratégie nationale
sur 1’¢élimination stire et écologique des lampes contenant du mercure, en coopération avec les
gouvernements provinciaux et territoriaux, ainsi que d’autres administrations canadiennes

responsables de 1I’environnement.

3.2.3.1.2. Etapes du recyclage des lampes
(1) Collecte : le collecte des lampes se faire par plusieurs des organisations public, privés
et les organisations sans but lucratif, et apres ils transportent vers les centres de

traitement.
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)

@)

Concassage des lampes : les lampes sont concassees pour faciliter le stockage et le
transport par un appareil de concassage qui est monté sur le rebord d’un baril en acier
standard de 205 L. Cet appareil a contenu un systéme de filtration pour capter le
mercure ou le mercure est capturé dans un baril avec les fractions des lampes.
Cependant, cela ne signifie pas que le mercure ne peut pas rejeter dans 1’air, mais
plut6t lorsque des piéces telles que le filtre sont changées ou lorsque le baril rempli est
fermé.

Transport : pendant le transport les lampes peuvent se brisées lorsque les conteneurs
ne sont pas bien emballés, ce qui provoquer un degagement de mercure, et pour
réduire les rejets il faut transportés dans des conteneurs durables et scelles, et aussi il
faut bien fixés les conteneurs pendant le transport.

(4) Traitement des lampes : les centres de traitement des lampes utilisent des machines

(%)

spécialement pour concasser les lampes et séparer leur composant (verre, métal
(embouts), plastique, poudre phosphore (fluorescent)) afin de réduire au minimum les
rejets de mercure.

La plupart de mercure se trouve dans la poudre fluorescente, qui est séparé par un
traitement ou élimination supplémentaire. Les vapeurs de mercure sont captés par des
filtres au charbon, qui doit étre traités comme des déchets dangereux lorsqu’ils sont
remplacés.

Canada compte neuf installations de traitement des lampes agrées localement qui sont
périodiquement contrélées pour assurer un fonctionnement sdr. Les entreprises de
traitement n’ont pas indiqué, qu'ils avaient traité les composants des lampes pour
éliminer toute possibilité de contamination au mercure apres le traitement.

Recyclage et élimination : le mercure capté par le traitement des lampes qui est envoyé
pour 1’élimination ou le stockage a long terme pour éviter que le mercure ne soit rejeté
dans l'environnement. Au Canada il existe deux centres d’élimination du mercure,
mais lorsque la plupart de mercure se trouve dans la poudre fluorescente, il est envoyeé
les poudres a des centres aux Etats-Unis pour récupérent le mercure sous forme pure.
Les autres composants des lampes peuvent étre recyclés comme les métaux sont des
composants le plus facile pour recycler ou éliminer comme le verre n’est pas recyclé

parce que la technique est difficile et plus colteuse. [14]

De toutes les entreprises spécialisées dans le recyclage des lampes au Canada, nous avons

choisi RLF car c’est la seule entreprise sur laquelle nous avons trouvé des informations.

La société de Recyclage des Lampes Fluorescent A a Z (RLF) est une entreprise leader de
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recyclage des lampes fluorescent depuis plus 20ans. Cette entreprise utilise un procédé de
traitement exclusif pour recycler les lampes contenant du mercure, qui combine
d’importantes économies de ressource avec un haut degré d’efficacité opérationnelle. Le
résultat obtenu est une solution €conomique et respectueuse de lI’environnement pour

I’élimination des tubes fluorescent et lampes a haute densité.

Figure 3.8. Usine RLF

La société RLF utilise un systeme de traitement nommé « modele 2000 », ce systéme vous
donne ’assurance que vos lampes seront recyclées de la maniére la plus sir et la plus
¢conomique. Ce réseau d’installation leur permet d’offrir des services de recyclage des
lampes bon marché partout au Canada et Etats-Unis. Le modéle 2000 permettent de recycler
par une capacité de 60.000 lampes par jour, le résultat obtenu est un processus continue et
fermé pour 1’élimination de tous les types des tubes fluorescent et les lampes a haute densite.
L’entreprise suive ces processus pour faire le traitement :

Premierement, les lampes pénetrent dans le systeme par une chambre chargée négativement
ou elles sont broyées, libérant de la vapeur de mercure qui est capturée et instantanément
filtrée a travers un dispositif de filtrage continu a plusieurs étapes, ensuit les composants de la
lampe sont séparés par un flux de gaz, calibrés mécaniquement puis triés selon le processus en
instance de brevet. L'ensemble du processus de recyclage est soumis a une pression negative.
Le résidu quittant le systéme est constitué d'aluminium et d'autres métaux, en plus du verre de
lampe, qui sont des matériaux contenant des quantités minimales de mercure (90 a 95% de

moins que les limites de toxicité et de lixiviats fixées par le ministére. Environnement). [15]

55



Chapitre 3 : Traitement et recyclage des lampes usagées dans le monde

3.3.  Traitement et recyclage des lampes usagées en Algérie

Dans cette partie, nous avons fait des recherches sur terrains et nous avons constaté qu'il n'y a
pas de traitement et de recyclage des lampes utilisées en Algérie, c'est pourquoi nous avons
voulu inclure des informations sur le nombre de déchets de lampes et la consommation
annuelle de lampes en Algérie. Malheureusement, il n'y a aucune information a ce sujet sur
Internet.

En ce qui concerne le nombre de lampes usagées, nous avons appelé I'Agence nationale des
déchets, Organisation APOCE (Association de Protection et Orientation du Consommateur et
son Environnement) et I'Association d'hygiene pour le développement durable dans I'état de
Souk Ahras, ou ils nous ont dit qu'il n'y avait pas de statistiques sur les lampes usagées.
Autrement dit il n'y a pas de véritable systeme de recyclage en Algérie.

Concernant la consommation annuelle des lampes en Algérie, nous avons contacté le
ministere du Commerce, mais malheureusement, il n'y a pas de réponse. Nous ne sommes pas
arrétés a ce point, mais nous avons continué a travailler et nous sommes allés dans les
supermarchés situés a El Eulma, dans la wilaya de Sétif, mais chaque fois que nous y allons,

ils nous disent que le gérant n'est pas Ia, et tout cela est juste pour nous éloigner.

3.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le traitement et le recyclage des lampes usagées dans le
monde et déterminé comment ces pays recyclent les lampes et les techniques suivies par
chaque pays.

D'apres les recherches que nous avons faites en Algérie nous avons trouvé qu'il n'y a pas de
traitement et recyclage des lampes usagées.
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Chapitre 4 : Création d’entreprise pour recyclage des lampes usées en Algérie

4.1.Introduction

Nous nous consacrons au recyclage des ampoules usagées, car elles sont importantes dans
notre vie. Aujourd'hui, le recyclage aide a protéger la santé humaine et I'environnement contre
les dangers des lampes dus a la présence des composants dangereux contenant dans des
lampes. C'est pourquoi nous somme poser la question pourquoi ne pas créer une société de
recyclage de lampes en Algérie.

Dans ce chapitre, nous avons réalisé de nombreux travaux, a savoir :

Nous allons fait une étude de sélection de site d'entreprise en utilisant la méthode multicritere,
exactement nous avons utilisé la méthode AHP.

Nous allons fourni une étude sur la facon de recycler les lampes usagées en détail et la
technique que nous avons choisie.

Nous allons créer une application pour faciliter la communication entre I'entreprise et les

fournisseurs.

4.2.Définition

ENRLB (Entreprise Nationale de Recyclage des Lampes BENAISSA) est la premiére
entreprise nationale de recyclage des lampes usées en Algérie qui va étre spécialisé dans le
traitement de tous les types des lampes. L objectif de notre société est de préserver la santé
humaine et I'environnement des dangers des lampes usagées, valoriser les déchets (lampes

usagées), contribuer au développement économie et réduire le chémage.

4.3.Sensibilisation
La culture du recyclage des lampes est inconnue chez les algériens, c'est pourquoi le peuple
algérien devrait étre éduqué sur cette question en termes d'objectifs, et I'un de leurs objectifs
les plus importants est de protéger les personnes et I'environnement des dangers des lampes
usagees.
Pour ce projet nous allons choisir quelques activités publicitaires qui sont :

> Vidéos et des annonces sur les réseaux sociaux

> Publicités en TV et Radio

» Evenements

» Affichages
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4.4.Etude stratégie

Dans cette étape, nous choisissons le site approprié pour notre entreprise par rapport a des
critéres, et pour cette étude nous utilisons la méthode multicritére d'aide a la décision
exactement la méthode AHP qui permet de sélectionner le meilleur site ou nous allons

installer I’entreprise.

4.4.1. Définition de la méthode AHP

L’analyse hiérarchique des procédés (AHP) est une méthode multicritére d’aide a la décision
considérant plusieurs criteres pour sélectionner la meilleure décision, elle a été créée dans les
années 1970 par Thomas Saaty. Elle a été développée pour optimiser 1’allocation des
ressources lorsqu’il y a plusieurs critéres a considérer.

L’AHP facilite 1’analyse des solutions en les structurant de fagon hiérarchique selon vos

critéres.

4.4.2. Principe de la méthode

» Décomposer le probléeme complexe en une structure hiérarchique
Effectuer les combinaisons binaires
Déterminer les priorités

Synthétiser les priorités

YV V VYV V

Cohérence des jugements [1]

4.4.3. Application de la méthode
> Etape 1: Choisir le nombre de site : Les sites qui sont : Alger, Oum El Bouaghi,
Sétif
> Etape 2 : Choisir le nombre de critéres : Les criteres qui sont : nombre des clients,
nombre des grossistes
» Etape 3 : Choisir le nombre de hiérarchie
% Niveau 0 c’est le but : notre objectif qui est la sélectionner le meilleur
site candidat a partir d’un ensemble des sites candidats
¢ Niveau 1 c’est les critéres : 2 criteres : (nombre des clients, nombre des
grossistes)
% Niveau 2 c’est les alternatif : 3 sites :(Alger, Oum EIl Bouaghi, Sétif)
» Etape 4 : Construire la matrice originale

Tableau 4.1. Matrice originale
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Nombre des clients

Nombre des grossistes

Nombre des clients 1 4
Nombre des grossistes 1/4 1
Somme des colonnes 5/4 5

Les valeurs de cette matrice représentent I’importance d’un critére par rapport a un autre sur

une échelle de 1 et 9.

> Etape 5 : Ajuster la matrice originale

Tableau 4.2. Ajustement de la matrice originale

A : Nombre des clients B : Nombre des Le poids
grossistes (A+B)/2
Nombre des clients 1*4/5 4*1/5 0.8
Nombre des 1/4*4/5 1*1/5 0.2
grossistes
Somme des / / 1
colonnes

Obijectif : Cette étape permet la normalisation de la matrice d'origine.

Pour ce faire, nous divisons chaque nombre dans la colonne de la matrice d'origine par la
somme de la méme colonne dans cette matrice. Une fois cette matrice aplatie, nous calculons
la moyenne arithmétique des nombres de chaque ligne. Notez que chaque ligne correspond a

un standard.

> Etape 6 : Comparaison entre les sites
Comparer les sites aux criteres sur une échelle de 1 a 9 (nous répétons les mémes étapes que
la matrice d'origine mais cette fois entre sites pour chaque critére).

Comparaison entre les sites par rapport a le nombre des clients
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Tableau 4.3. Matrice originale de comparaison entre les sites par rapport a le nombre

des clients
Alger Oum EIl Bouaghi Sétif
A : nombre des clients / / /
Alger 1 3 1/6
Oum EIl Bouaghi 1/3 1 1/7
Setif 6 7 1
Somme des colonnes 22/3 11 55/42

Tableau 4.4. Ajustement de la matrice originale de comparaison entre les sites par
rapport a le nombre des clients

a: Alger b : Oum ElI c : Sétif Poids (a+b+c)/3
Bouaghi
A : nombre des / / / /
clients
Alger 1*3/22 3*1/11 1/6*42/55 0,179
Oum EIl Bouaghi 1/3*3/22 1*1/11 1/7*42/55 0,082
Sétif 6*3/22 7*1/11 1*42/55 0,739
Somme des / / / 1
colonnes

» Comparaison entre les sites par rapport a le nombre des grossistes

Tableau 4.5. Matrice originale de comparaison entre les sites par rapport a le nombre
des grossistes

Alger Oum EIl Bouaghi Sétif
B : nombre des / / /
grossistes
Alger 1 3 1/5
Oum EI Bouaghi 1/3 1 1/7
Sétif 5 7 1
Somme des colonnes 19/3 11 47135

Tableau 4.6. Ajustement de la matrice originale de comparaison entre les sites par
rapport a le nombre des grossistes
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a: Alger b : Oum El c : Sétif Poids (a+b+c)/3
Bouaghi
B : nombre des / / / /
grossistes
Alger 1*3/19 3*1/11 1/5*35/47 0,193
Oum EI Bouaghi 1/3*3/19 1*1/11 1/7*35/47 0,083
Sétif 5*3/19 7*1/11 1*35/47 0,724
Somme des / / / 1
colonnes

> Etape 7 : Choisir les meilleurs sites

Dans cette étape on multiplie les poids obtenus de chaque site par rapport a chaque critere par

le poids correspondant a ce critére dans la matrice normalisée. Par la suite on calcule la

somme des nombres sur chaque ligne. Chaqgue ligne correspond a un site.

Tableau 4.7. Matrice finale

A :nombredes | B :nombre des Poids (A+B)/2 | Classement
clients grossistes
Alger 0,8*0.179 0,2*0,193 0.091 2
Oum EI Bouaghi 0,8*0,082 0,2*0.083 0,0411 3
Sétif 0,8*0,739 0,2*0,724 0,368 1
Somme des / / 1
colonnes

Donc a partir cette méthode on a trouvé que le meilleur site pour localiser notre société est

dans le site de Sétif.
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4.5.Forme juridique

Le modéle que nous avons choisi pour notre société est la SARL.

La SARL (Société a responsabilité limitée) est une forme juridique composée de deux a vingt
associes, au capital d'au moins 100 000 dinars algériens. Ce modéle peut étre géré par un ou

plusieurs gérants et leurs responsabilités sont limitées.

4.6.Etude technique

Dans cette partie nous allons étudier comment se fait le recyclage des lampes usagées

4.6.1. Collecte
Recrutement des personnes pour travailler dans la collecte des déchets d'ampoules.
Il existe quatre facons de collecter ces lampes :
» Décharge publique : ils vont le chercher dans la décharge des déchets.
> Porte a porte : ils vont aux maisons, afin de collecter les lampes et bien sur ces lampes
sont payantes en fonctions de leur quantité.
> Enterprise : ils vont aux entreprises, les écoles, les hdpitaux, etc. Nous devons avoir
des bacs a ordures pour jeter les lampes en pannes.
» Grossistes : faire des accords avec les grands grossistes des lampes pour collecter les

lampes usagées.

4.6.2. Tri manuel

Apres le déchargement les lampes passent a 1’étape de tri manuel qui se fait par des opérateurs
pour séparer les ampoules LED et les autres types des lampes, les ampoules LED sont
acheminées a I’atelier de traitement des ampoules LED et les autres lampes acheminent vers

autre atelier.

4.6.3. Equipements utilises

Nous allons démontrer le matérielle utilisée dans ce contexte de recyclage des lampes usagées
avec leur caractérisation
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Tableau 4.8. Matérielles utilisées et leurs caractéristiques

Matérielles Caracteéristiques

Machine séparateur courant Foucault

w Type : Separateur Magnétique
N° de Modéle : ECS65P
Certificat : 1SO9001 : 2000, CE
Economie d'énergie
Capacité de Production : 50sets/Month
Garantie : 1 an
Prix : 1800000.00 DA

S T e

Aimant de levage électrique

Catégorie : Matériel professionnel
Etat : Etat neuf
Capacité jusqu’a 700 Kg
Prix : 95000 DA Fixe

Consommation totale en énergie : 122KW/ heure
Capacité : 38 400 lampes par équipe postée de 8
heures
Le filtre anti poussiére nécessite une alimentation
constante en air comprimé de 3,6 m3/h a 75-80psi.
Prix : 92500000.00 DA

4.6.4. Etapes de recyclage
Pour le recyclage des lampes usagées, il existe deux séries, une pour les ampoules LED et une

pour les autres lampes.

4.6.4.1.Ampoules LED

Nous demontons manuellement les composants des lampes LED afin de préserver les
systémes optiques. Le corps de la lampe est posé dans des conteneurs pour stockage, et aussi
les circuits imprimés et les diodes électroluminescentes sont stockées dans des conteneurs.
Une fois les culots retirés, ils sont transportés vers le broyeur pour séparer le plastique des

métaux ferreux.
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Figure 4.2. Composants de lampe LED

4.6.4.2.Autres types des lampes usagées

Aprés le tri manuel, les acheminent vers un broyeur afin de séparer les lampes en diverses
fraction verre, métaux, plastique, mercure, poudre fluorescente, et ce broyeur doit contenir un
filtre a charbon active pour capter le mercure et un filtre anti poussiére pour capter la poudre.
Ensuit on fait la séparation des métaux ferreux et métaux non ferreux. Pour séparer les métaux
ferreux on utilise un aiment, pour séparer le non ferreux on utilise un séparateur courant

Foucault en fonction de leur densité.

D’abord notre société utilise 1’'unité MPC 4000 pour recycler les lampes usagées de tous les
types et de toutes tailles.
Cette unité se compose de :
> Broyeur : pour broyer les lampes usagées en différentes fractions de verre, de
plastique, de métaux, de mercure et de poudre fluorescente.
» Double séparateur : la premiere section divise les lampes usagées chargées dans le
raccord, tandis que la deuxieme section effectue la séparation finale des composants et
produit un verre extrémement propre.
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Figure 4.3. Double séparateur

> Filtre anti poussiere : ce filtre capture la poudre fluorescente d'un volume de 5
microns, puis la décharge dans un baril de 210 litres, qui est placé sur le baril. Ce filtre
permet de faire fonctionner I’ensemble de I’installation sous pression négative pour
qu’il n’y ait pas de fuite de poussiere et de vapeur en ’atelier.

> Filtre a charbon actif : permet de capter le mercure contenant dans les ampoules et

les tubes fluorescents.

Figure 4.4. Unité MPC 4000

> Séparation métaux ferreux : pour séparer les métaux ferreux on utilise un aiment.

Figure 4.5. Aimant de levage électrique

68



Chapitre 4 : Création d’entreprise pour recyclage des lampes usées en Algérie

» Séparation métaux non ferreux : pour séparer les metaux non ferreux on utilise un

séparateur courant Foucault a 1’aide de champ magnétique.

4.7 Etude financiere

Dans cette partie, nous évaluerons le projet
La parcelle désignée pour la construction 50 m?2

Tableau 4.9. Evaluation du projet

Désignation Prix (DA)
Co0t de Parcelle de terre 4 000 000
Co(t de construction 7 000 000
Unité MPC 4000 92 500 000
Machine séparateur courant Foucault 1 800 000
Aimant de levage électrique 95 000
Somme de toute I’installation 105395 000
4.8.Client
Entreprises clientes a I'échelle nationale
» RASKALATOUT Bouinan-Blida - Algérie
» MELOUKA Travaux des Terrassements & Routiers, MTTR El oued — Algérie
» Nord Sud environnement, MTTR El oued — Algérie
» SABA GLASS, SARL  Chelghoum laid-Mila — Algeérie
» FADRICOPLAST, EURL  Chebli-Blida — Algérie
> Belaid Recuperation  El oued — Algérie
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» LED Power Lampe électrique Alger-Algérie
» ENERGYDIS Alger-Algérie

4.9.Réalisation d’une application de communication

Nous avons créé une application simple pour faciliter la communication entre I'entreprise et
les grands grossistes

Cette application représente le point de contact de I'entreprise avec les fournisseurs, telle
qu'elle est connue pour I'entreprise en particulier

Nous avons créé cette application en utilisant appinventor : C'est un logiciel qui permet de
programmer des applications Android et dépend des outils de glisser-déposer et contient des
éléments avec des codes de programmation a travers lesquels toutes les idées peuvent étre
congue et convertie en une application, et c'est I'un des programmes les plus simples pour

créer une application Android.

4.9.1. Base de données :

MCD : MCD (Modeéle Conceptuel de Données) est un outil majeur dans la méthode Merise,
il est une représentation graphique permet de comprendre facilement comment les différents
éléments relier entre eux, afin de décrire de facon structurée les données qui seront utilisées
par le systéeme d'information.

On a utilisé le logiciel looping pour réaliser le MCD

Annonce /_/.m' m Partenaires

Miessage | 11—/ N Nom
I ' “"'h‘——-lrl,______ﬁmom

Prénom

Adresse
Tel

1.n
1n Quentité

Entreprise
MNom

Facebook
Twitter

Figure 4.7. MCD de notre application
MLD : Le modeéle de données logique est une étape qui permet d'introduire la structure

statique d'un systeme d'information sans forme d'un le modéle de données relationnel, et il
vise a traduire le modele de données conceptuel selon le SGBD pour une utilisation lors du
développement d'une application. [2]

Le MLD de notre application :

Entreprise (nom, Facebook, Twitter)
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Partenaires (nom, prénom, adresse, quantité, #nom)

Annonce (message, #nom).

4.9.2. Conception de SysML de notre application

4.9.2.1.Définition de SysML

Le langage SysML (System Modeling Language) est une modélisation spécifique au domaine
de I'ingénierie systeme qui permet la spécification, la vérification, la validation, la conception,
I'analyse de nombre systéme. Ce langage est concu autour de neuf types de diagramme. Tous

sont personnalisés pour représenter les concepts particuliers du systeme.

4.9.2.2.Diagramme de cas d’utilisation :

Un cas d'utilisation (use case ou UC) est un ensemble de séquences d'actions qu'un systeme
prend et qui produisent un résultat observé lié a un acteur particulier. Chaque cas d'utilisation
définit un comportement attendu pour le systeme dans son ensemble, sans imposer une
représentation de ce comportement. Il permet de décrire ce que le futur systeme devra faire,
sans préciser comment le faire. [3]

Le cas d'utilisation doit étre li¢ a au moins un acteur.

Pour realiser ce diagramme nous avons utilisé le logiciel dia

i » Chargement... - =

, Dia |,

Dia v 0.97.2

Il

_Figure 4.8. Logiciel dia
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UC [Use Case] application

Application

"include”

Ent reprise

A

Fartenane

Lancer uné annonce
_‘__‘__‘-"‘"—--. -~ o
X f"

Vaoir les annonces

Ecrire une annone

Entre les informations

Figure 4.9. Diagramme de cas d’utilisation de notre application

4.9.2.3.Diagramme de séquence

C’est un dialogue entre le ou les acteurs et le systeme sous forme de messages graphiques, qui

expose en détail la facon dont les opérations sont effectuées entre eux. Les objets impliqués

dans I'opération sont répertoriés de gauche a droite en fonction du moment ou ils prennent

part dans la séquence de messages. [4]

sd [Interaction] Application

‘Enireprize

“Application

cligue sur annonce

:Partenaires

cligue sur partenaires

Affiche la page d'annonce

&crit un message

_____________________________ =

Affiche |a page partenaire

insert les informations

appuie sur envoyer

[

lance l'annonce

-t

envayer le demande

appuie sur envoyer

Figure 4.10. Diagramme de séquence de notre application
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4.9.2.4.Diagramme de définition de bloc :

Le diagramme de définition de cluster d'un systeme définit l'architecture matérielle du
systeme sous la représentation arborescente. Chacun d'eux est limité a la définition de la
classe de composant principal, et constitue le bloc de base pour la modélisation de
I'architecture systeme. [5]

Ce bloc peut représenter un systéme entier, un sous-systéme ou un composant initial.

bdd structure [application] )

1 «Blocs |
App1licati0n d

Li

«Blocs Partenaires

Entreprise

«Bloca
Annonce

+ MNom

+ Prénom
+ Adresse
+ Tel

+ Quantité

Figure 4.11. Diagramme de définition de bloc de notre application

Pour réaliser le diagramme de séquence et de bloc nous avons utilisé le logiciel drawio.

"t draw.

Figure 4.12. Logiciel drawio

4.9.3. Diagramme de classe

Le diagramme de classe est une représentation statique des éléments qui composent un
systeme et de leurs relations, et il représente les classes intervenant dans le systeme. [6]

Ce diagramme est considéré comme le plus important de la modélisation orientée objet, il est
le seul obligatoire lors d'une telle modélisation car il montre la structure interne d'un systeme
et permet de fournir une représentation abstraite des objets du systeme qui vont interagir pour
réaliser les cas d'utilisation. [7]

Pour réaliser ce diagramme nous avons utilisé le logiciel looping.
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o
ot

Figure 4.13. Logiciel looping

+ Annonce

Lancer - + Partenariat
+ message contacter
- _\\\_‘\ +MNom

1..¥ | +Prénom
+ Adresse
+Télephone
+ Quantité (Kg)

1 1

+ Entreprise
+ nom
+email

Figure 4.14. Diagramme de classe de notre application

4.9.4. Application

' Contrd Conception d'interface
supplé fres omponents \

Palette

Screenl
User Interface

Composants de
I'écran
d'application

]

Liste des outils de plug-
in

Caractéristiques de
chaque outil

Layout

Media

QLA

Télécharger des

fichiers et des photos "
Figure 4.15. Expliquer I'interface de conception dans app inventor

74



Chapitre 4 : Création d’entreprise pour recyclage des lampes usées en Algérie

‘ Commandes générales de
programmation

when CELCIELCIES Click

Ll ENTREPRISE + Re -3
do Gbmm:am screenName  “ EEEEE) ©

| ~osfiffmmmmn  Commandes générales

de programmation

AN O
(] Do
~ ~

Show Warnings

W oo

Figure 4.16. Expliquer I'interface de programmation dans App inventor

4.9.4.1.Explication de I’application
Lors de I'ouverture de I'application, il y a trois boutons : partenariat, entreprise et annonce.

ML BO% W 200

Figure 4.17. Ouvrez I'application

» Bouton partenariat
Lorsque vous cliquez sur le bouton partenariat, nous allons sur la page qui remplit les

informations, nom, prénom, adresse du magasin, numéro, la quantité des lampes utilisées en

kg.
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PARTENARIAT

ismail
boulmerka
néson 3 charia
0662964060

100 kg

Figure 4.18. Cliquez sur le bouton partenariat

Et lorsque vous appuyez sur le bouton Envoyer, les informations arrivent sur Firebase

(database) de maniere organisée (Firebase: C'est une bibliothéque qui

informations).

€ c

£ Applications G

&> &

g
. ]
©
3]
@
@

v

# consolefirebase.google.com/u/1/project/enrdi-58ca6/data

Données

29 0&c60O0C

ENRDL v

Realtime Database

Régles Sauvegardes Utilisation

GD https://enrdl-58cab.firebaseio.com

enrdl-58ca6

£, ismail boulmerka
adresse: "\

170662964066\

quantité (kg): "\"108 kg \""

- NUMEro:

=}-- karim bousouf
adresse: "\"constantin\""
numeéro: “\"0775858985\"
quantité (kg): "\"225 kg\""

‘améson 3 charia dubai alalma\’

Figure 4.19. Informations arrivent sur Firebase
» Bouton entreprise

recoit des

B % 00 @ :

Accéder a la documentation ‘ o

Lorsque vous cliquez sur le bouton entreprise, cela nous améne a la page Connaitre

I'entreprise

Et la page de I'entreprise sur Facebook et Twitter.
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J Tal. S589% mm )y 20:19

NTREPRISE “ATIONALE DE HECYCLAGE

DES | AMPES “ENAISSA

Figure 4.20. Page Connaitre I'entreprise

S Wl 57% )y 20:21

[ Ce n'est pas vous ? J Connexion

€Ensremble
recyclons

nos lampes
vragees

Recyclage des lampes -

&0 ENRDL e
/3}\2 Entreprise de J'aime
g radiodiffusion..
Accueil Publications Avis Photos A pra
A propos

3 Entreprise de radiodiffusion et de production
meédiatique

Voir tout >

Figure 4.21. Page Facebook I'entreprise

» Bouton annonce
Lorsque vous cliquez sur le bouton annonce, cela nous amene a la page d'annonces de

I'entreprise
Cette application peut étre utilisée s'il y a beaucoup de clients dans I'entreprise.
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B2 oo ® a® -

ScreenS

Figure 4.22. Cliquez sur le bouton annonce

4.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a fait la création du l'entreprise de recyclage des lampes, et pour ce
travail nous avons faire trois études qui sont I'étude stratégie, I'étude technique, I'étude
financiere et tous ces études sont faites pour répondre a la question suivante : est-il faisable de
créer cette entreprise ?

Donc d'apres ces études on a conclu que nous avons la possibilité de la création d’une

entreprise de recyclage des lampes usée en Algérie.
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Conclusion générale

La prise en conscience des enjeux du développement durable par les industriels, assure la
motivation nécessaire pour améliorer la gestion des déchets et la conception des réseaux
logistiques inverses et s’assurer de sa performance surtout dans la gestion des processus de

retours de déchets comme les lampes usagées.

Pour cette raison, notre travail est porté sur la construction d’une industrie de recyclage des

lampes usagées malgré quelques difficultés que nous avons rencontrées pour y parvenir.

L'étude a montré que les lampes qui se recyclent ont des formes trés variables, mais elles
portent toutes le symbole ""poubelle barrée', signifiant qu’elles ne doivent étre jetées ni avec
les déchets ménagers, ni dans le conteneur a verre. Ce marché doit étre réalisé parce qu’il est

tres important pour I’environnement et 1’économie de 1’ Algérie.

Nous avons fait une étude de sélection de site d'entreprise en utilisant la méthode multicritere,
en particulier nous avons utilisé la méthode AHP. Donc a partir de cette méthode on a trouvé

que le meilleur site pour localiser notre société est sur le site de Sétif.

Nous avons fourni une étude sur la fagcon de recycler les lampes usagées en détail et la
technique que nous avons choisie. Notre société utilise 1’'unit¢ MPC 4000 pour recycler les

lampes usagées de tous les types et de toutes tailles.

Enfin, nous avons créé une application Android pour connecter l'entreprise aux clients et

faciliter la collecte des lampes usagées.

Les éléments proposés dans cette étude, qui ont été recueillis la plupart du temps dans des
circonstances trés difficiles, peuvent étre mis en ceuvre de manicre large en lien avec la réalité
vécue et dépendent de la pratique et de I'ambition, d'autant plus que cela donne une bonne

économie pour un pays.
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