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INTRODUCTION GENERALE  

1 

 

Introduction générale  

 La vie moderne nous a habitué au progrès technologique continu, lui-même à l’origine d’une 

amélioration permanente des niveaux de vie. Cependant, ce processus de changements 

technologiques rapides est un phénomène historiquement récent, qui a débuté avec la révolution 

industrielle qui reste une étape très importante dans l’histoire de l’industrie, durant laquelle 

l’industrie a connu un basculement très fort, avec un passage d’une société agraire et artisanale 

vers une société commerciale et industrielle [1]. L’étendu de ce basculement, a affecté non 

seulement la société -ce qui se manifeste dans l’explosion démographique ou les pays ayant 

connu la révolution industrielle ont également tous connu un accroissement démographique qui 

crée des problèmes sociaux importants, ainsi que l’apparition des classes sociales : les élites 

urbaines avec la bourgeoisie financière et industrielle, la classe ouvrière et les classes 

moyennes (cette classe très diversifiée: artisans, employés, fonctionnaires, professions 

libérales)- , mais aussi il a apporté des grandes transformations politiques et culturelles  

Tout succès à un prix, celui de la révolution industrielle est surtout environnemental. Le besoin 

de satisfaire les exigences d’une société en expansion a conduit à une production croissante des 

biens de catégories variées. Cet essor a amené les populations à une consommation accélérée 

notamment par les usages et appropriations de ces technologies, et a entrainé la négligence de 

l’aspect environnementale, en matières première, l’émission de produits polluants, 

l’exploitation de ressources naturelles telles que les énergies fossiles, les forêts, les pêcheries 

ou l’eau, mais aussi le manque de responsabilité des auteurs concernés, et plus précisément les 

industriels et les états, sur les produits hors service [2]. Par conséquence, cet essor a engendré 

l’augmentation de la quantité des déchets chaque année à une vitesse exponentielle. Les 

statistiques actuelles montrent que la quantité de déchets émis par les habitants de notre planète 

s’élève à 4 milliards de tonnes par année, ou les déchets solides représentent 80 % selon What 

a Waste 2.0. 

Suite à cette surconsommation des ressources, l’humanité cherche d’accueillir les déchets en 

découlant à l’aide des politiques variées sur tous les plans : industriels, politiques et sociétal 

impliquant plusieurs démarches, avec une étape préalable à la collecte (qui comprend la 

séparation et le stockage à la source), la collecte elle-même, le transport par des camions à 

ordures et enfin, l’élimination ou le recyclage. Cependant, elles restent insuffisantes pour gérer 

les flux énormes des déchets solides. 

Dans le cas des déchets des équipements et produits hors service, le recyclage, dans la majorité 

des cas, ne conforme pas avec les lois mondiales et ce fait de manière totalement aléatoire et en 

absence d’une valorisation efficace. Après la collecte des déchets, ces derniers sont triés selon 

la nature de matière dont ils se composent, et vendu avec des prix symboliques au KG ou par 

lots sans prendre en considération la valeur et l’estimation des pièces qu’il le compose, sachant 

que le fait de décortiquer un produit peut s’avérer très avantageux parce que chaque produit 

peut procurer des pièces en bon état ou bien des pièces réparables [3]. 
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Dans ce travail, nous allons aborder le problème de la valorisation des équipements électriques 

et électroniques mis hors service au niveau de l’Algérie dont l‘objectif est d’instaurer une 

stratégie de gestion approprié de ces déchets de la collecte jusqu’au client final en passant par 

les différentes étapes au niveau du cycle logistique dans un cadre d’une économie circulaire 

convenable. 

Tout ça a pour objectif d’un côté, de réduire le calibre des déchets et d’autre côté, de fournir au 

client une large gamme de choix selon son capacité financière. 
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1.1 Introduction  

La première partie de ce chapitre consiste à présenter la définition d’un produit en montrant ses 

caractéristiques, la politique de gamme ainsi que le cycle de vie d’un produit. Dans la deuxième 

partie, nous allons parler sur la chaine logistique dans le cadre de l’économie linaire et circulaire. 

Avant de conclure ce chapitre, la troisième partie exposera les différentes stratégies de gestion 

de déchet et le remanufacturing comme une politique optimale pour la valorisation de ces 

derniers. 

1.2 La politique d’un produit  

 Dès la mise en œuvre de son plan marketing, l'entreprise doit d'abord prendre des décisions et 

faire des choix en matière de politique produit. Cette politique est liée aux caractéristiques du 

produit, à la politique de gamme, aux marques ou affiches, au design et packaging, voire à la 

prise de nombreuses décisions stratégiques liées à l'innovation. Cela permet de fournir un 

produit qui répond précisément à la demande du marché. 

1.2.1 Définition d’un produit 

Un produit correspond à n’importe quel bien ou service. C’est en fait une notion très complexe : 

Kotler & Dubois 1997 disent « On appelle produit tout ce qui peut être offert sur un marché de 

façon à satisfaire un besoin » [4]. Th. Levitt a défini le produit comme « l'ensemble des 

satisfactions qu'un acheteur retire de sa consommation ». 

Défini de manière classique, le produit est un bien ou un service, offert sur un marché, 

permettant de satisfaire les besoins et les désirs des consommateurs.  

1.2.2 Le cycle de vie d’un produit  

 Le cycle de vie d'un produit est l'ensemble de toutes les phases qu'il traverse, de sa conception 

jusqu'à son extraction du marché. Ces principales étapes sont les suivantes [5] : 

 Étape 0 : Recherche ou pré-lancement : L'entreprise investit beaucoup pour créer un 

produit. Tout doit être identifié et testé avant le lancement. Les prototypes de produits 

et les tests fréquents devraient permettre au produit d'être aussi proche que possible des 

besoins de client. 

 Étape 1 : Le lancement : C'est la première fois qu'un produit est introduit sur le marché. 

Cette étape est la plus difficile car le produit est nouveau pour le consommateur et parce 

qu'il existe des produits concurrents. Il est dans l'intérêt de l'entreprise de ne pas produire 

de grandes quantités tant que le produit n'est pas entièrement approuvé par le 

consommateur. Au cours de cette phase, l'entreprise doit mettre en œuvre des stratégies 

de produit, de prix, de distribution et de communication appropriées et convenables. 

 Étape 2 : La croissance : Au cours de cette étape, le volume des ventes augmente à un 

rythme très rapide et l’entreprise enregistre ses premiers bénéfices. Elle peut rendre le 
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produit plus populaire en remplissant les moyens d'information nécessaires, comme elle 

peut également lancer d'autres modèles de produits pour présenter leur offre. 

 Étape 3 : Maturité : A ce stade, le chiffre d'affaires continue d'augmenter mais à un 

rythme de croissance plus lent. Les bénéfices sont importants. L'entreprise doit avoir 

déjà pensé à repositionner son produit et à le refaire.  

 Étape 4 : Le déclin : Les ventes et la rentabilité des produits commencent à diminuer. 

La saturation du marché ou la concurrence commence à limiter les ventes. L'entreprise 

doit soit abandonner le produit, soit préparer un nouveau programme de reprise. 

La courbe de vie peut être divisée en plusieurs étapes. La durée ou la présence des étapes elles-

mêmes peut être très différente selon le produit, conduisant à des cycles de vie atypiques :  

– Type « feu de paille » : la croissance des ventes est très rapide mais la demande chute 

également très rapidement [6]. 

– Type « échec » : le produit ne parvient pas à trouver sa place sur le marché et il est 

rapidement retiré de la vente [6].  

– Type « nouveau départ » : le produit en phase de déclin connait un redémarrage des ventes. 

L’entreprise décide d’investir à nouveau sur ce produit pour faire remonter la courbe des 

ventes, soit par des actions promotionnelles, ou par un changement de plan marketing [7]. 

 

 

Figure I-1: cycle de vie d’un produit (Feu de paille/Echec) [10]. 
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                     Figure I-2: cycle de vie d’un produit (nouveau départ) [6]. 

 

Aujourd'hui, le commerce évolue de plus en plus au niveau national et international et les 

entreprises de production développent leurs marchés plus qu’on avant. Cette évolution massive 

nécessite un suivi pour pouvoir produire des biens et services pour satisfaire les besoins des 

consommateurs. Pour mieux organiser toutes les opérations liées à cette production sans 

contraintes, la gestion de production classique laisse la place à la gestion de la chaîne logistique 

pour faire face aux nouvelles attentes du marché, aux nouveaux concurrents et aux nouveaux 

liens entre les entreprises et leurs partenaires. 
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1.3 Chaîne logistique dans le cadre de l’économie linaire   

1.3.1 L’économie linéaire  

 L’économie linéaire ou bien extraire, produire, consommer puis jeter ; au service du régime 

d’accumulation capitalistique prend naissance dès le développement du marché triangulaire 

(XVème siècle). Elle s’intensifie à travers les vagues d’innovations des révolutions industrielles, 

et s’amplifie de façon alarmante sous l’effet des besoins de la société de consommation devenue 

nécessaire pour créer et renouveler les débouchés des productions industrielles. La conséquence 

est un niveau de prélèvement sur les ressources naturelles qui a été multiplié par 10. Voici une 

représentation schématique de l’économie linéaire : 

 

Figure I-I-3: L’économie linéaire [8]. 

1.3.2 La chaine logistique  

La chaîne logistique est un champ d’étude important qui a donné lieu à une littérature très 

abondante. Il n’y a pas une définition universelle de ce terme. C’est pour cela qu’il existe 

plusieurs définitions similaires qui ont été données pour définir la chaine logistique (supply 

chain). Commençant tout d’abord par la logistique : 

La logistique est l'activité qui a pour objet de gérer les flux physiques, et les données 

(informatives, douanières et financières) s'y rapportant, dans le but de mettre à disposition 

les ressources correspondant à des besoins (plus ou moins) déterminés en respectant les 

conditions économiques et légales prévues, le degré de qualité de service attendu, les conditions 

de sécurité et de sûreté réputées satisfaisantes [9]. Tout ça se fait sur ce qu’on appelle une 

chaine où les activités sont enchainées l’une après l’autre. 

Dans l’un des livres les plus importants concernant les chaînes logistiques, Chopra et Meindl 

donnent la définition suivante à la chaine logistique : « une chaîne logistique consiste en toutes 

les étapes impliquées directement ou indirectement dans la satisfaction de la requête d’un client. 

La chaîne logistique inclut non seulement le fabriquant et ses fournisseurs, mais aussi les 

transporteurs, les centres d’entreposage, les détaillants et les clients eux-mêmes » [10]. 

En résumé, la chaine logistique (supply chain) occupe une place primordiale dans le 

fonctionnement de l’entreprise. Elle commence du fournisseur du fournisseur et se termine au 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aide:Homonymie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Besoin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Qualit%C3%A9_de_service
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9curit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BBret%C3%A9
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client du client tout en passant par la fabrication et le stockage des produits en amont et en aval. 

Pour faire face à la concurrence, chaque entreprise donc se voit intéressée par la maitrise de ce 

processus de façon à avoir toutes les informations nécessaires à la mise en place d’une politique 

commerciale, lui permettant de suivre la concurrence et préserver ses parts du marché.  

1.3.2.1 Fonctions de la chaîne logistique  

Les fonctions d’une chaîne logistique vont de l’achat des matières premières à la vente des 

produits finis en passant par la production, le stockage et la distribution [11]. 

A. L’approvisionnement : Il est considéré comme la fonction le plus en amont de la chaîne 

logistique, en générale. Réduire les coûts d’approvisionnement contribue à réduire les coûts 

des produits finis, et donc avoir plus de marges financières. La tendance générale des 

relations clients/fournisseurs va vers plus de coopération via un partage d’informations plus 

rapide en utilisant les nouveaux systèmes d’informations basées sur les technologies de 

l’information et de communication. 

B. La production : Elle est située au cœur de la chaîne logistique. Elle se résume à des 

compétences que détient l’entreprise pour fabriquer, développer ou transformer les matières 

premières en produits ou services. Cette fonction montre quelle capacité à la chaîne 

logistique pour produire et donne ainsi un indice sur sa réactivité aux demandes fluctuantes 

du marché.   

C. Le stockage : Le stockage inclut toutes les quantités stockées tout au long du processus en 

commençant par le stock de matières premières, le stock des composants, le stock des en-

cours et finalement le stock des produits finis. Il est évident que plus on a de stocks, plus la 

chaîne logistique est réactive aux fluctuations des demandes. Cependant, avoir des stocks 

engendre des coûts et des risques. La gestion des stocks est l’une des clés de la réussite et 

l’optimisation de toute une chaîne logistique. Une meilleure gestion de cette fonction peut 

engendrer des économies importantes. 

D. Distribution et transports : La fonction transport intervient tout au long de la chaîne : le 

transport des matières premières, le transport des composants entre les usines, le transport 

des composants vers les centres d’entreposage ou vers les centres de distribution, ainsi que 

la livraison des produits finis aux clients. Le rapport entre la réactivité de la chaîne et son 

efficacité peut être aussi vu par le choix du mode de transport. Si on choisit par exemple les 

avions, ça cout chère, mais il permet de réagir rapidement. Les trains ou les camions sont 

plus au moins coûteux mais moins rapides. Donc ça reste à l’entreprise à choisir les modes 

de transport ou bien même de les combiner pour les adapter à certaines situations selon 

l’importance de la demande et le gain total engendré. 

E. La vente : La fonction de vente est la dernière fonction dans une chaîne logistique. Son 

efficacité dépend des performances des fonctions en amont. Si l’optimisé a été très bien 

faite pendant les étapes précédentes, alors la tâche du personnel chargé de la vente devient 

plus facile, car ils seront capable d’offrir des prix plus compétitifs que la concurrence, sinon 

les marges seront proches et les bénéfices ne seront pas très importants, voire même 

engendrent des pertes. 
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1.3.2.2 Types de chaînes logistiques  

 Chaîne logistique globale : les sites sont localisés dans différent pays. On parle alors de la 

chaîne logistique globale. Dans ce cas, tout ce qui est en relation avec l’importation et à 

l’exportation comme le taux de change, les taxes douanières, les assurances, et les 

législations doivent être pris en compte. De nos jours, une grande partie des chaînes 

logistiques sont globales, c’est une des conséquences de la globalisation. La figure suivante 

montre un exemple d’une chaîne logistique typique [11]. 

 

 
 

Figure I-4: chaîne logistique globale [12]. 

- Chaîne logistique interne : les partenaires appartiennent tous à la même entité juridique 

(même si l’entreprise est multi sites) alors on parle de chaîne logistique interne. 

 

Figure I-5: chaîne logistique interne [13]. 

 

1.3.2.3 Les décisions dans la chaîne logistique  

La conception d’une chaîne logistique nécessite de prendre un ensemble de décisions. Cet 

ensemble de décisions peut s’envisager sur trois niveaux hiérarchiques : décisions stratégiques, 

décisions tactiques et décisions opérationnelles. 
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- Les décisions stratégiques : Les décisions stratégiques définissent la politique de l’entreprise 

sur le long terme, une durée s’étalant souvent sur plusieurs années. Elles comprennent toutes 

les décisions de conception de la chaîne logistique et de ce fait, elles ont une influence 

importante sur la stratégie concurrentielle et donc sur la viabilité à long terme de l’entreprise. 

Elles sont prises normalement par la direction de l’entreprise. Nous donnons dans ce qui suit 

des exemples sur des décisions stratégiques : 

 Choisir les implantations des sites de production et des entrepôts. Cela inclut aussi la 

décision d’affecter les activités aux sites. Les décisions concernant la localisation des 

sites de production sont très importantes et très stratégiques car elles conditionnent les 

décisions de transport et de distribution.  

 Choisir les technologies utilisées dans les sites de production et d’entreposage.  

- Les décisions tactiques : Les décisions tactiques sont prises sur un horizon de moins de 18 

mois en général. Il s’agit de produire au moindre coût pour les demandes prévisibles avec 

une connaissance des ressources matérielles et humaines. Il s’agit en effet de faire la 

planification dépendant de la structure conçue au niveau stratégique .Nous donnons dans ce 

qui suit des exemples sur des décisions tactiques :  

  Obtenir les prévisions les plus fiables possibles : Les quantités à produire pour chaque 

produit et les quantités des matières premières nécessaires.  

 Définir la politique de transport : on doit décider si les livraisons aux clients se font de 

manière individuelle pour chaque client ou bien on essaye de regrouper les livraisons 

pour livrer le plus de clients possibles lors d’une même tournée. Cette décision dépend 

du mode de transport et de la quantité demandée par chaque client.  

- Les décisions opérationnelles : Les décisions opérationnelles sont prises pour un horizon de 

très court terme pour assurer la gestion des moyens et le fonctionnement quotidien de la 

chaîne logistique. Dans le cadre des chaînes logistiques, les entreprises ont besoin à tout 

moment de prendre des décisions avec un temps de réponse très court. La réactivité de la 

prise des décisions opérationnelles est un élément de mesure de la performance de la chaîne 

logistique. Nous donnons dans ce qui suit des exemples sur des décisions opérationnelles : 

 Ordonnancement et pilotage en temps réel des systèmes de production. 

 Tournée de véhicules ou programme des livraisons qui donne les produits, la destination 

et les quantités à livrer.  

 Allocation des moyens de transports : ces moyens étant limités, cette allocation est basée 

sur le programme des livraisons.  

1.3.2.4 Modélisation des chaînes logistiques  

Un modèle n’est qu’une représentation simplifiée d’un système réel qui permet de l’analyser, 

le contrôler et le piloter. Ils sont à la base des systèmes d’aide à la décision. Nous allons voir 

trois types de modélisations : modèles par simulation, modèles mathématiques et modèles 

conceptuels [14]. 
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– Modèles par simulation : Les modèles par simulations sont très pratiques dans le cas des 

systèmes où il est difficile de représenter toutes les hypothèses par des équations, et de ce 

fait, on ne peut pas utiliser les modèles mathématiques. Ces modèles essayent d’imiter le 

comportement des composants d’un modèle et donc de pouvoir faire des prévisions et des 

évaluations de performances. Ils ont la capacité de capturer les incertitudes et de traiter 

l’aspect dynamique des systèmes complexes et des systèmes à grandes échelles. 

– Modèles mathématiques : Les modèles mathématiques sont très utilisés pour la conception 

des chaînes logistiques et pour l’optimisation des coûts. Ils consistent à modéliser un 

système réel par un ensemble d’équations exprimant les contraintes et les objectifs. Ces 

modèles mathématiques résolvent les problèmes d’optimisation.  

– Modèles conceptuels : Les modèles conceptuels sont de loin les plus simples. Il s’agit en 

fait d’une description basique d’un système économique comme la chaîne logistique qui 

peut s’exprimer sous formes de diagrammes ou d’explications verbales. Le format utilisé 

dépend en grande partie de l’expérience du modélisateur. Dans ces modèles, il faut trouver 

un bon équilibre entre la précision et l’aisance de communication.  

Tableau I-1: Les différences entre les trois types de modélisation 

 Modèles conceptuels 
Modèles 

mathématiques 

Modèles par 

simulation 

Représente la chaîne 

comme 

Diagrammes et 

descriptions 
Formules et équations Objets et interactions 

Solutions trouvées 

par 
Raisonnement verbal 

Les solveurs (comme 

Cplex ou Express) 

Expériences (monte 

carlo) 

Meilleure 

application pour 

Partage de la 

compréhension 

Performances 

optimales 
Prévisions réalistes 

 

 La gestion de la chaine logistique se hisse parmi les premières préoccupations des chefs 

d’entreprise. Il s’agit, étape par étape, d’estimer la juste valeur ajoutée à apporter au produit en 

fonction des attentes du client et de vos contraintes et d’être capable à proposer les meilleurs 

produits à un minimum coût. L'entreprise utilise sa chaîne d'approvisionnement comme un 

véritable avantage concurrentiel. 

1.3.2.5 Gestion de la chaîne logistique  

1.3.2.5.1 Définition  

 Mentzen et al en 2001 définissent le supply chain management comme « la coordination 

systémique, stratégique des fonctions opérationnelles classiques et de leurs tactiques 

respectives à l’intérieur d’une même entreprise et entre partenaires au sein de la chaîne 

logistique, dans le but d’améliorer la performance à long terme de chaque entreprise membre 

et de l’ensemble de la chaîne » [15]. 

  Hugos en 2003 donne la définition suivante : « le supply chain management est la coordination 

de la production, du stockage, de la localisation, et des transports à travers tous les participants 
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à la chaîne logistique afin d’avoir la meilleure combinaison de réactivité et d’efficacité par 

rapport au marché desservi » [16]. 

La gestion de la chaîne logistique désigne l’ensemble des méthodes, moyens, ressources et 

processus destinés à gérer et à améliorer les performances de la chaîne logistique. L’objectif 

de son responsable est d’estimer son juste besoin à chaque étape, de la mise en production 

jusqu’à la livraison du bien au client final [17]. 

Toutes ces définitions ont un sens commun à savoir : le SCM1 est le processus qui intègre toutes 

les fonctions de la chaîne logistique, et avec une vision globale des choses, c’est-à-dire qu’il 

voit le tout comme une seule entité même s’il s’agit d’une organisation hétérogène 

juridiquement. L’intégration de toutes ces fonctions dans le même système permet de faire une 

optimisation tout au long de la chaîne. 

1.3.2.5.2 Les objectifs de la gestion de la chaîne logistique  

Les besoins et les attentes en logistique ont évolué avec la globalisation des marchés et de la 

demande ainsi qu’avec les exigences croissantes de réactivité et de réduction des délais. 

L’application de la gestion de la chaîne logistique dans l’organisation permet une meilleure 

circulation des informations entre les partenaires. Pour une entreprise, c’est une garantie de 

réactivité, c’est l’assurance de pouvoir répondre aux attentes des clients et la possibilité de se 

démarquer des concurrents. 

L'entreprise qui souhaite avant tout mettre en place une gestion de la chaîne 

d'approvisionnement souhaite améliorer sa visibilité dans la chaîne d'approvisionnement 

mondiale, anticiper les flux et améliorer ses opérations afin de répondre aux exigences 

logistiques en termes de [18] : 

 Réduction des coûts et l’optimisation des délais ; 

 Amélioration de la productivité ; 

 Amélioration de la qualité de service et assure la satisfaction du client. 

La réduction des stocks est l'un des résultats les plus tangibles de la mise en œuvre de la gestion 

de la chaîne d'approvisionnement. En effet, la gestion de la chaîne d'approvisionnement permet 

d'affiner les attentes afin qu'elles prennent mieux en compte les faits sur le terrain, modifient et 

relancent le plan de production pour les quantités requises et les livrent à temps et à temps aux 

clients. En assurant une meilleure adéquation entre l'offre et la demande, l'entreprise produit le 

meilleur rapport qualité-prix tout en réduisant ses parts. 

1.3.2.5.3 Fonctions de la gestion de la chaîne logistique 

 En principe, le système de gestion de la chaîne d'approvisionnement a 04 fonctions principales 

[19]. 

                                                
1 SCM: supply chain management. 
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- Collecte : SCM requiert des informations à jour (commandes soumises, prévisions et capacités 

disponibles) collectées à partir d'ERP2, du système de gestion de la production (CAPM) et du 

système commercial,). 

- Informations sur les processus : les outils spécialisés APS3 sont une aide essentielle pour le 

gestionnaire en proposant des scénarios applicables. 

- Diffusion des informations en interne et en externe : les informations sont distribuées à toutes 

les parties prenantes internes et externes concernées. Ils ajustent leurs besoins et optimisent 

l'utilisation des ressources 

- Mesure du rendement : le système de gestion de la chaîne d'approvisionnement fait partie de 

la dimension de l'amélioration continue. Le manager doit disposer d'un tableau de bord pour 

gérer ses performances en fonction des objectifs initialement fixés. 

1.3.3 Limite de l’économie linéaire 

De plus en plus de voix s’élèvent pour dénoncer les limites du modèle linéaire de notre 

économie. Ce constat n’est pourtant pas nouveau. Nathaniel Southgate Shaler dans son ouvrage 

Man And The Earth en 1905 ou encore Theodore Roosvelt en 1907 lors de son 7ème message 

annuel au Congrès, furent parmi les premiers à signaler le risque de notre système économique 

sur l’environnement et les ressources naturelles [20]. Après, à la demande du club de Rome, le 

rapport The limit to growth, parut en 1972, démontra les conséquences dramatiques que peut 

engendrer une croissance économique exponentielle dans un monde avec des ressources limitée 

[21]. Aujourd’hui, les dénonciations de ces limites continuent de croître ce qui a mené à 

l’apparition de plusieurs impactes. On cite parmi eux : 

     - Les impacts économiques : la surconsommation des ressources naturelles est la cause 

principale de la raréfaction de ces derniers. Cette consommation dans le système linéaire a 

conduit à l’augmentation de prix de la matière première, Lors des 10 premières années du 

deuxième millénaire, le prix réel de l’énergie est monté de 190% et celui des matériaux et des 

aliments est monté de 135% [20]. 

     - Les impacts environnementaux : Les prévisions de l’OCDE4  fournies dans le rapport 

d’EMF5 en 2012 montrent que nous utilisons mondialement environ l’équivalent d’une planète 

et demie en ressources chaque année. Si nous continuons sur ce rythme, nous consommerons 

l’équivalent de trois planètes d’ici 2050 [22]. Concernant les déchets, leurs production est un 

problème central dans l’économie. Les industriels n’ont que très peu d’incitants financiers pour 

réduire la production de déchets bien que la perte des déchets représente une réelle perte de 

valeur. L’ADEME en 2016 révèle que tous les ans, 10 millions de tonnes de produits sont 

perdues ou gaspillées, d'une valeur théorique de 16 milliards d'euros. 

                                                
2 ERP: Enterprise Resource Planning 
3 APS: Advanced Planning and Scheduling. 
4 OCDE : Organisation de coopération et de développement économiques ; 
5 EMF : Établissement de Microfianace. 
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1.4 Déchet  

La consommation de ressources naturelles : pétrole, gaz naturel, bois, eau, ressource 

alimentaire…etc. pour fabriqué un produit a fortement augmenté depuis une cinquantaine 

d’années à cause de nos mode de production et de consommation, ce qui a poussé notre 

économie de se développer de manière linéaire : extraire des ressources, produire, consommer 

et jeter. Le monde utilise actuellement l'équivalent de 1,7 planète pour soutenir les activités 

humaines. Il s’agit d’un taux insoutenable aux niveaux de consommation actuels [23]. Cela est 

dû à l’augmentation massive de la production pendant ces dernières années. Face à cette 

augmentation, les déchets poursuivent toujours leur courbe exponentielle d’où leurs impacts 

sur l’homme et l’environnement deviennent importants. 

1.4.1 Définition  

Hicks et al en 2004 précisent les définitions juridiques de référence sur le plan international du 

terme «déchet» [24] : 

- La directive-cadre européenne relative aux déchets [25] définit les déchets comme ''toute 

substance ou tout objet dont le détenteur se défait ou a l'intention ou obligation de se défaire''.  

- La Convention de Bâle 6 , qui concerne les déchets dangereux et industriels, donne la 

définition suivante :''Les déchets sont des substances ou objets que l’on élimine ou que l'on 

est tenu d'éliminer en vertu des dispositions du droit national'' (UNEP 1989, article2). 

Selon le Code de l’Environnement (art. L541-1), un déchet est « tout résidu d'un processus de 

production, de transformation ou d'utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus 

généralement tout bien, meuble abandonné ou que son détenteur destine à l'abandon » [26]. 

Autrement dit, tout élément qui est abandonné est un déchet.  

1.4.2 Classification et types de déchets  

La classification des déchets n’est pas une chose facile et universelle. Ils peuvent 

être classés de différentes manières selon les objectifs recherchés et selon l’intérêt des 

informations qui peuvent en être tirées. Bien qu'il soit clair que plusieurs classifications existent 

dans différents pays. Les classifications les plus couramment utilisées sont illustrées dans le 

tableau suivant : 

 

 

 

 

 

                                                
6  La Convention de Bâle : officiellement Convention de Bâle sur le contrôle des mouvements 
transfrontières de déchets dangereux et de leur élimination est un traité international qui a été conçu afin 

de réduire la circulation des déchets dangereux entre les pays. 

http://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006074220&idArticle=LEGIARTI000006834444&dateTexte=20090210
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
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Tableau I-2: classification des déchets 

Classe Type 

 

État physique  

 Déchets liquides ; 

 Déchets gazeux ; 

 Déchets solides. 

 

 

La source  

 

 Déchets ménagers / domestiques ; 

 Déchets industriels ; 

 Déchets agricoles ; 

 Déchets commerciaux ; 

 Déchets de démolition et de 

construction (inerte / non inerte) ; 

 Déchets miniers ; 

Impact environnemental   Déchets dangereux ; 

 Déchets non dangereux. 

 

1.4.2.1 Classification selon l’état physique  

Selon la nature de déchet, le guide des techniques communales pour la gestion des 

déchets ménagers et assimilés du ministère d’aménagement du territoire et 

environnement en 2003, présente une classification des déchets selon leur nature 

physique en 03 catégories : 

 Déchets liquides : Selon l'Agence de protection de l'environnement (EPA), les déchets 

liquides sont définis comme tout déchet répondant à la définition d'un «liquide». Cela 

signifie que le matériau doit «passer à travers un filtre de 0,45 micron à une pression 

différentielle de 75 psi» [27]. Elles peuvent être : huiles usagés, peintures, rejet de lavage, 

réseaux d'eaux usées et pluviales, des fosses septiques, etc.  

 Déchets gazeux : ce sont les gaz ou vapeurs produits par les anneaux de fabrication, 

d’incinération, qui montent dans l'air directement ou à travers les cheminées des usines. Ils 

peuvent être des biogaz, des fumés, etc. 

 Déchets solides : un déchet solide est défini comme tout matériau mis au rebut qui est 

abandonné en étant éliminé, brûlé ou incinéré, recyclé ou considéré comme «semblable à 

un déchet». Il peut physiquement être un solide, un liquide, un semi-solide ou un conteneur 

de matière gazeuse. Les déchets solides comprennent les ordures, les débris de construction, 

les déchets commerciaux, les boues provenant des usines d'alimentation en eau ou des 

usines de traitement des déchets, ou des installations de contrôle de la pollution de l'air, et 

d'autres matériaux mis au rebut. Ils peuvent provenir d'opérations industrielles, 

commerciales, minières ou agricoles, et des activités domestiques et communautaires 

ordures ménagères [28]. 
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1.4.2.2 Classification selon la source 

 Déchets ménagers / domestiques : ceux sont des déchets dont le détenteur final ou le 

producteur est un ménage. Ils peuvent être classés en cinq groupes : les ordures ménagères, 

les encombrants (électroménager, meubles, literie, etc.), les déchets dangereux (huiles 

usagées, piles, peintures, solvants, pesticides), les déchets de jardin (terre, feuilles, etc.), les 

déchets de l’automobile (huiles de vidange, batteries, pneus, etc.) [29]. 

 Déchets industriels : Ngoc et Schnitzer 2009 ont décrit les déchets industriels comme des 

déchets produits à la suite de la transformation de matières premières pour la production de 

nouveaux produits. Ils ont souligné que ceux-ci pouvaient être dans des usines, des mines 

ou même des moulins [30]. 

 Déchets agricoles : Tchobanoglous 1993 ont noté que les déchets agricoles sont des déchets 

résultant d'activités telles que l'élevage de bétail, le semis de plantes et de la production 

laitière [31]. Williams 2005 [32] a signalé que les déchets agricoles comprennent des 

animaux fumiers, divers résidus de récolte et effluents d'ensilage. Les déchets agricoles sont, 

pour la plupart réutilisables dans l'énergie et secteur industriel. 

 Déchets commerciaux : Les déchets commerciaux sont des déchets produits à la suite 

d'activités dans les magasins, restaurants, marchés, bureaux, hôtels, motels, imprimeries, 

stations-service, ateliers de réparation automobile entre autres [31]. 

 Déchets de démolition et de construction : font partie des déchets du bâtiment et des travaux 

publics qui sont tout déchet provenant du même secteur. Ils peuvent être : des déchets 

inertes comme les briques, les tuiles, les céramiques, la pierre, les bétons, ou bien 

des déchets non dangereux non inertes comme : le bois, le plâtre, les terres humiques, etc. 

voire des déchets dangereux par exemple déchets amiantés, plomb, , goudrons etc. [33]. 

 Déchets miniers : ceux sont des sous-produits miniers de deux types :  

- Les déchets d'extraction minière et d'extraction en carrière qui sont des sols stériles retirés 

des sites d'extraction et de carrière pendant la préparation de l'exploitation minière et de 

l'exploitation en carrière et qui n'entrent pas dans les processus de dressage et 

d'enrichissement.  

- Les déchets de traitement et d'enrichissement des mines et des carrières qui sont obtenus au 

cours du processus de séparation des minéraux des minerais et d'autres matériaux extraits au 

cours des activités d'extraction et d'exploitation en carrière [34]. 

1.4.2.3 Classification selon l’impact environnemental  

 Déchet dangereux : un déchet dangereux est un déchet dont les propriétés le rendent 

potentiellement dangereux ou nocif pour l'homme ou l'environnement. L'univers des 

déchets dangereux est vaste et diversifié. Les déchets dangereux peuvent être des liquides, 

des solides ou des gaz contenus. Ils peuvent être les sous-produits de la fabrication, les 

matériaux usagés jetés ou les produits commerciaux non utilisés jetés, tels que le nettoyage 

fluides (solvants) ou pesticides. En termes réglementaires, un déchet dangereux est un 

déchet qui présente l'une des quatre caractéristiques d'un déchet dangereux : inflammabilité, 

corrosivité, réactivité ou toxicité [35]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chet_inerte
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chet_inerte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Brique_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tuile
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9ramique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pierre_artificielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chet_non_dangereux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bois
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chet_dangereux
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chets_amiant%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
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 Déchets non dangereux : les déchets non dangereux sont tous les déchets qui ne causent 

aucun dommage aux personnes ou à l'environnement. Les réglementations relatives à 

l'élimination des déchets non dangereux sont moins strictes. Ces déchets comprennent les 

déchets ou le recyclage ne nuisent pas à la santé humaine ou environnementale. Cela peut 

inclure les déchets ménagers généraux comme les déchets alimentaires, et les déchets 

commerciaux, y compris ceux qui proviennent de sources industrielles ou agricoles. Les 

déchets peuvent être offensants mais pas dangereux [36]. 

1.5 Chaîne logistique dans le cadre de l’économie circulaire  

L'industrie manufacturière est un grand consommateur de ressources matérielles et énergétiques 

générant une quantité importante de déchets [37]. Par conséquent, la récupération des 

ressources est considérée comme l'un des aspects importants de la gestion des déchets [38]. Les 

économies développées se sont donc engagées à promouvoir la soi-disant « économie 

circulaire » comme notre avenir commun nécessaire. 

1.5.1 L’économie circulaire 

1.5.2 Définition  

Aujourd’hui, il n’existe pas de définition « normalisée » du concept d’économie circulaire. 

La définition ci-dessous, concise, constitue une définition spécifique à l’ADEME7 et une autre 

pour François Michel Lambert : 

 Le concept est apparu dans les années 1970, selon l’ADEME, " l'économie circulaire est un 

système économique d'échange et de production visant à accroître l'utilisation efficace des 

ressources et à réduire notre impact sur l'environnement. Il est lié à séparer la consommation 

des ressources de la croissance du PIB8 avec Veiller à réduire les impacts environnementaux 

et à accroître le bien-être. " [39]. 

Selon François Michel Lambert, président de l'Institut d'économie circulaire : "L'économie 

circulaire suggère en effet de convertir les déchets en matières premières pour les réutiliser 

pour la conception de produits ou d'autres usages. Les systèmes industriels et naturels 

n'absorbent pas, la boucle est bouclée, ce qui représente clairement un gain majeur dans la 

compétitivité des industries qui contrôlent Dans le flux des matières premières". 

1.5.3 Les 7 piliers de l’économie circulaire 

L'économie circulaire comprend de nombreux secteurs d'activité et peut s'exprimer à travers 

sept logiques complémentaires de production et de consommation [40] : 

                                                
7 ADEME : Agence nationale pour la gestion de l'environnement et de l'énergie ; 
8 PIB : produit intérieur brut  
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Figure I-6 : Les 7 différentes pratiques qui fondent l’économie circulaire [41]. 

- Approvisionnement durable : Développer et mettre en œuvre une politique 

d'approvisionnement responsable (sélection des fournisseurs en fonction des normes 

environnementales, accompagnement des fournisseurs dans l'amélioration de leurs 

pratiques, etc.). 

- Écoconception : c’est une approche qui consiste à limiter les impacts environnementaux d'un 

produit ou service, dès la conception, tout au long de son cycle de vie. 

- Écologie industrielle et territoriale : trouver une synergie entre l'industrie environnementale 

à travers le domaine d’activité ; par exemple les déchets d'une entreprise peuvent devenir 

des ressources pour une autre entreprise. 

- Économie de la fonctionnalité : c’est une forme d'économie coopérative qui préfère utiliser 

la possession plutôt que de vendre des services liés aux produits plutôt que des produits eux-

mêmes ; Par exemple, Xerox a décidé pendant de nombreuses années de ne plus vendre de 

copieurs, mais de le mettre à la disposition de ses clients pour une facturation basée sur 

l'utilisation. Il est resté propriétaire des appareils, et a été repensé sur le principe du 

«démontage, réparable, récupération» afin que les nouvelles générations de machines 

représentent aujourd'hui 70 à 90% des composants des anciennes machines. Cela génère des 

gains environnementaux importants qui se traduisent par d'importants gains financiers (gains 

nets supérieurs à 250 millions de dollars par an). 

- Consommation responsable : c’est une méthode de consommation qui prend en compte les 

normes de développement durable, c'est-à-dire une consommation respectueuse de 

l'environnement, bénéfique pour le coté économique, bonne pour la santé, mais aussi positive 

pour la société. En termes de nourriture, il est probable que le «consommateur responsable» 

soit le consommateur qui essaie d'éviter au maximum de gaspiller de la nourriture, et préfère 

consommer plus de sa nourriture de manière écologique (en choisissant des aliments moins 

polluants), qui préfère les bons produits de la planète, mais aussi les circuits courts. 

- Allongement de la durée d’usage : par le recours au : réemploi qui est considéré comme un 

nouvel emploi d'un produit pour un usage analogue à celui de sa première utilisation. C'est, 

en quelque sorte, prolonger la durée de vie du produit avant qu'il ne devienne un déchet, par 

la réparation et le remanufacturing…etc. qui sont expliqués ultérieurement. 
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- Recyclage : le recyclage est un ensemble de technologies de transfert de déchets après 

valorisation, visant à les réintroduire en tout ou partie dans un nouveau cycle de production.  

1.5.4 Les enjeux de l’économie circulaire 

Contrairement à l’économie linéaire classique, qui produit de la richesse sans se soucier de la 

conservation des ressources, l'économie circulaire apporte sa réponse aux défis du monde de 

demain [42]. 

- Avantages environnementaux : 

 Réduire la consommation de ressources telles que les matières premières, l'eau, 

l'énergie, etc., en réduisant les déchets, 

 Lutter contre le réchauffement climatique, c'est-à-dire réduire les émissions de gaz à 

effet de serre. 

- Avantages socio-économiques : 

 Création de meilleur champ de compétitivité par la réduction et la rationalisation des 

dépenses d’échelle des entreprises. 

 Sécurité relative des besoins en matières premières. 

 Opportunités de développement sur de nouveaux secteurs d’activité (recyclage, 

innovations techniques…). 

 Créations d’emplois induites. 

 Responsabilisation des entités de production, en harmonie avec celle des 

citoyens/consommateurs… 

1.5.5 Chaine logistique inverse 

1.5.5.1    Définition  

La logistique des retours est l’ensemble des activités mises en œuvre pour réaliser le flux 

inverse des marchandises, partant du consommateur jusqu’à l’entrepôt de l’unité commerciale 

ou du fabricant. Elle est aussi connue sous les différentes appellations suivantes : « Reverse 

Logistics », « logistique à rebours », « logistique inverse » ou « rétrologistique ». 

Contrairement à la livraison de produits auprès d'un client, la logistique des retours consiste à 

gérer les flux du consommateur vers le fabricant [43]. 

La fusion des deux chaînes logistiques classique et inverse forme la chaîne logistique en boucle 

fermée. Cette composition de chaîne logistique est définie par Guide et Van Wassenhave en 

2009 comme étant " la conception, le contrôle et l'exploitation d'un système afin de maximiser 

la création de la valeur durant le cycle de vie complet d'un produit avec la récupération 

dynamique de la valeur des différents types et volumes de récupération dans le temps " [44]. 

Ainsi, la chaîne logistique en boucle fermée est une chaine logistique classique avec la reprise 

des produits auprès des clients et la récupération de la valeur ajoutée par la réutilisation de la 

totalité du produit, ou certains de ses modules, composants et pièces. La figure 8 illustre le 

schéma type d’une chaine logistique en boucle fermée. 
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Figure I-7: chaîne logistique en boucle fermée. 

 

 

1.5.5.2 Les types de retours  

     Les retours logistiques concernent : 

 Retour de marchandise en raison de ventes médiocres (journaux invendus, livres, 

anciens articles, restes promotionnels, produits périmés, anciens produits ...) ; 

 Retour des marchandises en raison d'erreurs de commande ou de rappel du produit 

défectueux par le produit ; 

 Retour des stocks saisonniers excédentaires : le manque de stockage accumulé signifie 

que de nouveaux produits peuvent être mis sur le marché et que les anciens produits 

peuvent être recyclés pour la revente. 

 Retour des produits pour les défauts ; 

 Retour des équipements obsolètes, en fin de vie et des matériaux dangereux et / ou 

provoquer des risques environnementaux. 

     Ce processus, qui vise principalement à assurer le retour des marchandises, peut être initié 

par le consommateur ou le fabricant : 

 Retour préparé par les consommateurs pour la réparation ou le remplacement ; 

 Le retour créé par l'entreprise pour assurer : 

 La réutilisation pure (emballage, par exemple : palettes, cartons, bouteilles, 

conteneurs, etc.) ; 

 La restauration (réparation, reconditionnement, remontage, cannibalisme ou 

recyclage) des produits et composants à remettre sur le marché (vente d'occasion, 

don de bienfaisance) ; 

 Traitement des déchets de production, les eaux usées, les huiles usées ... qui reste un 

sujet important en logistique industrielle. Tous les produits retournés n'appartiennent 
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pas nécessairement au fabricant. Ils peuvent être directement acheminés vers un 

partenaire qui s'en occupera ou retournera au cycle de production. 

1.5.6 Chaîne logistique verte 

     Le secteur de la logistique s'est fortement développé ces dernières années et est devenu 

aujourd'hui une activité majeure de régulation économique. Ce développement rapide de la 

logistique intervient à un moment où les préoccupations environnementales deviennent plus 

visibles et les effets de l'activité humaine de plus en plus nombreux. Il est important que les 

acteurs de la supply chain s'inscrivent dans une démarche progressive et continue de 

développement durable, notamment en alignant leurs méthodes et processus sur des pratiques 

logistiques vertes. 

1.5.6.1 Définition  

     La littérature contient de nombreuses définitions de « la gestion de la chaîne logistique verte 

». Ces définitions varient d’un achat vert jusqu’à une chaîne logistique intégrée en boucle 

fermée. Wu et Dunn 1995 mentionnent que la logistique verte est plus que la logistique inverse 

car elle cherche à économiser les ressources, à éliminer les déchets et à améliorer la productivité 

[45]. Hart 1997 indique que la logistique verte doit avoir la plus petite empreinte 

environnementale [46]. 

     Beamon 1999 a défini la chaîne logistique verte comme étant l’extension de la chaîne 

logistique traditionnelle pour y inclure des activités qui cherchent à minimiser les impacts 

environnementaux d’un produit tout au long de son cycle de vie, tels que l’écoconception, 

l’économie des ressources, la réduction des matières dangereuses, la réutilisation et le recyclage 

des produits [47]. 

     Selon Hervani, Helms et Sarkis 2005, la chaîne logistique verte comprend l’achat vert, la 

fabrication écologique, la distribution/marketing verte et la logistique inverse [48]. 

     En résumé, la chaîne logistique verte se définit comme étant une démarche visant à réduire 

l’empreinte environnementale d’un produit, et ce, tout au long de son cycle de vie. Le niveau 

d’intérêt pour cette démarche devient de plus en plus important et les entreprises sont de plus 

en plus préoccupées par les questions environnementales. Cette préoccupation est motivée par 

les principaux facteurs suivants : 

 La conformité aux réglementations gouvernementales qui deviennent de plus en plus 

strictes à l’égard de l’environnement ; 

 La hausse des coûts logistiques ; 

 L’accès au marché qui devient restreint dans le cas où l’entreprise ne prend pas le virage 

vert ; 

 L’amélioration de l’image de l’entreprise et l’obtention d’un avantage concurrentiel. 

1.5.6.2 Maillons d’application  

     La pensée verte peut s’appliquer au niveau de tous les maillons de la chaîne logistique, 

depuis l’approvisionnement jusqu’à la distribution. Voici quelques exemples [18] :  
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- Production : la modification des processus de production et l’investissement dans des 

technologies propres (matériaux et équipements de fabrication moins polluants) sont 

susceptibles de permettre la réduction de la pollution au niveau de la production. 

- Emballage : à ce stade, on parle principalement de la réduction de produits d’emballage 

utilisés, de leur réutilisation, de la réduction de leur taille. Le choix des emballages et la 

favorisation des emballages plus verts, avec plus de matière recyclée, constituent également 

une nouvelle tendance dans ce domaine. 

- Distribution et Transport : C’est sans doute le volet où la démarche de chaîne logistique 

verte est la plus appliquée. En effet, les entreprises veillent de plus en plus à optimiser le 

transport notamment à travers la réduction des distances parcourues, le nombre de déplacements 

et les retours à vide. Ceci est rendu possible par l’analyse du réseau de transport et l’optimisation 

des tournées de véhicules. Outre ces mesures, les entreprises ont tendance à faire appel à des 

moyens de transport moins polluants notamment par le recours au transport combiné. 

1.6 Politiques de gestion de déchet 

Au cours des dernières décennies, avec le développement du changement climatique et 

l'augmentation de la pollution, il y a eu une préoccupation croissante mondiale sur 

l'environnement, assortie à des législations plus strictes pour contrôler l'impact écologique des 

produits humains par leur utilisation et de fabrication. Les entreprises de production intègrent 

des stratégies de fabrication durable et de fin de vie pour répondre aux règlements, et attirent 

maintenant les consommateurs soucieux de l'environnement. Outre le recyclage, la réparation 

et le remanufacturing est une autre stratégie où un produit utilisé est apporté, à travers une série 

de processus industrialisés, en l’offrant un autre cycle de vie. Dans ce qui suit, nous présentons 

les différentes politiques qui existent : 

1.6.1 Allongement de la durée d’usage  

1.6.1.1 La réparation   

La réparation consiste à rectifier les défaillances d’un produit retourné afin de le remettre à un 

état de fonctionnement, ce qui permet de prolonger sa durée de vie. Ce type de récupération 

nécessite un niveau de désassemblage limité puisque seulement les pièces défectueuses doivent 

être réparées ou remplacées au niveau des centres de distribution ou des points de vente [49]. 

1.6.1.2 La réutilisation 

La réutilisation consiste à intervenir sur les déchets pour les introduire, en entier ou sous 

forme de pièces détachées, dans un autre circuit ou une autre filière économique [50]. Les 

produits destinés à une réutilisation directe nécessitent seulement une inspection, un nettoyage 

et parfois une maintenance mineure. Généralement, les produits de cette classe conservent leur 

condition initiale et ils peuvent être directement revendus par les détaillants [49]. 

1.6.1.3 La rénovation  

La rénovation est un procédé qui consiste à faire une inspection complète de tous les organes, 

une reprise dimensionnelle complète ou un remplacement des pièces déformées, une 
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vérification des caractéristiques et éventuellement une réparation des pièces et sous-ensembles 

défaillants et une conservation des pièces bonnes [51]. 

1.6.1.4 Le reconditionnement 

C’est l’entretien, le réajustement et le recalibrage d'équipements ou d'instruments pour les 

amener à un niveau opérationnel quasi-neuf ou d'origine. Autrement dit, le reconditionnement 

est un procédé qui doit comprendre la vérification et le réglage des fonctions du système en vue 

de leur mise en conformité avec les tolérances spécifiées [52].  

1.6.1.5 Refurbishment 

Le Refurbishment est un terme utilisé pour décrire une gamme de processus, de l'exécution de 

quelques tests simples à une reconstruction complète. La plupart des produits qui subissent ce 

traitement ont été vendus, peu ou même pas du tout utilisés, puis retournés au fabricant ou à un 

vendeur pour diverses raisons. Une fois qu'un article est ouvert, il ne peut être légalement vendu 

comme un nouveau produit, donc ils doivent être normalement nettoyés, testés puis emballés 

dans de nouvelles boîtes avant d'être vendus [53]. 

1.6.1.6 Cannibalisation 

La cannibalisation est la suppression de composants pour une réutilisation, rendant l'unité 

parente inutilisable, peut-être seulement temporairement ou définitivement, afin de permettre 

au périphérique destinataire de fonctionner à nouveau correctement [54]. La cannibalisation des 

pièces de machines, dans la maintenance de systèmes mécaniques ou électroniques à pièces 

interchangeables, fait référence à la pratique de retirer les pièces ou sous-systèmes nécessaires 

à la réparation d'un autre appareil similaire, plutôt que de l'inventaire. Elle est généralement due 

à l'indisponibilité des pièces de rechange, en raison d'une urgence, de longs délais de 

réapprovisionnement, d'une distance physique ou d'une planification ou d'un budget insuffisant.  

1.6.1.7 La remise à neuf  

La remise à neuf est un procédé industriel permettant de remettre les produits utilisés à un état 

comme neuf ou plus. A travers une série de processus dans un environnement industriel, un 

produit utilisé peut être retourné à des spécifications de performance au moins égale à celle 

d’un produit neuf avec une garantie qui est au moins égale à celle d'un produit neuf. 

1.6.2 Valorisation de déchet  

La valorisation des déchets permet d’obtenir à partir de déchet de l’énergie quand on les incinère 

(valorisation énergétique), un autre produit quand on les recycle (valorisation matière). 

1.6.2.1 Le recyclage 

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets qui consiste à réutiliser les matériaux 

existant dans les déchets pour la production de nouveaux produits. La finalité du recyclage est 

d’extraire le maximum de minéraux qui deviendra de la matière première secondaire.  Cette 

technique permet de réduire les volumes des déchets, et donc leur pollution, et de préserver les 

ressources naturelles au travers de leur réutilisation [55]. 
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1.6.2.2 Incinération énergétique  

L'incinération sert à la gestion des déchets comme un moyen de traiter les déchets par un brûlage 

contrôlé. L'objectif de l'incinération énergétique des déchets, comme la plupart des traitements 

de déchets, est de les traiter de manière à réduire leur volume et leur danger, tout en captant ou 

en détruisant des substances potentiellement nocives [56]. Elle permet de récupérer de l’énergie 

sous forme de chaleur qui est utilisée en l’état ou bien pour générer de l’électricité. Autrement 

dit, elle consiste à exploiter le gisement d'énergie que contiennent les déchets. 

1.6.3 Elimination de déchet  

Avant d’entamer cette partie, il est préférable de commencer par définir qu’est-ce qu’un déchet 

ultime ? Ceux sont des déchets qui ne sont plus valorisables, ni par recyclage, ni par valorisation 

énergétique. Selon l'article L 541-1 du Code de l’Environnement, le déchet ultime est défini 

comme un déchet, résultant ou non du traitement d’un déchet, qui n’est plus susceptible d’être 

traité dans les conditions techniques et économiques du moment, notamment par extraction de 

la part valorisable ou par réduction de son caractère polluant ou dangereux. Ce type de déchet 

doit être inerties ou enfouis. 

1.6.3.1 Inertage 

L'inertage consiste à supprimer le risque de phénomène accidentel causé par un ou plusieurs 

produits réactifs mal confinés [57], soit par : 

- Une solidification qui consiste à transformer le déchet en une forme stable et durable 

possédant certaines propriétés physiques, qui permettent de le stocker, de le mettre en 

décharge ou de l’utiliser ; 

- ou par la stabilisation par le faite de fixer chimiquement ou physiquement les contaminants 

du déchet en diminuant leur mobilité pour éviter leur dispersion et donc le risque qu’ils 

contaminent l’environnement. 

1.6.3.2 Enfouissement  

Une décharge est un site d'élimination des déchets en les enfouissant dans le sol. Les déchets 

enfouis sont également des matériaux qui ont été éliminés dans le sol mais qui ne sont pas aussi 

gros ou réglementés qu'une décharge. Une bonne partie des déchets peut se décomposer dans 

le sol mais certains peuvent être nocifs. Les déchets enfouis sont généralement confinés dans 

une zone aussi petite que possible, puis compactés pour réduire le volume occupé par les 

déchets. Dans les décharges, les déchets sont généralement recouverts de couches de sol pour 

briser le volume et permettre la décomposition des matériaux [58]. 

1.7 Le remanufacturing comme une politique optimale pour la 

valorisation des déchets 

Étant donné que l'industrie a consommé de manière excessive les ressources et l'énergie de la 

terre et a généré une grande quantité de pollution pour l'environnement, les gouvernements ont 

légiféré plusieurs lois et règles pour exercer une pression juridique ou financière sur les 

entreprises industrielles afin qu'elles changent la situation actuelle. Pour cela, les politiques de 
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gestion de déchet cités précédemment sont apparus. La question qui se pose est : qu’elle est la 

stratégie qui donne le meilleur compromis entre son impact sur l’environnement, sur 

l’économie et qui assure la bonne valorisation du produit périmé ? 

La stratégie de réutilisation utilise le produit en fin de vie avec peu ou pas de traitements. La 

stratégie de recyclage prend le produit en fin de vie comme matériau principal. Un équipement 

reconditionné est une unité qui a été démontée, nettoyée et qui peut avoir eu des composants 

endommagés remplacés avant d'être reconstruite. La même chose pour la réparation où 

seulement les éléments défectueux vont être réparé, en revanche la stratégie de remise à neuf 

est un processus plus approfondi qui porte le produit utilisé comme «Noyau», et dans laquelle 

l’équipement utilisée pourrait être réparé comme le nouveau voire même plus [59]. 

Cependant, en plus des limites du reconditionnement et de la réparation qui rendent le produit 

a ses spécifications initiales et plus, de la pollution et la consommation d'énergie dans les 

processus d'extraction des matériaux (tels que la séparation, la fusion, etc.) pendant le recyclage 

qui sont très importants, le remanufacturing pourrait bien être la meilleure stratégie. La remise 

à neuf permet de maintenir l'énergie intrinsèque de la production vierge, préserve la «valeur 

ajoutée» conservée du produit pour le fabricant et permet aux produits résultants d'être vendus 

«comme neufs» ou restaurés avec des fonctionnalités mises à jour si nécessaire [60].  

De plus à ses avantages par rapport aux autres stratégies de valorisation, la remise à neuf a le 

potentiel d'être assez rentable pour un fabricant d'équipement d'origine (OEM). Dans l’étude de 

Sutherland, l’utilisation d’énergie pour la remise à neuf des composants d’un moteur diesel à 

six cylindres ne représente que 10,22% de l’énergie nécessaire pour créer de nouveaux 

composants [61]. 

1.7.1 Définition de la remise à neuf  

 Une autre définition dit que le remanufacturing est un procédé qui permet de revitaliser un 

équipement ancien. Il utilise un équipement ancien comme noyau, et fait une nouvelle 

fabrication sur la base d’un équipement original. Ce procédé dépend de la performance de 

l’équipement au moment de sa mise en arrêt. Cela va de la réparation où les pièces visiblement 

défectueuses sont remplacées jusqu’à une remise à neuf plus approfondie où l’équipement de 

production est complétement désassemblé. Les pièces et les composants sont ensuite récupérés 

ou remplacés dans le but d’amener l’équipement remis à neuf à un niveau qui satisfait ou 

dépasse les normes d’un nouvel équipement [62]. 

1.7.2 Avantages de la remise à neuf  

L'industrie de la remise à neuf deviendra une industrie importante qui comprend de nombreux 

secteurs du marché et offre d'importants avantages économiques, sociétaux et 

environnementaux : 

- pour les remanufacturiers [63] : 

 Emplois locaux : les activités de remise à neuf se déroulent généralement à proximité du 

marché. Par conséquent, même si un produit peut avoir été initialement fabriqué à l'étranger, 

la remise à neuf offre la possibilité de créer des emplois locaux ; 
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 La plupart des remanufacturiers sont de petites sociétés tierces orientées vers l'ingénierie et 

ne comptent que quelques employés. Ces entreprises doivent réagir aux opportunités de 

remise à neuf de produits et de composants qui sont contrôlées par les conceptions originales 

des OEM. La promotion de produits conçus pour la remise à neuf peut augmenter le niveau 

d'activité de démarrage d'entreprise en augmentant les possibilités de remise à neuf. 

 Marges bénéficiaires plus élevées : les produits remanufacturés ont souvent des marges 

bénéficiaires plus élevées que pour la fabrication traditionnelle. Dans l'étude de XU, en 

comparant les produits remis à neuf et les produits virginaux, la consommation d'énergie 

dans le remanufacturing est inférieure de 50% à celle de la production manufacturière. La 

consommation de main-d'œuvre est de 67% et la consommation de matières premières n'est 

que de 11,1% - 20% de la production manufacturière [64]. 

 Nouvelles techniques de fabrication : l'application de diverses technologies visant à 

restaurer des composants usés et endommagés pour leur redonner des performances 

fonctionnelles identiques à celles de produits neufs. 

- Pour le consommateur [63] :  

 Prix plus bas : les produits reconditionnés représentent généralement 60 à 80% du coût d'un 

nouveau produit en raison des économies réalisées grâce à la récupération des matériaux et 

du contenu énergétique du produit, avec des performances et une fiabilité identiques à celles 

des pièces neuves ; 

 Disponibilité : pour les produits fabriqués sur commande, un produit remanufacturé peut 

être disponible avec un délai d'exécution plus court. De plus, la remise à neuf peut permettre 

au client de continuer à utiliser du matériel, qui ne peut plus être fabriqué ;  

 Flexibilité d'achat : comme les remanufacturiers ont un réel intérêt à savoir où se trouvent 

leurs produits et à les récupérer, ils peuvent offrir à leurs clients une gamme de services 

offrant plus qu'une simple vente. 

- Pour l’environnement : 

 La remise à neuf a des conséquences environnementales positives inhérentes. Une grande 

quantité d'impacts environnementaux, générés par l'extraction de matériaux et la production 

d'énergie, tels que les émissions de CO2 [65], ont été réduits pour protéger l'environnement et 

la santé humaine.  

La remise à neuf utilise généralement 85% moins d'énergie que la fabrication [66]. Des études 

réalisées à l'Institut Fraunhofer de Stuttgart, en Allemagne, estiment que les économies 

d'énergie grâce à la remise à neuf dans le monde est équivalent à l'électricité produite par 5 

centrales nucléaires. Cela correspond à 10 744 000 barils de pétrole brut ou à une flotte de 233 

pétroliers par an, en nécessitant beaucoup moins d'énergie que la fabrication elle-même. 

 Grâce à la réutilisation des ressources, la remise à neuf entraîne une réduction des décharges, 

de la pollution et de l'utilisation des ressources naturelles, ce qui peut préserver la qualité de 

l'environnement naturel et bâti. L'Institut Fraunhofer a déterminé que les matières premières 
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économisées grâce à la remise à neuf dans le monde en un an rempliraient 155 000 wagons 

formant un train de 1 100 miles de long. 

La pollution de l'air est réduite par la remise à neuf de produits qui auraient dû être refondus ou 

retraités d'une autre manière lors de la fabrication. CIEH9 déclare que les processus industriels 

tels que la fusion et le traitement des métaux nécessitent que des mélanges de carburant à base 

d'huile et de solvants soient brûlés, libérant des particules fines mesurant 2,5µ ou moins (PM2, 

5s), qui ont été liées à un certain nombre de maladies en raison de leur capacité à pénétrer 

profondément dans les poumons. Au cours des 10 dernières années, les experts affirment que 

les PM2, 5s ont augmenté «astronomiquement» au Royaume-Uni [67]. 

Les avantages cumulatifs de la remise à neuf des économies d’énergie et de matériaux, des 

décharges et de la réduction de la pollution placent la remise à neuf comme un contributeur 

majeur au développement durable. 

1.7.3 Processus de remise à neuf 

Le processus de remanufacturing lui-même est organisé comme un processus industriel, et 

existe principalement dans un environnement de fabrication afin qu'il puisse bénéficier des 

avantages de la production en volume. Des contrôles constants au niveau de la qualité devraient 

en faire partie, et tous les efforts sont faits pour intégrer la rationalisation des processus utilisés. 

- Démontage : Au cours de ce processus, l’article serait démonté à des modules, qui sont 

ensuite démontés à des composants individuels. Ce processus implique généralement des 

outils à usage général tels que la perceuse électrique, etc., bien que parfois des bras de robot 

puissent être nécessaires pour le démontage de produits utilisés complexes ou de pièces 

dangereuses. 

- Inspection et identification des défauts : Au cours de cette étape, les pièces sont inspectées 

afin d'évaluer leur état en s’assurant que chaque pièce est exempte de dommages structurels. 

- Nettoyage : Après le démontage, chaque pièce entre dans un processus de nettoyage en 

profondeur qui comprend un lavage convenable (dégraissage).  Si nécessaire, les procédés 

de grenaillage sont utilisés pour atteindre les normes d’apparence de surface souhaitées.  

Tous les matériaux utilisés dans les processus de nettoyage doit être respectueux de 

l’environnement et biodégradables. 

- Tri : Les composants sont classés soit comme pièces en bon état ou destiné à la remis à neuf 

soit elles doivent être recyclés. 

- Préparation des composants (remise à neuf) : Cette étape implique la réparation des pièces 

réparables dans le but de les restaurer dans leur état d'origine. 

- Assemblage : Dans le processus de remontage, la pièce est assemblée en utilisant 

généralement des outils à usage général pour le réassemblage des composants constitutifs en 

produits remis à neuf avec une structure simple. Cependant, il peut parfois être nécessaire 

                                                
9 CIEH : Le Chartered Institute of Environmental Health ; 
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d'utiliser des bras de robot pour le réassemblage des composants constitutifs avec une 

structure complexe. 

- Contrôle : 100% de tous les produits fabriqués sont testés avec les outils convenables pour 

assurer un bon fonctionnement et que l’appareil est exempt de fuites.  Les données de test 

sont collectées et conservées pour chaque unité et peuvent être rappelées en cas de 

réclamation de garantie.  Chaque pièce est marquée de manière unique par un identificateur 

spécifique indiquant l’exécution de la production, la date de production et le technicien 

d’assemblage. 

1.7.4 Types d'opérations de la remise à neuf  

Le noyau remis à neuf doit être idéalement exempt de tout dommage de sa phase d'utilisation 

précédente, ainsi que des effets secondaires des processus de reconditionnement. Par 

conséquent, en sélectionnant la séquence de processus, les effets secondaires de chaque étape 

sur la partie doivent être pris en considération pour éviter de retravailler. Par conséquent, les 

types de processus de reconditionnement peuvent être classés en cinq catégories principales 

comme suit :  

a) Enlever les défauts de surface et de forme, tels que les fissures, les rayures, les entaillant et 

les bavures, les régions brûlées ou corrodées. Les inclusions sont enlevées par des procédés 

d'usinage comme le tournage, le fraisage, le forage. La finition et les tolérances de surface 

ne sont pas de première priorité, mais plutôt la suppression de tous les collecteurs de stress. 

Toutefois, si une pièce est en bon état et n'a pas besoin d'être traitée encore, l'usinage avec 

la qualité de surface finale peut être effectué s’il est techniquement possible. Lorsque les 

défauts de surface tels que les fissures sont profonds, le matériau autour du défaut est 

arraché si le remplissage d'une telle découpe n'affecte pas la force et les exigences de 

sécurité de la pièce. Les défauts de forme, tels que les courbes …, sont également supprimés 

si techniquement faisable. 

b) L'addition de surface ou le remplacement de surface d’une pièce avec des cavités de la taille 

peut être restaurée à sa forme et dimension brute grâce à des procédés d'additifs matériels, 

tels que le soudage, le revêtement en poudre, le revêtement laser. Selon les exigences et la 

nature de la surface, la méthode appropriée est sélectionnée. En raison de l'application de la 

température élevée, le préchauffage est nécessaire pour éviter la fissuration. Des rainures 

de secours peuvent être appliquées si nécessaire. Dans certains cas, des inserts et des 

manches peuvent être utilisés pour fournir de nouvelles surfaces. Cette approche est 

employée dans les cas où la condition de surface/matière requise ne peut pas être restaurée 

par les processus normaux de conditionnement, et fournissant ainsi une nouvelle surface. 

Ce traitement serait plus pratique et offrirait de meilleures performances. Le processus de 

finition est appliqué par la suite aux inserts pour correspondre aux spécifications.  

c) Restaurer : les propriétés matérielles souhaitées sont restaurées grâce à des processus de 

conditionnement, tels que le traitement thermique, qui soit enlever les conditions résiduelles 

indésirables (recuit, normalisation,…etc.) ou de préparer la pièce pour être plus résistant à 

sa charge et l'état de fonctionnement de l'environnement. Ce traitement peut être appliqué 
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soit sur tout le matériel ou jusqu'à une couche au-dessous de la surface, comme dans le cas 

durcissement (carburateur, durcissement d’induction,).  

d) Manipulation d'assemblage et de fixation : Dans le cas des sous-assemblages avec de 

nombreuses parties constituantes, la manipulation de l'assemblage est nécessaire lorsque les 

pièces sont assemblées. Une telle manipulation peut altérer les dimensions qui nécessitent 

des tolérances spécifiques et les amener à être hors de dimensions.  

e) Finition superficielle de la surface où une finition de haute qualité finale ou tolérances 

dimensionnelles sont exigées, peuvent être obtenues en utilisant des processus, tels que le 

broyage, le rodage, le tournant dur, et le brûlage. Dans d'autres types de surfaces, la peinture, 

le revêtement, le polissage et les opérations similaires pertinentes à la pièce sont exécutés. 

Cette étape est exécutée en dernier parce que tout processus ultérieur affectera la qualité de 

la surface. 

1.7.5 Paramètres de remise à neuf réussie  

En théorie, tout produit pouvant être fabriqué peut-être remise à neuf, mais la conception du 

modèle commercial de certains produits et leur conception détaillée permettent à certains 

produits d'être remis à neuf de manière plus rentable que d'autres. 

1.7.5.1 Paramètres du produit  

      Les critères requis pour qu'un produit soit correctement remis à neuf et vendu sont décrits 

par William Hauser et Robert Lund sur la base de 25 années de recherche dans le secteur du 

remanufacturing : 

 La technologie existe pour restaurer le produit : la technologie doit pouvoir extraire un 

composant sans l'endommager [68] ; par exemple la conception en tenant compte le 

démontage permet le retrait des pièces sans l'endommager et peut donc réduire le 

processus de réparation et les exigences pour les nouvelles pièces de rechange ; 

 Le produit est composé de pièces standard interchangeables : les pièces 

interchangeables sont des parties (composants ) qui sont, à des fins pratiques, identiques. 

Ils sont faits pour les spécifications qui assurent qu'ils sont si presque identiques qu'ils 

seront insérés dans l'assemblage du même type. Une telle partie peut librement 

remplacer une autre, sans ajustement personnalisé. Cette interchangeabilité permet un 

montage facile de nouveaux appareils et de réparation plus facile des dispositifs 

existants, tout en réduisant le temps et les compétences requises de la personne qui 

effectue l'assemblage ou la réparation [69] ; 

 La technologie du produit est stable sur plusieurs cycles de vie où la demande est 

influencée par les réalités technologiques. Dans ce contexte, les produits ont un cycle 

de vie long, sur plusieurs années ; 

 Demande suffisante du marché pour soutenir l’entreprise. 

1.7.5.2 Paramètres de conception   

Nasr et Thurston ont établi l'impératif de relier la conception et le remanufacturing, affirmant 

que les avantages sociétaux de la transformation (réduction de la consommation d'énergie et de 

https://en.wiktionary.org/wiki/component#Noun
https://fr.qwe.wiki/wiki/Specification
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matériaux et de déchets) ne peuvent être atteints que si la conception de remanufacturing 

devient partie intégrante du développement du produit /processus [68]. 

La remise à neuf commence par le noyau et tout le noyau est conçu avant la fabrication. La 

forme, le matériau, les fixations, etc. sont des composants qui peuvent tous affecter la facilité 

avec laquelle un produit subit les différentes étapes de la remise à neuf, par ex. démontage ou 

nettoyage. Par conséquent, la conception de remanufacturing a un rôle clair à jouer dans 

l'amélioration de l'efficacité de la remise à neuf. 

Contrairement aux pratiques actuellement suivies dans les technologies de la remise à neuf, le 

développement de produits ayant une capacité de remanufacturing plus élevée réduirait les 

besoins énergétiques et matériels de l'ensemble du processus industriel plutôt que de les 

décomposer et de les reconditionner avec des processus de remise à neuf compliqués [70]. 

En combinaison avec d'autres stratégies, les différents processus de réflexion requis pour la 

conception de remanufacturing peuvent être en mesure de nourrir l'innovation et de nouveaux 

modèles commerciaux pour l'industrie. Xerox est un exemple de la manière dont le design pour 

le remanufacturing peut être bénéfique pour une entreprise. Xerox a commencé ses activités de 

remise à neuf au début des années 90 et est maintenant un leader mondial dans ce domaine. 

Donc il est désormais nécessaire de convaincre les concepteurs de produits d'accepter la 

conception pour la remise à neuf plutôt que d'améliorer les processus de remise à neuf. 

1.7.6 Produit remanufacturé vs produit neuf 

Avant de commencer la comparaison, il est important de définir la cannibalisation dans le côté 

économique, où elle est considéré comme un phénomène par lequel, les ventes d'un nouveau 

produit proviennent en partie d'une diminution des ventes d'un autre produit plus ou moins 

substituable et proposé par la même marque [71].   

Il y a de nombreux avantages financiers potentiels à prolonger le cycle de vie du produit en plus 

de la marge bénéficiaire pure obtenue en vendant le produit remanufacturé [72]. De nombreux 

équipementiers ignoraient initialement la remise à neuf des produits usagés, ce qui a conduit 

les PME10 à se lancer dans cette politique, ce qui a provoqué une énorme cannibalisation. 

Aujourd'hui, de nombreux OEMs entrent dans la zone de remanufacturing pour conquérir le 

marché secondaire [73]. 

Comme déjà expliqué, la remise à neuf est le processus dans lequel une entreprise effectue de 

nombreuses opérations sur des produits utilisés pour les ramener dans des conditions presque 

ou comme les neuves avec la même garantie que la nouvelle [74]. La vente du produit 

remanufacturé supplantera la vente de nouveau produit provoquant la cannibalisation [75].  

Jusqu'à présent, de nombreuses entreprises craignent énormément la cannibalisation des 

produits. Ce concept n'est pas encore entièrement compris par de nombreux OEMs. Une étude 

détaillée de la cannibalisation des produits en vue du développement du produit et de la phase 

de commercialisation est très nécessaire. Il est très intéressant d'étudier le lancement d'un 

produit remis à neuf et son effet sur la vente d'un nouveau produit [76]. De nombreux managers 

                                                
10 PME : petite ou moyenne entreprise ; 
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ne pensent pas à lancer des produits remis à neuf. Ils estiment que seuls les nouveaux produits 

feront plus de bénéfices sur le marché, ce qui n'est pas tout à fait vrai [77]. 

Il est difficile d'ignorer l'importance des produits remis à neuf pour le développement durable 

de produits. De nombreux équipementiers réalisent de bons bénéfices dans les secteurs de la 

remise à neuf. La sensibilisation au produit remanufacturé est nécessaire chez les 

consommateurs des PME pour le développement durable. Les gens ne connaissent vraiment pas 

le concept exact de la remise à neuf. Dans les années à venir, le remanufacturing deviendra un 

secteur en croissance dans le monde. 

La cannibalisation des produits ne deviendra pas un problème lorsque le produit remanufacturé 

est un substitut parfait au nouveau produit. Lorsque le coût de remise à neuf d'un produit est 

inférieur au coût d'un nouveau produit, l'entreprise peut bénéficier de plus de bénéfices grâce à 

un produit remis à neuf [78]. La société «Xerox» propose aux clients un nouveau produit 

remanufacturé et mis à jour à moindre prix. Ici, l'entreprise fait plus de bénéfices dans la remise 

à neuf du produit. La société «Xerox» a traité la question de la cannibalisation de nouveaux 

produits pour des produits remis à neuf en réalisant plus de bénéfices sur le marché. 

1.8 Conclusion  

L’application de la remise à neuf est plein d'espoir en industrie sur la grande quantité de 

produits en fin de vie qui existe actuellement. Ce chapitre décrit une vue d'ensemble complète 

sur le remanufacturing dans le cadre de l’économie circulaire, commençant par la description 

des différentes systèmes de gestions de déchet qui existe, arrivant à la remise à neuf qui est 

considéré comme la méthode la plus optimale pour la valorisation de ces derniers, en montrant 

ses avantages et en expliquant ses caractéristiques d’une maniéré générale. Le chapitre suivant 

montre les différents concepts relatifs au remanufacturing et comment influence t’il sur la 

fiabilité, la garanti et la qualité du produit. 
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 Introduction 

Dans un contexte international extrêmement concurrentiel, les entreprises doivent maîtriser les   

déférents outils qui leur permettent de rester compétitives et doivent s’engager dans des actions 

d’amélioration à tous les niveaux. La complexité croissante des systèmes, la réduction de leurs 

coûts de conception et d’exploitation, leur utilisation de plus en plus importante dans la vie 

quotidienne font que la sûreté de fonctionnement est devenue incontournable dans le 

développement de tout système industriel, y compris l’industrie de remanufacturing. Cette 

notion désigne à la fois un ensemble de moyens et un ensemble de résultats produits par ces 

moyens [79]: 

- des méthodes et des outils pour caractériser et maîtriser les effets des aléas, des pannes et 

des erreurs ; 

- la quantification des caractéristiques des systèmes pour exprimer la conformité dans le temps 

de leurs comportements et de leurs actions. 

2.2 La défaillance et la fiabilité  

Dans cette partie, nous allons exposer les principales définitions utilisées dans les analyses de 

la fiabilité des systèmes ainsi que les indicateurs et les paramètres utilisés dans ce domaine. 

2.2.1 La défaillance  

Selon la norme NF-EN-13306-X-60-319, la défaillance est par définition est la " cessation de 

l'aptitude d'un bien à remplir une fonction requise. " [80]. L’évènement de défaillance est 

succédé par un état de panne, qui peut être complète ou partielle. La défaillance peut être causée 

durant la conception, la fabrication, l’utilisation ou même durant la maintenance. Ces causes 

pouvant être classifié en deux classes principales : 

- La défaillance due à l’usure, dont la probabilité d'occurrence augmente avec la durée 

d'utilisation, le nombre d'unités d'usage du bien ou avec les sollicitations auxquelles il est 

soumis.  

- La défaillance due au vieillissement, dont la probabilité d'occurrence augmente au cours du 

temps calendaire. Ce temps est indépendant du temps de fonctionnement du bien. 

Classification de la défaillance par cause  

- Défaillances aléatoires : se manifestent par une dégradation physique du système, causant la 

diminution de sa performance. Elle est composée de deux sous-classes :  

 des défaillances liées à la dégradation du système, dues à l’usage ou au vieillissement 

du système ;  

 des défaillances liées au stress, qui peuvent être dues à une cause extérieure ou erreurs 

humaines commises durant la phase opératoire ou de maintenance. [81] 
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- Défaillances systématiques : qui proviennent d’une erreur commise lors de la conception, la 

fabrication ou l’utilisation du système sans qu’il soit dégradé physiquement. Cette classe est 

composée de deux sous classes :  

 des défaillances liées à la conception, dues à une erreur commise avant la phase 

opératoire du système fabrication, installation… ;  

 des défaillances liées aux interactions humaines, en commettant des erreurs à la phase 

opératoire ou lors de la maintenance. [81] 

2.2.2 La fiabilité  

D’après la norme AFNOR X NF, 06-501, « la fiabilité est l’aptitude d’une entité à accomplir 

une fonction requise ou à satisfaire les besoins des utilisateurs, dans des conditions données, 

pendant une durée donnée » [82] . 

La définition adoptée par le groupe de travail numéro 56 de la CEl11 est comme suit : "la 

fiabilité est une caractéristique d'un dispositif, exprimée par la probabilité qu'il accomplisse 

une fonction requise dans des conditions données, pendant un temps donné".  

2.2.2.1 Fiabilité d’un composant  

La fiabilité R(t) d’un composant élémentaire à l’instant t est généralement mesurée par la 

probabilité qu’il n’y ait pas de défaillance sur l’intervalle de temps [t0, t] sous des conditions 

de fonctionnement données, sachant que le système est en bon fonctionnement à l’instant t0. 

D’autres fonctions peuvent être déterminées à partir de R(t) par exemple Q(t) = 1−R(t) : 

 La fonction complémentaire de la fiabilité définie par la probabilité qu’un composant soit 

défaillante entre t0 et t [83]. 

Par ailleurs, le taux de défaillance λ(t) permet d’estimer la probabilité conditionnelle qu’une 

défaillance se produise sur le composant élémentaire pendant un temps δt à l’instant t, sachant 

que le composant n’a pas eu de défaillance sur [t0, t] [84] [85]. 

                                                

- 11 Commission Électrotechnique Internationale 
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Les figures au-dessous  illustrent des exemples de fonctions de répartition et la densité de 

probabilité. F(t1) est la surface délimitée par la courbe f(t) et la droite qui coupe l’axe de t à 

l’instant t1, pour cette raison la fonction de répartition est appelée également la probabilité 

cumulée.  

 

 

Rappelons que par définition : 

R(t) = P[T > t] et Q(t) = 1−R(t) = F(t), par conséquence, la fonction complémentaire de la 

fiabilité (défiabilité) Q(t) est la fonction de répartition de T et R(0) = 1, R(∞) = 0. 

D’après la définition précédente, nous pouvons écrire le taux de défaillance λ(t) :  

𝜆(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝛿𝑡→0

1

𝛿𝑡
𝑃 [𝑡 < 𝑇 ≤ 𝑡 + 𝛿𝑡 |𝑇 > 𝑡]        (2.2) 

Nous pouvons l’écrire également : 

𝜆(𝑡) 𝑑𝑡 =  𝑃[𝑡 <  𝑇 ≤  𝑡 +  𝑑𝑡 |𝑇 >  𝑡]         (2.3) 

D’après le théorème des probabilités conditionnelles, l’équation devient : 

Figure II-2: exemple de la densité de la probabilité 

 Figure II-1: exemple de la fonction de répartition 
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𝜆(𝑡)𝑑𝑡 =
𝑃[𝑡 < 𝑇 ≤ 𝑡 + 𝑑𝑡 ∩ 𝑇 > 𝑡] 

       𝑃[𝑇 > 𝑡]
        (2.4) 

Sachant que T > t est inclut dans l’événement t < T ≤ t+δt  

Donc P[t < T ≤ t+dt ∩ T > t] = P[t < T ≤ t + dt] = f(t)dt =  - 
 𝑑𝑅(𝑡) 

𝑑𝑡
dt. 

  

Notons que R(t) = P[T > t]. Nous pouvons en déduire, une relation entre le taux de défaillance 

et la fiabilité : 

λ(t)  =  −
dR(t)/dt 

R(t)
 | 𝑡0 =  0        (2.5) 

En intégrant les deux membres de 0 à t, sachant que R(0) = 1 : 

𝑅(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 {∫ λ(t). 𝑑𝑡
𝑡

0
}        (2.6) 

Comme l’indique la courbe en baignoire de la figure (II-3), le taux de défaillance est dépendant 

du temps sur toute la durée de vie du composant élémentaire. Durant la période de jeunesse, les 

pannes nombreuses du début diminuent avec le temps contrairement à la période de 

vieillissement où le nombre de pannes s’accroît sans cesse. La période la plus importante est la 

période de vie utile durant laquelle le nombre de pannes est le plus faible. Pour simplifier les 

calculs, il est communément admis pendant la période de vie utile que le taux de défaillance 

soit approximé par une constante appelée λ. 

Sinon, le problème posé est de modéliser ces grandeurs par des lois de probabilité connues. En 

effet, il existe plusieurs lois, à titre d’exemple la loi exponentielle, la loi normale, la loi log-

normale, la loi de Wei bull et la loi Gamma. 

Sous l’hypothèse que la distribution des durées de vie est représentée par une loi exponentielle, 

la fiabilité peut être exprimée comme suit : 

𝑅(𝑡)  =  𝑒−𝜆𝑡           (2.7) 

La figure (II-3) présente la courbe R(t) en fonction du temps t avec λ constant. Notons que la 

loi exponentielle représente correctement la fonction de distribution lorsque : 

Figure II-3: courbe R(t) = e (-λt) 
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- Les défaillances sont indépendantes.  

- Le taux de défaillance est constant. 

Elle est caractérisée par les relations suivantes :  

 𝜆(𝑡)  =  𝜆 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡              (2.8) 

 R(t) =  𝑒−𝜆𝑡               (2.9) 

 F(t) =  Q(t) =  1 − 𝑒−𝜆𝑡                 (2.10) 

 f(t)  =  λ 𝑒−𝜆𝑡                          (2.11) 

2.2.2.2 Fiabilité des systèmes 

Dans le cas des systèmes multi composants, la défaillance du système dépend de la défaillance 

d’un certain nombre de composants suivant la structure du système. Pour calculer la fiabilité 

d’un système, son taux de défaillance et son MTTF à partir des propriétés de ses composants 

(fiabilité, taux de défaillance et MTTF), il faut définir la structure de propagation des 

défaillances dans le système. 

En fiabilité, deux structures possibles sont à distinguer : structure élémentaire et structure 

complexe.  

Une structure élémentaire contient des composants indépendants en série ou en parallèle ou 

toutes combinaisons possibles de ces deux cas. Un système pouvant être décomposé en 

plusieurs modules à structure élémentaire est considéré comme un système simple ou 

compliqué si sa taille est très importante.  

À l’inverse, nous parlons de systèmes complexes quand le système n’est pas constitué de 

structure élémentaire et si les composants ne sont pas indépendants. 

2.2.3 Fiabilité des systèmes remanufacturés 

Tout produit neuf ou de deuxième main est caractérisé par plusieurs critères de performance 

qui nous permet de déterminer son état de santé, et l’impact de la maintenance. La fiabilité est 

l’un des critères les plus importants des produits pour caractériser l’état de santé technique [86]. 

Dans une application industrielle, on pourra compléter la fiabilité avec des indicateurs de 

dégradation spécifiques ou des durées de vie résiduelles (RUL12 produit, RUL composants, 

niveaux d’usure, …). [87] 

 Les stratégies de mise à niveau optimales pour les articles d'occasion sous l'âge virtuel 

ainsi que les méthodes de développement de la fiabilité des tests de dépistage sont 

présentées par Saidi-Mehrabad, Noorossana et Shafiee. [88] 

 Les travaux de Shafiee, Chukova, Yun et Akhavan-Niaki qui ont construit un modèle 

stochastique conçu pour examiner le degré optimal d'investissements pour augmenter la 

                                                

- 12 Remaining Useful Life 
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fiabilité des produits remanufacturés en vertu des politiques de la garantie gratuite de 

réparation (FRW13). Ils ont conclu qu'un plus grand nombre d'investissements signifiait 

une diminution plus importante de l'âge virtuel et des niveaux de fiabilité plus élevés du 

produit mis à niveau. [89] 

 Un modèle d'amélioration de fiabilité stochastique pour les produits usants avec garantie 

et fonction de production Cobb-Douglas pour atteindre le niveau optimal de mise à 

niveau a été présenté par Shafiee, Finkelstein et Chukova. [90]  

2.3 La maintenabilité et la maintenance 

Pour un personnel de maintenance, la maintenabilité est la capacité d’un équipement à être 

rétabli lorsqu’un besoin de maintenance apparaît. L’idée de « facilité de maintenir » se 

matérialise par des mesures réalisées à partir des durées d’intervention. Il est évident que la 

maintenabilité intrinsèque est le facteur primordial pour que la maintenance soit performante 

sur le terrain. En effet, une amélioration ultérieure de la maintenabilité initiale n’est jamais 

chose facile. Il est donc indispensable que la maintenance sache définir ses besoins et les 

intégrer au cahier des charges d’un équipement nouveau afin que celui-ci puisse être facilement 

maintenable. [91] 

2.3.1 La maintenabilité  

La maintenabilité (Maintainability en anglais) est l’aptitude d’une entité à être maintenue ou 

rétablie dans un état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la 

maintenance est réalisée à l’aide des procédures et des moyens prescrits dans des conditions 

données. Elle est caractérisée par la probabilité M (t) que l’entité E soit en état, à l’instant t, 

d’accomplir ses fonctions, sachant que l’entité était en panne à l’instant 0. [92] 

M (t) = P [E est réparée sur [0, t]]     (2.12) 

On distingue trois types de maintenabilité [91]:  

 La maintenabilité intrinsèque : Elle est « construite » dès la phase de conception à partir 

d’un cahier des charges prenant en compte les critères de maintenabilité (modularité, 

accessibilité, etc.) 

 La maintenabilité prévisionnelle : Elle est également « construite », mais à partir de 

l’objectif de disponibilité.  

 La maintenabilité opérationnelle : Peut être mesurée à partir des historiques 

d’interventions déjà appliqués. 

                                                

- 13 Free replacement warranty 
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2.3.2 La maintenance 

 L'AFNOR 14 en 1994 selon (norme NFX 60-010) a défini la maintenance comme « l'ensemble 

des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure 

d’assurer un service déterminé ». 

En 2001, la norme (NF EN 13306 X 60-319) a donné une nouvelle définition comme « 

Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle 

de vie d'un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut 

accomplir la fonction requise. » 

2.3.2.1 Types de maintenance  

Les types de la maintenance sont définis selon les normes française AFNOR X60 - 010 et X60 

- 010 de la façon suivante : 

 

 

 

 

2.3.2.1.1 Maintenance corrective  

C’est l’ensemble des activités réalisées après défaillance d’un bien ou dégradation de sa 

fonction, afin de lui permettre d’accomplir, au moins provisoirement, une fonction requise. [93] 

 

 

 

                                                

- 14 Association Française de Normalisation 

Figure II-4:les types de maintenance industrielle 

Figure II-5: processus de déroulement d'une maintenance corrective d'un 

équipement 
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On distingue : 

 Maintenance palliative 

Elle regroupe les activités de maintenance corrective destinées à permettre à un bien 

d'accomplir provisoirement tout ou partie d'une fonction requise. Ces activités sont considérées 

comme un dépannage qui présente un caractère provisoire qui devra être suivi par des activités 

curatives. 

 

 Maintenance curative  

 Ce type regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien 

dans un état spécifié ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Ces activités du type 

réparation, modification ou amélioration doivent présenter un caractère permanent. 

2.3.2.1.2 Maintenance préventive  

La maintenance préventive est effectuée selon des normes prédéterminées dans l’intention de 

réduire la probabilité de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service. [94] 

Ce type contient trois subdivisions : 

 Maintenance systématique  

Elle s’effectue selon un échéancier établi selon le temps ou le nombre d’unités d’usage. Les 

unités d’usage peuvent être retenues : la quantité, la longueur et la masse des produits fabriqués, 

la distance parcourue, le nombre de cycles effectués, etc. [95] 

Elle s’applique à des équipements : 

 soumis à une réglementation sécuritaire comme les matériels d'incendie et les 

installations sous pression. 

 présentant des coûts de défaillance très élevés tel que les systèmes avec processus de 

production continu et les lignes de fabrication automatisée. 

 Les cas où une défaillance peut entraîner des accidents graves par exemple les 

matériels de transport en commun. 

 Les personnes, appareils et constituants utilisés dans l'énergie nucléaire, etc.  

 Maintenance conditionnelle  
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 La maintenance préventive conditionnelle est une maintenance subordonnée au franchissement 

d’un seuil prédéterminé significatif de l’état de dégradation du bien [96]. L’intervention a lieu 

si certains paramètres mesurables atteignent un seuil critique. La mise en place d’une 

maintenance conditionnelle nécessite :  

 Une recherche des points de surveillance du matériel et des paramètres à mesurer, 

 L’établissement des seuils d’admissibilité pour chaque paramètre, 

 Le choix et l’achat de l’instrumentation de mesure, 

 La formation d’un personnel qualifié pour les relevés de mesures et leur exploitation. 

                                              

 Maintenances prévisionnelles  

 La maintenance préventive prévisionnelle est subordonnée à l'analyse de l'évolution surveillée 

de paramètres significatifs de dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les 

interventions. Encore appelée maintenance prédictive, mais ce terme n'est pas normalisé, Elle 

peut s'appliquer à tous les matériels. Son efficacité est grandement accrue par l'utilisation de 

l'outil informatique, mais elle est en général couteuse. 

Figure II-6: principe de la maintenance conditionnelle 
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2.3.2.2 Service de maintenance 

Au sein d’une entreprise industrielle, la fonction « maintenance » est prise en charge par une 

structure plus ou moins importante et peut varier d’une direction autonome qui relève de la 

direction générale à un simple service rattaché à la production. L’organigramme de la fonction 

« maintenance » est une représentation schématique de la structure mettant en évidence les 

domaines0 de responsabilité de chaque élément composant.  

 

 

 

Figure II-7: organigramme synoptique des opérations de maintenance 
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2.3.2.2.1 Relations service maintenance  

Le service de maintenance est lié à pratiquement tous les autres services : 

 

  

Figure II-8: Organigramme représente le positionnement de la fonction 
« maintenance » 

Figure II-9: les relations entre service maintenance et les autres services 
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2.3.2.2.2 Le système de gestion de la maintenance  

Le cadre de référence du système de gestion de la maintenance comporte plusieurs étapes. Aussi 

importantes les unes que les autres : 

Premièrement, la réception du matériel et la documentation. Ensuite, le choix du type de 

maintenance à effectuer en fonction des paramètres choisis. A partir de ce dernier, nous 

précisons les étapes du processus de maintenance telles que la planification des interventions, 

les procédures de détection des défaillances, l’exécution et le suivi de l’intervention. Finalement, 

la réalisation et le suivi de l’opération de maintenance. [97] 

2.3.2.2.3 Organisation du service maintenance   

La fonction « maintenance » regroupe un certain nombre de taches qui doivent collaborer 

étroitement afin d’atteindre l’objectif qui leur a été assigné. De façon générale, la fonction 

maintenance englobe les taches telles que : méthodes, ordonnancement et réalisation. [98] 

                   

                

 Méthodes  

Le responsable du service « méthodes de maintenance » définit les cahiers de charge et les 

règles d'actions liées aux spécifications techniques, aux délais, aux coûts et à 

l'approvisionnement.   

Ce service assure le bon déroulement du système de maintenance en respectant les consignes 

de sûreté de fonctionnement tout en identifiant et optimisant les coûts des activités de 

maintenance. Parmi les responsabilités de ce service, on cite :   

Figure II-10: structure type avec sectorisation partielle 

Figure II-11: Chronologie d'intervention 
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 Etudes d’améliorations. 

 Études de la conception et de la ré-conception des équipements. 

 Analyse des conditions du travail. 

 Ordonnancement  

La fonction « décision et ordonnancement » est chargée de définir les tâches à effectuer par le 

service « réalisation » et des moyens à mettre en œuvre, et de s'assurer de l'exécution de ces 

interventions dans le respect des règles de sécurité, des délais impartis et des procédures 

existantes. Sommairement, ce service a pour mission :   

 Établissement des fiches et gammes d’instructions. 

 Constitution de la documentation pour les interventions. 

 Établissement des plannings d’interventions. 

 Réalisation  

Dans ce service, sont regroupés tous les appareils et postes de taille importante pour réaliser les 

différentes phases de maintenance en général. La fonction « réalisation » est pluriethniques et 

de composition adaptée au matériel. Par exemple, un chef d’équipe, un électricien, un 

mécanicien, un hydraulicien et un tuyauteur, ce service prend la responsabilité du : 

 Gestion de l’intervention de maintenance. 

 Installation des machines et du matériel. 

 Établissement du diagnostic de défaillance du matériel. 

 Information du personnel sur les équipements. 

 Application des consignes et règles d’hygiène, sécurité et conditions du travail. 

2.3.3 La maintenance et la remanufacturation 

Les procédures de maintenance opérationnelle ont un impact direct sur la rentabilité des 

systèmes de chaîne d'approvisionnement en boucle fermée dans l’industrie de remanufacturing. 

Les fabricants ont utilisé plusieurs stratégies d'entretien pour soutenir les produits pour des 

périodes plus longues.  

La maintenance est un élément principal dans son concept de Circular Manufacturing. C’est 

dans cette direction, on considère que la maintenance est comme la tour de contrôle de la 

remanufacturation. En effet, le processus de maintenance est le témoin de la vie de tout 

équipement réparable (par la mémorisation des actions de maintenance préventive et corrective), 

qui permet d’avoir une image à chaque instant de mesure, du niveau d’usure ou de dégradation 

de l’équipement et de l’évolution des paramètres significatifs de cette dégradation. [99] 

L’adaptation de ce processus à la remanufacturation permet de prévoir l’évolution de l’état de 

santé, afin de déterminer la durée de vie qui reste avant la perte du potentiel de régénération de 
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produit, et permettre à l’exploitant/utilisateur de ne jamais dépasser des limites irréversibles de 

remanufacturing.  

 Parmi les différentes approches utilisées, l’approche de la maintenance PHM15 est considérée 

comme un outil de l’actualité. Elle vise à étendre le rôle de la maintenance de la simple 

réparation après défaillance au management de la santé des équipements. Cette vision de 

management de l’état de santé est étendue à la remanufacturing, et donc, à l’optimisation du 

cycle de vie des produits. Elle s’appuie sur un processus pronostic afin d’estimer l’évolution 

des dégradations futures des différents composants du système et l’évolution de ses 

performances. [100]   

                                                

- 15 Prognostics and Health Management  
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2.4 La qualité et la garantie 

Aujourd'hui, l'environnement économique et concurrentiel de l'entreprise est tendu et plein. 

L'offre est souvent supérieure à la demande, qui pose l’industrie de remanufacturing dans un 

grand challenge pour le mettre dans le marché. La solution qui se révèle possible est d'offrir des 

produits /des services mieux que les concurrents pour garantir sa pérennité. Là où on peut 

considérer la qualité comme le variable stratégique le plus performant et crouteux de la 

compétitivité. Jouer sur la qualité renforce l'image de la marque présentée par l'entreprise, 

valorise ses produits et augmente sa part de marché. Cela est obtenu à travers une gestion 

efficace de la qualité. 

2.4.1 La qualité 

  SELON ISO 16  9000 (Version 2015), la qualité est « L’aptitude d'un ensemble de 

caractéristiques intrinsèques d'un objet à satisfaire des exigences » [101] 

  Selon l'AFNOR : "un produit ou service de qualité est un produit dont les caractéristiques lui 

permettent de satisfaire les besoins exprimés ou implicites des consommateurs".  

Les exigences ou bien les besoins sont habituellement traduites en caractéristique de forme, de 

dimension, d'odeur, de goût et de puissance avec des critères spécifiés. Ils peuvent inclure aussi 

les aspects de performance, de fiabilité, de disponibilité, de durabilité, de facilité d'emploi, de 

sécurité, de prix bas, de délai de livraison et de caractère non polluant. Lorsque le client est 

satisfait au produit vendu, la qualité est atteinte. Donc, la qualité n’est pas la recherche de la 

perfection et de l'excellence, mais la réalisation des tâches conformément aux exigences de 

l’utilisation. Le produit de qualité est donc celui qui donne une complète satisfaction que 

possible à son utilisation sur ces aspects. [102] 

2.4.2 La qualité dans l’industrie de remanufacturing 

Plusieurs secteurs industriels ont reconnu le rôle de la remanufacturation, et ont commencé à 

exploiter de façon créative des nouvelles offres de services, afin de réduire simultanément la 

consommation des ressources de matière première et les déchets de matériaux. En plus de ça, 

les recherches menées aux États-Unis ont évalué la rentabilité des produits remanufacturés. 

Dans de nombreux cas, ils montrent une plus grande valeur ajoutée que les OEM en démontrant 

la valeur inhérente de l'équipement en fin de vie. [103]  

Avec un tel avantage, les produits remanufacturés sont en concurrence avec de nouveaux 

produits. La compétitivité est basée principalement sur deux facteurs : le prix et la qualité. Plus 

le prix est faible, plus il est difficile d'offrir un produit de qualité. Malheureusement, certain 

nombre de remanufacturiers afin de rester compétitifs doivent sacrifier des normes de qualité 

pour le prix. Parce que pour remanufacturer un produit de haute qualité, un montant important 

de l'investissement dans le processus de remanufacturation est nécessaire. Certains fabricants 

ne peuvent pas rivaliser sur la qualité et donc vendre à des prix inférieurs sans garantie. La 

                                                

- 16 International Standard Organisation 
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plupart des grands remanufacturiers respectent les certifications de l’ISO. De plus, les 

entreprises avec des capacités de recherche et de développement solides peuvent offrir des 

produits qui sont de meilleure qualité que les originaux, car ils sont capables d’identifier et 

corriger la mauvaise conception ou des matériaux inadéquats. [104] 

Le remanufacturing peut récupérer les fonctions originales des produits utilisés, de sorte que la 

différence entre les produits neufs et remanufacturés semblent être indiscernable pour les clients. 

Cependant, les qualités et les capacités des produits nouveaux et remanufacturés peuvent être 

perçues différemment par les clients.  

Les clients s'inquiètent que les nouveaux produits et remanufacturés produits sont différents. 

Pour les produits remanufacturés, les clients sont concernés par la qualité et la fiabilité, en plus 

du prix inférieur de la volonté de payer. Pour les clients ayant la conscience environnementale 

ou la préférence de prix, si la qualité perçue et la fiabilité du produit remanufacturé sont 

suffisamment élevées, elles seront transférées à la qualification du produit remanufacturé. Par 

conséquent, le marketing des produits remanufacturés peuvent être augmentés par améliorer la 

qualité perçue des clients. Toutefois, pour les nouveaux produits, les clients sont plus 

préoccupés par le prix, un détail qui exerce une plus grande influence sur les clients dont la 

volonté d'acheter est plus que d'autres facteurs. [105] 

Par conséquent, dépasser l'avantage du marketing de produits nouveaux et remanufacturés en 

prenant des décisions basées sur les préoccupations des clients pour les deux produits est 

gagnant, et un mode de compétition de différenciation entre l'OEM et le remanufacturer est 

mieux pour eux. 

  



CHAPITRE 2 : CONCEPTS FONDAMENTAUX RELATIFS À L’INDUSTRIE DU REMANUFACTURING   

49 

 

2.4.3 La garantie  

2.4.3.1 Définitions  

Littéralement, la garantie (nom féminin) agit « l’engagement par lequel le contractant assure 

la qualité d'un objet vendu, l'exécution ou le respect de quelque chose ». [106] 

D’un point de vue juridique, la garantie est « l'obligation que la loi ou le contrat impose à celui 

qui transmet la propriété ou la jouissance d'un bien ou d'une créance, de prendre fait et cause 

pour celui auquel il a transféré ses droits lorsqu'un tiers vient à contester ceux de ce dernier ». 

[107] 

2.4.3.2 Types de garantie  

2.4.3.2.1 Les garanties légales  

Il existe deux garanties légales. 

- La garantie de conformité : Si le produit n’est pas conforme à ses promesses ou à celles de 

la publicité, de l’étiquetage, ou encore si l’objet ne peut pas être utilisé, il est possible de 

réclamer au minimum pour réparer gratuitement le produit en temps qu’il est possible, le 

remplacement de l’objet, ou bien le rembourser si les deux premières solutions ne peuvent 

pas être mises en œuvre. [108] 

La garantie légale de conformité s'applique uniquement aux contrats [109]: 

 de vente de biens corporels (par exemple, objets, mobiliers ou marchandises) neufs ou 

d'occasion, 

 de fourniture de biens à fabriquer ou à produire (par exemple, réalisation de meubles de 

cuisines, fenêtres sur mesure).  

- La garantie des vices cachés : couvre les défauts qui surviennent après l’expiration de la 

garantie de conformité. On dispose alors de deux ans à partir de la découverte du problème 

dans la limite de 5 ans à compter de l’achat. Dans ce cas, le vendeur répond des défauts 

cachés de la chose vendue. Le défaut doit être antérieur à la vente et rendre les produits 

impropres à l’usage destiné. A l’inverse à la garantie de conformité, c’est l’acheteur qui doit 

apporter la preuve du vice caché devis de réparation, existence de nombreuses plaintes 

concernant des cas de pannes similaires, expertise. [108]  

2.4.3.2.2 Les garanties commerciales 

La garantie commerciale est une garantie proposée par le vendeur. Il s’agit d’un engagement 

gratuit ou payant du professionnel envers le consommateur de rembourser le prix d’achat du 

bien, de le remplacer ou encore de le réparer. 

Il existe des garanties commerciales gratuites et payantes [110] : 

- La garantie commerciale gratuite est comprise dans le contrat d’achat, et couvre le plus 

souvent les produits « techniques ». Elle émane du distributeur ou du fabricant. C’est 

l’engagement contractuel du professionnel de réparer, rembourser ou de remplacer le bien 
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pendant la durée qu’il a choisi. Il faut en même temps mentionner dans son contrat qu’il reste 

tenu parallèlement des garanties de conformité et des vices cachés. 

- Les grandes enseignes de distribution proposent quelque fois une extension de la garantie 

commerciale avec un coût d’environ 10 à 20 % du prix du produit. Ce contrat prolonge la 

garantie commerciale généralement jusqu’à 5 ans. Il s’agit en fait d’une assurance de bon 

fonctionnement. Il faut toujours prendre en considération de bien lire entre les lignes ces 

contrats : exclusions de certaines pièces, pas de dépannage à domicile si l’équipement pèse 

moins d’un certain poids, pas de prêt d’un équipement de remplacement si la réparation ne 

dure pas un certain temps, limitation géographique… 

2.4.3.3 Période de garantie  

C’est une durée mentionnée dans le contrat d’achat écrit par le fabricant ou le fournisseur 

pendant laquelle celui-ci garantit au client la réparation ou le remplacement de tout équipement 

qui se révèlerait défectueux. (Elle dure généralement entre six mois et deux ans vérifier 

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 03 dans l’annexe pour plus 

de détaille). 

 

Figure II-12: les périodes de garantie légale et commerciale 

2.4.4 La garantie pour des biens remanufacturés 

La remise à neuf regroupe les actions permettant de redonner aux produits abandonnés les 

caractéristiques pour répondre aux exigences du client. Lors de la remise en état de ces produits, 

certains composants peuvent être remplacés et suivent le processus de régénération. En vue 

d’une remise sur le marché, la requalification se fait en fin de remise en état, et fait appel aux 

mêmes compétences que celles déployées lors des activités de diagnostic. Cette activité a pour 

objectif de vérifier la conformité de produit aux exigences fixées par les clients, et de lui 

associer une classe avant sa remise sur le marché. Une durée de garantie peut également être 

déterminée, à partir d’un retour d’expériences (REX) sur les précédents produits régénérés. [87] 
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Les produits remanufacturés plus que d’être respectueux de l'environnement, sont de tel sort 

populaires auprès des consommateurs, car ils peuvent offrir la dernière technologie avec des 

prix plus bas en comparaison de produits neuf. Cependant, certains consommateurs hésitent à 

acheter des produits remanufacturés parce qu'ils sont doutés à la qualité du produit 

remanufacturé et ne sont donc pas sûrs de la mesure dans laquelle le produit rendra les services 

par rapport à un nouveau produit. Cette incertitude concernant un produit remanufacturé 

pourrait conduire le consommateur à prendre une décision contre son achat. Avec une telle 

appréhension de consommateurs, les remanufacturiers emploient souvent des stratégies de 

marketing dans les tentatives de fournir l'affirmation sur la durabilité des produits, un 

stratagème que les remanufacturiers emploient souvent pour encourager la sécurité des clients 

présenté par les différentes garanties de produits. [111] 

Contrairement aux politiques de garantie pour les nouveaux articles, jusqu'à présent, les études 

sur les politiques de garantie pour les articles d'occasion reçoivent moins d'attention.  

 La politique de garantie et son effet sur le comportement des consommateurs du point 

de vue des consommateurs ont été étudiés par Liao, Li et Cheng. [112] 

 Un nouveau modèle mathématique-statistique a été proposé où les décisions impliquant 

le prix des produits utilisés retournés (noyaux), avec le degré de leur remanufacturation, 

prix de vente, et la période de garantie pour les produits finis était d'enquêter sur 

l'optimisation conjointe de la remanufacturation, la tarification et la prise de décision de 

garantie pour les produits de fin de vie. [113] 

 Des modèles mathématiques pour examiner deux types de politiques de garantie 

prolongées ont été proposées pour les fabricants afin qu'ils puissent faire les 

comparaisons de leurs possibles profits tirés des produits remanufacturés par les 

fabricants qui les ont fournis. [114]  

 En revanche, l'analyse des coûts de garantie pour les produits remanufacturés n'a pas 

encore reçu une attention significative. Cependant, il y a peu de papiers qui considèrent 

la garantie pour les produits remanufacturés pour la gestion de la chaîne 

d'approvisionnement inversée et fermée. Une politique de garantie peut être offerte pour 

les produits de remanufacturation en utilisant la garantie de remplacement libre (FRW), 

la garantie Pro-Rata (PRW) et les polices de FRW/PRW. [115] [116] 

 Aussi, des politiques de garantie renouvelables et non renouvelables à une et deux 

dimensions peuvent être offertes pour les produits dérivés d'EOL 17  . Là où la 

technologie « Sensor Embedded Remanufactured Products » devient plus en plus 

demandée. Dans cette technique, des capteurs intégrés ou des détecteurs sont implantés 

dans les produits pendant leur processus de production. Ces capteurs sont utiles pour 

prédire la meilleure garantie et la période de garantie à offrir aux clients pour les 

composants et les produits remanufacturés. Les conditions et les vies restantes des 

composants et des produits peuvent être estimées avant d'offrir une garantie basée sur 

les données fournies par ces capteurs. Cela permet de réduire le nombre de réclamations 
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pendant les périodes de garantie, de déterminer la bonne gestion préventive de la 

politique et élimine les coûts inutiles infligés sur les remanufacturiers. [117] 

2.5 Conclusion 

Ce chapitre a été une récapitulation terminologique des concepts techniques et économiques 

relatifs avec la remis à neuf. Ces concepts représentent des critères primordiaux pour la 

continuité de l’industrie de remanufacturing. Cette dernière, bien qu’elle est dans les pays 

développés comme les états unis, UK et la chine mais elle est encore un secteur inexploité en 

Algérie. 
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3.1 Introduction  

Depuis un passé récent, l’époque industrielle a généré des déchets de plus en plus nombreux et 

présentant une problématique nouvelle : leur volume considérable, la non-biodégradabilité ou 

la toxicité de certains d’entre eux, leur durée de vie et leur impact sur l’environnement. La mise 

en décharge a été la solution qui a d’abord paru être la plus pratique, passant au fil du temps, 

des décharges sauvages aux décharges contrôlées. Ces dernières reçoivent en vrac des déchets 

de tous types et finissent ainsi par être elles-mêmes une menace pour l’environnement. 

Aujourd’hui, les nécessités de réduction de la pollution, d’économies d’énergie et de gestion 

des ressources naturelles ont transformé le traitement des déchets en une donnée incontournable 

pour la survie de la planète.  

Les DEEE représentent, aujourd’hui, l’un de flux de déchets les plus difficiles à gérer. Ce sont 

des produits qui n’ont pas été conçus en prenant compte leur fin de vie. Ils sont même considérés 

comme de produits conçus pour finir dans une décharge causant une urgence toxique mondiale 

[118].  En effet, l'industrie électronique est devenue la plus grande industrie au monde [119]. 

En 2014, elle est estimée à 41,8 millions de tonnes (Mt), contre 33,8 Mt générées en 2010. Les 

estimations les plus récentes montrent que, suivant de près la croissance des réseaux et des 

services TIC18, environ 50 millions de tonnes de DEEE sont mis au rebut chaque année dans le 

monde, dont seulement 20% sont recyclés. En 2016, plus de 35 millions de tonnes de DEEE 

n'ont pas été enregistrés, car ils ont été mis en décharge, ont été brûlés ou ont fait l'objet d'un 

commerce illégal et d'un traitement non conforme aux normes [118]. 

3.2 Définitions  

 Un Équipement Électrique et Électronique (EEE) est un équipement fonctionnant grâce à 

un courant électrique ou à un champ électromagnétique [120]. Ceci signifie que 

l'équipement a besoin de courants électriques ou de champs électromagnétiques pour 

remplir sa fonction de base, ou un équipement de production, de stockage, de transfert ou 

de mesure de ces courants et champs, conçu pour être utilisé à une tension ne dépassant pas 

1000 volts en courant alternatif et 1500 volts en courant continu [121]. Ce terme regroupe 

donc un grand nombre d’appareils aux dimensions et poids très variés d’une lampe à un 

distributeur automatique. 

 Le terme « déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE, D3E) » agit d’une 

catégorie de déchets constituée des équipements en fin de vie qui fonctionnent à l'électricité 

ou via des champs électromagnétiques, ainsi que les équipements de production, de 

stockage, de transfert et de mesure de ces courants et champs. 

3.3 Composition des DEEE 

Les DEEE contiennent de grandes quantités de matières valorisables, telles que des métaux 

ferreux et non ferreux et précieux, du plastique ou du verre, qui sont parfois des gisements plus 

intéressants que les minerais. L'extraction de ces métaux à partir des DEEE est une alternative 

rentable à l'extraction des matières premières primaires. Pour cette raison, les déchets 
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d'équipements électriques et électroniques sont considérés comme une véritable «mine urbaine» 

[122]. Dans l’autre part, ce type de déchets présente des substances potentiellement polluantes 

et considéré comme dangereux.  

Certaines substances contenues dans les déchets électriques doivent être traités séparément. 

Parmi ces substances on a [123] [124]:  

 Condensateurs contenant du polychlorobiphényle (PCB) et polychloroterphényles 

(PCT). 

 Composants contenant du mercure, tels que les interrupteurs ou les lampes à 

rétroéclairage, piles et accumulateurs. 

 Cartes de circuits imprimés si la surface de la carte de circuit imprimé est supérieure à 

10 cm2. 

 Cartouches de toner, liquide ou en pâte et les toners de couleur. 

 Matières plastiques contenant des retardateurs de flamme bromés. 

 Déchets d’amiante et composants contenant de l’amiante. 

 Les tubes cathodiques. 

 Gaz et huiles comme les Chlorofluorocarbones (CFC), hydrochlorofluorocarbone 

(HCFC) ou hydrofluorocarbures (HFC), hydrocarbures (HC). 

 Écrans à cristaux liquides avec une surface supérieure à 100 cm2 et tous les écrans 

rétroéclairés par des lampes à décharge. 

 Câbles électriques extérieurs. 

 Composants contenant des fibres céramiques réfractaires  

 Composants contenant des substances radioactives à l’exception des composants en 

quantité ne dépassant pas les valeurs d’exemption fixées par les normes de base relatives 

à la protection sanitaire de la population et des travailleurs contre les dangers résultant 

des rayonnements ionisants. 

Figure III-1: Composition des DEEE [122] 
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 Condensateurs électrolytiques contenant des substances dangereuses. 

3.4 Catégories des DEEE 

Afin de faciliter le processus de la gestion de flux des déchets d’équipements électriques et 

électroniques depuis le tri au traitement, il est préféré de les classés en catégories et suivant 

certains critères. Par exemple, l’union européenne a proposé la Directive 2002/96/CE19 qui 

classe les appareils concernés en onze catégories [125]: 

 Catégorie 1 : gros appareils ménagers 

 Catégorie 2 : petits appareils ménagers  

 Catégorie 3 : équipements informatiques et de télécommunication  

 Catégorie 4 : matériels grand public  

 Catégorie 5 : matériel d’éclairage  

 Catégorie 6 : outils électriques et électroniques  

 Catégorie 7 : jouets, équipements de loisirs et de sport  

 Catégorie 8 : dispositifs médicaux  

 Catégorie 9 : instruments de surveillance et de contrôle  

 Catégorie 10 : distributeurs automatiques  

 Catégorie 11 : panneaux photovoltaïques 

En 14 août 2018, celles-ci ont été révisées à 7 catégories. De nouvelles familles d’équipements 

rejoignent les DEEE comme les luminaires, les cartouches d’imprimantes, les groupes 

électrogènes et les appareillages électroniques. Et d’autre part, les engins spatiaux, les grosses 

machines industriels et les équipements de l’armée en sont exclus, ce qui nous donne les 

catégories suivantes [126] : 

 Catégorie 1 : équipements d’échange thermique  

 Catégorie 2 : écrans, moniteurs  

 Catégorie 3 : lampes  

 Catégorie 4 : gros équipements  

 Catégorie 5 : petits équipements  

 Catégorie 6 : petits équipements informatiques et appareils de télécommunication  

 Catégorie 7 : panneaux photovoltaïques. 

                                                

- 19 La directive européenne de gestion des déchets électroniques a été mise en place en 

octobre 2005. 
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Les nouvelles catégories sont plus proches des flux de collecte, c’est-à-dire qu’elles 

correspondent davantage aux types de DEEE collectés et traités séparément. Cette nouvelle 

classification permet de comparer plus facilement les types d’équipements collectés par rapport 

aux équipements mis sur le marché qui étaient, à partir de 2018, classés dans l’une de ces sept 

catégories. 

3.5 Gestion des DEEE 

Le problème de la gestion des DEEE, qui représentent des déchets complexes, se pose non 

seulement compte tenu de leur volume croissant, mais aussi de la présence de substances 

dangereuses qui représentent un risque pour la santé humaine et l’environnement [127]. A titre 

exemple, on cite le mercure, le cadmium ou le plomb, qui peuvent finir par polluer la terre, l'air 

et l'eau, et présenter des risques pour la santé des personnes qui travaillent dans l'élimination de 

ces déchets et sont, de ce fait, exposés à l'intoxication et à l'empoisonnement. Ainsi, la mauvaise 

gestion de ces déchets peut entraîner la perte inutile de matériaux naturels rares et précieux, tels 

que l'or, le platine et le cobalt, qui ne sont pas recyclés, exerçant de ce fait une pression sur les 

ressources naturelles disponibles en quantités limitées [128]. 

Afin d'obtenir un changement dans la pratique, les concepteurs doivent considérer l'ensemble 

de la totalité du cycle de vie d'un produit de l'extraction des matières premières, par la 

fabrication, l'utilisation du produit et la disposition finale. Et à partir de ce faisant, un concept 

clé de la durabilité véritable est identifié comme une boucle fermée où les flux d'élimination 

sont détournés pour devenir de nouvelles matières premières / flux de fabrication. 

L’ADEME distingue cinq types de stratégies de fin de vie que les fractions sortantes peuvent 

suivre [129]. Elle sont classés par ordre prioritaire: 

1. Préparation en vue du réemploi : le réemploi de l’équipement entier ;  

2. Réutilisation de pièces ou sous-ensembles de l’équipement ; 

3. Recyclage matière ; 

4. Valorisation énergétique : incinération avec récupération d’énergie ; 

5. Élimination sans valorisation (mise en décharge, incinération sans récupération 

d’énergie). 
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Figure III-2 : Cycle de vie de produit avec les principales stratégies de valorisation [130] 

3.6 État de lieu des D3E 

3.6.1 Les DEEE dans le monde  

Aujourd’hui, la plus part de la population mondiale utilisent Internet. Les adultes et les jeunes 

sont devenus accros et possédant presque tous un smartphone, un ordinateur ou une tablette. 

Sur le plan technologique, des équipements tels que réfrigérateurs, climatiseurs, pompes à 

chaleur, lave-vaisselle, sèche-linge, fours à micro-ondes, aspirateurs, bouilloires, etc. sont 

devenus plus abordables et la classe moyenne de la planète ne cesse de grandir. L’obsolescence 

technologique des équipements, souhaitée par les fabricants, accélère l’abandon de vieux 

équipements et l’achat de nouveaux matériels. Ces données impressionnent mais elles 

s’accompagnent d’un phénomène moins glorieux : les déchets d’équipements électriques et 

électroniques (DEEE). 

Selon un rapport de l’Université des Nations Unies [131] en 2016, plus de 44 millions de tonnes 

(équivalant au poids de 4.500 tours Eiffel) de déchets d’équipements électroniques et 

électriques (DEEE) a été atteint dans le monde C’est le poids record avec une hausse de près 

de 10% par rapport à 2014, puisque ce chiffre était de 41 millions de tonnes. Sur ces 44 millions 

de tonnes de déchets, seulement 20% ont été recyclées par le biais de canaux appropriés.  

https://drive.google.com/file/d/11DCXXZM-bflxHxk92gOXbweIceb40brP/view
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Figure III-3: Déchets d'équipements électriques et électroniques générés dans le monde en 2016 

Le troisième rapport du Global E-Waste Monitor pour 2020 [132] a révélé que l'Europe du Nord 

était le plus grand producteur mondial de DEEE en 2019 avec 22,4 kg par habitant. Cependant, 

l'étude indique également que l'Europe du Nord a l'un des taux de recyclage des DEEE les plus 

élevés au monde, à 59%. Le rapport a révélé que l'or, le platine et d'autres métaux précieux 

d'une valeur de 7,9 milliards de livres sterling étaient «jetés» chaque année en tant que DEEE 

[131]. 

En 2019, un record de 54 millions de tonnes de DEEE a été généré dans le monde, indique le 

rapport. Cela équivaut à 7,3 kg pour chaque personne sur Terre. Cela signifie que la quantité de 

DEEE produite augmente trois fois plus vite que la population mondiale. Le rapport attribue 

cette augmentation à un manque de réglementation et à la courte durée de vie des produits 

difficiles ou impossibles à réparer.  

 

                                 Figure III-4 : Déchets électroniques mondiaux générés par an [132]. 

La quantité mondiale de déchets électroniques en 2019 comprend principalement le petit 

équipement (17,4 Mt), le gros équipement (13,1 Mt) et l'équipement d'échange de température 
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(10,8 Mt). Les écrans et les moniteurs, les petits équipements informatiques et de 

télécommunication et les lampes représentent une part plus faible des déchets électroniques 

générés en 2019. Il a été estimé que la quantité de déchets électroniques générés dépassera 74 

Mt en 2030. 

 

          Figure III-5 : les quantités de DEEE générées et collectées dans chaque continent en 

2019 [132] 

En 2019, la plupart des déchets électroniques étaient générés en Asie (24,9 Mt), tandis que le 

continent qui en génère le plus en kg par habitant est l'Europe (16,2 kg par habitant). L'Europe 

est également le continent avec le taux formel de collecte et de recyclage des déchets 

électroniques le plus élevé (42,5%). Dans tous les autres continents, les déchets électroniques 

documentés comme étant officiellement collectés et recyclés sont nettement inférieurs aux 

déchets électroniques estimés générés.  

Les statistiques actuelles montrent qu'en 2019, l'Asie se classait deuxième avec 11,7%, les 

Amériques et l'Océanie se situaient respectivement à 9,4% et 8,8%, tandis que l'Afrique se 

classait dernière avec 0,9%. Cependant, les statistiques peuvent varier considérablement d'une 

région à l'autre, car le comportement de consommation et d'élimination dépend d'un certain 

nombre de facteurs par exemple : le niveau de revenu, la structure du système de gestion des 

déchets, etc. 

3.6.2 Les DEEE en Afrique   

 La quantité mondiale de DEEE atteint les 54Mt en 2019. La composition hétérogène des 

déchets électroniques, les défis logistiques énormes et l'organisation complexe des étapes de 

recyclage peuvent rendre la chaîne de recyclage globale économiquement insoutenable dans les 
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pays de l'OCDE 20  favorisant l'exportation vers les pays à faible revenu. Une application 

rigoureuse de la convention de Bâle est nécessaire tout en encourageant les États qui n'ont pas 

encore ratifié la convention à le faire, afin de parvenir à un régime de mise en œuvre global à 

l'échelle mondiale [133]. 

Selon les normes mondiales, la quantité d'EEE consommée en Afrique est relativement faible. 

Cependant, en plus des déchets électroniques générés par la consommation intérieure, une 

quantité considérable est importée en Afrique, principalement des pays de l'OCDE [134]. Pour 

aggraver la situation, un certain nombre d'études rapportées sous l'égide du projet E-Waste 

Africa, ainsi que d'autres évaluations africaines [135] [136] [137], indiquent que la 

consommation d'EEE en Afrique croît rapidement, ce qui, à son tour, augmentera la quantité de 

déchets électroniques produits localement à l'avenir [138]. 

Les pays les plus pauvres sont le marché habituel pour le travail des appareils électroniques 

usagés. Plus de la moitié des déchets électroniques collectés pour être recyclés dans les pays 

développés sont envoyés pour le traitement ou l’élimination dans les pays en développement. 

Au cours de la dernière décennie, des pays africains comme le Nigéria, le Kenya, le Ghana et 

le Bénin sont devenus les principales destinations d'élimination des déchets électroniques [139]. 

Il a été estimé que 500 conteneurs d'expédition d'appareils électroniques usagés entrent chaque 

mois à Lagos, au Nigéria. Chaque conteneur peut contenir environ 350 grands téléviseurs ou 

environ 800 moniteurs d'ordinateurs ou processeurs. L'absence d'infrastructure pour la collecte 

et le recyclage appropriés des DEEE et la législation traitant spécifiquement des DEEE font 

partie des défis auxquels est confrontée la gestion des déchets électroniques en Afrique [140].  

 

Figure III-6 : déchets en Afrique [141] 

Des niveaux appréciables de recyclage des DEEE sont en cours [142], principalement tirés par 

le secteur informel [137]. Les flux de D3E industriels et à grande échelle semblent être traités 

formellement par les grandes entreprises de recyclage, tandis que les flux domestiques sont 

                                                

- 20  OCDE (l’organisation de coopération et de développement économiques) : est une 

organisation internationale d'études économiques, dont les pays membres — des pays 

développés pour la plupart — ont en commun un système de gouvernement démocratique et 

une économie de marché. 
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dirigés vers des décharges. Cependant, il n'existe ni systèmes de reprise organisés ni 

dispositions de licence pour le tri et le démantèlement des DEEE [143]. Le recyclage des 

déchets électroniques est une activité lucrative en Afrique et dominée par le secteur informel 

[144]. 

 

Figure III-7 : incinération des DEEE a Agbogbloshie, Accra, Ghana [145] 

Les pays africains les plus avancés tels que l'Afrique du Sud, l'Égypte et le Maroc auraient mis 

en place des installations formelles pour le recyclage des déchets électroniques. Cependant, les 

avantages écologiques du recyclage sont plus que compensés si les déchets doivent être 

transportés sur de longues distances en raison des effets environnementaux négatifs de la 

combustion de combustibles fossiles [146]. D'un autre côté, le Nigéria, le Kenya et le Ghana 

dépendent toujours fortement du recyclage du secteur informel. Ces techniques de recyclage 

brutes entraînent souvent une contamination environnementale généralisée. 

Il semble que les quantités de DEEE en Afrique sont en augmentation. La contamination 

associée aux déchets électroniques a déjà provoqué une dégradation considérable de 

l'environnement sur le continent et affecté négativement la santé de sa population. Les pays 

riches ont intérêt à atténuer les effets environnementaux négatifs des déchets électroniques, car 

ils affecteront négativement la qualité et la quantité des aliments et des produits manufacturés 

importés des pays pauvres. 

3.6.3 Les DEEE en Algérie  

Par le temps, les D3E ont commencé à envahir les zones urbaines et par conséquence les centres 

de remblayage et le milieu naturel, annonçant le début de nouveaux problèmes pour le secteur 

de l'environnement et de la santé en Algérie, dans un défi majeur à l'avenir pour repousser cette 

énorme quantité de restes d'équipements qui sont destinés autour de l'horloge et partout.  Ces 

déchets spéciaux sont devenus l'encombrement des déchets ménagers ordinaires, forçant les 

organismes responsables de nettoyage à s'en occuper et les transférant aux décharges et aux 

zones ouvertes de l'environnement naturel, où ils restent longtemps soumis à des stimuli 

climatiques tels que la chaleur et l'eau, qui conduit à la décomposition de certains ingrédients 

dangereux et leur transmission à l'environnement naturel comme le sol, l'eau et l'air [147].   

L'Algérie s'emploie actuellement à envoyer des établissements de recyclage spécialisés dans le 

traitement de ce type de déchets, en raison de la multiplicité des composants des appareils 
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électroniques. Selon les informations actuelles, un quart des déchets produits chaque année par 

l'Algérie sont des DEEE, en attente d'unités de recyclage spécialisées dans le traitement des 

déchets électriques dans ces installations. Les D3E (les photocopieurs et autres équipements 

sont inclus dans de nombreuses industries mécaniques et médicales.) ont envahi les maisons 

algériennes, toutes les institutions économiques et diverses installations de services [148].    

Les protecteurs de l'environnement en Algérie ont commencé à se diriger vers les décideurs 

pour trouver une solution rapide à la détérioration de la situation en construisant des entrepôts 

sûrs pour collecter ces déchets, en attendant l'achèvement des unités industrielles spécialisées 

dans la valorisation de ce type de déchets et la récupération de divers matériaux sensibles qui 

entrent dans la fabrication de l'équipement électronique polyvalent.  

La section au-dessous à contribuer à l’étude de l’état de lieu de gestion des Déchets 

d’Équipements Électriques et Électroniques en Algérie. De façon spécifique il s’agit de :  

– Évaluer le flux de DEEE produit en Algérie dans la dernière décennie ;  

– Faire l’état des lieux sur les modes de gestion actuelle des DEEE et le niveau de la 

conscience environnementale en Algérie ; 

– Proposer une stratégie de gestion appropriée de ces déchets ; 

– Application sur les équipements de production d’énergie électrique. 

3.7 Flux de DEEE produit en Algérie 

Les déchets électroniques connaissent une forte croissance en Algérie en corrélation étroite 

avec l’explosion de la production et de la consommation sur des cycles d’utilisation très courts. 

Cette présence massive de produits électriques et électroniques neufs, de seconde main et de 

déchets électroniques en Algérie est soutenue par la forte croissance de l’utilisation de 

l’informatique. Ainsi, on estime à environ 8000 tonnes d’appareils informatiques et 5000 tonnes 

d’appareils liés à la téléphonie importés en 2010, sachant que la durée de vie de ce type 

d’équipement varie entre 2 et 5 ans. Selon le Ministère de l’Aménagement du Territoire et de 

l’Environnement (MATE), la quantité de déchets d’équipement électronique et électrique est 

estimée à environ 18000 T/an. [149] 
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3.7.1 Évolution quantitatives des D3E à l’échelle nationale 

Les valeurs représentées dans le graphe au-dessous ne représentent que les quantités qui ont 

étaient statués au niveau des décharges publiques par les agents de l’agence national des déchets 

(AND). En réalité, les valeurs sont plus grandes et due au comportement de citoyen algérien 

qui préfère de stocker les EOLPs chez lui-même ou les vendre aux collecteurs de ferrailles. 

 

Figure III-8: évolution de la quantité des DEEE en Algérie entre 2008 et 2020 

3.7.2 Répartition spatiale des DEEE sur le territoire algérien (2018) 

La figure suivante représente la répartition spatiale des déchets d’équipements électriques et 

électroniques dans chaque wilaya. Les valeurs sont liées aux statistiques qui ont été fait en 2018 

par l’équipe responsable des déchets dangereux en Algérie de l’AND. Toujours, ces valeurs 

expriment seulement l’état des D3E au niveau des décharges légales dans les 48 wilayas.   
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Figure III-9: Répartition spatiale des DEEE sur le territoire algérien
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3.7.3 Répartition de la quantité des D3E en Algérie par catégorie 

Ce graphique montre les ratios annuels des D3E par rapport à la densité populaire. Là où on 

remarque que les  EEE caractérisés par une durée de vie fortement courte (matériel d’éclairage 

comme les lampes) représentent la portion la plus grande (54%), suivies successivement par le 

matériel de grande publique (13%) et les équipements de TIC (13%) avec une durée de vie 

proche de 5 ans ; puis, les petits appareils ménagers (10%) et les gros appareils ménagers (5%) 

qui durent jusqu’à 20 ans. Les autres catégories sont de portions inférieures de 2%. La catégorie 

des panneaux photovoltaïques n’était pas traitée dans cette étude établée par l’AND (un 

nouveau secteur ou les produits n’arrivent pas à la phase de maturité et avec une quantité 

négligeable). 

  

Figure III-10: la quantité des D3E en Algérie par catégorie 
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3.8 L’état des lieux sur les modes de gestion actuelle des DEEE  

3.8.1 Cadre juridique et institutionnel  

3.8.1.1 Cadre législative 

 L’Algérie ne dispose pas d’une législation spécifique aux déchets électroniques. Cependant, 

ces derniers sont soumis aux lois relatives aux déchets dangereux (déchets spéciaux) en vigueur. 

Concernant le transport transfrontalier de ces déchets, il obéit aux conventions de Bâle et de 

Basel21. Les lois et textes se résument comme suit :  

 Loi n°01-19 du 12/12/2001 relative à la gestion, au contrôle et à l’élimination des 

déchets, définit les principes de base qui conduisent à une gestion intégrée des déchets, 

de leur génération à leur élimination ;  

 Loi n°03-10 de la 19/07/2003 relative à la protection de l’environnement et au 

développement durable, consacre les principes généraux d’une gestion écologique 

rationnelle ;  

 Loi n°04-20 du 25 décembre 2004 relative à la prévention des risques majeurs et la 

gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable, définit clairement les 

responsabilités de chacun des acteurs impliqués dans le domaine de la prévention au 

niveau des zones et des pôles industriels ;  

 Décret exécutif N°03-477 du 9 décembre 2003 les modalités et procédures d’élaboration, 

de publication et de révision du plan national de gestion des déchets spéciaux ;  

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

compris les déchets spéciaux dangereux ;  

 Décret exécutif N°06-138 du 15 avril 2006 réglementant l’émission dans l’atmosphère 

de gaz, fumées, vapeur, particules liquides ou solides ainsi que les conditions dans 

lesquelles s’exerce leur contrôle. 

 

3.8.1.2 Cadre institutionnel  

 Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement MATE à travers ses 

différents instruments en particulier, l’Agence Nationale des Déchets AND 22 , 

l’Observatoire national de l’environnement et du développement durable ONEDD23, le 

                                                

- 21 Convention on the Control of Transboundary Movements of Hazardous Wastes and Their 

Disposal 

- 22 Créée par le décret exécutif n°02-175 du 20 mai 2002. Elle permet de disposer d’un 

instrument adéquat pour apporter de l’aide aux collectivités locales en matière de mise en 

œuvre de la politique nationale des déchets. 

- 23 Créé le 3 avril 2002. C’est un établissement public à caractère industriel et commercial 

(EPIC), doté de la personnalité morale et de l’autonomie financière. L’observatoire est régi 
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Centre National de technologies plus propres CNTPP 24  et les 48 Directions de 

l’environnement de Wilayas DEW25 ; 

 Ministère de d’industrie et des investissements ;  

 Ministère du commerce.  

3.8.2 Mode de gestion actuel 

Malgré l’importance du gisement existant qui dépasse 36 000 tonnes, aucun investissement 

n’est programmé par l’état pour le traitement de ces déchets. Il faut noter qu’à ce jour, on ne 

dispose pas d’infrastructures de stockage, de dépollution, de recyclage et de valorisation 

adaptées aux DEEE. Ainsi, la grande portion de ces déchets est pris en charge par le secteur 

informel insuffisamment équipé et sans aucune formation pour les gérer dans de bonnes 

conditions en quête de matières de valeur (cuivre, composants, etc.) au moment où la gestion 

artisanale des D3E représente des risques pour l’environnement et la santé de milliers de 

travailleurs de l’économie informelle et de la population en général. Cependant, une 

organisation de la filière représente une véritable opportunité, car les déchets électroniques 

constituent de véritables mines de matières premières secondaires à forte valeur ajoutée. A ce 

stade, aucun projet sur la filière n’a été matérialisé par l’état d’une manière formelle. D’autre 

part, les récupérateurs (formels et informels) de ferraille ou de plastique représentent le seul 

investisseur de ces déchets (les matériaux récupérés sont dédiés à l’exportation) jusqu’à 2012 

ou des sociétés privées ont commencé d’investir dans le recyclage de certains substances des 

DEEE. Parmi ces sociétés, on cite [150] [151] [152] [153]: 

Tableau III-1: liste des investisseurs  dans le recyclage des DEEE 

Nome de société localisation Date de 

création 

spécialité 

R-TECH Bouira 2012 Reconditionnement et recyclage des 

cartouches d'encre et de toner pour 

imprimantes laser. 

RECIBAT,SARL Ghardaia 2012  Récupération et recyclage de 

déchets métalliques industriels. 

 Collecte et recyclage des piles et 

batteries usagées. 

                                                

par les règles applicables à l’administration dans ses rapports avec l’état et il est réputé 

commerçant dans ses relations avec les tiers. 

- 24 C’est un établissement public créé par le décret exécutif n°02262 du 17 aout 2002, modifié 

et complété par le décrit exécutif n°19-11 du 23 janvier 2019. 

- 25 Créées par décret exécutif n°96-60 du 27 janvier 1996 portant la création de l’inspection 

de l’environnement de wilaya. Les directions de wilaya ont trois grands axes d’activités : la 

coordination, le contrôle et l’information.  
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INCINERA D'ALGER Alger 2014  Collecte et traitement de déchets 

toxiques.  

 Collecte et traitement des boues et 

déchets mercuriels. 

 Collecte et élimination des 

déchets biochimiques. 

ARAB METALS, SPA 

 

Alger 2012 Séparation et récupération du métal et 

du plastique des câbles électriques 

AUP ALGERIA 

UNIVERSAL PAPER, 

SARL 

Alger  Recyclage des cartouches d'encre et 

de toner pour imprimantes laser 

CENTRE 

D'ENFOUISSEMENT 

TECHNIQUE, EPIC 

Oran 2012 Séparation et récupération du métal et 

du plastique des câbles électriques. 

CUISITECH, SARL Alger 2013 Collecte et recyclage d'appareils 

électroménagers (pour assurer la 

disponibilité des pièces de rechange à 

ses produits vendus). 

ENTREPRISE DE 

RÉCUPÉRATION 

OUEST, SPA 

 

Oran 1997 Séparation et récupération du métal et 

du plastique des câbles électriques. 

 

Parmi les travaux réalisés au cours de la collecte des données relatives à notre sujet, nous avons 

organisé des visites de terrain afin de constater la gestion faite des DEEE par la population. Les 

visites ont été effectuées au niveau de la wilaya de M’sila (autres wilaya ont été planifié comme 

Mostaganem, Bejaia, Sétif, BBA et Tlemcen mais il a été difficile d’effectuer des visites à cause 

du confinement). Dans l’absence d’une politique de collecte sélectif de déchets, ces visites ont 

pour objectif d’identifier les différents modes de gestion des DEEE existants dans les déchets 

ménagers et assimilés, la participation aux opérations de tri, de conditionnement et de stockage 

des déchets dans les décharges publiques et les centres d’enfouissement; de dénombrer le 

nombre de sites de démantèlement.  

3.8.2.1 L’organisation de la gestion des déchets en Algérie 

Commençant par l’organisation de la gestion des déchets en Algérie qui consiste en toute 

opération de la collecte au traitement des déchets26. On distingue quatre opérations dans le mode 

de gestion des déchets existant en Algérie :  

 La collecte des déchets, c’est l’opération de ramassage et/ou le regroupement des 

déchets en vue de les transférer vers un lieu de traitement.  

 Le tri des déchets présenté par la séparation des déchets selon leur nature en vue de leur 

traitement, par exemple le papier, plastique, …  

                                                

- 26 Y compris le contrôle de ces opérations 
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 La valorisation des déchets qui englobe la réutilisation, le recyclage 

ou le compostage27 des déchets.  

 L’élimination des déchets comprend les opérations de traitement 

thermique, physico-chimique et biologique, de mise en décharge, 

d’enfouissement28, d’immersion29 et de stockage des déchets. 

3.8.2.2 L’organisation de la gestion des déchets dans la wilaya de M’sila 

La législation algérienne rend les communes responsables de l’ensemble des déchets urbains 

solides. Elles doivent organiser sur leur territoire un service public permettant de collecter, 

transporter et de traiter de ces déchets. D’autre part, la concession représente le mode par lequel 

le secteur privé formel est exercé en Algérie30.  

Les institutions chargées de la collecte et de la gestion des déchets au niveau de la wilaya 

sont l’APC et EPWG-CET31 (l’établissement public de gestion des centres d’enfouissements32 

techniques de la wilaya de M’sila). Ces deux institutions partage la mission de la façon montrée 

dans les illustrations au-dessous :  

                                                

- 27  Le compostage est un processus biologique dans lequel les déchets organiques sont 

transformés par des microorganismes en un produit valorisable appelé compost. 

- 28 Enfouissement des déchets regroupe tout stockage des déchets en sous-sol. 

- 29 Immersion des déchets comprend tout rejet de déchets dans le milieu aquatique.  

- 30 La loi 01-19 du 12 décembre 2001 prévoit l’ouverture de service public de gestion des 

déchets urbains à l’investissement privé et à la concession. Dans le domaine du recyclage et 

de la récupération des déchets 

- 31 C’est un établissement public à caractère commercial et industriel, l’établissement a été 

créé sur la base d’un arrêté interministériel du 08/11/2008 entre le ministère de l’intérieur, 

les collectivités locales, le ministère de l’aménagement et de l’environnement et du tourisme 

et le ministère de finance. L’établissement a commencé leurs taches en 01/07/2010 après la 

finalisation de toutes les procédures administratives, organisationnelles et techniques. 

- 32 Les centres d’enfouissements gérés par l’EPWG-CET sont :  

- Centre d’enfouissement technique des déchets ménagers intercommunals de la daïra de 

Boussaâda.  

- Centre d’enfouissement technique des déchets inertes de la commune de M’sila.  

- Unité de tri des déchets pour la commune de M’sila.  

- Centre d’enfouissement technique des déchets ménagers intercommunals de la daïra d’Ain 

El Melh.  

- Centre d’enfouissement technique des déchets inertes de la commune de Boussaâda. 
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Figure III-11: Chiffres Clés sur la gestion des déchets au niveau de la commune [154] 
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Figure III-12: Carte représente le découpage en secteur pour la collecte des déchets. (ajouter une référence) 
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La quantité des déchets collectés par les CET représente 56% de la quantité annuelle des déchets 

ménagers déversés au niveau du CET de M’sila, soit l’équivalent de 30815 Tonnes, et la 

quantité enlevée par le service de l’APC représente 39.7% soit 21747 tonnes. Enfin, 4.3% soit 

2572 tonnes est la quantité déversée par les autres acteurs conventionnés (les déchets 

assimilables aux ordures ménagères) comme : Clinique EL KALAA, FAÏENCERIE 

ALGÉRIENNE, Clinique HODNA …etc. 

Afin d’améliorer la gestion des déchets, il faut les caractériser. La caractérisation des déchets 

au niveau de la commune de M’sila est élaboré par un bureau d’étude français (GIRUS) le 

27/11/2014 et engagé par la direction de l’environnement de la Wilaya de M’sila. Les résultats 

obtenus par le bureau sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-2: les catégories et sous-catégories selon la nomenclature 

 

Comme il est présenté dans le graphe (figure 13), les déchets alimentaires ou les déchets verts 

ne représente que 33,6% de la quantité totale. Au temps que les DEEE présenté par les 

incombustibles non classés et autres composites représentent 12.7% de la quantité collecté de 

déchets ménagers. 
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Figure III-13:  les compositions des déchets ménagers de la commune de M’sila 

La gestion de ces gisements de déchets passe par trois voix : 

3.8.2.2.1 Dans les décharges 

Les déchets collectés sont déposés dans les décharges publiques contrôlées. Puis, ils sont brûlés 

dans un incinérateur (l’énergie n’est pas récupérée). Les déchets concernés englobent les 

ordures ménagères ; les déchets industriels banals ; les déchets industriels dangereux ; les boues 

de station d’épuration ; et les déchets d’activité de soins à risques infectieux. La création des 

EPWG-CET a été pour objectif d’éliminer ces 

décharges. 

3.8.2.2.2 Dans les CETs 

La gestion des déchets ménagers passe par plusieurs 

étapes au niveau du centre d’enfouissement 

technique, à savoir :  

 la réception des camions se fait au niveau du 

poste de garde, puis l’agent l’oriente vers le 

poste de contrôle.  

 au niveau du poste de contrôle, un ingénieur 

effectue un contrôle visuel pour identifier la 

nature des déchets. Si les déchets ne sont pas 

conformes aux conditions d’acceptations, le 

camion est refusé. Les informations concernant, le chauffeur, le camion, date et heure de 

son accès, aussi que son poids des camions 

autorisés vont être enregistrés.  

 une fois la quantité déchargée dans le casier, un 

personnel est chargé du tri manuellement.  

 

 

 

Figure III-14: réception des déchets 

Figure III-15: la décharge dans les casiers 
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Tous les genres de déchets triés tel que le plastique, papier carton, métaux, verre, textiles, cuir, 

bois sont déposés au niveau des quais de stockage et seront mis en vente aux enchères par 

l’EPIC gestionnaire du CET.  

 

 Les autres matières organiques seront enfouies au niveau du casier. Celle-ci consiste au 

compactage par le biais d’un compacteur appelé pied de mouton pour obtenir le 

maximum d’eau qui se trouve au niveau des déchets compactée avant l’enfouissement. 

 

Figure III-18: le compactage dans les casiers 

  

Figure III-17: tri de carton 
Figure III-16: stockage des obtenues triés 
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3.8.2.2.3 L’unité de tri  

Au niveau de cette unité, après un tri semi-automatique des déchets, les obtenues sont soit 

dédiés au CETs (déchets verts/ organiques) ou bien stockés comme une enchère pour EPIC-

CET (déchets recyclables). 

 

                                                  Figure III-19: l'opération de tri au niveau d'unité de tri M'sila 

 Récemment, l’AND a lancé le projet BOURCE qui vise à organiser le secteur des récupérateurs 

des déchets recyclables et de remplacer le concept enchère qui a été utilisé depuis 2010. 

3.9 Niveau de la conscience environnementale en Algérie 

Nous avons effectué un questionnaire sur internet afin d’apprécier le niveau de connaissance 

de l’impact des DEEE sur l’homme et son environnement et la vérification de la faisabilité des 

actions à tester.  

3.9.1 Aspect méthodologique  

L’objectif du questionnaire qui se trouve dans l’annexe, est de voir la relation du citoyen 

algérien avec les produits électriques et électroniques, son comportement avec eux et avec leurs 

déchets. 

Nous avons formulé le questionnaire, allant des questions basiques (âge, sexe,…), arrivant au 

autres plus précises qui montrant comment le citoyen algérien s’occupe de ce type 

d’équipements. Il contient 04 types de questions : 

 Des questions fermées à échelle ordinale (à paine/ quelquefois/ fréquemment et toujours) ; 

 Des questions fermées dichotomiques (oui/non) associées à des questions ouvertes (Si oui, 

que pensez-vous) ; 

 Des questions fermées multiples. 

L’échantillon des gens qui a répondu durant tout le mois de la soumission de questionnaire été 

formé de 253 personnes. Ce questionnaire ne s'adressait pas à une certaine catégorie de la 

société, car cela va concerner toute personne consciente. Nous l’avons diffusé en ligne, sur les 

réseaux sociaux et même par email pour avoir le maximum de réponses.  
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Nous avons créé ce questionnaire sur Google form, qui est une application d'administration 

d'enquêtes. Elle permet de créer des questionnaires et des enquêtes en ligne. Son utilisation 

procure de multiples avantages, dont : le traitement d'une quantité importante d'informations 

dans un délai réduit, la collecte et l'analyse de données avec une grande précision, l'accès à un 

outil de sondage gratuit et sans publicité. 

3.9.2 Résultats  

Le premier Mai 2020, on comptait 253 réponses au questionnaire dont 67.7 % ont été faite par 

des femmes et 32.3% par les hommes. La catégorie des gens avec un âge comprit entre 15 et 

25 ans a eu le pourcentage le plus élevé des réponses avec 53.2% car la majorité de ces réponses 

été faite par des universitaires, suivie par les gens d’un âge entre 25-35 ans avec un pourcentage 

de 33.9%, puis ceux de 35-50 ans avec 9.7%. Les gens les plus âgés ont eu le pourcentage le 

plus faible de réponses.  

 

 

Rubrique 1 sur 5 

Figure III-21: graphique des réponses 
selon l’âge 

Figure III-20: graphique des réponses selon le 

sexe 
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D’après les résultats du taux de réponses aux questions 4 et 5, on voit clairement que la plus 

grande partie des gens (58.1%) utilisent presque toujours les équipements électroniques dans 

leurs vies quotidiennes et surtout dans leurs étude (79%) et travaux ménagers (77.4%). Cela 

signifie que ces équipements font désormais une partie intégrante des utilisations journalières 

du citoyen algérien.    

Rubrique 2 sur 5 

Cette partie est pour objectif de montrer la capacité du consommateur algérien d’acheter un 

équipement électronique, combien peut-il dépenser pour l’avoir et quelles sont les critères qui 

le poussent à faire ça.      

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Ces résultats montrent que la majorité des gens (66.1%) ont la capacité d’acheter au moins un 

appareil électrique et électronique par ans, ainsi que 6.5% d’eux peuvent l’acheter aussi, même 

plus que six fois par ans (question 1). Leurs dépenses sur un équipement (entre 5000 DA et 

15000 DA) a un pourcentage de 41.9%, même qu’il y en a ceux qui peuvent y aller jusqu’à plus 

de 15000 DA pour l’avoir (question 2). Le critère qui a le plus d’impact sur ces achats est celui 

Figure III-23: graphique de la dépende des gens 

à l’EEE 

Figure III-22: graphique des domaines qui 

nécessitent l’utilisation des EEE 

Figure III-25: graphique de la moyenne d'avoir 

un EEE par an 
Figure III-24: graphique de la dépense des gens 

sur un EEE par an 

Figure III-26: graphique des critères d'achat d'un EEE 
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de la qualité des matériaux utilisés, dont son pourcentage est de 72.6%, suivit par la marque 

avec 66.1%. Pour les autres critères, leur pourcentage varie entre 40 et plus de 50%, tandis que 

la durée de vie de l’appareil et son impact sur l’environnement sont les derniers soucis du 

citoyen algérien (question 3). 

Rubrique 3 sur 5 

L’intérêt de cette rubrique est de voir le comportement du citoyen algérien pendant son 

utilisation de ce type d’appareil. 

  

 

Pendant l’utilisation de ces équipements électriques et électroniques, presque tous les citoyens 

(83.9%) utilisent et suivent le manuel d'instructions lors de l'installation et de la livraison du 

produit. Il respecte même les normes et les conditions de son utilisation (question 2 et 3). 

 

Lorsque cet appareil plante, plus que la moitié des gens préféraient l’apportez à un atelier de 

réparation, et de faire ça chaque fois que le besoin s'en fait sentir (question 4 et 5). 

 

Figure III-28: graphique de suivi des gens au 

manuel d'instructions 
Figure III-27: graphique de suivi des gens la 

norme et conditions d'utilisation 

Figure III-30: graphique de la procédure suivie 
lorsque l’appareil se plante 

Figure III-29: graphique qui montre à quelle 

fréquence les gens peuvent réparer leur appareil 
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Rubrique 4 sur 5 

L’objectif de cette rubrique est de voir le comportement du citoyen algérien avec les 

équipements électriques et électroniques expirés. 

 

 

Généralement, ces citoyens s’arrêtent d’utiliser leurs équipements quand celui-ci perd ses 

performances, ou lorsqu’il expire complètement (question 1). Tandis que la plus part de ces 

citoyens (43.5%) préfèrent toujours de le garder chez eux, au lieu de les soumettre à des centres 

spécialisés dans sa collecte, ou de les vendre aux collecteurs de déchets locaux (question 2).  

Dans le cas où il existe de nouvelles politiques pour traiter ces produits, 98.4% des gens étaient 

pour de s’adapter avec ces derniers (question 4). Parmi les procédures proposées dans la 

dernière question de la rubrique, 62.9% préfèrent de les renvoyer au distributeur du produit 

moyennant des frais, et 33.9% veulent se débarrasser de lui au profit des unités de traitement 

des déchets électriques. Ainsi, ces citoyens encouragent la création d’un marché 

d'investissement dans ce type de déchets, au lieu de les bruler et causer de la pollution (question 

3).  

 Rubrique 5 sur 5 

Dans cette partie, nous avons remarqué que plus de 50% des personnes interrogés ont déjà 

acheté des produits électroniques d’occasion, ou bien à partir des ateliers de réparation (question 

1 et 2), et trouvent que le retraitement et le recyclage sont possibles dans notre pays, mais 

plusieurs difficultés se posent devant ça :  

 En raison des moyens et capacités limitées ; 

 Il n'y a pas d'agences dans le pays qui se soucient vraiment de ce type de déchets ou qui 

savent à quel point il est dangereux ; 

 Le manque de conscience, et l’impact de la mentalité algérienne. 

  

 

Figure III-31: graphique des procédures 

proposées 
Figure III-32: graphique qui montre comment 

les citoyens se débarrassés de leurs produit 
expiré 
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Plus de 67% des algériens interrogés ne savent pas toujours que les produits électroniques et 

électriques commercialisés en Algérie en tant que nouveaux produits contiennent de 20 à 90% 

de pièces pré-utilisées et recyclées (question 5), et que le produit remanufacturé selon des 

conditions conformes aux normes internationales correspond à la qualité du premier produit et 

peut être meilleur que lui (question 6). Les réponses à la huitième question montrent que 79% 

des personnes pensent que le citoyen algérien en général, n’est pas suffisamment sensibilisé 

pour adopter le principe d'une économie circulaire basée sur le recyclage et la remise à neuf de 

produits pour préserver les ressources environnementales et réduire la pollution, c'est ce qui est 

une source d'intérêt très importante actuellement.     

3.10 Proposition d’une stratégie de gestion appropriée de ces Déchets 

Revenant au concept de la boucle fermée, plus la boucle est courte, plus elle est rentable. Ainsi, 

les produits de réparation ou de remanufacturation doivent être plus fréquents que le recyclage, 

et pourtant, c’est le contraire sur terrain ou le recyclage est beaucoup plus fréquent que les 

outres politiques. Cette réalité est due à un manque de responsabilité concernant la durée vie du 

produit. Juste avant la récente déclaration de la législation relative aux responsabilités des 

producteurs (comme les directives relatives au DEEE), les fabricants n'avait aucune 

responsabilité en dehors de la période de garantie pour le produit vendu. En outre, certains 

opinions considèrent que la possibilité du recyclage est une excuse utile pour les entreprises de 

justifier des vies courts de produits parce que le recyclage est perçu comme un bonne pratique 

environnementale.  

Tandis qu'une stratégie pour assurer le recyclage satisferait à leurs obligations, beaucoup de 

fabricants voient qu'il s'agit d'un coût supplémentaire avec peu ou pas d'avantage financier (les 

valeurs de rebut sont souvent moins que les coûts de recyclage). Ainsi, l'intérêt pour la 

réparation, le reconditionnement ou le remanufacturation des produits est en hausse parce que 

les profits potentiels de ces boucles seront les plus valeur ajoutée. En termes d'avantages 

environnementaux, la réparation est clairement la meilleure option parce que moins d'énergie 

Figure III-33: graphique de la possibilité que le 

citoyen algérien soit conscient par l’importance 
de l'économie circulaire 

Figure III-34: : graphique qui montre la 

conscience des gens aux nouveaux produits 
commercialisés en Algérie 
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est nécessaire et pratiquement tout le matériel est conservé. Cependant, la barrière du 

comportement des consommateurs est énorme. Un argument similaire peut être suivi pour le 

reconditionnement. Toutefois, si les produits peuvent être remanufacturés de telle sorte que le 

produit de deuxième vie est mis à jour sur le marché, alors ça pourrait être à la fois 

économiquement viable pour les fabricants (un produit essentiellement nouveau est fait) et 

souhaitable pour les consommateurs [155]. 

3.11 Conclusion 

Comme indiqué précédemment dans le premier chapitre, la remanufacturation pourrait conduire 

à des niveaux de déchets inférieurs et nécessite moins d'énergie que le recyclage, ce qui en fait 

une solution de micro-niveau pour le problème des déchets des équipements électriques et 

électroniques. Mais la question qui se pose est : est ce qu’il est faisable en Algérie ? Quelles 

sont les conditions nécessaires et les stratégies adoptées. De plus, quels sont les acteurs 

principaux dans cette démarche ? 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. Chapitre 4 : Étude de la 

faisabilité technique 
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons entamer les principaux acteurs qui peuvent participer dans un 

processus de remis à neuf en Algérie, les différents stratégies déjà élaborer par les grandes 

remanufacturiers autour du monde, les cruciaux obstacles qui font ce processus. Ensuite, nous 

allons étudier la possibilité d’adapter une politique de remis à neuf dans le marché des DEEE 

en Algérie afin de passer à une étude de cas (la famille de groupes électrogènes) du côté 

technique.    

4.2 Acteurs clés dans un processus de remanufacturing 

Dans l'industrie du remanufacturing, trois acteurs réalisant le processus de reconstruction 

peuvent être distingués [156]: 

 Les fabricants d'équipement d'origine (OEMs33) ou les remanufacturiers d'origine de 

l’équipement (OERs34) ; 

 Les remanufacturiers sous contrat (CRs35) ; 

 Les remanufacturiers indépendants (IRs36).  

Les OEMs/OERs reprennent leurs propres produits via une chaîne d'approvisionnement dite 

inversée (par le biais d'un centre de services, de contrats de location, de systèmes de dépôt ou 

d'échange par des concessionnaires,…). Les EOLPs sont démontés, remis en neuf et 

réassemblés soit sur la même ligne de production que celles de la production de nouvelles pièces 

ou sur des lignes de production séparés [157]. Plus que la remise à neuf permet aux OEMs 

d'offrir aux clients une gamme de produits plus large avec une plus grande flexibilité de prix, 

un autre avantage réside dans les connaissances déjà existantes liées à la conception des produits 

et à la disponibilité des pièces de rechange, ce qui permet de mener le processus de 

remanufacturing de manière rentable et avec une utilisation efficace des matériaux [158]. 

Des entreprises de remanufacturing externes CRs peuvent être chargées sur une base 

contractuelle. La possession des pièces noyaux reste chez le fabricant d'équipement d'origine, 

tandis que le processus est externalisé. Pour un CR, pendant la durée du contrat, il a un simple 

accès aux informations concernant la conception du produit et les spécifications d'inspection 

[158].  

En revanche, les IRs agissent sans ou avec un contact avec les OEMs. Cela signifie qu'ils sont 

responsables de la totalité de processus de la collecte à la distribution eux-mêmes et les produits 

remanufacturés sont souvent commercialisés sous leur propre marque [158].  

                                                

- 33 original equipment manufacturers 

- 34 original equipment remanufacturers 

- 35 contracted remanufacturers 

- 36 independent remanufacturers 
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En Algérie, et due à l’absence de concept de la responsabilité élargie des fournisseurs causés 

par le vide législatif dans la gestion des EOLPs, les OEMs ont aucune relation avec ses 

équipements abandonnés. Ce qui ouvre la porte pour les CRs et les IRs pour investir dans cette 

industrie. 

4.3 Stratèges des leaders de secteur de remanufacturing 

Le remanufacturing est une voie industrielle stratégique permettant de récupérer de la valeur en 

voie d’estimer et de réduire les déchets et potentiellement de changer la relation familière de 

client-producteur. De la base, différents types des outils d’aide à la décision et méthodologies 

ont été développés par les remanufacturiers et les universités selon les différentes perspectives 

de la remis à neuf. Parmi les méthodes les plus courantes qui sont utilisées dans le domaine 

académique et industriel pour la mise en œuvre de la gestion dans l'industrie de la 

remanufacturation, la maximisation des bénéfices pour les problèmes de logistique inversé, et 

de conception de produits en cas de remanufacturation, on cite [159] [160]: 

 Remanufacturing et profil de produit (REPRO2)37;  

 Évaluation environnementale de boucle économique fermée (CLOEE)38;  

 Simulateur d'impact environnemental (EIS)39;  

 Framework de d’aide à la décision de Remanufacturing (RDMF)40;  

 Modélisation de  Remanufacturing Network Design (RNDM)41;  

 Recherche d’une Configuration efficace pour les entreprisses de Remanufacturing 

(reCORE)42;  

 Programmation linéaire à plusieurs objectifs flous (FMOLP)43. 

4.4 Les barrières de la remis à neuf 

La remis à neuf en Algérie connu des barrières significatives. Le cout de retour des produits en 

fin de vie peut être le plus grand coût impliqué dans la remanufacturation surtout dans l’absence 

de la traçabilité d’une structure claire de distribution des EEE sur le territoire Algérien. 

Différentes approches sont développés par les remanufacturiers et les chercheurs au tour du 

                                                

- 37 Remanufacturing and Product Profile 

- 38 Close Loop Environmental Evaluation 

- 39 Environmental Impact Simulator 

- 40 Remanufacturing Decision-Making Framework 

- 41 Remanufacturing Network Design Modeling 

- 42 Research for efficient Configuration of Remanufacturing Enterprises 

- 43 Fuzzy multi-objective linear programming 
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monde afin d’être utilisées pour recevoir l'ancien produits, y compris les nouvelles remises de 

produits, le retour postal gratuit et les partenariats avec des groupes de détail. En plus, lorsque 

les EOLPs arrivent à une usine de remanufacturation, il faut tout d’abord démonter le produit. 

Cela peut être difficile et coûteux soit d’un point de disponibilité technologique ou du savoir-

faire. Parmi les approches utilisées par les remanufacturiers, on a la normalisation des pièces, 

l'assemblage réversible et la conception modulaire/plate-forme. Une fois que les produits/pièces 

ont été démontés, le fabricant a besoin de savoir quelle condition les produits/pièces sont dedans. 

Si les pièces sont appropriées pour les remanufacturation, ils peuvent aller à un endroit ; sinon, 

ils seraient envoyés pour le recyclage ou l'enfouissement. Des approches pour y remédier 

incluent l'inspection visuelle et la surveillance en service [161].  

On peut citer Autres obstacles non relatifs au processus de remis à neuf ou les remanufacturiers 

font des barrières environnementales et les responsabilités éthiques à cause du vide juridique 

dans les législatifs qui organisent le secteur des équipements électriques et électroniques mis 

hors services. Mais, l'obstacle le plus fondamental est actuellement l'absence d'une demande 

crédible et stable pour les produits remanufacturés. Cela a été considéré pour être la plus grande 

barrière de la politique de remanufacturation non seulement en Algérie mais auteur le monde. 

L’approche la plus courante consiste à développer des Product-service-Systems (PSS) qui 

implique de fournir aux clients un service plutôt qu'un produit acheté tel qu'il est loué. Ainsi, 

les fabricants sont en mesure de retourner les produits utilisés pour les remanufacturer, puis les 

réintroduire sur le marché [162] [163] [164]. 

4.5 La politique remanufacturing dans le marché Algérien 

Au temps qu’il ne serait pas possible d’étudier toutes les catégories et les types des D3E qui 

existent en Algérie due à plusieurs facteurs, on cite : 

 Les micro-électroniques, le matériel d’éclairage et les équipements informatiques et de 

télécommunication, sont les plus loin d’être remanufacturés à cause du manque des 

pièces de rechanges, l’absence de savoir-faire, et l’indisponibilité de la technologie 

nécessaire.   

 Les électroménagers représentent un marché intéressant ou le processus technique est 

considéré simple puisque les entreprises mères de ce secteur fonctionnent 

essentiellement sur l’assemblage autant que le problème agit qu’une large portion des 

composants est importée, plus l’incertitude de marge bénéficiaire causé par l’absence 

de la traçabilité des produits vendus. 

Par contre, les groupes électrogènes mis hors service offre une chance d’investissement 

ambitieuse, pas seulement par rapport à la valeur qualitative et quantitative de ce déchets mais 

aussi pour les raisons suivantes :  
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 Le marge bénéficiaire de processus de remis à neuf de cette famille de DEEE est 

énormément élevé. Les dépenses sont vraiment faible par rapport au prix de vente (de 

60 % à 80 %) de prix d’un produit neuf : 

 

 L’Algérie est le deuxième importateur des groupes électrogènes en Afriques pour faire 

face à l'évolution importante de la demande électrique. Le parc de production national 

est constitué des centrales électriques de la Société Algérienne de Production de 

l’Électricité (SPE), et de Shariket Kahraba wa Takat Moutadjadida (SKTM). Ce dernier 

sont des filiales de la société Sonelgaz et utilisent essentiellement des turbines à gaz 

pour les zones urbains et les groupe diesel dans les zones rurales et les localités isolées 

du sud. Plusieurs centrales turbines à gaz et groupes diesel ont été installés. La figure 

suivante montre la distribution de ces centrales au sud [165] : 

Tableau IV-1 
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La répartition de la puissance installée par producteur et par type d'équipement est illustrée dans 

le graphique ci-après [166] . On remarque que les groupes électrogènes produisent presque 85% 

d’énergie électrique en Algérie et ça due au cout bas des combustibles utilisés étant qu’elle est 

le 11eme exportateur du pétrole à l'échelle mondial [167], et est classé le 10eme producteur de gaz 

dans le monde: 

 

Figure IV-2: la répartition des puissances de production d'électricité des groupes installés par les producteurs d'électricité 

Figure IV-1: distribution des centrales de production d'énergie électrique 
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 GEAT (General Electric Algeria Turbines), devrait être la première usine à commencer 

à fabriquer des turbines à gaz, turbines à vapeur, alternateurs et systèmes de contrôle 

commande de grande puissance sur le continent africain. Le complexe industriel est 

situé à Ain Yagout (Batna). La date prévue de mise en service du complexe a été 2019. 

Il s’étend sur une superficie de 20 hectares. Il est constitué de quatre (04) usines [168] 

[169]: 

 Usine n°1 : Fabrication de turbines à gaz de 100 à 300 MW ; 

 Usine n°2 : Fabrication de turbines à vapeurs de 50 à 160 MW ; 

 Usine n°3 : Fabrication des alternateurs qui seront couplés aux turbines pour 

convertir l’énergie mécanique en énergie électrique ; 

 Usine n°4 : Fabrication des systèmes de contrôle commande pour équiper les 

turbines fabriquées dans les usines n°1 et n°2. 

 La disponibilité de la technologie et le savoir-faire nécessaires dans le leader de 

maintenance industrielle à l’échelle nationale MEI (Maintenance des Équipements 

Industriels). 
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4.6 Présentation du cadre de travail société (MEI) 

C’est une entreprise qui s’occupe de la 

maintenance de différentes catégories 

des équipements industriels au niveau 

de territoire Algérien. Cette société a 

une solide réputation de savoir-faire 

dans ce domaine sur site et en ses 

ateliers. Elle est située à 6 km au nord-

ouest du de la ville de M’Sila et 

s’étend sur une superficie totale de 

130 000 m2. MEI comme une filiale 

de Sonelgaz déploie plusieurs 

domaines de compétences dont la 

réparation des turbines à gaz et à 

vapeur, la maintenance des moteurs et 

des générateurs Diesel, la remise en 

état des machines électriques tournantes et statiques, la fabrication de la pièce de 

rechange des parties nobles des Turbines et la maintenance mécanique en général. MEI 

fournit une large gamme de prestations qui lui qualifie de remanufacturer les groupes 

électrogènes mis hors services tel que [170]: 

 la réparation des machines électriques tournantes avec une expérience de plus 

de 35 ans ; 

 l’usinage numérique avec les centres d’usinage à haute technologie ; 

 la fonderie de précision qui est estimer d’être la plus grande en Algérie ; 

 la fabrication Mécanique professionnelle. 

4.7 Les groupes électrogènes 

4.7.1 Définition  

Un groupe électrogène est un dispositif autonome qui produit de l'électricité. La plupart des 

groupes sont constitués d'un moteur thermique qui actionne un alternateur. Leur taille et leur 

poids peuvent varier de quelques kilogrammes à plusieurs de tonnes selon la puissance. Nous 

utiliserons le terme général de groupe électrogène sans distinction du moteur. Le choix du 

moteur est déterminé par des éléments tels que la disponibilité et les conditions 

d’approvisionnement d’un type de fuel [171] [172]. L’entraînement des groupes électrogènes 

utilisés pour les applications industrielles est généralement assuré par un moteur diesel ou une 

turbine à gaz.  

4.7.2 Caractéristiques 

La puissance utile d’un groupe électrogène est probablement le critère le plus important à 

définir. La puissance délivrée dépend du type de fuel utilisé et des conditions du site, y compris 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alternateur
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la température ambiante, la température du fluide de refroidissement, l’altitude et l’humidité 

relative. Cela dépend également des caractéristiques de la charge telles que les possibilités de 

surcharge et les variations de charge dans le temps.  

4.7.3 Composition des groupes électrogènes 

Un groupe électrogène est principalement constitué : 

4.7.3.1 Un moteur de forte puissance  

 Il est à propos soit d’une turbine à gaz qui englobe les composants illustrés dans la figure 

ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-3: constitution d'une turbine à gaz 

 

 Ou bien un moteur diesel qui se trouve en deux formes comme il est montré au-dessous :  
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Figure IV-4: constitution d'un moteur diesel en forme I                 Figure IV-5: constitution d'un moteur diesel en forme V 

 

4.7.3.2 Un alternateur entraîné par le moteur 

Cette partie est responsable à transformer le mouvement rotatif d'un arbre moteur de l'énergie 

mécanique, en un courant électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-6: composition d'un alternateur 
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4.7.4 Planification de remanufacturing d’un groupe électrogène 

Les groupes électrogènes fonctionnent dans des conditions variables avec des défauts différents, 

alors logiquement, les chemins de processus de remis à neuf sont spécifiques à chaque EOLP 

et chaque composant de l’EOLP. C’est pour ça, nous allons proposer une planification du 

système de remis à neuf composée de trois aspects étroitement liés, la planification de la remis 

à neuf, la planification des processus et la planification technologique [173].  

4.7.4.1 La planification de la remis à neuf  

 Il faut prendre en considération le facteur de la dégradation graduelle des équipements sachant 

qu’il a un grande impact sur les produits remanufacturés soit du côté qualité soit du côté cout. 

Pour cela, il faut choisir le bon moment pour remanufacturer un équipement afin d’obtenir des 

bénéfices économiques importants. Pour cela, nous avons proposé l’approche de Prognostics 

and Health Management PHM qui est pour principe de transformer un ensemble de données 

brutes recueillies sur l’équipement surveillé en un indicateurs de santé dont l’extrapolation dans 

le temps permet de définir une aide à la décision circonstanciée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les données obtenues dépendent essentiellement du coût d’acquisition, de l’amortissement de 

sa valeur, ainsi que des valeurs liées aux paramètres de fiabilité tels que le taux de défaillance, 

les coûts des pièces de rechange et le temps de réparation. De même, la fiabilité diminue avec 

le temps et dépend fortement des conditions de fonctionnement [174]. Cette approche va traiter 

les données obtenus à partir des révisions partielle et générale appliqué par MEI afin d’assurer 

un arrivage programmé des groupes électrogènes mis hors service ce qui facilite la planification 

de processus de remanufacturing.  

4.7.4.2 La planification des processus  

Les exigences techniques ont été incluses dans la sélection des processus de remanufacturing. 

Les considérations relatives à la conception du produit sont importantes dans le choix des 

processus de remis à neuf afin de garantir que le produit remanufacturé sera de haute qualité. 

Dans ce cas, puisque dans la remis à neuf, les matières premières sont les noyaux retournés où 

Figure IV-7: Le cycle PHM 
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la conception et a déjà été fixé. Nous avons choisi la méthode « Benchmarking » aussi connu 

sous les noms « étalonnage, analyse comparative ou encore parangonnage ». Cette technique 

d’amélioration est basée sur l’adoption de bonnes pratiques et méthodes déjà expérimentées et 

utilisées par une autre organisation. Nous avons basé sur les cas de Siemens Industrial 

Turbomachinery AB  et CAT-REMAN de la marques Caterpillar qui représentent des OEMs, 

robotif GmbH qui agit un IR, et Advanced Compressor Engineering Services Ltd (ACES) un 

IR / CR. 

En plus, nous avons intégré la méthode « PARETO » qui met en évidence les cas les plus 

représentatifs d’une situation tout en mettant en évidence le peu d’importance des éléments les 

plus faibles. Cet outil d’aide à la décision repose sur une série d’éléments clairement définie et 

traitée afin de choisir le meilleur chemin de remise à neuf pour les composants du groupe 

électrogène. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.4.3 La planification technologique 

Tous d’abord, nous avons découpé le projet en tâches pour avoir une vue d’ensemble.  Ensuite, 

on a déterminé les options possibles et la chronologie des tâches et évalué les ressources déjà 

disponibles dans l’entreprise. Puis, nous avons entamé les technologies à ajouter en prenant en 

compte les ressources requises pour la mise en place de la technologie investie (formation des 

employés, changement aux processus d’affaires, licences, entretien, soutien, etc.). 

  

Figure IV-8: Diagramme PARETO 
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4.8 Processus de remise à neuf 

Le processus de remise à neuf des groupes électrogènes à moteur diesel suit l’organigramme 

suivant (cet organigramme présente que la succession des taches autant que les interventions 

personnels et administratives sont relatives aux PVs normalisés de l’entreprise) :  

 

Figure IV-9: le processus technique de remis à neuf 
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4.8.1 La collecte  

La collecte des produits électriques et électroniques en fin de vie peut être définit comme un 

système qui permet au produit d'être récupéré lorsqu'il quitte son état d'utilisation et de le 

transféré vers un système en boucle fermé afin d'initier le processus de valorisation. Le rôle de 

la collecte est donc de transporter ces produits vers les systèmes de valorisation, afin d'en 

extraire de la valeur [175].  

4.8.1.1 Modes de la collecte 

Il existe deux grandes voies pour se débarrasser des D3E en fin de vie, on distingue : 

 la collecte porte à porte ; 

 la collecte par une contribution personnelle du consommateur.  

La première consiste en un déplacement d’un transporteur venant récupérer le produit usagé 

aux sites du particulier. On y retrouve dans cette catégorie, la demande et la collecte périodique. 

La deuxième collecte qui est la contribution personnelle du consommateur ou par apport 

volontaire, voit le consommateur apporter son produit usagé sur des lieux de centralisation et 

de stockage des produits usagés, comme par exemple les déchetteries, les grands distributeurs 

ou auprès des associations [175]. 

4.8.1.2 Planification de la collecte 

Nous avons adapté la collecte par enlèvement des produits en fin de vie, où il faut mettre en 

évidence les caractéristiques et les moyens utilisées pour le résoudre comme la nature des 

produits à traités ; type de véhicules utilisés ; la capacité productive de la ligne de remis à neuf, 

etc. 

Les méthodes de résolution actuellement prises en charge pour ce genre de problèmes sont les 

métaheuristiques [176] [177] (pour une revue de la littérature des métaheuristiques (vérifier 

[178] pour leur application aux problèmes de routage de véhicules). Il apparaît que des solutions 

quasi-optimales peuvent être obtenues très rapidement. Parmi les méthodes les plus connues, 

on cite : la recherche tabou ; le recuit simulé ; les algorithmes génétiques et les réseaux de 

neurones.  

Dans cette étude, l’étape de collecte est déjà prédéterminée parce qu’elle est relative à la 

révision générale programmée des groupes électrogènes planifiés par le MEI. L’opération de 

collecte commence par le démarrage de moyenne de transport (camion semi-remorque), avec 

l’équipe concerné par la récupération avec l’équipement nécessaire, de l’MEI vers les sites 

d’exploitation des groupes à diesel, la récupération du groupe et le routeur vers l’entreprise. 

4.8.2 Le démontage 

A l’arrivés des groupes électrogènes, ceux-ci passent directement à un atelier spéciale où ils 

vont subir un démontage complet. Cette opération est effectuée par des ouvriers qualifiés. Le 

nombre et le grade de ces dernier dépend de type de groupe a démonter dans chaque projet. La 

tâche est faite suivent la gamme opératoire suivante : 
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Gamme opératoire 

- Démontage le compensateur de silencieux. 

- Débrancher et repérer les câbles électriques. 

- Vidange du moteur (eau et huile). 

- Démontage tous les tuyauteries eau, air, gasoil et huile. 

- Démontage des turbocompresseurs. 

- Démontage le collecteur d’échappement. 

- Démontage le carénage de ventilateur. 

- Démontage ventilateur, tendeur et l’amortisseur de vibration. 

- Désaccouplement moteur/alternateur. 

- Desserrer les vis de fixation moteur/châssis. 

- Déposer le moteur sur des supports. 

- Démontage le radiateur eau et échangeur d’air. 

- Démontage pompe à eau et gasoil. 

- Démontage de la pompe injection. 

- Démontage des culasses. 

- Démontage les deux carters (avant/arrière), la distribution et le carter d’huile. Et la 

pompe à huile. 

- Desserrer les vis des bielles et Extraction des attelages mobiles. 

- Desserrer les vis des chapeaux paliers et déposer le vilebrequin. 

- Extraction des chemises. 

- Débrancher et repérer les câbles électriques entre l’armoire local (sur châssis) et 

alternateur. 

- Desserrer les vis de fixation alternateur /châssis. 

- Dépose l’alternateur et transfert vers atelier électrique 

 

Après le démontage, on obtient les composants des deux parties principales : système de 

support et le moteur mécanique constituants le groupe électrogènes. Ceux de la première partie 

vont être testés et remontés selon des étapes citées dans un manuel servi par le producteur du 

groupe. Si le composant est en bon état, il est validé pour le remontage, sinon il doit être rejeté 

et remplacé par un nouveau, sauf pour les bobines si le bobinage est déformé, il doit être refait. 

Les composants de la partie mécanique sont traités au sein de l’entreprise MEI comme suit :  
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4.8.3 Le tri  

Vu qu’après chaque période spécifique (tout dépend du type de groupe) de fonctionnement de 

groupe, une révision générale est effectuée pour vérifier l’authenticité de ses composants et 

après chaque diagnostic, on garde les données de chaque pièce et on les enregistre, donc en 

fonction de ces historiques, nous pouvons savoir le traitement que la pièce subit que ce soit 

soustractif ou bien additif. A cette phase, on se débarrasse de toutes les pièces qui n’ont aucune 

valeur en les vendant en kilogrammes aux centres de recyclage. 

Nous avons utilisé le principe de « Pareto » pour classer les pièces selon leurs importances en 

utilisant comme critère le cout de chaque une. Les résultats sont les suivantes :  

Les résultats indiquent que sauf : le vilebrequin et l’arbre à came (inclues dans la zone de 20%) 

sont considérés comme les pièces maitresses les plus importantes. Les autres sont moins 

importants avec des valeurs variables.  

Toute pièce destinée au traitement qu’il soit additif ou soustractif, doit passer par un système 

d’étiquetage pour marquer son type, sa marque, le traitement qu’elle doit subir…etc., pour 

pouvoir la distinguer au moment d’assemblage.   

4.8.4 Le nettoyage    

A cette phase s’effectue le nettoyage de l’ensemble des pièces destinées au traitement. Les 

opérations de dégraissage sont faites manuellement puis automatiquement dans des machines. 

Elles se font par une grande diversité de produits, qui va des solutions aqueuses à différents 

types de solvant, résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

Figure IV-10: classification des pièces maitresses selon la méthode 
ABC 
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Tableau IV-2: les différents types de solvant 

Solvants aqueux Solvants organiques 

Les mélanges de 

solvants, azéotropes, les 

co-solvants 

Les solvants autres 

que les solvants 

pétroliers 

- Eau + détergents 

- Eau + 

détergents+ 

bactéries 

- Solvants halogénés 

- Solvants non 

halogénés 

(inflammables ou 

combustibles) 

- Mélange simple 

classique : les solvants 

pétroliers en mélange 

avec des substances 

chlorées ou fluorées 

- Mélange azéotropique 

- Les agro solvants 

(issus d’essences 

végétales) 

- Les DBE (esters 

dibasiques) 

 

4.8.4.1 Dégraissage manuel  

Il est généralement effectué avec un solvant organique comme première étape du nettoyage. Il 

peut être réalisé à l’aide : 

 D’un chiffon ou lingette ; 

 D’un pinceau classique ; 

 Aspersion ou les pièces sont placées dans une enceinte ou un tunnel ou elles sont 

aspergées manuellement de lessive/solvant ; 

 vapeur sèche ;  

 Karcher ; 

 neige carbonique : ce système comprend la projection de neige carbonique ou cette 

dernière libère du dioxyde de carbone gazeux par sublimation, ce qui permet de 

récupérer les salissures. 

4.8.4.2 Dégraissage automatisé  

Afin de garantir un bon nettoyage au composants, ce type de dégraissage est utilisé, et peut être 

réalisé soit avec des produits aqueux additionnés ou de micro-organismes, soit avec des solvants. 

Le procédé aqueux est pratiqué soit dans des systèmes ouverts (bacs ou cuves), soit dans des 

systèmes fermés (tunnels ou cabines). Tandis que le procédé aux solvants doit toujours être 

réalisé en machine. 
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       Figure IV-11: tunnel de dégraissage                   Figure IV-12: machine de lavage automatisée 
[179]                                                                                                                                              

  Les huiles usagées de vidange pour moteurs, sont des déchets dangereux. Leur rejet dans la 

nature est interdit vu de leur composition des produits toxiques qui réduisent l'oxygénation de 

la faune et de la flore existantes. Pendant le nettoyage, ils sont déchargés dans des conteneurs 

pour être transportés au service de traitement d'huile à Blida. 

4.8.5 Traitement des pièces  

Lors du traitement, on maintient tous ce qui est maintenable selon deux types de traitements : 

additif et soustractif. Les pièces seront traitées selon leur historique. Il y en a celles qui 

nécessitent de l’addition et d’autres de la soustraction pour qu’elles reviennent à leur état 

fonctionnel. 

4.8.5.1 Traitement soustractive  

4.8.5.1.1 Historique  

La fabrication soustractive a frappé la scène mondiale dans les années 40 et est principalement 

utilisée pour les projets d'usinage qui nécessitent une grande complexité, une répétition fiable 

et une précision optimale. Il était initialement connu sous le nom d'usinage à commande 

numérique.  

En 1948, l’ingénieur autodidacte John T. Parsons, a développé la première machine à 

commande numérique. Il a trouvé comment calculer les coordonnées de profil aérodynamique 

sur un multiplicateur IBM 602A et a fait entrer les informations dans un foreur de gabarit suisse. 

Parsons a découvert un moyen plus efficace de fabriquer des prototypes et a donc accéléré 

l'évolution de la technologie de fabrication industrielle.  

Aujourd’hui, les machines CNC44 comprennent des machines-outils telles que des tours, des 

fraiseuses, des toupies et des rectifieuses qui sont contrôlées à l'aide de la technologie de 

contrôle numérique - qui comprend des codes informatiques spécialisés G-code et CAD / 

CAM45 qui expliquent aux machines-outils comment fabriquer des produits spécifiques. La 

programmation spécialisée permet à certaines machines CNC de fonctionner de manière 

                                                

- 44 CNC : machine-outil à commande numérique 

- 45 CAM : Computer Aided Manufacturing 
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autonome tandis que d'autres fonctionnent manuellement, nécessitant la supervision d'un 

opérateur [180].  

4.8.5.1.2 Définition  

La fabrication soustractive industrielle est un terme qui recouvre des procédés d'usinage 

commandés et de soustraction de matière à des blocs, des barres ou des tiges solides, de métal 

ou de plastique, auxquels on enlève de la matière pour les mettre en forme, par découpe, alésage, 

forage et ponçage. Les procédés soustractifs sont généralement utilisés pour fabriquer des 

pièces en plastique ou en métal pour le prototypage et l'outillage de fabrication, et des pièces 

directement utilisables. Ils conviennent parfaitement pour des applications requérant des 

tolérances serrées et présentant des formes difficiles à mouler, à couler ou à produire avec des 

méthodes de fabrication traditionnelles [181]. 

 

Figure IV-13: traitement soustractive [182]. 

4.8.5.1.3 Processus  de traitement soustractif   

Ce type de traitement se fait à l’aide de plusieurs machines sophistiquées disponibles au niveau 

de l’entreprise MEI. Il consiste à enlever la matière de la pièce pour la remettre à l’une des 

valeurs de ses tolérances de fonctionnement. Parmi ses machines, on cite : 

 Les centres d’usinage ;  

 Machine d’électroérosion : appelée aussi EDM46. La base de cet usinage est l’enlèvement 

de matière généré par une décharge électrique entre l’électrode pièce et l’électrode outil, 

immergées dans un liquide isolant (le diélectrique). La pièce doit donc nécessairement être 

conductrice. L’application d’une tension génère un champ électrique entre l’électrode et la 

pièce (espace appelé Gap). La tension de claquage dépend de la distance pièce/électrode (le 

Gap), du pouvoir isolant du diélectrique de l’état de pollution du Gap [183]. Dans cet atelier, 

existent deux types de machines d’usinage par électroérosion : 

- L’électroérosion par fil, où un fil conducteur animé d'un mouvement plan et angulaire 

découpe une pièce suivant une surface réglée ; 

- Le perçage rapide, qui utilise une électrode tubulaire pour percer les matériaux très durs. 

                                                

- 46 EDM : electrical discharge machining 
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 Machine de perçage électrochimique : le perçage ECM 47  permet de réaliser de façon 

efficace des alésages difficilement accessibles et des opérations d'usinage concernant des 

corps creux. L‘usinage électrochimique est basé sur le concept de l‘électrolyse. Une 

électrode faisant office d‘outil est reliée comme cathode à une source de courant continu, la 

pièce à usiner en tant qu‘autre électrode est polarisée anodiquement. Un échange de charges 

entre la cathode et la pièce à usiner s‘opère dans une solution électrolytique aqueuse et c‘est 

cet échange de charge qui génère l‘usinage de la pièce. Ainsi naissent des contours, des 

canaux annulaires, des rainures ou encore des cavités avec une précision exemplaire. Le 

matériau enlevé durant le processus se sépare de la solution électrolytique sous forme 

d‘hydroxyde de métal. L‘usinage se fait indépendamment de la microstructure du métal. La 

possibilité existe d‘usiner des matériaux trempés ou non. Les composants de l‘installation 

ne subissent aucune contrainte thermique ou mécanique [184]. 

Après ce traitement, tous types de pièce (petite, moyenne ou grande) passe au revêtement, qui 

est fait dans l’atelier plasma par le robot ABB pour la métallisation et la caractérisation des 

pièces traitées.  

Afin d’alléger la charge sur les CNC qui existent, nous avons décidé d’utiliser plus de centre 

d’usinage à 5 axes. Les machines disponibles sur le marché sont décrites dans la partie 

économique.   

4.8.5.2 Traitement additive (impression 3D) 

Pour ce type de traitement, on a voulu suivre le rythme de l'ère moderne par le faite d’intégrer 

l’impression 3D qui n’existe pas encore au niveau de l’entreprise MEI pour la réparation des 

pièces défectueuses.     

4.8.5.2.1 Les avantages de l’impression 3D relatifs au remanufacturing  

La restauration est l'une des activités essentielles de la remise à neuf, car les composants 

principaux doivent retrouver leurs performances d'origine. Dans un processus de restauration, 

les activités générales incluent la réparation des fissures, la superposition de matériaux et le 

soudage pour restaurer les dimensions d'origine des pièces et composants [185]. Dans le 

domaine industriel, la remise à neuf implique la réparation de plusieurs pièces telle que celle 

des actionneurs de surface de vol, de train d'atterrissage et même la reconstruction de pièces 

écaillées de turbines à gaz [186]. 

Avec l'avancement des technologies, il est prévu que les processus de réparation des produits 

remanufacturable puissent être éventuellement remplacés par une restauration numérique telle 

que l’impression 3D comme option principale [187]. Ce traitement est capable de lier les 

matériaux couche par couche [188]. Ce qui permet la reconstruction de toutes les pièces cassées 

pour remettre les produits dans un état neuf.  

 Le plus grand avantage de ce type de traitement additif par rapport aux techniques de 

fabrication conventionnelles est obtenu en concevant spécifiquement pour la technologie, en 

utilisant cette liberté de concevoir pour les performances plutôt que de compromettre la 

                                                

- 47 ECM - Electro Chemical Machining 
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fabricabilité. Grâce à la conception pour l’impression 3D, il est possible de produire des 

géométries complexes et innovantes, notamment des parois minces et des structures internes, 

et d'éliminer le matériau redondant des régions non sollicitées d'un composant sans affecter la 

résistance ou la rigidité.  

Des économies de poids d'environ 40% ont été démontrées grâce à l'optimisation de la topologie 

additive, réduisant les déchets de matériaux et réduisant l'inertie des composants. La flexibilité 

de l’impression 3D s’étend au-delà de la liberté géométrique en permettant des propriétés de 

matériau personnalisables et la fabrication flexible des éléments [189].  

4.8.5.2.2 Historique 

Le prototypage rapide a été en première mise en œuvre dans les années 80, notamment comme 

méthode de fabrication de prototypes d'un produit [190]. La mise en œuvre ultérieure de ce 

traitement visait à créer un produit final, communément appelé fabrication rapide [191]. Cette 

technologie est hautement capable de raccourcir le processus de fabrication et produire des 

produits complexes sans difficultés [192]. 

Aujourd'hui, l'avancement de la technologie aux côtés de la fabrication additif est considéré 

comme la solution pour effectuer la réparation et la restauration des produits. Pour la remise à 

neuf, le traitement additif devrait être la technologie permettant de remplacer la réparation 

manuelle par une réparation noyaux [193]. 

4.8.5.2.3 Définitions  

La fabrication additive, aussi connue sous le terme « impression 3D », est une approche 

relativement nouvelle de mise en forme des métaux et des polymères permettant de créer des 

pièces à géométrie complexe à partir d’un fichier numérique. Se distinguant des techniques de 

mise en forme conventionnelles basées sur la soustraction de matière. Cette nouvelle famille de 

procédés permet de construire plutôt des pièces en couches successives [194]. 

La norme NF E67-001 définie l'expression fabrication additive comme : « Ensemble des 

procédés permettant de fabriquer couche par couche, par ajout de matière, un objet physique 

à partir d'un objet numérique ».  

 

Figure IV-14 : Traitement additive [182] 

4.8.5.2.4 Les techniques  

- Alimentation en poudre :  
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DMD48 : Le DMD est une forme de processus d'outillage rapide qui fabrique des pièces et des 

moules à partir de poudre métallique qui est fondue par un laser, puis solidifiée en place. Ce 

processus ressemble étroitement aux procédés classiques de prototypage rapide (matériau traité 

par laser sous contrôle informatique) mais diffère par le fait que la poudre métallique et même 

l'acier peuvent être fondus plutôt que les polymères plastiques [195]. Le DMD permet la 

production ou la reconfiguration de pièces, moules et matrices fabriqués à partir de matériau 

final réel, tel que l'acier à outils ou l'aluminium. Il produit toujours une nouvelle pièce à partir 

d'un dessin CAO49.  

LENS50 : également connue sous le nom de propriétaire (façonnage de filet par laser) est une 

technologie de fabrication additive développée qui utilise des lasers contrôlés par ordinateur 

qui, en quelques heures, soudent des flux de poudres métalliques soufflés à l'air dans des pièces 

personnalisées et des moules de fabrication. La technique produit des formes suffisamment 

proches du produit final pour éliminer le besoin d'usinage grossier [196]. 

- Fusion sur lit de poudre :       

EBM51 : l’EBM est une technique de fabrication additive utilisant un faisceau d'électrons pour 

faire fondre sélectivement un lit de poudre métallique dirigé par un modèle de conception 

ajoutée par ordinateur (CAO). EBM est capable de produire des pièces fonctionnelles avec des 

propriétés mécaniques élevées plus rapidement et plus économes en énergie par rapport aux 

technologies de fabrication additive métallique à base de laser, telles que la fusion laser 

sélective (SLM) [197].  

DMLS52 : Le frittage direct des métaux au laser est un procédé dans lequel un faisceau laser 

très intensif est dirigé sur un lit de poudre métallique et des particules métalliques fondues selon 

un fichier de conception assistée par ordinateur. Cette technologie régénère également de 

véritables pièces 3D à partir d'ajouts couche par couche de poudre métallique fondue [198].  

SLM53  : Au cours de ce processus, un produit est formé par fusion sélective de couches 

successives de poudre par l'interaction d'un faisceau laser. Lors de l'irradiation, le matériau en 

poudre est chauffée et, si une puissance suffisante est appliquée, elle fond et forme un pool 

liquide. Ensuite, le bain fondu se solidifie et se refroidit rapidement, et le matériau consolidé 

commence à former le produit. Une fois la section transversale d'une couche scannée, la plate-

forme de construction est abaissée d'une quantité égale à l'épaisseur de la couche et une nouvelle 

couche de poudre est déposée. Ce processus est répété jusqu'à ce que le produit soit terminé 

[199].  

                                                

- 48 DMD : Direct metal deposition 

- 49 CAO : conception assistée par ordinateur ou CAD en anglais  

- 50 LENS : Laser Engineered Net Shaping 

- 51 EBM : Electron beam melting 

- 52 DMLS : Direct Metal Laser Sintering 

- 53 SLM : selective laser melting 
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4.8.5.2.5 Processus  

- Préparation de la pièce 

Avant d’entamer le traitement des pièces en utilisant une des techniques de l’impression 3D 

cité précédemment, la pièce doit passer par les étapes suivantes afin de préparer sa surface pour 

qu’elle subisse ce type de traitement : 

a. Déregulage : c’est une opération qui enlève le régule par fours. Quel que soit la pièce 

(grande, moyenne ou petite), elle entre dans un four spécifique pour faire fondre la couche 

extérieure d’alliage (régule).      

b. Sablage : c’est une technique industrielle traditionnelle de nettoyage des surfaces en 

utilisant un abrasif projeté à grande vitesse à l'aide d'air comprimé à travers une buse, sur le 

matériau à décaper. Le sablage est également une technique de ravalement de façade [200]. 

Son but est de nettoyer les résidus de régulage. 

- Les techniques de sablage : Il existe deux méthodes principales de sablage : le sablage à sec 

qui consiste à projeter un jet de sable sec à l’aide d’un compresseur, et le sablage en présence 

d’eau qui est un jet de sable humide sur la surface à traiter. Dans le cas où on utilise le sable 

comme abrasif, le sablage à l’eau est le plus conseillé de l’utiliser car il réduit la poussière, 

ce qui permet à l’opérateur de travailler dans plusieurs environnements avec un moindre coût 

de préparation et de nettoyage [201].  

- Différent abrasifs : Le sable n'est presque plus utilisé dans le sablage, à cause de la silice 

libre qui est hautement cancérigène, ainsi que les poussières de silice cristalline peuvent 

induire une irritation des yeux et des voies respiratoires [202]. On utilise en sablage du 

corindon et d'autres types de produits plus techniques en fonction de ce que l'on recherche à 

obtenir : 

c. Le grenaillage : c’est une technique consistant à projeter de la grenaille sur la surface d’un 

objet pour en modifier la structure superficielle. Le grenaillage est une technique de 

traitement des surfaces, qui a pour but d’améliorer l’aspect de la pièce. Le procédé est assez 

similaire au sablage. Des petites billes d’acier sont projetées à grande vitesse, en 

continu. La pression est élevée pour obtenir une rugosité de surface importante [203].  

d. Le corindonnage : C’est procédé de préparation de surface consistant à projeter à l'aide 

d'une buse sous pression un abrasif sur la pièce à nettoyer [204]. Le corindon est un abrasif 

très résistant qui permet l’élimination totale des traces d’oxydation ou de peinture sur des 

pièces. 

e. Le microbillage : c’est un procédé de traitement de surface par impact. Il consiste à projeter 

des microbilles sur une surface, dans le but de la décaper sans l’abîmer. La surface obtenue 

est satinée brillante. La bille de verre n’arrache pas le métal et donne un nettoyage correct 

des zones inaccessibles ou difficiles à atteindre [203]. 

 

- Traitement de la pièce 
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     Après préparation, la pièce est introduite dans la machine d'impression 3D (la machine est 

représentée dans la partie économique) pour qu’elle subisse son traitement additif. L'espace de 

travail de ces machines étant limité, elles ne sont destinées qu'au traitement de petites et 

moyennes pièces. Ceux de grand volume (plus de 768 litres) sont traités selon les étapes 

suivantes : 

- Étamage : c’est une opération de traitement de surface qui consiste à appliquer une couche 

d'étain sur une pièce métallique [205]. Donc, il s’agit de préchauffer la surface à réguler puis 

poser une patte d’étamage et en fin créer une couche de régule. 

- Régulage : c’est l’application d’une couche d’alliage de plomb et d’étain sur la pièce. Il 

existe 02 procédées pour sa disposition : 

 Manuellement par chalumeau ; 

 Coulage par centrifugation où le liquide d’alliage est soumis à une rotation à grande 

vitesse autour de l'axe du moule qui le contient jusqu'à sa solidification.  

  Ces dernières années, les techniques de fabrication additive permettent de construire des 

pièces directement à partir de modèles CAO en ajoutant des matériaux couche par couche 

comme expliqué précédemment. Cette technique permet de produire des pièces complexes qui 

ne peuvent pas être fabriquées par usinage. Cependant, les techniques additives présentent 

également certaines limites, telles qu'une mauvaise qualité de surface, une précision 

dimensionnelle réduite, des matériaux limités disponibles et un long temps de production par 

rapport à l'usinage CNC. Pour surmonter ces limites, la combinaison des technologies additives 

et soustractives est aujourd'hui considérée comme une solution prometteuse pour les problèmes 

de fabrication actuels. 

Récemment, cette combinaison des deux technologies suscite une attention considérable dans 

le domaine de la fabrication. Cette combinaison prend non seulement les avantages des 

techniques indépendantes, mais minimise également leur limitation [206]. En construisant la 

forme la plus proche des pièces par la fabrication additive, puis en obtenant la qualité des pièces 

par usinage CNC. 

Dans le contexte de la remise à neuf et de la réparation de composants en fin de vie de grande 

valeur. Jones et al ont utilisé des procédés d'usinage et de revêtement laser pour réparer des 

composants métalliques endommagés [207]. Nan et al ont également proposé un système de 

remise à neuf basé sur le revêtement laser et l'usinage CNC, qui est en mesure de prolonger la 

durée de vie des matrices vieillissantes, des composants d'avion et de véhicule [208]. Wilson et 

al ont montré l'efficacité de la combinaison de la technologie de dépôt direct laser avec l'usinage 

CNC dans la refabrication d'aubes de turbine [209].  

Donc, après le traitement additif de tous types de pièce (petite, moyenne ou grande), vient 

l’ajustage qui est une opération de finition de pièces traitées, Il se fait par des outils ou des 

équipements de traitement soustractif pour l’obtention des surfaces lisses. Puis, on a le 

revêtement qui est fait dans l’atelier plasma par le robot ABB pour la métallisation et la 

caractérisation des pièces ajustés.  
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4.8.6 Teste  

C’est une phase finale arbitraire ou les pièces réparées doivent être testées pour vérifier leurs 

authenticités. Elles sont caractérisées avec des différentes contrôles effectués, afin d’obtenir des 

informations sur leurs caractéristiques après la réparation. Ces mesures vont servir pour faire 

des comparaisons avec celle de la pièce originale pour voir si elle a été réparée. La pièce mal 

traité subit une nouvelle restauration, sinon elle sera destiné au recyclage.     

Durant ces contrôles, les composants seront testés sur leurs parties fonctionnelles pour vérifier 

leurs mesures et authenticités : 

 Géométrique ; 

 Dimensionnel ; 

 Dureté ; 

 Contrôle CND54 (ressuage, test par ultrason, test magnétique). 

4.8.6.1 Contrôle dimensionnel   

C’est les différentes opérations qui permettent de déterminer si la valeur d’une grandeur se 

trouve bien entre les limites de tolérance qui lui sont imposées ou non, en utilisant de simples 

outils : pied à coulisse…etc.  

Les tolérances dimensionnelles ne suffisent pas toujours pour définir rigoureusement la forme 

géométrique d'un objet. Bien que les mesures trouvées soient acceptables, des défauts 

géométriques nuisibles au fonctionnement et à l'assemblage sont toujours possibles, ce qui 

nécessite l’utilisation du contrôle géométrique. 

4.8.6.2 Contrôle géométrique  

C’est un contrôle fait pour vérifier l’existence des défauts au niveau de la pièce sur sa /ces 

partie(s) fonctionnelle(s) en terme de :  

 Planéité d’une surface ; 

 Rectitude d’un axe- d’une ligne ; 

 Cylindricité d’un cylindre ou Circularité d’un cylindre- d’un cône ; 

 Profile d’une ligne ou d’une surface ; 

 Inclinaison ; 

 Perpendicularité ou Parallélisme ; 

 Localisation d’un élément ;  

 Coaxiale ou concentricité ;  

 Symétrie ; 

 Battement simple ou Battement total.  

                                                

- 54 CND : Contrôle Non Destructif 
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Tableau IV-3 : Instruments de mesures utilisées [210] 

Instruments 
V

ér
if

ic
a
te

u
r 

à
 d

im
en

si
o
n

s 
v
a
ri

a
b

le
s 

Types Outils Image correspondante 

 

 

Colonne de mesure & 

Trusquin 

 

Pieds à coulisses 

 

Instruments 

De 

mesure directe 

Rapporteur 
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Jauges de profondeur 

 

 

Micromètres & jauges 

micrométriques 

 

Instruments 

De 

mesure indirect 

Comparateur 

 

V
ér

if
ic

a
te

u
r 

à
 

d
im

en
si

o
n
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ix

e 

Pour Alésages Calibre-tampon 
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Pour Arbres Calibre-mâchoire 

 

Pour filetages 
Instrument de mesure pour 

filetages 

 

Pour Angles 
Instrument de mesure pour 

angles 

 

Pour Longueurs 
Instrument de mesure pour 

longueurs 

 



CHAPITRE 4 : ETUDE DE DE LA FAISABILITE TECHNIQUE  

 

111 

 

Instruments de 

mesure à 

dimension fixe 

Barre sinus 

 

Pour les pièces maitresse de classe A (selon la méthode PARETO), ces deux contrôles 

(dimensionnelle et géométrique) se fond à l’aide de la MMT55 qui est une machine utilisée 

en métrologie dimensionnelle. Elles permettent d'obtenir les coordonnées des points mesurés 

(palpés) sur une pièce mécanique. Avec la mesure effectuée, on procède à la comparaison 

numérique d'une grandeur connue à la grandeur mesurée puis de faire la comparaison pour 

révéler la déformation en cas de son existence. Les grandes pièces maitresses sont vérifiées par 

un bras de mesure métrologique de la marque FARO.  

4.8.6.3 Dureté   

La dureté est la résistance qu’oppose un métal à la pénétration d’un poinçon sous l’action d’une 

charge donnée. L’essai de dureté permet de classer les métaux et de suivre les transformations 

structurelles d’un métal.  

Dans le cas où la dureté de la pièce ne correspond pas à la dureté demandé, cette dernière serra 

sujette à un traitement thermique qui consiste à lui faire subir des transformations de structure 

grâce à des cycles prédéterminés de chauffage et de refroidissement afin d'en améliorer sa 

dureté. 

                                                

- 55 MMT : machine de mesure tridimensionnelle 

Figure IV-15: bras de mesure 

métrologique FARO [229] 

Figure IV-16: Figure IV 18: 

machine de mesure 

tridimensionnelle [230] 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9trologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coordonn%C3%A9e
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4.8.6.4 Contrôle CND  

Le contrôle non destructif (CND) permet de vérifier la qualité du matériau sans l’endommager, 

au cours de la maintenance.  

Toutes les pièces traitées subissent un contrôle par ressuage pour tester l’authenticité de leurs 

surfaces, ainsi que le contrôle magnétoscopie pour tester la séparation des deux couches 

extérieurs (qui enrobe la pièce) et intérieurs qui forment la pièce. Le controle ultrason est 

appliqué pour les pièces maîtresses pour détecter les profondes fissures.     

1. Le contrôle par ressuage  

C’est une méthode globale qui autorise un examen de la totalité de la surface de la pièce. Elle 

permet de bien apprécier la longueur des défauts indépendamment de leur orientation. On peut 

mettre en évidence des discontinuités débouchantes de quelques dizaines de micromètres. Le 

contrôle par ressuage comporte trois étapes [211] : 

- Nettoyage de surface de la pièce et l’application d’un liquide pénétrant, soit par immersion, 

soit par pulvérisation. La durée d’application est en général entre 15 et 30 minutes. Le choix 

du liquide dépend essentiellement de la rugosité de la surface à contrôler. Le pénétrant peut 

être : 

 un produit coloré (faible sensibilité) ; 

 un produit pré-émulsionné (sensibilité moyenne) ; 

 un produit fluorescent (sensibilité élevée). 

Le pénétrant appliqué s’infiltre dans les petits interstices débouchant en surface. Un certain 

temps est nécessaire pour laisser « poser » le pénétrant.  

- Rinçage de surface de la pièce pour enlever l’excès de pénétrant. Cette opération est délicate 

parce qu’un rinçage excessif ou insuffisant permet de fausser le résultat final. 

- Application d’un révélateur liquide ou sous forme de poudre, sur la surface rincée, puis le 

sécher. Le liquide (pénétrant) qui s’est introduit dans les fissures « ressort » à la surface dans 

le révélateur et s’élargit au niveau du défaut. Il devient nettement visible par un éclairage 

approprié qui dépend du pénétrant utilisé. La méthode ne donne aucune indication sur le 

volume et donc de l’importance des défauts. 

2. Magnétoscopie 

Le contrôle par magnétoscopie est une méthode de contrôle non destructif pour la détection des 

défauts en surface ou sous-jacents (juste qu’à quelques millimètres de la surface) dans les 

matériaux ferromagnétique. 

Il consiste à aimanter la pièce à contrôler à l’aide d’un champ magnétique intense en présence 

d’un défaut. Les lignes de champ subissent une distorsion qui génère un « champ de fruit ». La 

visualisation de ce dernier est obtenue grâce à un liquide révélateur ferromagnétique appliqué 

sur la surface à examiner, soit pendant l’aimantation, soit après celle-ci. Le révélateur coloré 

et/ou fluorescent est attiré au droit du défaut par les forces magnétique. Il forme alors des figures 
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observables soit en lumière blanche (lumière du jour ou lumière artificielle), soit sous l’UVA56 

[212]. Il existe deux modes de magnétisation de la pièce à contrôler : 

– Magnétisation transversale : elle met en évidence les discontinuités longitudinales (jusqu’à 

-+ 45° par rapport à l’axe transversal). Elle est obtenue soit par passage direct d’un courant 

électrique dans la pièce, soit par passage du courant dans un conducteur auxiliaire (barre en 

cuivre généralement) dans le cas des pièces creuses ; 

– Magnétisation longitudinale : elle met en évidence les discontinuités transversales (jusqu’à 

-+ 45° par rapport à l’axe longitudinal). Elle est obtenue soit par un électroaimant, soit par 

une bobine. 

3. Contrôle ultrason   

C’est une méthode non-invasive de détection de défauts dans une pièce, basée sur l’émission 

d’ultrasons et la détection de leur réflexion liée aux interfaces acoustiques 

rencontrées [213] : 

- Émission : Un capteur équipé d’éléments piézo électriques émet des ultrasons à une 

fréquence (entre 500 kHz et 100 MHz) choisie en fonction de la nature de la pièce à contrôler. 

Il doit être en contact direct avec la pièce pour que les ondes propagées ne soient pas freinées 

par l’impédance de l’air entre les deux ; en immersion dans l’eau qui est un bon conducteur 

acoustique. Grâce au pilotage électronique de l’orientation et des caractéristiques du faisceau 

ultrasonore, la technologie multiéléments est adaptée au contrôle de pièces à géométries 

complexes. 

- Réflexion : Les ondes se réfléchissent sur les interfaces acoustiques rencontrées : contours 

de la pièce, défauts intérieurs voire grains des matériaux. Selon la loi de Snell Descartes, la 

réflexion observe un angle particulier. Les ondes subissent également d’autres phénomènes 

au cours de leur propagation dans la matière (diffraction, atténuation…). 

- Détection : Le capteur, placé au contact de la pièce à inspecter, évolue suivant une trajectoire 

calculée pour intercepter les ondes réémises par un éventuel défaut. Lors d’une inspection à 

l’aveugle d’une pièce, le capteur est déplacé en surface pour explorer un grand volume de 

matériau. Le pilotage électronique, et non mécanique, des capteurs multiéléments permet de 

réaliser des inspections à grande vitesse (cas du balayage angulaire des échographies 

médicales). 

- Visualisation : Les ondes détectées sont converties en signaux par l’électronique associée du 

capteur. Un logiciel assemble ces signaux pour former une image de l’intérieur de la pièce. 

L’analyse des images permet de discriminer les échos dus à un défaut de ceux liés à la 

géométrie de la pièce. 

4.8.7 Orientation de la pièce 

Les pièces testées et validées bonnes vont être classées en deux types : pièces de type A, pièces 

de type B. Celles de la première catégorie sont les pièces qui ont subit le traitement additive 

                                                

- 56 UVA : rayonnement ultraviolet 
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pour les remettent à leurs spécifications initiale voire même plus. Pour ceux qui sont dans la 

deuxième catégorie, ceux sont les pièces qui ont subi le traitement soustractif où elles se sont 

remises au pire des cas à la minimum valeur des tolérances de leurs fonctionnements. Lorsque 

le contrôle indique des mauvais résultats, la pièce subit un retraitement de nouveau.   

4.8.8 Assemblage       

Dans cette phase, se passe le remontage de l’ensemble des pièces pour reconstruire de nouveaux 

le groupe. Plusieurs politiques ont été développés selon l’objectif des remanufacturiers 

(production de masse ou à la demande). Afin d’optimiser les processus, des centaines des 

recherches et études de cas ont été fait. Ces travaux ont basé essentiellement sur les facteurs 

qualité-fiabilité des obtentions. Parmi les hypothèses intéressantes les uns dans les ouvrages des 

chinois (vérifier  [214] [215] [216] ) qui prouvent que la politique de réassemblage optimale est 

une politique de seuil dépendant de l'état, où les décisions de substitution et de réassemblage 

de modules sont prises en fonction du niveau d'inventaire des autres modules. Ceci avec la prise 

en considération les effets des coûts de détention, des frais de pénalité sur le taux de coût moyen 

optimal et montrent la différence de pourcentage de performance entre la politique optimale et 

la politique de réassemblage exhaustive. 

Une des points les plus importants était l'utilisation de modules de qualité supérieure (ei, A) 

pour l'assemblage de produits de classe de qualité inférieure (ei, B) peut ne pas être optimale. 

Il est parfois plus avantageux de les conserver pour la substitution des futurs modules et d'éviter 

une forte pénalité liée à l'utilisation des modules couteux pour des demandes de faible classe.  

En plus, ces recherches voient qu’une grande variation de la qualité des modules conduit à un 

déséquilibre important lors du remontage, réduisant ainsi l'utilisation totale des modules 

retournés. De plus, la performance du système dans le cadre de la politique optimale n’est pas 

sensible aux ratios de coût unitaire des différentes classes de qualité. 

 A partir de ces données, nous avons opté vers une politique d’assemblage basé sur deux 

qualités : classe A et classe B, par rapport aux pièces obtenus par le remanufacturing. Les pièces 

utilisées sont celles destinées bonnes pour le remontage au niveau du tri (elles sont considérés 

comme pièces de type B), ainsi que les pièces remanufacturées (type A et B) qui on subit une 

réparation convenable. Tandis que les composants rejetés au moment du tri vont être remplacé 

par d’autres nouvelles.  

Nous avons ‘P’, la matrice qui représente l’état du stock des pièces remanufacturées avec les 

dimensions (I x J) où ‘i’ représente le type de la pièce et ‘j’ représente sa qualité (B, A ou neuf), 

avec : 

 xij : la quantité des pièces de type i d’une qualité j ;                          

 yi : la quantité des pièce de type i en état neuf ; 

 e : facteur d’existence de xij. 
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Pour un assemblage sélectif des composants, on opte a réaliser des produits de plusieurs classes. 

Pour cela, nous avons adopté la politique suivante : 

     ∑ 𝑥𝑖𝑗 
𝐼
𝑖=1          Avec    𝑒𝑖 ≠ 0 ; 𝑒𝑗 ≠ 0 ; 

                ∑ 𝑥𝑖(𝑗+1)
𝐼
𝑖=1   Avec    𝑒𝑖 ≠ 0 ; 𝑒𝑗 = 0 et 𝑒𝑗+1 ≠ 0 ; ∑𝑥𝑖.𝑗+1 < (

1

4
)𝑥𝑖. 

     ∑ 𝑥𝑖𝑗 + 𝑦𝑖
𝐼
𝑖=1          Avec    𝑒𝑖 = 0 ;  𝑒𝑗 = 0;  𝑒𝑖+1 = 0 /  𝑥𝑖+ 𝑦𝑖 = 1 et ∑𝑦𝑖 < (

1

4
)𝑥𝑖. 

L’opération commence par l’assemblage des pièces de la qualité B pour former un groupe de 

même type (B). Dans le cas où une pièce de cette qualité est indisponible, elle est tiré de la 

qualité voisine (de A si la pièce est disponible si non de la neuf) sachant que la somme des 

pièces tirées ne dépasse pas ¼ du nombre de pièces qui constituent le groupe, sinon 

l’assemblage est arrêté jusqu’à la disponibilité des pièces manquantes.  

Le pourcentage des pièces de chaque type (A et B) utilisé dans l’assemblage conduit à la 

formation de deux types de produit. Si le groupe est formé d’une au moins une pièce de type B, 

donc il serra classé dans la même catégorie. Ainsi, pour qu’un produit être classé dans la classe 

A, il faut que toutes les pièces sont de type A.  

L’assemblage se fait selon la gamme opératoire suivante : 

Gamme opératoire 

 Montage des douilles d’arbre à came 

 Montage des chemises  

 Montage du vilebrequin et contrôle du jeu axial. 

 Montage des attelages mobiles. 

 montage de l’arbre à cames et calage de la distribution. 

 Montage des carter avant et arrière, montage du volant  

- moteur. 

 Montage de la pompe à huile & carter d’huile. 

 Montage du damper et poulie & support avant du moteur. 

 Montage et calage de la pompe à injection 

 Montage des deux culasses. 

 Montage du réfrigérant d’air, réfrigérant d’huile & pompe à eau et leurs conduites. 

 Montage des fausses culasses & injecteurs, rampe d’injection et culbuteries. 

 Montage des collecteurs d’échappement & turbocompresseurs HT et BT  

 montage des conduites d’admission 

 montage des filtres air, gasoil et huile 

 montage de l’ECM & alternateur de charge, démarreur, capteurs et faisceau moteur. 
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 Montage des flexibles gasoils et conduites reniflards. 

 

 Le soudage est aussi considéré comme étant une opération essentielle pour l’assemblage. 

Dans l’entreprise MEI, on trouve des ateliers spécialisés dans ce type de traitement :   

- Atelier chaudronnerie : Destiné à la réparation des ensembles mécano soudés, il prend en 

charge aussi tous les travaux de chaudronnerie et de soudage : 

 Soudage à l’arc électrique : La soudure à l'arc est utilisée pour l'assemblage des pièces en 

acier, en fer, en inox ou même en fonte ayant une épaisseur supérieure à 1,5 mm (15/10e). 

C'est la fusion d'une électrode de métal d'apport qui assure la liaison des éléments entre eux 

[217].  

 Soudage par point : Le soudage par points sert à assembler localement deux tôles, en 

utilisant l'effet Joule. A cet effet, on comprime ces tôles à l'aide d'une paire d'électrodes, 

généralement en alliage de cuivre, et l'on fait passer par ces mêmes électrodes un courant 

électrique de forte intensité. La chaleur engendrée par ce courant à l'interface tôle-tôle fait 

fondre localement le métal, ce qui crée, après solidification, un point de soudure [218]. 

 Soudage TIG57 : est un procédé de soudage à l’arc sous gaz inerte avec une électrode non 

fusible. C’est un procédé dans lequel la chaleur nécessaire à la fusion du métal constituant 

la soudure est fournie par un arc électrique amorcé et maintenu entre une électrode de 

Tungstène et la pièce. Le métal en fusion ainsi que l’électrode sont protégés contre l’action 

de l’oxygène et de l’azote de l’air par l’écoulement continu d’un gaz de protection inerte. 

Ce procédé est conseillé sur des épaisseurs maximales de 5 mm à 6 mm [219]. 

 Soudage MIG58 : Le soudage MIG est un procédé de soudage semi-automatique. La fusion 

des métaux est obtenue par l’énergie calorifique dégagée par un arc électrique qui éclate 

dans une atmosphère de protection entre un fil électrode fusible et les pièces à assembler. 

Ce procédé utilise un gaz neutre qui ne réagit pas avec le métal fondu (argon ou argon 

+ hélium) [220]. 

 Soudage oxyacétylénique : Le soudage Oxyacéthylénique est un procédé de soudure à la 

flamme. Le soudage est réalisé à partir de la chaleur d'une flamme née de la combustion 

d'un gaz combustible l'acétylène -C2H2 avec un gaz comburant d'oxygène -O2. La 

température de la flamme peut atteindre les 3200 ° Celsius, lorsque le mélange C2H2 et O2 

est correctement équilibré dans le chalumeau. Le métal d'apport (baguette de fil dressé de 

Ø 0,8 mm à Ø 4,0 mm) est amené manuellement dans le bain de fusion. On peut souder « 

en bord à bord » [221]. 

4.8.9 Contrôle de qualité 

 A ce niveau, on a les deux parties électrique et mécanique qui constituent le groupe. Chaque 

une est assemblée séparément et doivent subir un contrôle fonctionnel pour vérifier la qualité 

                                                

- 57 TIG : Tungstène Inerte Gaz 

- 58 MIG : Metal inert gaz 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Soudage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arc_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_neutre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Argon
https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lium
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de leurs fonctionnements. Ce contrôle se passe sur ce qu’on appelle « un Banc d’essai » qui est 

formé de deux phases électrique et l’autre mécanique, où chaque partie du groupe assemblée 

est relié avec son complément (électrique / mécanique ou mécanique / électrique). Le temps de 

test va jusqu’à soixante-douze heures. Une fois les résultats sont bons, ces deux partis sont 

assemblées pour former le groupe.    

4.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons décortiqué le côté technique de cette étude en précisant toutes les 

opérations et les procédés de réalisation, depuis la collecte en passant par les techniques de 

contrôle de qualité, pour tous les maillons successeur dans le cadre des équipements électriques 

et électronique. Plus précisément, nous avons appliqué cette étude technique sur un cas pratique : 

groupes électrogènes de l’entreprise MEI.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. Chapitre 5 : Étude de la 

faisabilité économique 
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5.1 Introduction      

Cette phase représente la suite de notre travail entamé dans le chapitre 4 qui a abordé l’étude 

de la faisabilité technique du remanufacturing des groupes électrogènes de l’entreprise MEI. 

Bien évidemment, cette étude est accompagnée par un aspect économique relatif à l’étude de 

faisabilité d’un processus de remanufacturing. Dans ce cadre, notre plus grande contribution 

réside dans la justification du choix technologique approprié à notre processus de 

remanufacturing sur un horizon stratégique dans le but de proposer une nouvelle ligne de 

remanufacturing des groupes électrogènes a l’entreprise MEI.  

Pour le processus de remanufacturing, nous avons opté pour l’utilisation des nouvelles 

technologies qui n’existent pas encore au sein de l’entreprise MEI. Pour les deux traitements 

additif et soustractive, voici des exemples sur les machines disponible sur le marché : 

- Traitement additif 

 Exemple d’une machine de fabrication par la technique DMD : 

 

[aniwaa.fr] 

-Prix Unitaire : plus 128 771 200,00 DA ; 

-Marque : BeAM ;  

-Modèle : Magic 800 ; 

-Taille d’impression max : 1200*800*800 mm ; 

-volume d’impression max : 768.00L ; 

- Précision d'impression : 0.1 mm ; 

- Max. puissance : 8 Kw/h ; 

- Taux de construction : 10-70cm3/h. 

 

 Exemple d’une machine de fabrication par la technique LENS : 

https://www.aniwaa.com/comparison/3d-printers/?filter_manufacturers%5b%5d=BeAM
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[222] 

 

-Prix Unitaire : 30 868 750,00 DA 

-Marque : Optomec 

-Modèle : LENS 860 Machine Tool Systems 

-Taille d’impression max : 860 × 600 × 610 mm ; 

-Volume d’impression max : 314.76 L 

- Max. puissance : 14 Kw/h ; 

-Précision : 0.005 mm. 

 

 Exemple d’une machine de fabrication par la technique EBM : 

 

[223] 

 

   

[222] 

-Prix Unitaire : à partir de 36 239 994,65 

DA ;   

-Marque : Arcam ; 

-Prix Unitaire : 36 239 994,65 DA ; 

-Marque : Arcam ; 
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-Modèle : Arcam EBM Spectra H ; 

- Max. taille de construction 350 × 350 × 430 

mm ; 

- Volume de construction : 52.67 L ; 

- Max. puissance : 25.2 Kw/h ; 

- Consommation de He pour le processus de 

construction : 5 litres/h ; 

- Consommation de He pour ventilation : 

150-200 litres/construction ; 

- Taille : 1,328 x 2,344 x 2,858 mm ; 

- Poids 2915 kg ; 

-Précision : 10 µm. 

-Modèle : Arcam EBM Q20plus ; 

- Max. taille de construction 350 × 380 × 380 

mm ; 

- Volume de construction : 50.54 L ; 

- Max. puissance du faisceau 3kW ; 

- Consommation de He pour le processus de 

construction : 4 litres/h ; 

- Consommation de He pour ventilation : 

100-150 litres/construction ; 

- Taille : 2,400 x 1,300 x 2,945 mm ; 

- Poids 2900 kg ; 

-Précision : moins de 10 µm. 

 

 Exemple d’une machine de fabrication par la technique DMLS : 

 

[224] 

 

 

[224] 

-Prix Unitaire : 86 507 190,00 DA. 

Comprend la livraison, l'installation, la 

formation et un contrat de service d'un an ; 

-Marque : EOSINT ; 

-Modèle : EOSINT M280 ; 

-Max. taille de construction : 250 x 250 x 325 

mm ; 

- consommation d’argon : 100 litres/ min ; 

- volume de construction : 20.31L ; 

- Poids 1250 kg. 

- Max. puissance : 17 Kw/h ; 

-Prix Unitaire : à partir de 145 195 873,10 

DA. Comprend la livraison, l'installation, la 

formation et un contrat de service d'un an ; 

-Marque : EOSINT ; 

-Modèle : EOSINT M400 ; 

-Max. taille de construction : 400 x 400 x 400 

mm ; 

- consommation d’air comprimé : 20 m3/h ;  

- volume de construction : 64.00 L ; 

- Poids 4635 kg ; 

-Précision : 90 µm. 
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-Précision : 100 µm. 

 

 Exemples des machines de fabrication par la technique SLM : 

 

 

[222] 

 

 

[225] 

-Prix Unitaire : 85 205 400,00 DA ; 

-Marque : RENISHAW ; 

-Modèle : Le RenAM 500M, de dimensions 

de 1070 × 2040 × 2045 mm, d’un poids de 

1700 kg ; 

- Technologie : SLM ; 

-Taille d’impression max : 248 × 248 × 335 

mm ; 

- Consommation d'argon : jusqu’à 50 L / h ; 

-Volume d’impression max : 22.0 L ; 

- Max. puissance : 12 KW/h ; 

- taux de construction : 25 cm3/h ; 

-Précision : Dans la plage de 20 µm à 100 µm 

-Prix Unitaire : à partir de 129 120 500,00 

DA ; 

-Marque : SLM Solutions ; 

-Modèle : SLM 500 HL, de dimensions de 

2600 mm x 1200 mm x 2700 mm, d’un poids 

de 1800 kg ; 

-Technologie : SLM ; 

-Taille d’impression max : 500 × 280 × 365 

mm ; 

- Consommation moyenne d’argon inerte en 

cours : 5-7 L / min ; 

-Volume d’impression max : 51.10 L ; 

-Précision : 75 µm 

 

- Traitement soustractive 

 Exemples des machines à commande numérique CNC pour les petite et moyennes pièces : 
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[226] 

 

 

[227] 

-Prix Unitaire : 6 931 652,00 DA ; 

-Utilisation du processus : Machines-outils 

CNC de découpe de métaux, Machines-outils 

non conventionnelles CNC, Machines-outils 

CNC de formage de métaux ; 

-Marque : RUIZE, RZ VMC 850 ;  

-Taille de travail max : 800 × 500 × 500 mm ; 

-Précision de traitement : 0.01~0.02 (mm) ; 

- Max. puissance : 20 Kw/h ; 

- Capacité : 800 pièces / an. 

 

-Prix Unitaire : 5 509 015,58 DA ; 

-Utilisation du processus : Machines-outils 

CNC de découpe de métaux, Machines-outils 

non conventionnelles CNC, Machines-outils 

CNC de formage de métaux ; 

-Marque : Siemens Mt52A ; 

-Taille de travail max : 520 × 400 × 300 mm ; 

-Précision de traitement : 0.5~20 (mm) ;  

- Max. puissance : 25Kw/h ; 

- Capacité : 2000 ensembles / an. 

 

 

 Exemples sur des machines à commande numérique CNC pour les grandes pièces : 
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-Prix Unitaire : 68 012 783,28 DA ; 

-Utilisation du processus : centre d'usinage 5 axes ; 

-Marque : MAZAK ;  

- Model : VORTEX I-630 ; 

-Taille de travail max : 1425 × 1050 × 1050 mm ; 

- Max. puissance : 74 Kw/h ; 

 

5.2 Choix technologique  

Au premier temps, pour la préparation de la pièce, nous avons besoin de four pour la déregulage, 

et une sableuse pour le sablage.  Pour cela, nous avons choisi d’acheter une sableuse et ces deux 

fours : 
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                                     [228]   

 

 

 

                        [229] 

Four pour traitement des petites pièces 

-Prix Unitaire : 524 439,01 DA ; 

-Marque : Carbolite ; 

-Modèle : CAR-ELF1123230SN ; 

-Température max : 1100 C ; 

-Volume : 25 L ; 

- Max. puissance : 5 Kw/h. 

Four pour traitement des grandes pièces 

-Prix Unitaire : 6 449 970 DA ; 

-Marque : Luwei ; 

-Modèle : KSS-1700 ; 

-Température max : plus de 1000 C ; 

-Volume : 5 T ; 

- Max. puissance : 120 Kw/h. 
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Pour le traitement des pièces, afin de pouvoir choisir la marque convenable de la machine, nous 

allons utiliser un outil multicritères qui est la matrice de décision.  

5.2.1 Application de la matrice de décision sur les marques des machines de 

traitement soustractive  

- Liste des éléments à comparer : Nous avons les éléments suivants : 

 Machine CNC RUIZE, RZ VMC 850 ; 

 Machine CNC Siemens Mt52A. 

- Remplissage de la matrice de décision  

 Nous avons les critères suivants relatifs aux marques des machines motionnés 

précédemment : le volume de construction ; le cout ; la capacité par an ; la précision. 

Les poids des facteurs sont donnés comme suit : (1 : pas important, 2 : peu important, 3 : 

important, 4 : Très important). 

Etapes de calcul 

 Donner une note à chaque traitement par rapport aux critères cités (généralement de 0 à 5) ; 

 Calculer la note pondérée puis faire le total par ligne. Nous obtenons l'évaluation globale 

de chaque traitement ; 

 Additionner les critères pour chaque colonnes ; 

 Choisir la solution qui obtient le total le plus élevé. 

 

 

-Prix Unitaire : 641 900 DA ; 

-Marque : Tongbao ; 

-Modèle : Sableuse TB-4720 ; 

- capacité : 300 L. 
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Tableau V-1: matrice de décision pour les 02 machines du traitement soustractive 

 

Critères 

Volume de 

construction 

 

Cout 

 

Capacité 

 

Précision 

 

Totale 

Poids 3  2  3  4 12 

RUIZE, 

RZ VMC 

850 

 

3 9 2 4 2 6 4 16 35 

Siemens 

Mt52A 

 

2 6 3 6 4 12 2 8 32 

 

Après cette opération, la meilleure solution est en lecture directe. Celle qui possède 

le score le plus élevé : RUIZE, RZ VMC 850. 

 

5.2.2 Application de la matrice de décision sur les marques des machines de 

traitement additive   

Nous devons sélectionner plusieurs marques, mais nous avons du mal à choisir les plus 

convenables. 

- Liste des éléments à comparer : Nous avons les éléments suivants : 

 02 machines de la technique DMLS ; 

 02 machines de la technique EBM ; 

 02 machines de la technique SLM. 

Figure V-1: RUIZE, RZ VMC 850. 
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- Remplissage de la matrice de décision :   

 Nous avons les critères suivants relatifs aux marques des machines mentionnés 

précédemment : le volume de construction ; le cout ; la précision. 

     Les poids des facteurs sont donnés comme suit : (1 : pas important, 2 : peu important, 3 : 

important, 4 : Très important). 

Etapes de calcul 

 Donner une note à chaque traitement par rapport aux critères cités (généralement de 0 à 5) ; 

 Calculer la note pondérée puis faire le total par ligne. Nous obtenons l'évaluation globale 

de chaque traitement ; 

 Additionner les critères pour chaque colonnes ; 

 Choisir la solution qui obtient le total le plus élevé. 

Tableau V-2: matrice de décision pour les 02 machines de la technologie DMLS 

 

Critères 

Volume de 

construction 
 Cout  

Précision 

 
 

 

Totale 

Poids 3  2  4  09 

EOSINT 

M280 
1 3 4 8 4 16 27 

EOSINT 

M400 
3 9 2 4 3 12 

25 

 

 

Donc après cette opération, La meilleure solution est en lecture directe, c’est celle qui possède 

le score le plus élevé : EOSINT M280. 

Tableau V-3: matrice de décision pour les 02 machines de la technologie EBM 

 

Critères 

Volume de 

construction 
 Cout  

Précision 

 
 

 

Totale 

Poids 3  2  4  09 

Arcam EBM 

Spectra H 
4 12 2 4 4 16 32 

Arcam EBM 

Q20 plus 
3 9 4 8 2 8 25 
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Après cette opération, la meilleure solution est en lecture directe, c’est celle qui possède 

le score le plus élevé : Arcam EBM Spectra H. 

 

Tableau V-4: troisième matrice de décision pour les 02 machines de la technologie SLM 

 

Critères 

Volume de 

construction 
 Cout  

Précision 

 
 

 

Totale 

Poids 3  2  4  09 

RENISHAW 

Le RenAM 

500M 

 

1 3 4 8 4 16 27 

SLM 500 HL 3 6 2 6 3 12 24 

 

Après cette opération, la meilleure solution est en lecture directe : RENISHAW Le RenAM 

500M. 

Résultat obtenu  

La liste des machines de traitement additive de petites et moyennes pièces deviennent comme 

suit : 

 BeAM Magic 800 (DMD) ; 

 Optomec LENS 860 Machine Tool Systems (LENS) ; 

 Arcam EBM Spectra H (EBM) ; 

 EOSINT M280 (DMLS) ; 

 RENISHAW Le RenAM 500M (SLM). 

Parmi ces machines de traitement additive existantes, on doit choisir les techniques qui 

conviennent plus au traitement de nous pièces. Pour cela, nous avons appliqué la matrice de 

décision multi-critères encore une fois pour trouver la bonne décision. 

5.2.3 Application de la matrice de décision pour le choix des techniques 

convenable 

Le choix de la technique à utiliser se fait selon deux critères : le volume de construction ainsi 

que la précision ; qui caractérisent les machines choisies précédemment (dans ce cas, le cout 

est négligé car il n’influe pas sur le traitement de la pièce). Les pièces destinées à ce type de 

traitement dans ces machines sont classées en deux catégories, moyennes et petites pièces, 

sachant que celle de la première catégorie généralement ne nécessitent pas une précision très 
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importante, tandis que pour les petites pièces la précision est exigée, elle peut aller jusqu’au 

micromètre. 

- Remplissage de la matrice de décision :   

Nous avons les critères suivants relatifs aux marques des machines mentionnés précédemment : 

le volume de construction et la précision. 

Les poids des facteurs sont donnés comme suit : (1 : pas important, 2 : peu important, 3 : 

important, 4 : Très important). 

Etapes de calcul 

 Donner une note à chaque traitement par rapport aux critères cités (généralement de 0 à 5) ; 

 Calculer la note pondérée puis faire le total par ligne. Nous obtenons l'évaluation globale 

de chaque traitement ; 

 Additionner les critères pour chaque colonnes ; 

 Choisir la solution qui obtient le total le plus élevé. 

Tableau V-5: matrice de décision pour le choix des techniques convenable 

 

Critères 

Volume de 

construction 
 

Précision 

 
 

 

Totale 

Poids 3  4  7 

DMD 4 12 1 4 16 

LENS 3 9 2 8 17 

EBM 2 6 3 12 18 

DMLS 1 3 4 16 19 

SLM 1.5 4.5 4 16 20.5 

Après cette opération, les deux techniques choisies sont celle qui possède 

le score le plus élevé SLM, et l’autre avec le score minimale DMD. 
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Résultat obtenu  

                           

     Figure V-2: RENISHAW Le RenAM 500M (SLM)  

 

 

                                                      Figure V-3: BeAM Magic 800 (DMD) 
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5.3 Modélisation mathématique 

Comme nous avons indiqué dans le chapitre précèdent, les étapes du processus de remis à neuf 

sont concaténés de la collecte des groupes électrogènes au contrôle de qualité des produits 

remanufacturés. Pour modéliser le système proposé, il faut tout d’abord le décortiquer et 

modéliser chaque étape d’elle-même. Puis, développer un modèle qui englobe la totalité de 

système. Ci-après la modélisation selon la succession du processus. 

5.3.1 Étape 1 : La récupération 

La récupération agit d’un démontage du groupe électrogène, de puissance maximale entre 8 et 

24000 KVA, avec des moyens manuels, avec la récupération du matériau pour sa localisation 

postérieure à un autre emplacement, et chargement manuel dans le camion ou la benne. Les 

dépenses de récupération peuvent être modélisées mathématiquement comme suit : 

  

𝐶𝑖.𝑗
𝑟𝑒𝑐 = ∑ 𝑚𝑛1

𝑟𝑒𝑐 . 𝐶𝑛1
𝑜𝑝

. 𝑡𝑖.𝑛1
𝑟𝑒𝑐 + ∑ (𝑙𝑛2

𝑟𝑒𝑐 . 𝐶𝑛2
𝑒𝑞

. 𝑡𝑖.𝑛2
𝑟𝑒𝑐 ) +

𝑁2

𝑛2=1

𝐶𝑡𝑟 . 𝑡𝑗
𝑡𝑟

𝑁1

𝑛1=1

 

(5.1) 

𝐶𝑖.𝑗
𝑟𝑒𝑐  : Le cout de récupération d’un groupe électrogène d’une puissance nominale i à partir du 

site s. 

𝑚𝑛1
𝑟𝑒𝑐  : Nombre des opérateurs ayant un niveau de qualification n1 qui participent à la 

récupération du groupe. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire par unité du temps de l’opérateur ayant un niveau de qualification n1. 

𝑡𝑖.𝑛1
𝑟𝑒𝑐  : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour récupérer un 

groupe d’une puissance nominale i. 

𝑙𝑛2
𝑟𝑒𝑐  : Nombre des équipements du niveau n2.utilisés pour la récupération d’un groupe. 

𝐶𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’équipement du niveau n2. 

𝑡𝑖.𝑛2
𝑟𝑒𝑐  : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour la récupération d’un groupe 

d’une puissance nominale i. 

𝐶𝑡𝑟: Cout unitaire de transport par unité du temps, déterminé par l’entreprise. 

𝑡𝑗
𝑡𝑟  : Le temps de transport entre le site d’extraction j. 

 

5.3.2 Étape 2 : Le désassemblage  

A l’arrivé des groupes électrogènes, ils vont être décomposé en deux parties : de support 

(électrique, système de refroidissement…etc.) et mécanique, où chaque partie serra décortiquée 
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selon un plan de démontage total. Le désassemblage est modélisé mathématiquement comme 

suit : 

𝐶𝑖
𝑑𝑒𝑠𝑠 = ∑ 𝑚𝑖.𝑛1

𝑑𝑒𝑠𝑠 . 𝐶𝑛1
𝑜𝑝

. 𝑡𝑖.𝑛1
𝑑𝑒𝑠𝑠

𝑁1

𝑛1=1

+ ∑ 𝑙𝑖.𝑛2
𝑑𝑒𝑠𝑠 . 𝐶𝑖.𝑛2

𝑒𝑞
. 𝑡𝑖.𝑛2

𝑑𝑒𝑠𝑠

𝑁2

𝑛2=1

 

                      (5.2) 

𝐶𝑖
𝑑𝑒𝑠𝑠  : Le cout de désassemblage d’un groupe électrogène d’une puissance nominale i. 

𝑚𝑖.𝑛1
𝑑𝑒𝑠𝑠  : Nombre des opérateurs ayant niveau n1, participants au désassemblage d’un groupe 

d’une puissance nominale i. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur ayant un niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛2
𝑑𝑒𝑠𝑠 : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour désassembler un 

groupe d’une puissance nominale i. 

𝑙𝑖.𝑛2
𝑑𝑒𝑠𝑠 : Nombre des équipements du niveau n2 utilisés pour le désassemblage d’un groupe d’une 

puissance nominale i. 

𝐶𝑖.𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’un équipement du niveau n2. 

𝑡𝑖.𝑛2
𝑑𝑒𝑠𝑠 : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour le désassemblage d’un groupe 

d’une puissance nominale i. 

5.3.3 Étape 3 : Le nettoyage  

Avant d’être traité, le groupe subit un nettoyage convenable. Le cout de cette opération est 

modélisé mathématiquement comme suit :   

𝐶𝑖
𝑛𝑒𝑡𝑡 = ∑ 𝑚𝑖.𝑛1

𝑛𝑒𝑡𝑡 . 𝐶𝑛1
𝑜𝑝

. 𝑡𝑖.𝑛1
𝑛𝑒𝑡𝑡

𝑁1

𝑛1=1

+ ∑ 𝑙𝑖.𝑛2
𝑛𝑒𝑡𝑡 . 𝐶𝑛2

𝑒𝑞
. 𝑡𝑖.𝑛2

𝑛𝑒𝑡𝑡

𝑁2

𝑛2=1

 

(5.3) 

𝐶𝑝
𝑛𝑒𝑡𝑡  : Le cout de nettoyage d’un groupe électrogène d’une puissance nominale i. 

𝑚𝑖.𝑛1
𝑛𝑒𝑡𝑡  : Nombre des opérateurs ayant niveau n1, participants au nettoyage d’un groupe d’une 

puissance nominale i. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur ayant un niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛1
𝑛𝑒𝑡𝑡  : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour nettoyer un 

groupe d’une puissance nominale i. 

𝑙𝑖.𝑛2
𝑛𝑒𝑡𝑡  : Nombre des équipements du niveau n2 utilisés pour le nettoyage d’un groupe d’une 

puissance nominale i. 

𝐶𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’un équipement du niveau n2. 
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𝑡𝑖.𝑛2
𝑛𝑒𝑡𝑡  : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour le nettoyage d’un groupe 

d’une puissance nominale i. 

Après cette étape, les composants de groupe électrogène vont être orientés soit vers le stock 

(pièces en bon état), soit pour le traitement (pièces maintenables), ou bien vers le recyclage 

(pièces non réparables). 

5.3.4 Étape 4 : Le traitement  

A/ traitement des systèmes de support 

Le traitement de la partie support est modélisé mathématiquement comme suit : 

𝐶𝑖
𝑠𝑢𝑝𝑝

= ∑ ∑  

𝑇

𝑡=1

𝑚𝑖.𝑛1.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

. 𝐶𝑛1
𝑜𝑝

. 𝑡𝑖.𝑛1.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

+

𝑁1

𝑛1=1

∑ ∑  

𝑇

𝑡=1

𝑙𝑖.𝑛2.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

. 𝐶𝑛2
𝑒𝑞

. 𝑡𝑖.𝑛2.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

𝑁2

𝑛2=1

 

(5.4) 

𝐶𝑖
𝑠𝑢𝑝𝑝

 : Cout de traitement de la partie support d’un groupe de la puissance i.  

𝑚𝑖.𝑛1.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

 : Nombre des opérateurs ayant niveau n1, participants au traitement du système de 

support t du groupe d’une puissance nominale i. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur ayant un niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛1.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

 : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour le traitement du 

système de support t d’un groupe d’une puissance nominale i. 

𝑙𝑖.𝑛2.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

 : Nombre des équipements d’un niveau n2 utilisés pour le traitement du système de 

support t d’un groupe d’une puissance i. 

𝐶𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’équipement du niveau n2. 

𝑡𝑖.𝑛2.𝑡
𝑠𝑢𝑝𝑝

 : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour le traitement du système de 

support t d’un groupe d’une puissance i 

B/ traitement des pièces maitresses  

Le traitement de la pièce (remanufacturing) se fait comme expliqué dans la partie technique 

selon deux méthodes, additif ou soustractif : 

 Le cout du traitement additif est modélisé mathématiquement comme suit : 

𝐶𝑖
𝑎𝑑𝑑 = ∑ ∑  

𝐾

𝑘=1

𝑞1𝑚𝑖.𝑛1.𝑘
𝑎𝑑𝑑 . 𝐶𝑛1

𝑜𝑝
. 𝑡𝑖.𝑛1.𝑘

𝑎𝑑𝑑

𝑁1

𝑛1=1

+ ∑ ∑  𝑞2

𝐾

𝑘=1

𝑙𝑛2.𝑝.𝑘
𝑎𝑑𝑑 . 𝐶𝑛2

𝑒𝑞
. 𝑡𝑖.𝑛2.𝑘

𝑎𝑑𝑑

𝑁2

𝑛2=1

 

(5.5) 

𝐶𝑖
𝑎𝑑𝑑  : Cout de traitement additif d’un groupe de la puissance i;  

𝑚𝑖.𝑛1.𝑘
𝑎𝑑𝑑  : Nombre des opérateurs ayant niveau n1 participants au traitement additif de la pièce k 

d’un groupe de la puissance i. 
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𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur ayant un niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛1.𝑘
𝑎𝑑𝑑  : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour le traitement 

additif de la pièce k d’un groupe de la puissance i. 

𝑙𝑖.𝑛2.𝑘
𝑎𝑑𝑑  : Nombre des équipements d’un niveau n2 utilisés pour le traitement additif de la pièce 

de nature k d’un groupe d’une puissance i. 

𝐶𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’équipement du niveau n2. 

𝑡𝑖.𝑛2.𝑘
𝑎𝑑𝑑  : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour le traitement additif de la 

pièce de nature k d’un groupe d’une puissance i. 

 Le traitement soustractif est modélisé mathématiquement comme suit : 

𝐶𝑖
𝑠𝑜𝑢𝑠 = ∑ ∑  

𝐾

𝑘=1

𝑚𝑖.𝑛1.𝑘
𝑠𝑜𝑢𝑠 . 𝐶𝑛1

𝑜𝑝
. 𝑡𝑖.𝑛1.𝑘

𝑠𝑜𝑢𝑠

𝑁1

𝑛1=1

+ ∑ ∑  

𝐾

𝑘=1

𝑙𝑖.𝑛2.𝑘
𝑠𝑜𝑢𝑠 . 𝐶𝑛2

𝑒𝑞
. 𝑡𝑖.𝑛2.𝑘

𝑠𝑜𝑢𝑠

𝑁2

𝑛2=1

 

(5.6) 

 𝐶𝑖
𝑠𝑜𝑢𝑠 : Cout de traitement soustractif de la pièce k d’un groupe de la puissance i; 

𝑚𝑖.𝑛1.𝑘
𝑠𝑜𝑢𝑠  : Nombre des opérateurs ayant niveau n1 participants au traitement soustractif de la pièce 

k d’un groupe de la puissance i. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur par rapport à son niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛1.𝑘
𝑠𝑜𝑢𝑠  : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour le traitement 

soustractif de la pièce k d’un groupe de la puissance i. 

𝑙𝑖.𝑛2.𝑘
𝑠𝑜𝑢𝑠  : Nombre des équipements d’un niveau n2 utilisés pour le traitement soustractif de la pièce 

de nature k d’un groupe d’une puissance i. 

𝐶𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’équipement par rapport à son niveau n2. 

𝑡𝑖.𝑛2.𝑘
𝑠𝑜𝑢𝑠  : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour le traitement soustractif de 

la pièce de nature k d’un groupe d’une puissance i.  

Le cout de remis à neuf des pièces maitresses est défini par : 

𝐶𝑖
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛 = 𝐶𝑖

𝑎𝑑𝑑 + 𝐶𝑖
𝑠𝑜𝑢𝑠  

(5.7) 

5.3.5 Étape 5 : Le test  

Chaque pièce traitée passe par plusieurs tests afin de vérifier sa qualité. Cette opération est 

modélisée mathématiquement comme suit : 

𝐶𝑖
𝑡𝑒𝑠𝑡 = ∑ ∑  𝐾

𝑘=1 𝑚𝑖.𝑛1.𝑘
𝑡𝑒𝑠𝑡 . 𝐶𝑛1

𝑜𝑝
. 𝑡𝑖.𝑛1.𝑘

𝑡𝑒𝑠𝑡𝑁1
𝑛1=1 + ∑ ∑  𝐾

𝑘=1 𝑙𝑖.𝑛2.𝑘
𝑡𝑒𝑠𝑡 . 𝐶𝑛2

𝑒𝑞
. 𝑡𝑖.𝑛2.𝑘

𝑡𝑒𝑠𝑡𝑁2
𝑛2=1   (5.5) 

 𝐶𝑖
𝑡𝑒𝑠𝑡  : Cout de test d’un groupe de la puissance i ; 
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𝑚𝑖.𝑛1.𝑘
𝑡𝑒𝑠𝑡  : Nombre des opérateurs ayant niveau n1 participants au test de la pièce k d’un groupe 

de la puissance i. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur par rapport à son niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛1.𝑘
𝑡𝑒𝑠𝑡  : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour le test de la 

pièce k d’un groupe de la puissance i. 

𝑙𝑖.𝑛2.𝑘
𝑡𝑒𝑠𝑡  : Nombre des équipements d’un niveau n2 utilisés pour le test de la pièce de nature k d’un 

groupe d’une puissance i.. 

𝐶𝑛2
𝑒𝑞

 : Le cout unitaire d’utilisation d’équipement par rapport à son niveau n2. 

𝑡𝑖.𝑛2.𝑘
𝑡𝑒𝑠𝑡  : Le temps d’utilisation d’un équipement du niveau n2 pour le test de la pièce de nature 

k d’un groupe d’une puissance i. 

5.3.6 Étape 06 : L’assemblage  

Vu que nous avons adapté la retro assemblage, le remontage des différents composants du 

groupe nécessite les mêmes équipements et opérateurs pour chaque puissance comme le 

désassemblage, donc son cout est calculé de la même manière. 

5.3.7 Etape 07 : L’essai de fonctionnement  

Le groupe formé de nouveau puis placé sur un banc d’essai pour vérifier sa qualité, cette 

opération est modélisé mathématiquement comme suit : 

𝐶𝑖
𝑏𝑒 = ∑ 𝑚𝑖.𝑛1

𝑏𝑒 . 𝐶𝑛1
𝑜𝑝

. 𝑡𝑖.𝑛1
𝑏𝑒

𝑁1

𝑛1=1

+ 

(5.8) 

𝐶𝑖
𝑏𝑒 : Cout de test d’un groupe de la puissance i sur le banc d’essai. 

𝑚𝑖.𝑛1
𝑏𝑒  : Nombre des opérateurs ayant niveau n1 participants au test d’un groupe de la puissance 

i sur le banc d’essai. 

𝐶𝑛1
𝑜𝑝

 : Le cout unitaire de l’opérateur par rapport à son niveau n1. 

𝑡𝑖.𝑛1
𝑏𝑒  : Le temps pris par un opérateur ayant un niveau de qualification n1 pour le test d’un groupe 

de la puissance i sur le banc d’essai. 

𝐶 
𝑏𝑒 : Le cout unitaire d’utilisation du banc d’essai. 

𝑡𝑖
𝑏𝑒 : Le temps d’utilisation du banc d’essai nécessaire le test d’un groupe d’une puissance i. 

5.3.8 Stockage  

Le cout de stockage est modélisé mathématiquement comme suit : 

𝐶𝑖
𝑠𝑘 = 𝐶 

𝑠𝑘 . 𝑡𝑖
𝑠𝑘 
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(5.9) 

𝐶𝑖
𝑠𝑘  : Cout de stockage d’un groupe électrogène de la puissance i; 

𝐶 
𝑠𝑘  : Cout de stockage par jour. 

𝑡𝑖
𝑠𝑘 : Temps de stockage d’un groupe électrogène de la puissance i; 

5.3.9 Le cout de revient 

Il est estimé de la littérature ou les chercheurs l’estime d’être entre 60% et 80% de prix de d’un 

nouveau équipement (cette valeur prend en compte les pénalités sur la valeur ajouté, les couts 

de service après-vente…), et par rapport au prix de vente des produits similaires dans le marché 

mondiale comme les uns de la marque CAT-REMAN en 2020.  

5.3.10 Fonction objectif  

 Notre objectif est de maximiser la marge bénéficiaire prenant en considération l’ensemble des 

étapes de remanufacturing nécessaires pour la remis à neuf d’un groupe électrogène selon la 

fonction suivante  

𝑚𝑎𝑥 =   ∑  

𝐽

𝑗=1

∑  

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑟𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡  .  𝑄𝑖.𝑗

 

−      (∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑟𝑒𝑐  . 𝑄𝑖.𝑗

  + ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑠𝑘 . 𝑄𝑖.𝑗

 + ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶 𝑖
𝑑𝑒𝑠𝑠  . 𝑄𝑖.𝑗

 

+ ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑛𝑒𝑡𝑡  . 𝑄𝑖.𝑗

 + ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑠𝑢𝑝𝑝

 . 𝑄𝑖.𝑗
 + ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛  . 𝑄𝑖.𝑗

 

+ ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶 𝑖
𝑡𝑒𝑠𝑡  . 𝑄𝑖.𝑗

  +  ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶𝑖 
𝑎𝑠𝑠 . 𝑄𝑖.𝑗

 +    ∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝐶 𝑖
𝑏𝑒 . 𝑄𝑖.𝑗

 ) 

                                                                                                                                              (5.10) 

Variable de décision  

𝑄𝑖.𝑗
 

: Quantité des groupe d’une puissance i récupéré auprès le site j.  

Contrainte  

La somme des quantités des groupes d’une puissance i récupéré du site j ne doit pas dépasser 

la quantité fournie par les points de collecte identifié par les sites j : 

𝑄𝑖.𝑗
 

≤  𝑐𝑎𝑝𝑖.𝑗
 

 

𝑐𝑎𝑝𝑖.𝑗
 

: Capacité du site j de fournir un groupe de type i. 
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D’autre part, la quantité à acquérir est relative à la capacité annuelle de la ligne de remise à 

neuf. Le temps de traitement entier d’un groupe est représenté par le temps de stockage. Pour 

cela, cette contrainte est exprimée en fonction du temps de stockage relatif à chaque puissance : 

∑  ∑  

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑄𝑖.𝑗
 

. 𝑡𝑖 
𝑠𝑘 ≤  𝐶𝐴𝑃 

CAP : Capacité annuelle de la ligne de remis à neuf (360 jours) 

𝑡𝑖 
𝑠𝑘 : Temps de traitement d’un groupe. 
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5.4 Génération de modèle mathématique 

5.4.1 Données techniques : groupe électrogènes 

Pour tester l'efficacité de l'étude proposée, nous avons appliqué le modèle mathématique 

proposé sur une gamme de  groupes électrogènes à moteur Diesel avec des puissances 

différentes (8 kVA, 40 kVA, 235 kVA, 630 kVA, 1385 kVA, et 2230 kVA).  Les composants 

des différents modèles peuvent être séparés en deux familles de produits : une famille pour les 

systèmes de support et une famille pour les pièces mécaniques (tous les modèles ont les mêmes 

pièces) la variation de puissance. Chaque équipement est interprété par l’augmentation des 

caractéristiques techniques de chaque composant. Le tableau suivant présente les différents 

composants d'un groupe électrogène : 

Tableau V-6: listes des composants d'un groupe électrogène 

systèmes de support API 

le compensateur de silencieux. 

les câbles électriques 

les tuyauteries eau, air, gasoil et huile 

turbocompresseurs 

le collecteur d’échappement 

le carénage de ventilateur 

la ventilateur 

tendeur et l’amortisseur de vibration 

le radiateur eau et échangeur d’air. 

pompe à eau et gasoil. 

la pompe injection 

la pompe à huile. 

le cartier de la distribution et le carter d’huile 

pièces mécaniques  bielle 

block cylindres 

chapeau palier 

vilebrequin 

chemise 

coussinet 

soupape 

arbre à cames 

douille AAC 
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piston 

culbuteur 

culasse 

5.4.2 Données réseaux de collecte  

D'après les informations récoltées par l'entreprise MEI, le réseau de collecte de produits 

électroniques et électriques, particulièrement le groupe électrogène utilisé actuellement 

comporte 23 points de collecte éparpillé sur le territoire national. Le tableau 5.7 représente les 

différents points de collecte en précisant les distantes relatives par rapport à l’unité de 

production et transformation : 

Tableau V-7: les points de collecte des  groupes électrogènes 

sites  distances  

EL GOLEA 591 km 

BENNIABBES 1091 km 

TABELBALA 1286 km 

MGUIDEN timimoun 969 km 

AIN BELBEL 1 1311 km 

AIN BELBEL 2 1342 km 

OUM EL ASSEL 1426 km 

KERZAZ 1181 km 

TALMINE 1203 km 

TINDOUF  1709 km  

B B MOKHTAR 2027 km 

TIMIAOUIN 2178 km 

TIN ZAOUATEN 2118 km 

AIN GUEZZAM 2200 km 

TAMANRASSET 1811 km 

IDLESS 1787 km 

DJANET 1964 km 

ILIZI 1558 km 

B EL HAOUAS 1828 km 

TARAT 1162 km 

B OMAR DRISS 1017 km 

EL BORMA 922 km 

DEBDEB 1098 km 

5.4.3 Résultat  

Nous avons résolu le modèle sous CPLEX, en prenant en considération les couts 

d’investissement, les différents tarifs de pièces et de prestation ainsi que les quantités fournis 
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par les points de collecte basés sur l’archive de MEI de l’année fiscale 2017/2018.  La marge 

bénéficiaire annuelle est de l’ordre de : 75 735 537.88 DA 

 

Figure V-4: la solution obtenue par le solveur Cplex    

 

Pour les quantités de chaque type d'électrogènes récolté en terme de puisasse pour tous le réseau 

sont donnée dans le tableau .8 et plus de précision sont détaillé dans les tableaux 5.9 et 5.10. 

 

Tableau V-8: les quantités des groupes récuperés par apport à ses puissances et points de colecte 

Les puissances des groupes Quantité récupéré 
Quantité récupéré / points de 

collectes 

8 kVA 0 / 

40 kVA 0 / 

200 kVA 0 / 

630 kVA 9 2, 3, 10, 15 et 17 (1), 13 et 14 (2) 

1385 kVA 0 / 

2230 kVA 14 9, 20, 21 et 23 (1), 22 (2) 

 

D'après le tableau 5.8, nous constatons que sur l’ensemble des puissances approprié par le 

entreprise pour chaque type de groupes, seulement deux catégories de puissance ont été récolté 

qui sont de l'ordre de 9 produit pour la référence de (630 KVA ) qui représente la puissance 4 

et  de 14 produit pour la référence de 2230KVA qui représente la puissance 6.  Le détail des 

zones de collectes sont données dans le tableau 5.9 pour les groupes électrogènes de puissance 

4 et dans le tableau 5.10 pour les groupes électrogènes de puissance 6. 
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Tableau V-9 : les sites choisis par le solveur Cplex par rapport à la puissance 4(630 kVA) 

 

A partir du tableau 5.9 qui précise les groupes électrogènes de puissance 4, le nombre total des 

produits récoltés sont 9 à partir de 7 sites. Nous avons remarqué que les sites : 2, 3, 10,15 et 17 

ont fournis un seul article (un seul groupe électrogène) et les sites 13 et 14 ont fournis deux 

groupes par site. Pour les autres sites, aucune quantité n’a été signalée. Cet récolté est justifié 

par la disponibilité de ce type de produit selon les statistiques de l’entreprise 
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Tableau V-10: les sites choisis par le solveur Cplex par rapport à la puissance 6 (2230 kVA) 

 

 

De mêmes, pour les groupes électrogènes de puissance 6, les résultats ont été présenté dans le 

tableau 5.10. Le nombre total des produits récoltés sont 6 articles à partir de 5 sites. Nous avons 

remarqués que les sites : 9, 20,21 et 23 ont fournis un seul article (un seul groupe électrogène) 

et le site 22 a fourni deux groupes. Pour les autres sites, aucune quantité n’a été signalée. 

Les résultats obtenus sont très prometteur dans le domaine de la DEEE en Algérie pour groupes 

électrogènes, puisque cette étude a permis d'engendrer un gain de 75 735 537.88 DA sur des 

produits défectueux destinés à une décharge nocturne, nocive pour la santé humaine et avec des 

impacts négatifs environnementaux, d'un côté. D’un autre côté, la valorisation et le 

remanufacturing d'un produit en fin de vie permet de donner une seconde chance aux articles 

avec une augmentation de poste de travail et une amélioration de la qualité de vie financière et 

environnementale. 
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5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons traité l’aspect économique de cette étude. Les résultats prouvent 

la rentabilité de la remise à neuf des groupes électrogènes en Algérie par des remanufacturiers 

(IR/CR). Nous espérons que cette étape contribuera dans la construction d’une base pour la 

création d’une filière DEEE en Algérie. 
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Conclusion générale  

La valorisation de déchets a été mise en place au cours des dernières années pour répondre à des 

pressions et exigence économiques, environnementales et sociétales. Pour donner une deuxième vie aux 

produits et aux ressources trouvées dans les déchets et diminuer les impacts environnementaux liés à 

leur gestion, il faut un prétraitement qui consiste à la séparation et la décortication des différents 

composants et matières des déchets. C’est une étape essentielle pour la valorisation de produits 

complexes comme les DEEE (déchets d’équipements électriques et électroniques), qui ont fait l’objet 

de ce travail. Plus précisément, nous avons étudié la faisabilité d’un processus du remanufacturing des 

déchets d’équipement électrique et électronique (DEEE) en Algérie, cas des groupes électrogènes à 

moteur Diesel. Ce projet est réalisé sur la base d’une analyse des œuvres et projets similaires réalisé 

auparavant, et des informations, des données et des statistiques collectées d’après l’entreprise MEI et 

des sorties sur le terrain (stage, questionnaires, visites, etc.). 

Nos recherches commence par la description d’une vue d'ensemble complète sur le remanufacturing 

dans le cadre de l’économie circulaire, où nous avons constaté que l’application d’une telle gestion est 

pleine d'espoir en industrie notamment pour notre pays suit à l’existence d’une grande quantité de 

produits en fin de vie. Afin de comprendre l’expertise liée à ces pratiques, la deuxième partie était 

consacrée pour décrire les concepts fondamentaux relatifs au remanufacturing et comment influence-t-

il sur la fiabilité, la maintenabilité, la garantie et la qualité du produit. 

Dans la troisième partie de notre travail, nous avons expliqué d’une manière plus précise que-ce qu’un 

DEEE en montrant ses différentes catégories et ses gestion appropriée. Par la suite, nous avons présenté 

son flux et son état de lieu dans notre pays. Malgré l’importante évolution quantitative de ce type de 

déchets à l’échelle nationale, malheureusement, aucun investissement n’est programmé par l’état pour 

son traitement, ainsi que la grande portion de ces déchets est pris en charge par le secteur informel. 

L’originalité de ce travail de recherche est principalement liée aux types d’analyses descriptives 

réalisées et aux modélisations techniques pour les groupes électrogènes. Dans ce cadre, une analyse 

statistique en composantes principales a été réalisée afin de développer une méthode d’analyse 

systématique et détaillée du traitement réalisé par un type spécifique de DEEE, plus précisément les 

groupes électrogènes pour l’entreprise MEI. Nous avons construit des moyens méthodologiques 

permettant d’apporter des éléments de réponse à cet enjeu. Plus concrètement, nous proposons de mettre 

en place des méthodes et modèles qui permettent de ramener en conception l’expertise liée à la 

conception et au traitement de la filière DEEE allant de la collecte jusqu'à l’obtention d’un produit  

remanufacturé. Pour réaliser cette partie qui est l'étude de la faisabilité de la politique du 

remanufacturing en Algérie, nous avons étudié et défini les différents acteurs qui peuvent participer pour 

l'élaboration et la remise à neuf d’un produit remanufacturé ainsi que les conditions nécessaires et les 

stratégies adoptées pour l’appliquer. Ceci a été interprété par une description et une proposition détaillée 

pour un processus du remanufacturing que nous l’avons formulé sur la base des différents principes de 

planification existants. Une modèle mathématique a été proposée et résolu à travers un solveur 

d'optimisation afin d'obtenir les résultats en dernier. 
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Les résultats obtenus sont très prometteur dans le domaine de la DEEE en Algérie pour les groupes 

électrogènes, conçu d'une manière bien définie peut être rentable dans les conditions actuelles 

économiques Algériennes puisque cette étude a permis d'engendrer un gain sur des produits défectueux 

destinés à une décharge nocturne, nocive pour la santé humaine et avec des impacts négatifs 

environnementaux, d'un côté. D’un autre côté, la valorisation et le remanufacturing d'un produit en fin 

de vie permet de donner une seconde chance aux articles avec une augmentation de poste de travail et 

une amélioration de la qualité de vie financière et environnementale. 

Afin de voir le niveau de la conscience environnementale en Algérie, nous avons fait un questionnaire 

pour voir le comportement du citoyen algérien avec les produits électriques et électroniques et leurs 

déchets. Le résultat le plus important est que dans le cas d’existence de nouvelles politiques pour traiter 

ces déchets, les gens étaient pour de s’adapter avec eux. 

Comme toute démarche humaine, les éléments proposés dans cette étude et recueillis dans des conditions 

parfois très difficiles sont éminemment perfectibles au contact des réalités vécues et en fonction de la 

pratique à améliorer sur le terrain. 
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Annexes  



 

 

 

Questionnaire 
 

 

Le citoyen algérien et les déchets électriques et électroniques 
 

 

Ce questionnaire est à des fins de recherche uniquement pour les déchets électroniques et 

électriques en Algérie, leurs types, comment le citoyen algérien s'occupe d’eux, et son degré 

de conscience de leurs implications sur l'être humain et l’environnement, nous vous 

remercions par avance de votre aimable coopération    

 

L’âge : 

 

15-25 ans                                                                                                                                  ☐ 

 

25-35 ans                                                                                                                                 ☐ 

 

35-50 ans                                                                                                                                  ☐ 

 

Plus de 50 ans                                                                                                                           ☐ 

 

Sexe : 

 

Femme                          ☐ 

 

Homme    ☐ 

 

 

Niveau d'étude : 

 

 

Quel est votre degré de dépendance aux appareils électriques et électroniques ? 

 

À peine   ☐ 

 

Quelquefois   ☐  

 

Fréquemment   ☐ 

 

Toujours   ☐ 

 

Quels sont les domaines qui nécessitent votre utilisation de ces appareils 

 

Etude   ☐ 

 

Travail   ☐ 



 

 

 

 

Cuisine et travaux ménagers   ☐ 

 

Autres utilisations   ☐ 

 

Quelle classe d'appareils utilisez-vous ? 

 

Médias et appareils de communication automatisés (téléphones, ordinateurs,   ☐ 

matériel de bureau ...) 

 

Appareils électroménagers   ☐ 

 

Appareils électroniques de divertissement et de jeux   ☐ 

 

Appareils industriels ou équipements médicaux   ☐ 

 

Appareils électroniques (machines à coudre, sèche-cheveux, ventilateurs électriques ...)   ☐ 

 

Dispositifs de production, de stockage et de transmission d'énergie électrique   ☐ 

 

 

                                        Cette partie concerne la capacité des consommateurs 
 

Quelle est la moyenne de vos avoirs en appareils électriques et électroniques par an ? 

 

Moins de 3   ☐ 

 

De 3 à 6   ☐ 

 

Plus de 6   ☐ 

 

Combien dépensez-vous en équipement électrique et électronique par an ? 

 

Moins de 5000 DA   ☐ 

 

De 5000 DA à 15000 DA   ☐ 

 

Plus de 15000 DA    ☐ 

 

Quels sont les critères que vous adoptez lors de l'achat d'appareils électriques et 

électroniques ? 

 

Le prix   ☐ 

 

La qualité des matériaux utilisés   ☐ 
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Pays du producteur   ☐ 

 

Réputation du produit   ☐ 

 

La marque   ☐ 

 

Durée de vie du produit   ☐ 

 

La sécurité de produit et son impact sur l'environnement   ☐ 

 

Garantie sur le produit   ☐ 

 

 

                                          Cette partie concerne l'utilisation du produit 
 

 

Préférez-vous une utilisation individuelle ou en groupe de ce type de produit ? 

 

 

Suivez-vous le manuel d'instructions lors de l'installation et de la livraison du produit ? 

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

Respectez-vous souvent les normes et les conditions d'utilisation ? 

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

Lorsque l'appareil plante, quelle est la procédure à suivre ? 

 

Contactez le distributeur du produit pour la réparation  ☐ 

 

Apportez-le à un atelier de réparation  ☐ 

 

Essayez de le réparer à la maison  ☐ 
 

À quelle fréquence pouvez-vous réparer votre appareil ? 

 

Une fois  ☐ 

 

Jusqu'à 3 fois  ☐ 
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Chaque fois que le besoin s'en fait sentir  ☐ 

 

Je ne le répare pas  ☐ 

 

 

                                     Cette partie concerne les appareils expirés 
 

Quand arrêter d'utiliser le produit ? 

 

Quand il expire complètement  ☐ 

 

Quand je trouve un appareil de meilleure qualité  ☐ 

 

Quand ses performances chutent  ☐ 

 

Lors de l'utilisation d'une nouvelle technologie  ☐ 
 

Comment se débarrasser des produits qui ne fonctionnent pas ? 

 

Jetez-le à la poubelle  ☐ 

 

Soumettez-le à des centres spécialisés dans sa collecte  ☐ 

 

Gardez-le à la maison  ☐ 

 

Vendez-le aux collecteurs de déchets locaux  ☐ 
 

Quelle est la mesure que vous encouragez ? 

 

Adopter le principe de l'auto-tri des déchets  ☐ 

 

Attribuer des employés du gouvernement pour faire le dépistage  ☐ 

 

Brûlez ce type de déchets  ☐ 

 

Obliger les producteurs et distributeurs à reprendre les produits périmés  ☐ 

 

Créer un marché d'investissement dans ce type de déchets  ☐ 
 

S'il y a de nouvelles politiques pour traiter ces produits, voulez-vous les accepter ? 

 

Oui  ☐ 

 

Rubrique 4 sur 5 

 



 

 

 

Non   ☐ 
 

Si vous le faites, laquelle des procédures suivantes préférez-vous ? 

 

Renvoyez-le au distributeur du produit moyennant des frais (dans les 10 pour   ☐ 

cent du prix du produit) 

 

Contactez votre revendeur pour qu’il le récupère  ☐ 

 

Se débarrassé de lui au profit des unités de traitement des déchets électriques  ☐ 
 

 

 

 

Avez-vous déjà acheté des appareils électriques ou électroniques d'occasion ? 

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

Avez-vous déjà acheté des appareils électroniques et électriques dans des ateliers de 

réparation ? 

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

Que pensez-vous du recyclage de ce type de déchets 

 

Très possible et a une valeur élevée  ☐ 

 

Possible, mais il y a des difficultés  ☐ 

 

impossible  ☐ 
 

 

Quelles sont les raisons à votre avis  

 

 

Saviez-vous que les produits électroniques et électriques commercialisés en Algérie en 

tant que nouveaux produits contiennent de 20 à 90% de pièces pré-utilisées et recyclées 

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
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Saviez-vous que le produit refabriqué selon des conditions conformes aux normes 

internationales correspond à la qualité du premier produit et peut être meilleur que 

lui ? 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

Saviez-vous que l'industrie à base de matériaux recyclés de toutes sortes et du 

retraitement est bien en avance que l'industrie productive ?  

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

Pensez-vous que le citoyen algérien est suffisamment sensibilisé pour adopter le 

principe d'une économie circulaire basée sur le recyclage et la fabrication de produits 

pour préserver les ressources environnementales et réduire la pollution ? 

 

Oui  ☐ 

 

Non   ☐ 
 

 

Quelles sont les raisons qui l'en empêchent 

 

 



 

 

 

Résumé 

Le but principale de notre travail été de faire une étude de faisabilité du processus de 

remanufacturing qui n’existe pas encore en Algérie, et de donné un manuscrit prototype qui 

expliqué en détail les paramètres relatif à la remise à neuf, afin de bien orienté les gens qui 

travaille dans le même domaine par la suite, ce qui justifie la taille importante de notre rédaction.    

Contrairement aux problèmes d’ordonnancements et de planification qui ce référence à des 

travaux similaire réalisé au paravent, nous sommes les premiers qui ont entamé le 

remanufacturing dans le marché Algérien en Algérie et au niveau de laboratoire MELT donc 

on a u du male a ce référencier a des travaux déjà existants localement, ce qui a dû à rendre 

notre travaille un peux floute par rapport à l’indisponibilité des ressources existantes.     

 L'étude dans ce travail consiste à étudier la faisabilité d’un processus de remanufacturing des 

déchets d’équipement électrique et électronique (DEEE), cas des groupes électrogènes. L'idée 

fondamentale de cette étude est de concevoir un projet qui sera rentable pour l'investisseur et 

qui pourra contribuer au développement du pays en étudiant un certain nombre de facteurs. 

Cette étude a montré que l’application du remanufacturing est pleine d'espoir en industrie sur 

la grande quantité de produits en fin de vie qui existe actuellement dans notre pays. Cela dit-il 

est nécessaire de la part du promoteur de maîtriser au moins les grands principes du processus 

de remanufacturing de ce type de déchets afin de le réduire et d’occupé au même temps une 

place stratégique dans le marché locale et internationale.   

Mots Clés : gestion des D3E, chaine logistique inverse, économie circulaire, remanufacturing.  

Abstract 

The main purpose of our work was to do a feasibility study of the remanufacturing process that 

does not exist yet in Algeria, and given a prototype manuscript that explained in detail the 

parameters relating to the remanufacturing, in order to well orientate people who work in the 

same field thereafter, which justifies the important size of our writing. 

In contrast to scheduling and planning problems which refer to similar work carried out in the 

we are the first ones who have treated the remanufacturing in the Algerian market in Algeria 

and at the level of laboratory MELT it was difficult to reference existing works locally. 

The study in this work consists in studying the feasibility of a remanufacturing process of 

(WEEE), case of generator sets. The fundamental idea of this study is to design a project that 

will be profitable for the investor and which can contribute to the development of the country 

by studying a number of factors. This study showed that the application of remanufacturing is 

full of hope in industry on the large quantity of end-of-life products that currently exist in our 

country. However, it is necessary on the part of the promoter to master at least the main 

principles of the remanufacturing process of this type of waste in order to reduce it and at the 

same time occupy a strategic place in the local and international market. 

Key Words: E-waste management, reversed supply chain, circular economy, remanufacturing. 

 

 



 

 

 

 ملخص:

ديم مخطوطة و تقالغرض الرئيسي لعملنا هو القيام بدراسة جدوى لعملية إعادة التصنيع التي لا توجد حتى الآن في الجزائر، 

 م المهم من الكتابة لدينامن أجل توجيه الناس الذين يعملون في نفس المجال بعد ذلك، الذي يبرر الحج اولية 

تتكون الدراسة في هذا العمل من دراسة جدوى عملية إعادة تصنيع نفايات المعدات الكهربائية والإلكترونية . حالة مولدات 

الأساسية لهذه الدراسة هي تصميم مشروع يكون مربحًا للمستثمر ويمكن أن يساهم  الطاقة التي تعمل على المحروقات. الفكرة

ة الدولة من خلال دراسة عدد من العوامل. أظهرت هذه الدراسة أن تطبيق إعادة التصنيع مليء بالأمل في الصناعة في تنمي

على الكمية الكبيرة من المنتجات المنتهية الصلاحية الموجودة حالياً في بلدنا. ومع ذلك، من الضروري من جانب المروج 

دة تصنيع هذا النوع من النفايات من أجل تقليلها وفي نفس الوقت احتلال مكانة إتقان المبادئ الأساسية على الأقل لعملية إعا

  .استراتيجية في السوق المحلية والدولية

  .اعادة التصنيع الاقتصاد الدائري,, , سلسلة التوريد العكسيتسيير النفايات الكهربائية و الالكترونية  كلمات البحث:

 


