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Introduction générale

L'évolution rapide de notre société, marquée par une urbanisation croissante, une
consommation accrue et des modes de vie de plus en plus dynamiques, a engendré une
augmentation significative de la production de déchets. Cette tendance pose des défis majeurs
en matiére de gestion environnementale, nécessitant des solutions novatrices et durables pour
faire face a cette problématique complexe.

Face a cette réalité, la nécessit¢ de repenser nos méthodes de collecte et de traitement des
déchets est devenue primordiale. Les systémes traditionnels de gestion des déchets sont
souvent inefficaces, peu durables sur le long terme et entrainent des conséquences néfastes
pour l'environnement et la santé¢ publique. Il est donc impératif de mettre en place des
solutions écologiques et intelligentes, capables d'optimiser I'ensemble du processus de gestion
des déchets, de leur collecte a leur ¢limination ou leur recyclage.

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre recherche. A travers ce mémoire de master, nous
nous concentrons sur I'é¢tude et la réalisation d'un collecteur écologique intelligent de déchets,
afin de proposer une alternative innovante et durable pour la collecte et le traitement des
déchets. En exploitant les avancées technologiques et en intégrant des concepts tels que les
systémes intelligents, 1'Internet des objets et les capteurs environnementaux, nous cherchons a
développer un systéme efficace et adapté aux besoins actuels.

L'objectif de notre étude est de mettre en évidence les avantages d'un tel collecteur écologique
intelligent. Nous cherchons a démontrer qu'il peut permettre une optimisation de la collecte
des déchets en identifiant les points de collecte les plus pertinents, en planifiant des itinéraires
efficaces et en réduisant les temps d'intervention. De plus, il offre la possibilité de collecter
des données précieuses sur la composition des déchets, ce qui facilite leur tri et leur recyclage
ultérieur. En adoptant une approche durable et intelligente, nous visons a résoudre les défis
environnementaux, sanitaires et économiques liés a la gestion des déchets, tout en préservant
notre environnement pour les générations futures.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres qui aborderont différentes facettes de notre
recherche. Le premier chapitre offre une vue d'ensemble sur la problématique des déchets, en
examinant les défis auxquels nous sommes confrontés en termes de production, de
composition et de gestion de ces déchets. Nous explorerons les aspects environnementaux,
sanitaires et économiques liés a la gestion des déchets, mettant en évidence I'importance d'une
approche durable et intelligente pour leur collecte.

Le deuxieéme chapitre se concentrera sur 1'é¢tude technico-économique des solutions existantes
et des approches innovantes dans le domaine de la collecte des déchets. Nous analyserons les
différentes technologies et méthodes utilisées pour la collecte et le tri des déchets, en évaluant
leurs avantages et leurs limitations. L'aspect économique sera également pris en compte pour
¢valuer la viabilité des différentes approches.

Le troisiéme chapitre se penchera spécifiquement sur I'é¢tude d'un collecteur écologique, en
mettant l'accent sur les critéres de conception et les fonctionnalités nécessaires pour garantir
son efficacité et sa durabilité. Nous explorerons les technologies émergentes telles que
l'intelligence artificielle, 1'Internet des objets (IdO) et les capteurs environnementaux, qui



peuvent étre intégrées dans un collecteur écologique intelligent. De plus, nous aborderons les
aspects liés a la connectivité, a la gestion des données et a la prise de décision dans le contexte
de la collecte des déchets.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous présenterons la réalisation d'un prototype du collecteur
écologique intelligent. Nous détaillerons les étapes de conception, de fabrication et de test du
prototype, en mettant en évidence les résultats obtenus et les enseignements tirés de cette
expérience concrete.

L'objectif global de ce mémoire de master est d'explorer les opportunités offertes par les
avancées technologiques pour développer des solutions innovantes et durables en matiére de
collecte des déchets. Nous espérons que cette étude contribuera a une meilleure
compréhension des enjeux liés a la gestion des déchets et fournira des pistes concrétes pour la
mise en place de systémes de collecte écologiques et intelligents, favorisant ainsi la
préservation de notre environnement pour les générations futures.
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1.1 Les déchets

I.1.1 Définition

Le terme "déchets" fait référence a des résidus qui ne sont plus consommables ou utilisables.
un déchet est tout résidu d'un processus de production, de transformation ou d'utilisation, ainsi
que toute substance, matériau, produit ou bien meuble abandonné ou destiné a I'abandon.(
article L .541-1-1 du code de I'environnement ) .

Les déchets sont tout objet ou bien meuble dont le détenteur se défait, projette de se défaire,
ou dont il a l'obligation de se défaire ou d'éliminer. [1]

I.1.2 Classification
1.1.2.1 Selon la réglementation algérienne des déchets

o Déchets ménagers et assimilés : référence a tous les déchets produits par les ménages,
(fig.1) ainsi que les déchets similaires provenant des activités industrielles, commerciales,
artisanales et autres. Ces déchets sont assimilables aux déchets ménagers en termes de
nature et de composition. [2]

Déchets ménagers
et assimilés (DMA)

G.;?”

i él' .
- . ("

t

Figure 1 : déchets ménager et assimilés

o Les déchets spéciaux : comprennent tous les déchets provenant des activités industrielles,
agricoles, de soins, de services et autres qui, en raison de leur nature et de leur
composition, ne peuvent pas étre collectés, transportés et traités de la méme maniére que
les déchets ménagers et assimilés ou les déchets inertes. Ils nécessitent des traitements
spécifiques et des installations adaptées pour éviter tout risque environnemental ou
sanitaire.

® Les déchets spéciaux dangereux : sont des déchets spéciaux qui peuvent nuire a la santé
publique et/ou a l'environnement en raison de leurs constituants ou des caractéristiques des
matiéres nocives qu'ils contiennent. Ils nécessitent une gestion et une ¢élimination
spécifiques pour minimiser les risques sanitaires et environnementaux associés a leur
traitement (1’article 03 de la loi 01-19 du 12 décembre 2001)
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o Les déchets inertes : sont des déchets provenant de travaux de construction, de démolition
ou d'exploitation de carriéres et de mines, qui ne subissent aucune modification physique,
chimique ou biologique lors de leur mise en décharge. Ces déchets ne sont pas contaminés
par des substances dangereuses ou d'autres ¢léments susceptibles de nuire a la santé et/ou a
I’environnement. [3]

1.1.2.2 Selon la nature :

o Déchets dangereux : qui sont des déchets provenant de l'activité industrielle (fig. 2)
contenant des éléments toxiques ou dangereux en quantité variable, qui peuvent causer des
risques pour la sant¢ humaine et l'environnement. Pour cette raison, ils nécessitent un
traitement particulier et adapté a leur niveau de dangerosité. Les caractéristiques d'un
déchet dangereux peuvent inclure des propriétés explosives, comburantes, inflammables,
irritantes, nocives, toxiques, cancérogénes, infecticuses, corrosives ou mutageénes [4]

Figure 2 : Déchets dangereux

Les déchets dangereux sont généralement répartis en deux grandes familles :

1. Déchets industriels spéciaux : IIs correspondent aux déchets générés par les entreprises
industrielles et aux déchets spéciaux générés par les hopitaux, les laboratoires et les
agriculteurs. Ils contiennent des éléments toxiques et représentent une réelle menace pour
la santé et I'environnement. On peut les diviser en trois catégories :

* Les déchets organiques ;
* Les déchets minéraux liquides et semi liquides ;
* Les déchets minéraux solides.

2. Les déchets toxiques en quantités dispersées : Les déchets toxiques dispersés en petites
quantités sont générés par les ménages, les commergants, ainsi que les petites, moyennes
et grandes entreprises. Ces déchets doivent étre €liminés ou valorisés dans des installations
spéciales afin de préserver I'environnement

o Déchets non dangereux : Les déchets non dangereux sont des déchets qui ne sont pas
toxiques et qui ne présentent pas de risques pour la santé et I'environnement, car ils ne
possédent aucune des caractéristiques liées a leur niveau de dangerosité. Ces déchets sont
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principalement produits par les entreprises et I'industrie, ainsi que par les collectivités et les
ménages. [4]

Le traitement de ces déchets permet de les transformer en maticres réutilisables ou en
matiéres premieres secondaires et de limiter ainsi I’épuisement des matieres premicres.

e Déchets ultimes: Déchets qui ne sont plus valorisables, ni par recyclage, ni par
valorisation énergétique. A ce titre, ils sont réglementairement les seuls a pouvoir étre
stockés (enfouis) dans un Centre de Stockage des Déchets Ultimes (CSDU). Selon I'article
L 541-1 du Code de I’Environnement, le déchet ultime est défini comme un déchet,
résultant ou non du traitement d’un déchet, qui n’est plus susceptible d’étre traité dans les
conditions techniques et économiques du moment, notamment par extraction de la part
valorisable ou par réduction de son caractére polluant ou dangereux.

e Les Déchets des Activités Economiques (DAE) : sont des déchets générés par les
entreprises et qui, par leur nature et leur composition, sont similaires aux déchets
ménagers. Par conséquent, ces déchets sont considérés comme "assimilables aux déchets
ménagers" par la loi et peuvent étre collectés et éliminés de la méme manicre

o Les déchets industriels : sont des déchets qui proviennent de diverses activités telles que
l'industrie, I'agro-industrie, l'artisanat ou d'autres activités similaires

o Déchets médicaux et pharmaceutiques: comme étant des déchets générés par les
activités liées au diagnostic (fig. 3), au traitement préventif, palliatif ou curatif dans le
domaine de la médecine humaine ou vétérinaire, ainsi que les déchets issus des
¢tablissements de santé et de recherche scientifique. [5]

Figure 3: Déchets médicaux et pharmaceutiques.

o Les déchets organiques : comprennent les déchets biodégradables, composables,
fermentescibles et tout déchet pouvant subir une décomposition biologique naturelle. Ils
sont composés de résidus verts, de boues d'épuration des eaux, de déchets organiques de la
cuisine, de journaux, de fleurs coupées, etc. Ces déchets peuvent &tre dégradés par les
micro-organismes ou par des réactions chimiques. S'ils ne sont pas contaminés, ils peuvent
étre transformés en compost ou en énergie. (fig. 4)
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Figure 4 Les déchets organiques

I.1. 3 Typologies de déchets

Les différentes typologies de déchets sont les suivantes [6] :

Déchets Industriels Banals (D.1.B)

Ordures ménaggres résiduelles (O.M.R.)
Encombrants

Emballages valorisables en mélange ou pré-triés
Bois A et Bois B

Déchets verts

Papiers, cartons

Verre

Déchets minéraux (sable, laitiers...)

10 Déchets volumineux (laine de verre, polystyréne...)
11. PVC (menuiserie)

I R e

I.1.5 La composition des déchets ménagers

Les déchets ménagers (fig. 5) sont constitués de plusieurs types de déchets en fonction de la
nature de la consommation, par exemple les produits alimentaires emballés doivent étre jetés
avec les déchets [7]
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Figure 5 composition des déchets ménagers

Le graphique ci-dessus (fig. 05), montre la composition des déchets en termes de poids, sur la
base d'un échantillon de 1 kg. Les déchets organiques, tels que les restes de fruits et 1égumes,
représentent la plus grande proportion de ces déchets, soit 65,5 %. Ensuite, les produits a base
de papier et de carton représentent 13 % des déchets, suivis du plastique a 7 %, qui prend
beaucoup plus de temps pour se décomposer dans la nature. Les métaux et le verre
représentent 4 % chacun, tandis que les textiles et autres déchets divers représentent
respectivement 3 % et 3,5 % de 1'échantillon.

Tableau.1 : Durée de vie de chaque type de déchet

Type de déchet Durée de vie
Chewing-gum 5 ans
Papier 5 ans
Canette en acier 100 ans
Briquet en plastique 100 ans
Canette en aluminium 100 ans
Sac en plastique 450 ans
Bouteille en plastique 500 ans
Polystyréne expansé 1 000 ans
Carte téléphonique 1 000 ans
Le verre 5000 ans
Pneu non biodégradable

Le tableau ci-dessus (TAB.O1), présente la durée de vie de chaque type de déchet. On
remarque que le plastique est le matériau le plus dangereux pour l'environnement. Afin de
7
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résoudre ce probleme, il est essentiel de mettre en place des stratégies pour recycler cette
maticre [7].

% Le plastique

La matiere plastique est une matiére synthétique, constituée de macromolécules obtenues par
polymérisation ou polycondensation, qui peut étre moulée ou modelée. [§]

En termes simples, un plastique est une substance synthétique composée de molécules géantes
formées par polymérisation ou polycondensation, qui peut étre moulée ou modelée. Le terme
plastique est lié¢ a la notion de mise en forme, qui permet de donner une forme a la maticre. 11
vient du latin plastiqus, qui signifie modelage, et du grec plastikos, qui signifie malléable et
qui sert a modeler. [9]

1.2 Recyclage
1.2.1 Définition

Le recyclage consiste a traiter les déchets pour les transformer en nouveaux matériaux ou
produits utiles, afin d'éviter de puiser dans les ressources naturelles. Cela inclut également la
valorisation des déchets organiques. Toutefois, les méthodes de traitement visant a produire
de I'énergie ou a transformer les déchets en combustibles ne sont pas considérées comme du
recyclage.

Le recyclage a plusieurs avantages importants pour l'environnement et la société. Tout
d'abord, il contribue a préserver les ressources naturelles en économisant la matiére premiere.
Ensuite, il permet de réduire le volume et le poids des déchets, limitant ainsi les risques de
pollution de I'air et des sols. Enfin, le recyclage évite la mise en décharge et I'incinération des
déchets a ciel ouvert. [10]

Figure 6 : logo de recyclage

Le logo du recyclage (fig. 06), largement reconnu a travers le monde, est un symbole
graphique universellement associé a la pratique du recyclage. Il se compose de trois fleches
disposées en forme de boucle, formant ainsi un triangle. Chaque fléche représente un aspect
essentiel du processus de recyclage : la collecte, la transformation et la réutilisation des
matériaux. Ce logo vise a sensibiliser et a encourager les individus a adopter des
comportements respectueux de l'environnement en favorisant le recyclage. Il symbolise 1'idée
de donner une seconde vie aux déchets et de préserver les ressources naturelles en évitant leur
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¢limination dans les décharges. Le logo du recyclage est devenu un symbole puissant de
'engagement envers la durabilité et la protection de notre planéte.

1.2.2 Historique

Le concept du recyclage n'est pas récent et remonte a plusieurs siécles, bien avant l'invention
des poubelles. Les premiers artisans de I'histoire réutilisaient déja les matériaux. Les proto-
décharges de la Gréce antique, datant de 400 av. J.-C., contenaient moins de déchets usagés
ou cassés pendant les périodes de récession, ce qui suggere une pratique systématique du
réemploi des matériaux. Les activités de recyclage ont connu une nouvelle impulsion au XIXe
siécle avec la révolution industrielle et I'émergence des premiers centres de recyclage
professionnels. Les collecteurs triaient les maticres recyclables et se spécialisaient dans la
récupération de matériaux tels que la ferraille, les poteries ou les boites de conserve. Au fil
des années, la collecte des déchets s'est modernisée et intensifiée avec une prise de conscience
collective croissante des problémes environnementaux dans les années 70. Le recyclage est
devenu une activité industrielle a part entiére [11].

1.2.2.1 Les formes de recyclage

Le traitement des déchets peut étre réalis¢ selon trois méthodes différentes : chimique,
mécanique et organique.

1. La méthode chimique utilise des réactions chimiques pour séparer certains
composants des déchets.

2. La méthode mécanique utilise des machines pour transformer les déchets, comme le
broyage.

3. Enfin, la méthode organique consiste a utiliser des processus naturels tels que le
compostage ou la fermentation pour produire des engrais ou du carburant, comme le
biogaz.

1.2.2.2 Les conséquences de recyclage

La collecte écologique des déchets présente des avantages a la fois écologiques et
économiques.

Elle permet de réduire la quantité¢ de déchets et de préserver les ressources naturelles grace a
l'utilisation de matériaux recyclés.

De plus, elle génére des revenus et crée des emplois, ce qui en fait une pratique bénéfique a la
fois pour I'environnement et pour I'économie.

1.3 : Les collecteurs

[.3.1 Introduction :

Les conteneurs a déchets sont une partie importante de tout programme de gestion des
déchets. Ils aident a maintenir les rues et les quartiers propres et exempts de déchets. Ils
contribuent également a protéger l'environnement en fournissant un moyen efficace de
collecte et de stockage des déchets. [12]

1.3.2 Les Poubelles publiques
1.3.2.1 Définition
Les poubelles sont fabriquées en maticres plastiques et parfois de feuilles de métal (fig. 07),

Qui sont distribués dans le domaine public pour encourager les utilisateurs des espaces
9
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publics dans les zones urbaines a maintenir la propreté et a ne pas jeter de déchets sur les
trottoirs et les espaces verts, ainsi que ces poubelles sont utilisés pour recevoir les déchets
ménagers avant d'étre expédiés par camions de collecte.

Figure 7 : différentes Poubelles publiques

On peut également dire que les poubelles destinées aux collectes des déchets issus des
activités des résidents de toutes sortes, que ce soit dans maisons, établissements, des services
ou magasins. Se retrouvent avec les types suivants :

1.3.2.2 Types des poubelles

Les différents types des poubelles de déchet varient en fonction de chaque substance, leur
fabrication était également en plastique, en métal et en céramique, chacun a des dimensions et
des tailles différentes des autres et une fagon spéciale de les vider.

e Poubelle en plastique : Capacité de 50 a 120 Litres, en polyéthyléne haute densité,
résistant aux chocs. Ces poubelles sont congues pour étre inclinés par la plupart des
systémes de levage de poubelle actuels, et sont généralement recyclables (fig. 08).

10
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Figure 8 : Poubelle en plastique

e Poubelle en métal : Capacité de 50 a 70 Litres, en acier anticorrosion Pour les
réactions externes et les agressions chimiques, facile a nettoyer et a vider (fig. 09).

Figure 9 : Poubelle en métal

Poubelle en céramique : est une poubelle d'intérieur ayant une capacité de 50 a 80 litres. Elle
est constituée d'un intérieur en acier galvanisé ou en polyéthyléne basse densité moulé en
porcelaine, ce qui lui donne un aspect classique adapté pour les endroits distinctifs des villes
et des sites historiques (fig. 10).

Figure 10 : Poubelle en céramique

11
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1.3.2.3 Objectif d’une poubelle

Les poubelles sont utilisées pour stocker les déchets jusqu'a leur élimination appropriée. Les
poubelles sont trés importantes pour la gestion des déchets car elles permettent de maintenir
les espaces publics tels que les rues, les parcs et les centres commerciaux propres et
hygiéniques. Les poubelles sont souvent placées dans des endroits publics, mais peuvent
¢galement étre utilisées dans les maisons, les entreprises et les établissements publics. En
utilisant des poubelles, nous pouvons contribuer a réduire la quantité de déchets qui finissent
dans les rues et les océans, ce qui réduit les risques pour la santé publique et 'environnement.

1.3.3 Les collecteurs écologiques

[.3.3.1 Principe de la collecte écologique

La collecte écologique consiste a valoriser les déchets en les réutilisant ou en les recyclant.
Elle implique la mise en place d'un systéme de collecte sélective des leur production pour les
trier et les envoyer vers les filicres de valorisation adaptées. Cette approche est encouragée
par la loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 qui préconise la collecte sélective des déchets en vue
de leur recyclage et réutilisation. [13]

1.2.3.2 Types de collecteurs écologiques
% Collecteurs de tri sélectif

Les collecteurs de tri sélectif (fig. 11) sont colorés dans le but d'aider a une identification
aisée des différents types de déchets a recycler tels que le papier, le plastique, le verre, etc.,
ainsi que des déchets non recyclables tels que les ordures ménageres. Cette méthode de
collecte facilite grandement le traitement et le recyclage ultérieur des déchets. En associant
une couleur spécifique a chaque catégorie de déchets, il devient plus simple pour les individus
de faire la distinction et de déposer leurs déchets dans le conteneur approprié, contribuant
ainsi a une meilleure gestion des déchets et a la préservation de I'environnement [14].

Figure 11 : Collecteurs de tri sélectif

12



Chapitre I: Généralités sur Les déchets

¢ Collecteurs compostables

Les bacs biodégradables sont fabriqués a partir de matériaux tels que le papier ou le carton, et
ils sont spécialement congus pour la collecte des déchets organiques (fig. 12). Ces déchets
peuvent ensuite étre compostés afin de produire un engrais naturel. Cette méthode de collecte
respecte l'environnement et favorise le développement d'une économie circulaire. En utilisant
des poubelles biodégradables, on encourage la valorisation des déchets organiques en leur
donnant une seconde vie utile plutdt que de les envoyer dans les décharges. Cela contribue a
réduire la quantité de déchets envoyés en décharge et & promouvoir un systéeme durable de
gestion des déchets, en alignement avec les principes de préservation de l'environnement. [15]

Uniquement: .~
Only: Q})é;

Figure 3 : Collecteurs compostables

¢ Collecteurs compactants

Les collecteurs équipés d'un systéme de compactage (fig. 13) offrent la possibilité de réduire
considérablement le volume des déchets collectés. Ces collecteurs sont souvent utilisés dans
les zones ou l'espace de stockage est limité, permettant ainsi d'optimiser I'utilisation de
l'espace disponible. Grace a leur capacité de compactage, ces conteneurs peuvent contenir une
plus grande quantité de déchets dans un espace restreint. Cette efficacité permet de réduire la
fréquence nécessaire de collecte des déchets, ce qui se traduit par des économies de temps, de
carburant et de ressources. De plus, en réduisant le volume des déchets, on limite également
l'impact environnemental li¢ a leur transport et a leur élimination ultérieure. L'utilisation de
collecteurs équipés d'un systéme de compactage contribue ainsi a une gestion plus efficace et
durable des déchets. [16]
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Figure 4 : Collecteurs compactants

«» Collecteurs connectés :

Les collecteurs intelligents (fig. 14) sont dotés de capteurs qui surveillent en permanence leur
niveau de remplissage et leur état. Les données collectées sont précieuses pour optimiser la
collecte et la maintenance des déchets. Ces poubelles peuvent également étre équipées de
systémes de communication sans fil qui permettent de signaler automatiquement aux services
de collecte lorsqu'elles nécessitent d'étre vidées.

Grace a ces fonctionnalités avancées, les poubelles connectées offrent plusieurs avantages.
Tout d'abord, elles permettent une gestion plus efficace des déchets en évitant le débordement
des poubelles et en assurant une collecte réguliére et adaptée aux besoins réels. De plus, en
optimisant les itinéraires de collecte en fonction du niveau de remplissage des poubelles, on
réduit les déplacements inutiles, ce qui se traduit par des économies de temps et de ressources.

Par ailleurs, les poubelles connectées facilitent également la maintenance préventive. Les
capteurs détectent les éventuels problémes de fonctionnement ou de dégradation, ce qui
permet d'intervenir rapidement pour effectuer les réparations nécessaires. Cela contribue a
maintenir les poubelles en bon état de fonctionnement et a prolonger leur durée de vie utile.

Les poubelles connectées sont un exemple concret de l'application des technologies de
I'Internet des objets (IoT) dans le domaine de la gestion des déchets. Elles permettent une
collecte plus efficace, une optimisation des ressources et une meilleure qualité de service,
contribuant ainsi a une gestion plus durable et intelligente des déchets.
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Figure 5 : Collecteurs connectés

Conclusion :

En conclusion, la problématique des déchets représente un défi majeur pour notre société. La
production excessive et la mauvaise gestion des déchets ont des répercussions néfastes sur
notre environnement, notre santé et notre économie. Il est donc impératif que nous prenions
tous des mesures pour réduire notre empreinte de déchets, afin de préserver notre
environnement pour les générations futures.

En adoptant des pratiques de réduction, de réutilisation et de recyclage, nous pouvons
contribuer a atténuer l'impact des déchets sur notre planéte. De plus, il est crucial de
promouvoir I'éducation et la sensibilisation pour encourager une gestion responsable des
déchets a tous les niveaux de la société.

En travaillant ensemble, gouvernements, entreprises, communautés et individus, nous
pouvons créer un avenir ou les déchets ne sont plus considérés comme un fardeau, mais
comme une ressource précieuse qui peut étre valorisée de maniére responsable et durable.
Cela implique de repenser notre maniére de consommer, de produire et de gérer nos déchets,
en favorisant l'innovation, la collaboration et I'adoption de politiques et de pratiques durables.

11 est temps de prendre conscience de l'urgence de la situation et d'agir de maniére proactive

pour faire face a cette problématique des déchets. En prenant des mesures concrétes dés
maintenant, nous pouvons batir un avenir plus propre, plus sain et plus durable pour tous.
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Chapitre Il : Etude technico-économique

I1.1 Introduction

Le présent chapitre se concentre sur I'étude technico-commercial du sujet "Etude et réalisation
d'un collecteur écologique intelligent de déchets". Cette étude vise a examiner en détail les
aspects techniques et commerciaux liés a la conception et a la mise en ceuvre d'un collecteur
de déchets intelligent, dans le but de contribuer a la création de villes plus durables et
efficientes sur le plan environnemental.

L'importance croissante de la technologie de I'Internet des objets (IoT) dans la gestion des
déchets a ouvert de nouvelles perspectives pour I'amélioration de la qualité de vie urbaine. En
utilisant des capteurs intelligents et des systemes de collecte de données, il est désormais
possible de surveiller, trier et collecter les déchets de maniere plus efficace. Cela permet non
seulement de préserver la santé des citoyens, mais aussi de réduire l'impact environnemental
des déchets.

Cependant, la mise en place d'un collecteur écologique intelligent de déchets souléve
plusieurs défis tant sur le plan technique que commercial. Du c6té technique, il est nécessaire
de concevoir un systéme robuste et évolutif, capable de gérer un grand volume de données en
temps réel, tout en garantissant la sécurit¢ et la fiabilit¢é des opérations. Sur le plan
commercial, il convient d'évaluer les besoins du marché, d'analyser la concurrence et
d'identifier les opportunités de développement et de rentabilité.

Ce chapitre abordera donc ces aspects technico-commerciaux de mani¢re approfondie. Nous
explorerons les différentes technologies de 1'loT utilisées dans les collecteurs de déchets
intelligents, en mettant l'accent sur leurs fonctionnalités, leurs avantages et leurs limites. Nous
examinerons également les considérations économiques et commerciales, telles que les
modeles d'affaires possibles, les stratégies de vente et de marketing, ainsi que les défis
potentiels liés a la mise en ceuvre et a l'adoption de ces technologies.

En somme, cette ¢tude technico-commercial vise a fournir une analyse approfondie du présent
sujet, en mettant en évidence les enjeux, les opportunités et les défis auxquels font face les
acteurs du secteur. En comprenant ces aspects cruciaux, nous pourrons mieux appréhender les
implications pratiques et les perspectives de déploiement de cette technologie prometteuse
dans le contexte des villes intelligentes.

I1.2 Statistiques de la gestion des déchets en Algérie

Le ministéere de I'Environnement et des Energies Renouvelables en Algérie a récemment
publié¢ des données alarmantes sur la production croissante de déchets solides urbains. En
2018, cette production a augmenté de 3,8%, atteignant ainsi un total de 10 millions de tonnes.
Cependant, il est préoccupant de constater que seulement 47,5% de ces déchets solides
urbains sont effectivement collectés dans le pays, la majorité étant encore éliminée de manicre
non durable.

L'un des principaux défis auxquels I'Algérie est confrontée dans ce domaine est le manque
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d'infrastructures adéquates pour la gestion des déchets. En effet, en 2018, seuls 262 sites de
décharge contrdlés et 17 centres de traitement des déchets étaient en place, couvrant a peine
12% des wilayas du pays. Face a cette réalité, il devient urgent de développer des solutions
novatrices et durables pour la gestion des déchets, notamment en s'appuyant sur des
technologies telles que les poubelles intelligentes.

En combinant I'utilisation de capteurs et de systemes IoT, les poubelles intelligentes offrent
un potentiel considérable pour améliorer l'efficacité de la collecte des déchets. Elles
permettent une gestion plus précise et en temps réel, contribuant ainsi a réduire les impacts
négatifs sur I'environnement et la santé publique. Dans le contexte de 1'Algérie, 1'adoption de
telles solutions pourrait représenter une étape cruciale pour résoudre les problémes actuels et
promouvoir une gestion des déchets plus responsable et durable a I'échelle nationale [17].

Statistiques de la gestion des déchets en Algérie

Production totale de Taux de collecte Nombre de Nombre de centres de
Année déchets solides urbains des déchets solides décharges traitement des
(en tonnes) urbains controlées déchets
2018 Environ 10 millions 47,5 % 262 17

Le ministére de I'Environnement et des Energies Renouvelables en Algérie a récemment
publié¢ des données alarmantes sur la production croissante de déchets solides urbains. En
2018 voir table 1, cette production a augmenté¢ de 3,8%, atteignant ainsi un total de 10
millions de tonnes. Cependant, il est préoccupant de constater que seulement 47,5% de ces
déchets solides urbains sont effectivement collectés dans le pays, la majorité étant encore
¢liminée de maniére non durable.

L'un des principaux défis auxquels I'Algérie est confrontée dans ce domaine est le manque
d'infrastructures adéquates pour la gestion des déchets. En effet, en 2018, seuls 262 sites de
décharge contrdlés et 17 centres de traitement des déchets €taient en place, couvrant a peine
12% des wilayas du pays. Face a cette réalité, il devient urgent de développer des solutions
novatrices et durables pour la gestion des déchets, notamment en s'appuyant sur des
technologies telles que les poubelles intelligentes.

En combinant I'utilisation de capteurs et de systemes IoT, les poubelles intelligentes offrent
un potentiel considérable pour améliorer l'efficacité de la collecte des déchets. Elles
permettent une gestion plus précise et en temps réel, contribuant ainsi a réduire les impacts
négatifs sur I'environnement et la santé publique. Dans le contexte de 1'Algérie, I'adoption de
telles solutions pourrait représenter une étape cruciale pour résoudre les problémes actuels et
promouvoir une gestion des déchets plus responsable et durable a I'échelle nationale.
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I1.3 Les Coiits de la gestion des DMA (Déchets ménagers et assimilés )

La gestion des déchets ménagers constitue une responsabilité cruciale pour les municipalités,
mais il arrive souvent que les colits associés a ce service soient sous-estimés ou mal compris.
Il est essentiel de prendre en compte a la fois les cofits directs et indirects liés a la collecte, au
transport et au traitement des déchets afin de gérer efficacement les ressources financiéres.
Ainsi, il est primordial pour les responsables locaux de comprendre les facteurs déterminants
de ces couts. Une évaluation minutieuse de ces colits est nécessaire pour mettre en place un
modele de calcul précis [17].

Figure 6 : Répartition des déterminants du coiit de gestion des DMA selon I’activité

La gestion des déchets ménagers engendre des colits qui sont souvent sous-estimés par les
communes, ce qui peut compromettre une gestion financiére adéquate. Afin de garantir une
approche plus précise, il est essentiel d'examiner de maniére approfondie les facteurs
déterminants (fig.15) de ces coiits. Ces facteurs incluent les colits directs et indirects associés
a la collecte, au transport et au traitement des déchets. Des études ont démontré que les cotits
de gestion varient en fonction du mode d'organisation adopté, principalement en corrélation
avec la taille de la population de la commune.

En moyenne, le colit annuel estimé s'éléve a 3 493 DA (Dinars algériens) par tonne de déchets
traités. Cependant, il convient de souligner que la détermination précise des coits actuels est
entravée par I'absence d'une comptabilité analytique dans de nombreuses communes. En effet,
la disponibilit¢ de données détaillées sur les dépenses liées a la gestion des déchets est
essentielle pour une évaluation approfondie et précise des cotts associés. Une comptabilité
analytique adéquate permettrait aux responsables locaux de mieux comprendre les colts
spécifiques a leur commune, ce qui faciliterait une gestion plus efficiente des ressources
financiéres.
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Figure 7 : Répartition des coiits de gestion des DMA selon la taille de la population.

I1.3.1 Les coiits de la collecte et du transport

En Algérie, les cotits liés a la collecte et au transport des déchets ménagers et assimilés sont
considérés comme des charges directes essentielles. Ces coflits sont directement associés aux
opérations d'enlévement et de transport des déchets dans les communes. La figure 16 présente
les dépenses communales spécifiquement liées a ces opérations.

Il est important de noter que les colits moyens de collecte et de transport des déchets varient
dans une fourchette allant de 2 293 a 2 693 DA (Dinars algériens) par tonne de déchets. Ces
variations peuvent étre influencées par différents facteurs tels que la distance a parcourir, les
infrastructures de collecte disponibles, la densité de population et d'autres considérations
logistiques spécifiques a chaque commune.

Il convient également de souligner que ces colts représentent une part importante du budget
consacré a la gestion des déchets dans les municipalités. Par conséquent, une évaluation
précise et détaillée de ces colts est essentielle pour assurer une utilisation efficace des
ressources financiéres et une gestion optimale des opérations de collecte et de transport des
déchets [17].

11.3.2 Les coiits de traitement

Le colt de traitement des déchets ménagers et assimilés en Algérie est principalement
déterminé par les Etablissements Publics a Caractére Industriel et Commercial (EPIC) chargés
de la gestion des centres d'enfouissement technique (CET) a travers le pays. Il est important
de souligner que ce colit peut varier d'une wilaya (province) a une autre en raison de facteurs
tels que la localisation géographique, les infrastructures disponibles et les politiques de
gestion spécifiques a chaque région.

Le colit de mise en place d'un CET est généralement forfaitaire et se situe entre 800 et 1 200
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DA (Dinars algériens) par tonne de déchets. Cependant, il convient de noter que le cott réel
du traitement des déchets ménagers et assimil€s n'est pas encore pleinement estimé, en tenant
compte notamment des amortissements des investissements réalisés dans les CET.

L'estimation précise de ces colits, y compris les amortissements, est essentielle pour une
¢valuation compléte de la gestion financicre liée au traitement des déchets. Elle permettrait
une meilleure compréhension des cofits totaux associés a I'exploitation des CET, ainsi qu'une
planification plus précise des ressources financiéres nécessaires pour assurer un traitement
efficace et durable des déchets ménagers [17].

I1.4 Besoin du marché algérien pour un projet de conteneur a déchets

En En Algérie, la gestion des déchets représente un défi majeur en raison de I'augmentation de
la production de déchets et du manque d'infrastructures appropriées pour leur collecte et leur
traitement. Actuellement, plus de la moiti¢ des déchets solides urbains ne sont pas collectés,
ce qui entraine d'importants problémes environnementaux et sanitaires.

Face a cette situation critique, il existe une forte demande sur le marché algérien pour des
solutions innovantes et durables en matiére de gestion des déchets. Les poubelles
intelligentes, par exemple, suscitent un grand intérét. Ces solutions technologiques offrent la
possibilité de collecter les déchets de maniére plus efficace, de surveiller les niveaux de
remplissage, et méme d'intégrer des systemes de tri sé¢lectif.

En Algérie, on observe une prise de conscience croissante de l'importance de la gestion des
déchets et de la protection de l'environnement. Cette sensibilisation se refléte dans les
politiques gouvernementales qui encouragent les initiatives de gestion des déchets durables,
ainsi que dans les actions menées par les citoyens et les organisations associatives. Il existe
donc un véritable engouement pour I'adoption de nouvelles technologies et solutions visant a
améliorer la gestion des déchets dans le pays.

Dans ce contexte, le marché algérien présente de nombreuses opportunités pour les entreprises
proposant des solutions novatrices et durables en matiére de conteneurs a déchets. La
demande croissante et I'engagement en faveur d'une gestion des déchets plus efficace offrent
un terrain propice pour le développement et la mise en ceuvre de projets visant a résoudre les
défis actuels en matiére de gestion des déchets en Algérie [18].

I1.5 Les travaux connexes sur les poubelles intelligentes

Dans cette section, nous allons examiner I'état actuel de I'art dans le domaine de la gestion des
déchets, en mettant notamment l'accent sur la collecte, le tri et le recyclage. La littérature
existante distingue deux types de travaux, parmi lesquels se trouvent les poubelles
intelligentes. Nous allons procéder a une étude critique de plusieurs poubelles intelligentes
disponibles sur le marché, en prenant en compte différents critéres pertinents. Pour cela, les
tableaux 2, 3 et 4 présenteront une analyse comparative détaillée des caractéristiques et des
performances de ces poubelles intelligentes. Cette évaluation nous permettra d'identifier les
forces et les faiblesses de chaque solution, ainsi que les opportunités et les défis associés a
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leur mise en ceuvre. En fin de compte, cette revue de la littérature nous fournira une base
solide pour comprendre les développements récents dans le domaine des poubelles
intelligentes et pour orienter les futurs travaux de recherche et d'innovation dans ce domaine
prometteur de la gestion des déchets.

I1.5.1 Les poubelles les plus demandées sur le marché :

Travaux
Critéres R3D3 Eugene
Créateur Green créative Clément, Paul, guillaume
Prix 4000 Euros 300 Euros
’ Solide Canettes, gob.elets, bouteillesen Cuisine
Déchet plastiques.
Liquide / //
Tri Oui Oui
Connecté Oui Oui
Année de création 2015 2016
Pays France France
L'entreprise Ile-de-France UZER
Recyclage Oui Oui
iy 100 bouteilles, 300 canettes .
C t ’ ’ 02 bacs, chaque bac 25 litre
apaciie 400 gobelets au
- Capteurs infrarouges et - Equipée d’un scanner de codes-barres
ultrasoniques. (indique si ’utilisateur doit les trier
o ) - Caméra. ou non.).
Outils utilisés pour le tri - Cable alimentation. - Ecrans LED/LCD.

- Plate-forme matérielle (plusieurs
microcontroleurs puissants pour le

multitache).
- Bus électronique spécialisé
(I12C,SPD).
- Connectée a |’internet.

- Cable d’énergie.

- Connectée a I’internet.

- Indique au consommateur ou jeter ses
déchets via une application.

- Multi-distributeurs.

- Plateforme de crowdfunding.

- L’utilisateur peut préciser dans quelle

- Région il vit via une application sur
smartphone.

Outils utilisés pour lerecyclage

- Petit Compacteur intégré.

- moteur puissant.

- cable alimentation.

- Plate-forme matérielle
(plusieurs microcontrdleurs
puissants pour le multitiche).

- Petit Compacteur intégré.

- moteur puissant.

- cable alimentation.

- Controler le poids des déchets
de I'utilisateur via une
application sur smartphone.

21




Chapitre Il : Etude technico-économique

photo

Table 3 : Collecteurs (Townes T1- Majestic cuisine

Travaux
Critéres Townes T1 Majestic cuisine
Créateur Xiaomi Mijia KITCHEN
Prix 145.20 Euros 52.99 Euros
) Solide Tout type Tout type
Déchet Liquid // //
Tri Non Non
Connecté Oui Oui
Année de création 2019 2013
Pays Chain France
L'entreprise XIAOMI KITCHEN MOVE
Recyclage Non Non
Capacité 155L 68 L
Outils utilisés pour le tri / //
Outils utilisés pour le // 1/
recyclage
2
photo i
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Travaux
AINIYF Lemon tri
Criteres
Créateur /] Emmanuel Bard}n et Augustin
Jaclin
Prix 149.01 Euros I
. bouteilles plastiques, canettes et
Déchet Solide Tout type gobelets
Liquid 1 /
Tri Non Sélectif
Connecté Non Non
Année de création 2019 2011
Pays / France
L'entreprise AINIYF Lemon tri
Recyclage Non Oui
Capacité 100 L Jusqu’a 40 ;mballages par
minute.
- Capteur transmis des
informationsen temps réel.
S, . /! - Cable alimentation connecté a
Outils utilisés pour le tri I’
internet.
- Scanner des objets.
- Afficheur.
- Un écran tactile.
- Equipée d’un lecteur de codes-
barres
- Indique au consommateur
ou jeterses déchets via une
application.
- Ecran publicitaire.
e el - Compacteur intégré.
Outils utilisés pour B _ Cable d’énergic.

le recyclage

- Connectée a I’internet.

- Moteur puissant.

- Equipé d’un logiciel (le
compacteur mettre un signal
quand elle est pleine).
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I1.5.2 Fonctionnement et description des collecteurs

I1.5.2.1 Fonctionnement et description du collecteur R3D3

Une poubelle connectée qui peut reconnaitre, trier et compacter automatiquement les canettes,
les gobelets et les bouteilles en plastique. Cette poubelle intelligente est destinée aux
entreprises et aux espaces publics ou les boissons sont souvent consommées. Elle facilite le tri
et la collecte des déchets en séparant les différents types de matériaux dans des boxes
distincts, ce qui améliore la gestion des déchets. L'utilisation de cet objet est simple et évite
les erreurs de tri, ce qui favorise le recyclage. Cependant, le colt élevé du produit (plus de
4000 euros) pourrait étre un frein pour les entreprises et les gouvernements souhaitant
l'acheter. Le prix ¢levé inclut également les services apreés-vente et la maintenance qui sont a
la charge du fabricant. [19]

I1.5.2.2Fonctionnement et description de la poubelle Eugéne

Une poubelle connectée de la start-up Uzer, appelée "Eugéne". Cette poubelle intelligente est
équipée d'un scanner de codes-barres qui permet de reconnaitre les produits jetés et d'indiquer
a l'utilisateur s'il doit les trier ou non. Elle est également équipée d'une application qui permet
de récupérer sa liste de courses. Le design de cette poubelle est élégant et elle est dotée de
deux poubelles de 25 litres chacune pour trier les déchets. Elle facilite le tri et le recyclage des
déchets, mais son cott (plus de 300 euros) peut étre un frein pour les gouvernements qui
souhaitent I'acheter, notamment en raison des coiits de maintenance qui sont a la charge du
fabricant. Cependant, son utilisation peut aider a faire des économies et a gagner du temps en
scannant les emballages avant de les jeter pour voir les instructions de tri. [20]

11.5.2.3 Fonctionnement et description de collecteur Townes T1

Ce collecteur connecté, de fabrication chinoise est équipé d'un matériel de qualité et possede
des indicateurs LED intelligents qui la rendent facile a utiliser. Il peut contenir tous les types
de déchets et posséde une batterie rechargeable durable de grande capacité qui peut durer
jusqu'a 35 jours en veille. Avec sa capacité de 15,5 litres et son capteur de mouvement appelé
Townes T1, cette poubelle est trés pratique. Cependant, il faut noter que son prix dépasse 145
euros, ce qui la rend un peu chére pour les acheteurs gouvernementaux, notamment en termes
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de services apres-vente et de maintenance qui sont pris en charge par le fabricant [21].
11.5.2.4 Fonctionnement et description de collecteur Majestic cuisine

Ce collecteur intelligent et connecté est idéal pour la cuisine grace a sa grande capacité de 68
litres et sa fermeture silencieuse automatique. Il accepte tous les types de déchets et
fonctionne avec un systéme infra-rouge. Cependant, son prix de 52 Euros, soit environ 8§ 000
dinars algériens, peut étre considéré comme élevé étant donné qu'il ne tri ni ne recycle les
déchets. De plus, la maintenance revient au fabricant, ce qui augmente le cott. [22]

I1.5.2.5 Fonctionnement et description de collecteur AINIYF

Ce collecteur de 100 litres est léger, portable et facile a nettoyer, et peut contenir tous les
types de déchets. Il fonctionne avec une pédale et ne trie ni ne recycle les déchets. Bien que le
prix soit élevé (149 Euros ou 22 000 dinars algériens), cela peut étre un peu cher pour I'Etat,
en particulier en ce qui concerne les services apreés-vente et la maintenance qui reviennent au
fabricant. [25]

11.5.2.6 Fonctionnement et description de collecteur Lemon tri

Ce collecteur offre une solution innovante pour la collecte des déchets en facilitant le
recyclage sélectif de certains types d'emballages tels que les bouteilles en plastique, les
canettes et les gobelets grace a une nouvelle technologie. Le modele Ultra posséde un écran
tactile et peut traiter jusqu'a 40 emballages par minute. La collecteur Lemon tri évite les
erreurs de tri en améliorant la collecte des déchets et accepte tous les types de déchets. [23]

Conclusion :

Les collecteurs écologiques intelligents sur le marché sont souvent considérés comme des
options coliteuses, nécessitant des investissements élevés pour leur acquisition ainsi que des
frais de service aprés-vente. De plus, les poubelles publiques sont souvent sujettes a des
dommages ou des vols, ce qui peut avoir un impact négatif sur les investisseurs. Afin de
surmonter ces difficultés, de nombreux investisseurs se tournent vers des solutions open
source. Ces solutions offrent des avantages tels que des cotts réduits et une personnalisation
plus flexible pour répondre aux besoins spécifiques de chaque situation.

Dans le contexte de la mauvaise gestion des déchets en Algérie, il est impératif de mettre en
place un mécanisme efficace de tri et de recyclage des déchets, tout en minimisant les cofits.

La mise en place d'un mécanisme de tri et de recyclage des déchets efficace et abordable en
Algérie présente de nombreux avantages. Elle permettrait de réduire la quantit¢ de déchets
envoyés aux décharges, de préserver les ressources naturelles en recyclant les matériaux
récupérables, de créer de nouvelles opportunités économiques dans le domaine du recyclage
et de réduire l'impact environnemental global.
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Chapitre Il : Etude d’un collecteur écologigue

IT1.1 Introduction

Le présent chapitre a pour objectif de présenter 1'étude d'un collecteur écologique intelligent,
qui intégre des fonctionnalités innovantes telles qu'un capteur de niveau de remplissage et un
systeme de communication sans fil. Ce collecteur est congu pour étre alimenté par une source
d'énergie solaire, offrant ainsi une solution durable et respectueuse de l'environnement.

L'ensemble du systéme repose sur l'utilisation de composants €lectroniques tels que 1'Arduino

Mega, des capteurs de mesure et un panneau photovoltaique. Le capteur de niveau de
remplissage permet de surveiller en temps réel le niveau de déchets accumulés dans le
collecteur, tandis que le microcontroleur Arduino traite les données et les transmet via une
unit¢ GSM/GPRS SIM800L a une personne en charge de la vidange lorsque la poubelle
atteint sa capacité maximale.

Ce chapitre fournira une description détaillée des outils et des logiciels utilisés pour la mise
en ceuvre de ce projet. Nous examinerons en particulier I'Arduino Mega, qui constitue la
plateforme de développement centrale, ainsi que les différents capteurs utilis€és pour mesurer
le niveau de remplissage. De plus, nous aborderons le panneau photovoltaique utilisé pour
alimenter le systéme en énergie solaire, assurant ainsi son autonomie et sa durabilité.

Grace a cette étude approfondie du collecteur écologique intelligent, nous espérons
contribuer a Il'avancement des solutions de gestion des déchets respectueuses de
I'environnement, en offrant une alternative durable et efficace pour la collecte et le suivi des
déchets.

I11.2 Description du collecteur

Le collecteur intelligent est fabriqué selon des normes de qualité trés élevées. Il est alimenté
par I'énergie solaire et équipés de dispositifs électroniques ainsi que des capteurs de haute
précision. Ces capteurs permettent de surveiller et de mesurer le niveau de déchets présents
dans les conteneurs. Lorsque le conteneur atteint sa capacité maximale, il envoie
immédiatement un signal au Centre de contrdle afin de déclencher le processus de collecte
dans les plus brefs délais.

Le collecteur (fig. 17 & 18), contient des bacs de tri sélectif qui permettent la collecte de
différents types de déchets pour favoriser leur recyclage ou leur élimination appropriée. Les
types courants de déchets classés sont :

1. Déchets recyclables tels que le papier, le carton, le plastique, le verre, le métal (canettes,
canettes, etc.).

2. Déchets organiques ou compostables, tels que restes de nourriture, déchets de jardin,
épluchage, etc.

3. Déchets non recyclables ou résiduels qui ne peuvent étre recyclés ou compostés.

Il est essentiel de respecter les régles de tri sélectif et de déposer les déchets dans les
poubelles appropriées afin de maximiser les chances de recyclage et de réduction des déchets.
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Cela contribue a préserver les ressources naturelles, a réduire la pollution et a promouvoir le
développement durable.
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Figure 8 Collecteur intelligent
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Figure 9 Collecteur intelligent 3d
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II1.3 caractéristiques

Les différentes caractéristiques du collecteur intelligent sont les suivantes voire table 5.

Hauteur 125 cm

Largeur 65 cm

Longueur 220 cm

Coloris Gris

Tri sélectif oui

Usage Institutions publiques
Matériau Métal

Type Collecteur Intérieur
Environnement Intérieur

Poubelle capacité (Plage) Grande (+90 L)
Poids 60 kg

Ouverture A fente

II1.4 Avantages

Réduction des déchets : Le tri sélectif permet de réduire la quantité de déchets envoyés en
décharge ou incinérés. En recyclant les matériaux recyclables et en compostant les déchets
organiques, on évite qu'ils ne finissent dans les sites d'enfouissement, ce qui réduit la
pression sur les installations d'élimination des déchets et prolonge leur durée de vie utile.
Conservation des ressources naturelles : En recyclant les matériaux tels que le papier, le
plastique, le verre et les métaux, on réduit la demande de matiéres premieres vierges. Le
recyclage permet de préserver les ressources naturelles telles que les arbres, le pétrole et
les minéraux, ce qui contribue a la durabilité et a la préservation de I'environnement.
Economie d'énergie : Le recyclage des matériaux demande souvent moins d'énergie que la
production a partir de matiéres premicres vierges. Par exemple, la fabrication de papier
recyclé nécessite moins d'eau et d'énergie que la fabrication de papier a partir de fibres
vierges. Ainsi, le tri sélectif permet d'économiser de I'énergie et de réduire les émissions
de gaz a effet de serre associées a la production de nouveaux matériaux.
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e Réduction de la pollution : En évitant I'enfouissement ou l'incinération des déchets, le tri
sélectif contribue a réduire la pollution de I'air, de I'eau et des sols associée a ces méthodes
d'élimination. De plus, le recyclage des matériaux permet de réduire les émissions de gaz
a effet de serre et la pollution liée a l'extraction de matiéres premieres.

e Sensibilisation a l'environnement : Les poubelles de tri sélectif jouent également un rdle
important dans la sensibilisation a l'environnement. En encourageant les individus a trier
leurs déchets et en fournissant des informations sur les matériaux recyclables, les
poubelles de tri sélectif contribuent a éduquer et a sensibiliser la population aux enjeux
environnementaux, favorisant ainsi des comportements plus durables.

e [l utilise I'énergie solaire et est équipé d'appareils électroniques et de capteurs de haute
précision. Ces capteurs surveillent et mesurent le niveau de déchets dans les conteneurs.
Lorsque le conteneur atteint sa capacité maximale, il envoie immédiatement un signal au
centre de contrdle pour commencer le processus de collecte rapidement. De plus, il
possede une fonction de compression automatique, ce qui lui permet de contenir plusieurs
fois plus de déchets que les conteneurs classiques.

I11.5 Eléments de collecteur

I11.5.1 Partie commande

I11.5.1.1 Arduino :

Arduino est une plateforme trés populaire pour la création d'objets interactifs. Elle se
compose d'une carte ¢électronique et d'un environnement de programmation convivial, ce qui
permet aux utilisateurs de réaliser des projets sans avoir une connaissance approfondie en
¢lectronique. Arduino est un projet en source ouverte et bénéficie d'une communauté
dynamique qui fournit des réponses aux questions des utilisateurs. Contrairement aux
Raspberry Pi et aux Beaglebone, Arduino ne posséde pas de systéme d'exploitation basé sur
Linux, mais il reste 1'un des choix les plus abordables et les plus répandus. Une platine de
développement est généralement un circuit imprimé équipé d'un microprocesseur ou d'un
microcontréleur. Il existe de nombreux mode¢les officiels d'Arduino, ainsi que des clones et
des platines compatibles offrant des fonctionnalités spécifiques [24].

I1.5.1.1.1 Les différents types d'Arduino

Les différents types d'Arduino offrent une multitude d'options pour les amateurs de
'¢lectronique et de la programmation. Chaque modele d'Arduino a ses propres
caractéristiques et fonctionnalités spécifiques, ce qui permet aux utilisateurs de choisir celui
qui convient le mieux a leurs besoins et a leurs projets. Que vous recherchiez une carte simple
et abordable pour vos premiéres expériences ou une version plus avancée offrant des capacités
supplémentaires, il existe un Arduino adapté a chaque situation [25].
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A. La carte Arduino Leonardo

La carte Arduino Leonardo (fig. 19), est I'un des modeles populaires de la famille Arduino.
Elle se distingue par sa capacité a émuler un périphérique USB, ce qui la rend idéale pour les
projets nécessitant une interface USB directe avec un ordinateur ou d'autres appareils.

La carte Leonardo est équipée d'un microcontroleur ATmega32U4, qui intégre un controleur
USB a part entiere. Cela signifie que la carte peut étre reconnue par un ordinateur comme un
périphérique HID (Human Interface Device) tel qu'un clavier ou une souris, ce qui permet de
créer des projets interactifs avec une facilité accrue.

La carte Leonardo offre également un ensemble complet de broches d'entrée/sortie
numériques et analogiques, ce qui permet de connecter une large gamme de capteurs,
actionneurs et autres composants ¢lectroniques. Elle est compatible avec I'environnement de
développement Arduino, ce qui facilite la programmation et la création de projets.

La carte Arduino Leonardo est souvent utilisée pour des projets tels que les contréleurs de
jeux, les claviers personnalisés, les dispositifs d'interface utilisateur et les projets interactifs
nécessitant une connexion USB directe. Sa flexibilité et ses fonctionnalités en font un choix
populaire parmi les passionnés d'électronique et les fabricants.

Figure 10 : La carte Arduino Leonardo

B. La carte Arduino UNO

La carte Arduino UNO (fig.20), est un mode¢le trés populaire et largement utilisé de la famille
Arduino. Elle est appréciée pour sa simplicité d'utilisation, sa polyvalence et sa compatibilité
avec l'environnement de développement Arduino. La carte est équipée d'un microcontroleur
ATmega328P et offre une variété de broches d'entrée/sortie pour connecter différents
composants ¢lectroniques. Elle dispose €¢galement d'un port USB pour la programmation et la
communication avec un ordinateur. La carte Arduino UNO est largement utilisée dans les
projets éducatifs, les projets amateurs, le prototypage rapide et le développement de produits.
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Elle est une option idéale pour les débutants ainsi que pour les projets plus avancés
nécessitant une plateforme fiable et polyvalente.

Figure 20 : La carte Arduino UNO

C. La carte Arduino Due

La carte Arduino Due (fig. 21), est un modele avancé de la famille Arduino, offrant des
performances supérieures grace a son microcontréleur ARM Cortex-M3 32 bits. Elle dispose
d'un plus grand nombre de broches d'entrée/sortie, une connectivité native USB et une plus
grande mémoire, ce qui en fait un choix idéal pour les projets nécessitant une puissance de
calcul élevée, des communications rapides et des fonctionnalités avancées. La carte Arduino
Due convient particuliérement aux utilisateurs expérimentés et aux projets complexes qui
nécessitent des capacités supérieures. La carte électronique "Arduino Due" est une version
améliorée de la carte Arduino Mega offrant des performances 3 fois supéricures. Elle est
idéale pour manipuler rapidement des algorithmes lourds, notamment dans le domaine de la
robotique.

Figure 21 : La carte Arduino Due

D. La carte Arduino Nano

La carte électronique "Arduino Nano" (fig. 22) est une version miniature de la carte Arduino
Uno. Grace a sa taille et son poids réduits, elle est particulierement adaptée a une utilisation
dans des espaces restreints, comme dans le domaine de la robotique ou du modélisme, ou le
poids et la taille sont des facteurs déterminants (pour les hélicoptéres, drones, etc.).
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Figure 22 : La carte Arduino Nano

E. La carte Arduino Mini Pro

La carte électronique "Arduino Mini Pro" (fig. 23) est une version simplifiée de la carte
Arduino Uno, adaptée pour piloter de petits projets ou des éléments d'un projet. Cependant, il
faut faire attention car cette carte ne dispose pas de port USB, ce qui rend sa connectivité
délicate.

%
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Figure 23 : La carte Arduino Mini Pro

F. La carte Arduino Yun

La carte Arduino Yun (fig. 24), est une carte hybride unique qui combine les fonctionnalités
d'un microcontrdleur Arduino avec un mini-ordinateur Linux. Elle offre une connectivité¢ Wi-
Fi intégrée et la possibilité d'exécuter a la fois des taches Arduino et des applications Linux.
Cela en fait un choix idéal pour les projets qui nécessitent a la fois une intégration
¢lectronique et informatique, tels que 1'Internet des objets, la domotique et le contrdle a
distance. La carte Arduino Yun offre une grande flexibilité et ouvre un large éventail de
possibilités pour les développeurs et les fabricants qui souhaitent créer des projets interactifs
et connectés. La carte "Arduino Yun" a été congue pour rivaliser avec la carte Raspberry en
combinant la puissance de Linux avec la facilité d'utilisation d'une carte Arduino.
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Figure 24 : La carte Arduino Yun

G. La carte électronique nommée "Arduino Mega 2560"

La carte Arduino Mega 2560 (fig. 25), est un mode¢le puissant et polyvalent de la famille
Arduino. Elle est congue pour les projets qui nécessitent une grande quantité de broches
d'entrée/sortie et une mémoire étendue.

La carte Arduino Mega 2560 est basée sur un microcontroleur ATmega2560, qui offre une
capacité de traitement supérieure et une mémoire flash plus importante par rapport aux autres
modeles Arduino. Elle dispose de 54 broches d'entrée/sortie numériques, dont 15 peuvent étre
utilisées comme sorties PWM, et 16 broches d'entrée analogiques.

Cette carte est idéale pour les projets complexes qui nécessitent de connecter de nombreux
capteurs, actionneurs et autres composants électroniques. Elle offre également des
fonctionnalités avancées telles que la communication série, l'interface USB, les
temporisateurs et les interruptions matérielles.

La carte Arduino Mega 2560 est largement utilisée dans le prototypage rapide,
l'automatisation, les projets robotiques et les applications nécessitant une grande capacité de
calcul et de connectivité. Elle est compatible avec I'environnement de développement
Arduino, ce qui facilite la programmation et la création de projets.

En résumé, la carte Arduino Mega 2560 est un modéle puissant et polyvalent de la famille
Arduino, offrant un grand nombre de broches d'entrée/sortie, une mémoire étendue et des
fonctionnalités avancées. Elle est idéale pour les projets complexes nécessitant une capacité
de calcul élevée, une connectivit¢ étendue et la gestion de multiples composants
¢lectroniques.
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Figure 25 : La carte Arduino Mega

I1.5.1.1.2 Description de la Carte Arduino Mega
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Figure 11 : La plaque signalétique

® Les avantages de I’Arduino Mega par rapport aux autres cartes

La carte Mega est plus puissante, permet une marge de manceuvre beaucoup plus importante
et des montages plus poussés qu’avec d’autres cartes Arduino. En bref, cette carte représente

le niveau supérieur : vous pourrez faire des choses que vous ne pouvez pas réaliser avec une
carte plus classique.
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A titre d’exemple, vous pourrez par exemple controler simultanément 48 servomoteurs avec
une Méga tandis que vous ne pourrez en contrdler que 12 a la fois avec une Uno ou une carte

Arduino Nano.

e (aractéristiques de La carte Arduino Mega

Microcontroleur

Nom: Arduino MEGA
Marque: Arduino
Caractéristiques

CPU: ATmega2560
Tension d’alimentation : 7-12V

Tension logic: 5V

E/S digitales: 54

Entrées analogiques: 16

Flash: 256kB

SRAM: 8 kB

EEPROM: 4 kB

Fréquence d’horloge: 16 MHz

Wifi: No

Bluetooth: No

SD card: No

Touch: No
UART/SPI/I2C/12S: Yes/Yes/Yes/No

I1.5.1.1.3 Le logiciel Arduino IDE

Le logiciel Arduino IDE (fig. 27) est compatible avec les systémes d'exploitation Mac,
Windows et Linux. Ce logiciel est utilisé pour créer, tester et envoyer des programmes sur la

carte Arduino [28].
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Edit Sketch Tools Help

HelloWorld §

Arduino IDE

#/ include the library code:
#include <LigquidCrystal.h>

// initialize the library by asscciating any needed LCD inte:r
// with the arduino pin number it is connected to
<

NI 90TVNY

Figure 12 : Le logiciel Arduino IDE

Le logiciel Arduino IDE est un outil de programmation basé sur un langage de code contenant
environ cinquante commandes différentes. Lorsque le logiciel est ouvert, l'interface graphique

(fig. 28) affiche des boutons de commande en haut, une page vierge pour écrire le code et une
bande noire en bas.

File name IDE Version
&9 Javatpoint | Arduino 18,12 - O K
File Edit Sketch Tocls Help Menu Bar
Toolbar
Button
Javatpaint
vold sstup() | ~
// put your setup code here, to run once:
}
vold loop() {
Text Editor // put your main code here, to run repeatedly:
for writing .
code
.| Shows the
Uploading
status
Error
. Messages
Configured hoard
and Serial pDI"t Arduino Pro or Pro Mini, ATmeg 18 MHz)

Figure 13 : Le logiciel Arduino IDE
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Logiciel IDE (Environnement de Développement Intégré) multi OS :

Edition du programme

Compilation du programme

Transfert du programme dans la carte via le port USB

Diverses Cartes Arduino

Un programme utilisateur Arduino est une liste d'instructions simples écrites en texte, une par
ligne. La carte lit et exécute ces instructions dans I'ordre indiqué par les lignes de code.

I11.5.1.2 Le module SIMS00L GSM / GPRS

Le module SIM80OL GSM/GPRS (fig. 29), est un module de communication sans fil utilisé
pour la transmission de données via les réseaux GSM et GPRS. Il est basé sur la puce
SIM8OOL et est compatible avec les bandes de fréquences GSM couramment utilisées. Le
module offre des fonctionnalités de communication bidirectionnelle, telles que I'envoi et la
réception de SMS, d'appels vocaux et de données. Il peut étre intégré facilement avec des
microcontrdleurs et controlé a 1'aide de commandes AT. Le module SIM8OOL est utilisé dans
divers projets IoT et applications nécessitant une connectivité cellulaire, tels que les systémes
de surveillance a distance, les systémes d'alerte par SMS et les traqueurs GPS. L'utilisation du
module nécessite une carte SIM valide d'un fournisseur de services de téléphonie mobile. Ce
module est basé sur la puce SIMS8OOL de SIMCom Wireless Solutions et prend en charge les
bandes de fréquences GSM 850/900/1800/1900 MHz, ce qui le rend compatible avec la
plupart des réseaux de téléphonie mobile dans le monde. En résumé, le module SIMS80OL est
un outil puissant pour la communication sans fil via les réseaux GSM et GPRS, offrant des
possibilités étendues pour les projets de communication a distance.

Figure 14 : Le module SIM800L GSM / GPRS.

I11.5.1.2.1 Présentation matérielle du module GSM / GPRS SIM800OL

Le module SIM800L GSM/GPRS (fig. 30) est équipé d'une puce cellulaire GSM SIMS0OOL de
SimCom, qui peut fonctionner avec une tension de 3,4 a 4,4 V et peut étre alimenté par une
batterie LiPo. Cela en fait un choix idéal pour les projets avec des contraintes d'espace. Le
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module permet de réaliser des fonctionnalités similaires a un téléphone portable, telles que
l'envoi et la réception de SMS, les appels téléphoniques et la connexion a Internet via GPRS,
TCP/IP, etc. De plus, le module prend en charge le réseau quadri-bande GSM/GPRS, ce qui le
rend utilisable partout dans le monde

‘
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Direction For Inserting
SIM Is Engraved

t

Network Status
Indicator

u.fl Connector

Pin For o | | @
Helical Antenna  JINI| C€0678 m¥wyt (i SIM800I Chip

Figure 30 : Présentation du module SIM800L GSM / GPRS.

Le module SIM800L GSM / GPRS posséde des broches de données réparties en en-tétes de
0,1", y compris les broches nécessaires pour la communication avec un microcontrdleur via
UART. La vitesse de transmission de données peut varier de 1200 bps a 115 200 bps et est
automatiquement détectée.

Le module SIMS80OL GSM/GPRS est compatible avec une antenne externe pour établir une
connexion réseau. Il est fourni avec une antenne hélicoidale et des soudures directes sur la
broche NET du PCB. De plus, il est équipé d'un connecteur U.FL permettant de connecter une
antenne a distance. Le module prend en charge des débits en bauds allant de 1200 bps a 115
200 bps avec détection automatique des bauds. Il est abordable et convivial pour les
applications Android.

38



Chapitre IIl : Etude d’un collecteur écologique

m—®
=3 5—
oy 8 & IMEL : 055727760299514552
oH—@e FCC : UDU - 8462276946486
s2-105HE MEAE]
Eg g—e T S
g—e C€0678 [a] Makt:
i Last Minute
SIM80OL glylelils ENGINEERS com

Figure 31 : Présentation matérielle du module SIM800L. GSM / GPRS.

Voici les détails des différentes broches de la présentation matérielle du module SIM800L
GSM/GPRS (fig. 31):

NET : utilis¢ pour fixer une antenne externe sur le module. II est possible de souder I'antenne
hélicoidale fournie avec le module a cet emplacement.

VCC : utilisée pour fournir la tension positive (+) nécessaire au fonctionnement du module. 11
faut une alimentation de 3,4 V a 4,4 V avec un courant minimum de 2 ampéres pour assurer
un bon fonctionnement du module. Il est important de ne jamais le connecter a une
alimentation de 5V, car cela pourrait endommager le module. De plus, il ne fonctionnera pas
avec une alimentation de 3,3V.

REST : Le code "REST" correspond a un code PIN utilisé pour effectuer une réinitialisation
matérielle du module. Pour cela, il faut maintenir cette broche en position basse pendant au
moins 100 ms. Cette action permettra de réaliser une réinitialisation compléte du module.RX :
La broche RX est utilisée pour la communication série

TXD : La broche TX est utilisée pour la communication série

GND : est la broche de mise a la masse du module. Il est important de la connecter a la broche
GND du microcontroleur.

SPK + et SPK - : Les broches "SPK +" et "SPK -" constituent une interface de haut-parleur
différentielle. Elles permettent de connecter les deux broches d'un haut-parleur. La broche

positive du haut-parleur se connecte a la broche "SPK +" et la broche négative se connecte a
la broche "SPK —

Les broches "MIC+" et "MIC-" : sont des entrées microphone différentielles. Elles permettent
de connecter les deux broches du microphone. La broche positive du microphone se connecte
a la broche "MIC+" et la broche négative se connecte a la broche "MIC-".
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DTR : utilisée pour activer le mode veille. En tirant cette broche vers le HAUT, le module
entre en mode veille et désactive la communication série. Pour désactiver le mode veille et
réveiller le module, il faut tirer la broche vers le BAS.

RING : La broche de SONNERIE joue le réle d'un indicateur de sonnerie qui permet de
détecter les appels et les SMS. Elle agit comme la broche de sortie "d'interruption" du module.
Par défaut, cette broche est a un niveau élevé, mais lorsqu'un appel est recu, elle génére une
impulsion de niveau bas pendant 120 ms. De plus, elle peut étre configurée pour générer une
impulsion lorsqu'un SMS est regu.

I11.5.1.2.2 Caractéristiques Techniques

» Tension d’alimentation : 3.3-5 (v)
= Support réseau : gsm/gprs

= Band : 850/900/1800/1900 (mhz)
= Lapuissance d’émission : 1-2 (w)
* Dimensions: 30 x 17 x 10 (mm)

II1.5.2 Générateur Photovoltaique
II1.5.2.1 Principe de la conversion photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est produite en transformant une partie de I'énergie solaire
avec une cellule photovoltaique pour produire de 1'¢lectricité. Les cellules photovoltaiques
sont reliées entre elles pour former un panneau solaire, qui est ensuite regroupé avec d'autres
panneaux dans une centrale solaire photovoltaique appelée champ photovoltaique. Le terme
photovoltaique peut faire référence soit au phénomeéne physique - I'effet photovoltaique - soit
a la technologie associée. En utilisant une cellule solaire, nous pouvons produire de
1'¢lectricité a partir de 'énergie solaire [29]

Les cellules photovoltaiques ont pour but de convertir 1'énergie lumineuse du Soleil en
énergie ¢électrique en trois étapes :

Absorption des photons de la lumiére solaire,

Conversion de I'énergie des photons en énergie électrique

Collecte de ces particules électriques dans un circuit électrique externe.

Pour cela, le matériau utilis¢ dans la cellule photovoltaique doit avoir deux niveaux
d'énergie et étre suffisamment conducteur pour permettre 1'écoulement du courant, ce qui
explique l'utilisation de semi-conducteurs dans 'industrie photovoltaique

bl e

I11.5.2.2 Panneau solaire 20 watts 12 volts

Le panneau solaire de 20W (fig. 32) est capable de générer jusqu'a 20 watts d'énergie
¢lectrique en utilisant le rayonnement solaire. Ces panneaux sont congus pour capter I'énergie
solaire et la convertir en chaleur ou en ¢électricité.
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Figure 32 : Panneau solaire 20 watts 12 volts poly

II1.5.2.3 Caractéristiques de la structure et techniques

Sa résistance aux impacts et au poids,
Sa performance méme en cas de faible ensoleillement
Sa résistance a la corrosion grace a un cadre en aluminium anodisé

a. Caractéristiques techniques

Puissance nominale : 20 W.

Tension a puissance maximum : 18,1 V.

Courant a puissance maximum : 1,11 A.

Tension en circuit ouvert : 22,5 V.

Courant de court-circuit : 1,34 A.

Cadre en aluminium résistant aux chocs.

Face avant verre trempé résistant aux intempéries.
Boitier de jonction au dos du panneau, cosses a souder.
Durée de vie supérieure a 25 ans.

Puissance de sortie garantie de 90% dans les 10 ans, 80% au-dela.
Dimensions : 410 x 345 x 25 mm.

Poids : 1,730 kg.

b. Longue durée de vie des modules

Cellules qui sont enveloppées dans un matériau appelé EVA,
Ainsi qu'une pellicule de protection qui protége contre les conditions atmosphériques.
La partie supérieure de ces cellules est recouverte d'un verre de sécurité résistant aux

intempéries.

a. Cadre robuste :

Décrit un cadre en aluminium solide qui est fermé tout autour de son périmetre, est
fixé a l'avant.
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I11.5.2.4 Garanties et Certifications

e Garantie de puissance de 25 ans a 80% de sa puissance minimale,
e Ainsi que d'une garantie de produit de 2 ans.

e Il est également certifi¢ CE, IEC 61215 et IEC 61730 TUV.

e Le produit possede une finition de haute qualité

I11.5.3 Capteur de force

Un capteur de poids (fig. 33) est un dispositif utilisé pour mesurer la force appliquée sur un
objet. Il repose généralement sur des jauges de contrainte qui détectent la déformation d'un
matériau soumis a une force. Ces capteurs sont couramment utilisés dans les domaines de la
contrainte et de la charge. De plus, les capteurs de pression permettent de mesurer la pression
exercée sur un objet et peuvent étre utilisés pour estimer une force si la surface d'application
est connue. Les capteurs de force sont largement utilisés dans I'industrie et 1a médecine

Figure 33 : Capteur de force

N.B : Dans notre projet, nous avons utilis¢ un capteur de poids 50kg.

IIL.5.3.1 Capteur de poids de 50 kg

Un capteur de poids de 50 kg est un type de capteur de force qui mesure la force
gravitationnelle appliquée sur lui et qui est capable de mesurer des charges jusqu’a 50 kg. Les
capteurs de poids sont couramment utilisés dans les applications de pesage telles que les
balances et les systémes de pesage industriels.

I11.5.3.2 Principe de fonctionnement

Le module d’échelle est constitué du capteur a jauges de contrainte lui-méme, qui est intégré
dans une conception robuste. Le module HX711 pour Arduino est congu pour amplifier le
signal de la jauge de contrainte et transférer les données au microcontroleur. Une fois le
module étalonné, la jauge de contrainte peut étre calculée a partir de la variation de la
résistance, et la force appliquée a la structure (poids) peut étre calculée
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IIL.5.3.3 Caractéristiques du module HX711

e Alimentation : 5V

e Consommation de courant : moins de 10mA

e Tension d’entrée différentielle : +40mV

e Résolution de conversion A/D : 24 bits (16777216 comptes)
e Fréquence de lecture : 80 Hz

I11.5.4 Capteur ultrasons HC-SR04

Le capteur de distance HC-SR04 (fig. 34) est un dispositif qui utilise des ondes sonores pour
mesurer la distance entre le capteur et un objet. Il émet un signal sonore et enregistre le temps
nécessaire pour que le signal soit réfléchi par I'objet et revienne au capteur. La distance est
ensuite calculée en utilisant la vitesse du son dans l'air et le temps de vol du signal sonore. Si
vous souhaitez apprendre comment utiliser le capteur ultrason HC-SR04 avec Arduino, vous
pouvez consulter le tutoriel disponible dans le lien ci-dessous. J'espére que cela vous sera

utile.

Figure 15 : Capteur ultrasons HC-SR04

IIL5.4.1 Caractéristiques

e Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm

e Plage de mesure : 2 cm a 400 cm

e Résolution de la mesure : 0.3 cm

e Angle de mesure efficace : 15 °

e Largeur d’impulsion sur I’entrée de déclenchement : 10 ps

II1.5.5 Partie mécanique

II1.5.5.1 Moteur a courant continu (DC)
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Chapitre IIl : Etude d’un collecteur écologique

Un moteur a courant continu (DC) est un type de moteur électrique (fig. 35) qui fonctionne
avec un courant continu. Il utilise l'interaction entre un champ magnétique créé par des
aimants permanents ou des bobines d'excitation et un courant électrique circulant dans des
bobines placées dans la partie rotative du moteur, appelée rotor. Lorsqu'un courant est
appliqué, un couple électromagnétique se forme, faisant tourner le rotor. Les moteurs DC
offrent un controle précis de la vitesse et du couple, et sont utilisés dans de nombreuses
applications telles que les véhicules électriques, les outils électriques, les robots et les

systémes d'automatisation industrielle.

Figure 16 : moteur a courant continu (DC)

I1.5.5.1.1 Caractéristiques d’un moteur a courant continu (DC)

AC/DC DC
type BLDC
Voltage 24V, 48 V,36 V
Construction a aimants permanents, a arbre creux
Nombre de poles multipolaire
Puissance 31 W, 50 W, 70 W (0,042 hp)
Intensité Max: 1,8 A
1,7A,1,8 A
Min: 0,2 A
Couple 0,5 Nm (0,3688 ft.Ib)
Vitesse de rotation 812 rpm, 1 221 rpm, 1 653 rpm (5 101,95
rad.min-1)
Diamétre 44 mm (1,73 in)

[1.5.5.1.2 Driver (L293D)

Driver (L293D) est le plus souvent utilisé pour piloter des moteurs, mais peut également étre
utilis¢ pour piloter n'importe quelle charge inductive telle qu'un solénoide de relais ou un

grand transistor de puissance a découpage. (Fig. 36)
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Chapitre IIl : Etude d’un collecteur écologique

Figure 36 : driver ( L293D)

e Spécifications techniques :

- Tension de sortie du moteur: 4,5V -36V
- Tension d'entrée logique : 5V

- Courant de sortie par canal : 600mA

- Courant de sortie de créte par canal : 1,2 A

[1.5.5.2 Systemes de compression des déchets

Les collecteurs intelligents sont équipés de systémes de compression qui permettent de
réduire le volume des déchets et d'optimiser I'espace a l'intérieur. Ces systémes utilisent
différents mécanismes de compression, tels que des vérins hydrauliques ou des moteurs
¢lectriques, pour comprimer les déchets. Lorsque la poubelle atteint un niveau de remplissage
prédéfini, le systétme de compression est activé automatiquement ou manuellement. Cela
réduit le volume des déchets de 50 % a 70 %, ce qui permet de stocker plus de déchets dans la
poubelle sans devoir la vider aussi souvent.

L'un des principaux avantages de ces systémes est la réduction de la fréquence de collecte des
déchets, ce qui permet d'économiser des colits et de réduire I'impact environnemental 1ié a la
collecte et au transport des déchets. De plus, les poubelles intelligentes peuvent envoyer des
notifications aux services de collecte lorsque leur niveau de remplissage est atteint, facilitant
ainsi la planification des tournées de collecte.

111.5.5.2.1 Types de systemes de compression des déchets

Il existe différents types de systémes de compression des déchets a l'intérieur des poubelles
intelligentes. Voici quelques exemples :

e Compression hydraulique : Ce type de systéme utilise un vérin hydraulique pour appliquer
une force de compression aux déchets. Lorsque la poubelle atteint un niveau de
remplissage prédéfini, le vérin hydraulique est activé, ce qui comprime les déchets et
réduit leur volume.

o Compression mécanique : Ce type de systéme utilise un mécanisme de compression
mécanique, tel qu'un bras ou un plateau mobile, pour appliquer une force sur les déchets et
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Chapitre IIl : Etude d’un collecteur écologique

les comprimer. Le mécanisme peut étre actionné par un moteur électrique ou un systéme
de levier.

o Compression pneumatique : Dans ce type de systéme, de l'air comprimé est utilisé pour
comprimer les déchets. Lorsque la poubelle est pleine, de l'air comprimé est injecté dans
la poubelle, ce qui permet de réduire le volume des déchets.

e Compression a vis : Ce systeéme utilise une vis sans fin pour comprimer les déchets. La vis
tourne et pousse les déchets vers le bas, ce qui les comprime progressivement.

o Compression ¢lectromécanique : Ce type de systéme combine a la fois des composants
¢lectriques et mécaniques pour comprimer les déchets.

Il peut utiliser un moteur électrique pour actionner un mécanisme de compression, tel qu'un
plateau ou une plaque, qui pousse les déchets vers le bas et les comprime.

Ces différents systémes peuvent étre utilisés individuellement ou combinés dans un collecteur
intelligent, en fonction des besoins spécifiques et des technologies disponibles. Chaque
systéme a ses propres avantages et peut étre adapté a différents types de déchets ou
d'environnements.

Dans notre projet, nous avons utilisé un systéme de compression mécanique contrdlé par une
carte Arduino méga

I11.5.5.2.2 systéme de compression mécanique

Les systémes de compression des déchets (fig. 37) utilisent un mécanisme de compression
mécanique avec un levier et un moteur électrique pour pousser une plaque qui exerce une
force sur les déchets

Figure 37 : Systéme de compression mécanique

11.5.5.2.3 Principe de fonctionnement

Le systéme de compression mécanique (fig. 39) utilisant un moteur électrique pour fournir la
force nécessaire pour comprimer les déchets.
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e Structure en ciseaux : compose d'une structure en forme de ciseaux sur laquelle est fixée
une plaque, généralement en acier, qui s'étire et se plie pour comprimer les déchets.

o Moteur électrique : équipée d'un moteur électrique qui fournit la puissance nécessaire au
fonctionnement du systéme. Le moteur électrique est généralement alimenté par une
batterie intégrée ou peut étre connecté a une source d'alimentation externe ¢

e Transmission : le moteur électrique est couplé a un systéme de transmission qui convertit
la rotation du moteur en mouvement linéaire de la structure en ciseaux. Cela se fait a I'aide
d'une vis sans fin vissée avec un écrou fileté, qui convertit le mouvement de rotation du
moteur en mouvement vertical

e Contrdle : le systtme mécanique est controlé par une méga carte Arduino qui lui permet
de compresser les déchets lorsque le niveau spécifié est atteint

\Z

Ve N
é N
A v

capteur

Figure 17 : systeme de compression mécanique motorisé
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Figure 39 : systeme de compression mécanique motorisé

I11.5.5.3 Types d’assemblage

II1.5.5.3.1 Assemblage par soudage par 1’arc

La soudure a I’arc permet d’assembler deux pieces métalliques par la fusion d’un métal
d’apport constitué d’une électrode enrobée. La trés forte chaleur nécessaire au soudage
s’obtient en créant un arc électrique, d’ou le nom du procédé, entre 1’électrode et les piéces a

souder.

/—Masque de protection

QN

Pince
de masseJ

Pogte de
soudure a l'arc

Pince porte—électrode_/

Figure 40 : Poste de Soudage a I’arc électrique

48



Chapitre IIl : Etude d’un collecteur écologique

— Source d'alimentation électrique _ ‘
| ’
R /-\

<«— Cable primaire
— Poste a souder
1

__Electrode
enrobee

— Piece

Cables
secondaires .~

Figure 41 : Soudage a I’arc électrique

I11.5.5.3.2 Assemblage par vis

L’assemblage par vis est une méthode courante d’assemblage de pi¢ces dans 1’industrie. 11
consiste a utiliser des vis pour maintenir les piéces ensemble 1. Les vis sont soumises a
différentes contraintes de traction, torsion et parfois cisaillement. La tension de la vis,
lorsqu’elle a été serrée a un allongement calculé, correspond a la précontrainte.
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Chapitre IV : Réalisation d’un
prototype du collecteur écologique



IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons plusiecurs questions, Notre objectif est de faciliter la
réalisation de notre projet intitulé "Etude et réalisation d’un collecteur écologique intelligent
de déchets". Nous présenterons en détail les différentes étapes de sa réalisation afin de créer
un produit de qualité bénéfique a la fois pour l'environnement et l'industriec. Une méthode
spécifique sera présentée dans cette section, qui implique l'utilisation d'une connexion Carte
SIM. Nous allons connecter les différents composants que nous avons précédemment étudiés
et procéder au montage de notre prototype. Les différentes étapes de sa réalisation seront
expliquées en détail.

IV.2 Principe et mode de fonctionnement

Le principe du systéme intelligent repose sur l'utilisation de capteurs et de techniques
avancées pour améliorer la gestion des déchets. Tout d'abord, le niveau des déchets est détecté
par un capteur ultrason, et lorsqu'il atteint un niveau spécifique, ils sont comprimés a plusieurs
reprises par un systéme mécanique équipé d'un capteur de poids de 50 kg pour augmenter leur
capacité de stockage.

Pour des raisons de sécurité, I'ouverture de la trappe de dépot des déchets est complétement
fermée par des actionneurs électriques pendant le fonctionnement du systéme de compression
mécanique.

Le niveau de remplissage du conteneur est affiché sur un écran LCD. Lorsque le conteneur est
plein, un message est envoyé aux autorités compétentes pour vider le conteneur via une carte
GSM/GPRS, facilitant ainsi le processus de collecte et réduisant les déplacements.

IV.3 Réalisation pratique du projet

La réalisation pratique de notre projet consiste a controler une poubelle intelligente en
utilisant la carte Arduino Mega 2560. L'utilisation d'un systéme de compactage dans les
collecteurs intelligents présente de nombreux avantages. Tout d'abord, il permet de réduire la
fréquence des vidages et les colits associés a la collecte des déchets. De plus, cela contribue a
maintenir un environnement propre et ordonné en minimisant 'encombrement des déchets a
l'intérieur de la poubelle.

Pour détecter le niveau de remplissage, la poubelle intelligente est équipée de capteurs
spéciaux. Ces capteurs mesurent le niveau de remplissage des déchets et lorsque ce niveau
atteint un seuil prédéfini, le systéme de compactage est activé.

Le mécanisme de compactage réduit le volume des déchets en effectuant un mouvement
spécifique. Cela permet d'optimiser I'espace de stockage a l'intérieur de la poubelle, ce qui est
particuliérement utile dans les environnements ou l'espace est limité.

En résumé, notre projet vise a contrdler une poubelle intelligente en utilisant la carte Arduino
Mega 2560. Grace a l'utilisation d'un systéme de compactage et de capteurs de niveau de
remplissage, nous sommes en mesure de réduire la fréquence des vidages, de maintenir un
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environnement propre et ordonné, et d'optimiser l'espace de stockage a l'intérieur de la
poubelle.

IV.4 Alimentation de Notre projet

Nous allons utiliser un systtme photovoltaique comprenant un panneau solaire et une batterie
de stockage pour alimenter notre projet, ayant les caractéristiques suivantes voire la table 7.

Tension 18,1 V.
Courant LILA.
Tension en circuit ouvert 22,5V
Courant Court-circuit 1,34 A
Puissance Active 20 W.
Poids 1,730 kg.
Durée de vie 25Ans

IV.5 Préparation de la partie commande
IV.5.1 Systéme de réception et d'envoi de données
a. Connexion du module SIMS800L GSM / GPRS avec Arduino

Nous avons établi la connexion (fig. 42) entre les ports SIM80OL GSM/GPRS et les ports de
I'Arduino de la maniére suivante, voire la table 8 :

SIM8OOL GSM / GPRS Arduino
Vce Sv
TX Pin 18
RX pin 19
GND GND

52



Figure 42 : Module SIM800L. GSM / GPRS avec Arduino.

b. Connexion du module Capteur ultrasons 01 HC-SR04 avec Arduino

Nous avons établi la connexion (fig. 43) entre les ports du capteur ultrasonique HC-SR04 et
les ports de 'Arduino de la maniére suivante, voire la table 9 :

Table 9 : Connexion du module Capteur ultrasons 01 HC-SR04 avec Arduino

Capteur ultrason 01 HC-SR04 Arduino
Trig (INPUT) PIN 3
Echo (OUTPUT) PIN 2
VCC 5V
GND GND
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Figure 18 : Comment connecter ultrason HC-SR04 a I’Arduino Mega 2560

c. Connexion du module Capteur de force avec Arduino :

Nous avons établi la connexion (fig. 44) entre les ports du module capteur de force et les
ports de I'Arduino de la maniére suivante, voire la table 10 :

Table 10 : Connexion du module Capteur de force avec Arduino

Capteur de force HX711 Arduino
GND GND
DT PIN 3
SCK PIN 2
VCC 5V
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Figure 44 : Connexion du module Capteur de force

d. Montage globale

Le schéma électrique globale est représenté dans la figure suivante, (fig. 45)

Figure 19 : Montage globale
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IV.6 Montage de ’ensemble

IV.6.1 Préparation des éléments de I’assemblage

1V.6.1.1 Un moteur a courant continu

Dans notre projet, nous avons utilisé le moteur suivant, (fig. 46) :

Figure 20 : moteur a courant continu

1V.6.1.1.1 Caractéristiques d 'un moteur :

e Direction de rotation : Sens de rotation dans le sens des aiguilles d'une montre
e Direction de rotation : Sens de rotation antihoraire

o  (Coté installation : devant

e Poids(kg): 1, 678

e Conduite a gauche/droite : pour conduite a gauche/droite

e Tension [V]: 24

IV.6.1.2 Armature métallique :

La structure principale de la poubelle intelligente constituée d'une structure métallique en
profilé carré type 25 (fig. 47), qui maintient tous les composants en place. Ce cadre peut étre
fabriqué en assemblant des pi¢ces métalliques par le procédé de soudage (fig. 48).
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Figure 21 : type Fer carré 25

Soudage a l'arc en électrode enrobée cadre support

Figure 22 : soudage a I'arc en électrode enrobée cadre support

®® 0O
SHOT ON'POCO X3 NFC

Figure 23 : Armature métallique
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IV. 6.1.3 Systémes de compactage de déchets

La figure 50 représente le systéme de compactage a 1’état de repos (pas de compactage).

(AN AN AN A CCCCCLCCLCCC L CCCCCLCCLCC(
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Figure 50 : Le systéme mécanique est au repos

La figure 51 représente le systéme mécanique de compactage en état de marche sur une

course verticale qui peut atteindre 49 cm
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Figure 51 : Le systeme mécanique est en état de marche

La figure 52 représente le systéme de compactage des déchets avant assemblage par soudage

58



Figure 52 : Systéemes Avant assemblage

La figure 53 représente le systéme de compactage des déchets aprés assemblage par soudage

Figure 53 : Systémes de compactage des déchets Aprés assemblage par soudage

Les figure 54 et 55 représentent 1’assemblage de I’armature support avec le systeme de

compactage des déchets par soudage.
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Figure 54 : Assemblage de I’armature support avec le systéme de compactage des déchets
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Figure 55 : Assemblage de ’armature support avec le systéme de compactage des déchets

IV. 6.1.4 Assemblage du systéme de compactage des déchets avec le capteur de force par vis

Le fonctionnement du systéme de compactage est programmé a I'aide d'un capteur de poids
connecté a une carte Arduino. Le capteur de poids mesure la charge actuelle et, lorsque la
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valeur atteint 50 kg en fonction de la capacité du conteneur, le systéme de compactage est
activé pour effectuer plusieurs cycles de compactage.

Cette programmation permet d'optimiser l'utilisation de I'espace a l'intérieur du conteneur en
compactant les déchets a intervalles réguliers, assurant ainsi une utilisation efficace de la
capacité de stockage disponible.

La carte Arduino joue un rdle essentiel dans le controle du systéme de compactage, en
interprétant les mesures du capteur de poids et en activant le mécanisme de compactage
lorsque les conditions prédéfinies sont remplies. Cela garantit que le processus de compactage
est effectué de maniére fiable et conforme aux paramétres souhaités (fig. 56).

S
\/

apteur

(

T

Figure 24 : Assemblage du systéme de compactage de déchets avec le capteur de force par vis

La figure 57 représente le principe de fonctionnement du capteur de force.
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Figure 25 : Principe de foctionnement du capteur de force
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IV.6.2 Peinture (Codes couleurs pour le tri des déchets)

Pour faciliter l'identification et la séparation des différents types de déchets, il existe des
codes couleurs globaux largement utilisés (fig. 17). Voici les couleurs couramment associées
aux différentes catégories de déchets :

Bleu : Le code couleur bleu est utilis€ pour représenter les déchets papier. Cela inclut les
journaux, les magazines, les enveloppes, les cartons et les emballages en papier.

Marron : Le code couleur marron est associé aux déchets organiques ou compostables. Cela
comprend les restes de nourriture, les déchets de jardinage, les feuilles, les plantes et autres
matiéres organiques.

Jaune : Le code couleur jaune est utilisé pour le tri des emballages en plastique, des canettes
en aluminium, des briques alimentaires et des emballages en carton.

Ces codes couleurs permettent de simplifier le processus de tri des déchets en utilisant des
couleurs universellement reconnues pour chaque catégorie. En suivant ces codes, il devient
plus facile pour les utilisateurs de distinguer et de séparer correctement les déchets,
contribuant ainsi a une gestion plus efficace des déchets et a la promotion du recyclage.

IV.6.3 Fonctions complémentaires

e [’écran LCD: Affiche le pourcentage de remplissage du conteneur, ainsi que la
notification du début et de fin du processus de compactage

Figure 26 : I’écran LCD

e Voyants : leur but est de connaitre 1'état du collecteur.
1. Le voyant vert : Le conteneur est vide (fig. 59)

2. Le voyant rouge : Le conteneur est plein (fig. 60)

3. Le voyant est jaune : Le systéme de pression des déchets est en fonctionnement (fig.

61)
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Figure 27 : Le voyant vert Figure 60 : Le voyant rouge
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Figure 61 : Le voyant est jaune

e Une bobine : Fermeture totale de la trappe a déchets lors du fonctionnement du systéme

mécanique de compactage (fig. 62).

Figure 62 : Une bobine Electrique
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e La figure 63 représente 1’état réel du prototype du collecteur écologique intelligent
pendant les tests de fonctionnement.

Figure 63 : Photos du prototype du collecteur.
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Conclusion générale :

Ce mémoire de master sur l'étude et la réalisation d'un collecteur écologique intelligent de
déchets a permis d'explorer différents aspects liés a la gestion durable et efficace des déchets.
A travers les quatre chapitres, nous avons abordé les généralités sur les déchets, I'étude
technico-économique, 1'étude d'un collecteur écologique et enfin, la réalisation d'un prototype.

Dans le premier chapitre, nous avons pris conscience des défis majeurs auxquels nous
sommes confrontés en matic¢re de gestion des déchets. La croissance rapide de la population,
l'urbanisation et les modes de consommation ont entrainé une augmentation significative de la
production de déchets, nécessitant des approches novatrices pour les collecter, les trier et les
traiter de maniére écologique.

Le deuxiéme chapitre nous a permis d'évaluer les différentes solutions existantes et d'analyser
leur viabilité technico-économique. Nous avons identifi¢ les avantages et les limites de
chaque approche, soulignant la nécessité de développer des solutions plus durables, rentables
et adaptées aux spécificités locales.

Le troisiéme chapitre a mis 'accent sur I'étude d'un collecteur écologique intelligent. Grace
aux avancées technologiques telles que l'intelligence artificielle, 1'Internet des objets et les
capteurs environnementaux, nous avons exploré les possibilités de créer un collecteur
intelligent capable d'optimiser la collecte des déchets, de suivre les données en temps réel et
de prendre des décisions éclairées.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous avons concrétisé notre recherche en réalisant un
prototype du collecteur écologique intelligent. Ce prototype nous a permis de tester nos
concepts et de tirer des enseignements précieux sur les aspects pratiques et les améliorations
potentielles a apporter a notre solution.

En conclusion, ce mémoire de master a mis en évidence l'importance de développer des
solutions écologiques et intelligentes pour relever les défis de la gestion des déchets. Les
avancées technologiques offrent des opportunités prometteuses pour optimiser la collecte, le
tri et le traitement des déchets, tout en réduisant leur impact sur I'environnement. Cependant,
il reste encore des défis a relever, tels que I'acceptation sociale, les contraintes réglementaires
et les investissements nécessaires.

Nous espérons que cette étude servira de base pour de futures recherches et développements
dans le domaine de la gestion des déchets. En adoptant une approche holistique, incluant la
sensibilisation, I'éducation et l'implication des parties prenantes, nous pouvons oceuvrer
ensemble vers une gestion plus durable des déchets, contribuant ainsi a la préservation de
notre environnement et a la construction d'un avenir meilleur pour les générations futures.
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Résumé

La gestion des déchets urbains est devenue un probléme croissant en raison de l'augmentation de la
consommation et de la croissance démographique. Elle vise a préserver la santé publique et l'environnement en
assurant une élimination correcte des déchets et en réduisant la pollution.

Le mémoire de fin d'études intitulé "Etude et réalisation d’un collecteur écologique intelligent de déchets"
aborde la conception et le développement d'un collecteur innovant alimenté par 1'énergie solaire. Ce collecteur
utilise un systéeme mécanique de compactage des déchets pour augmenter la capacité du conteneur et améliorer
l'efficacité de la collecte des déchets. Il comprend également une fonction de tri des déchets, avec des
compartiments distincts pour différents types de déchets tels que le plastique, le papier et les déchets
alimentaires.

Des capteurs avancés, tels que des capteurs ultrasoniques et un capteur de poids, sont utilisés pour surveiller le
niveau et la charge du conteneur. Lorsque le conteneur atteint sa capacité maximale, le collecteur envoie un
message d'alerte aux autorités compétentes, fournissant sa localisation, pour vider le conteneur et collecter les
déchets a l'aide d'un véhicule équipé de la technologie GSM/GPRS.

En plus des avantages environnementaux, ce systéme offre également des avantages économiques grace au
recyclage des matériaux réutilisables. De plus, il favorise la sensibilisation sociale et la participation
communautaire a la gestion des déchets.

Mots clés: déchets, gestion des déchets, tri des déchets, Arduino, collecteur écologique intelligent , capteurs.

Abstract

The management of waste in urban areas is becoming an increasingly pressing issue due to rising consumption
and population growth. Proper waste management is essential for preserving public health and protecting the
environment.
In this context, the thesis titled "Study and implementation of an intelligent ecological waste collector" focuses
on designing and developing an innovative waste collector that operates on solar energy and incorporates a
mechanical waste compaction system. This design aims to enhance container capacity and improve waste
collection efficiency. The intelligent waste collector includes a waste sorting feature, with separate
compartments for different types of waste such as plastic, paper, and food waste.
The collector is equipped with advanced sensors, including ultrasonic sensors to monitor waste levels and a
weight sensor to measure the current load. When the container reaches its maximum capacity, the intelligent
collector sends an alert message to the appropriate authorities, providing its location for timely emptying and
waste collection by a vehicle equipped with GSM/GPRS technology.
Additionally, the intelligent waste collector promotes economic benefits through the recycling and
commercialization of reusable materials, while also fostering social awareness and community participation in
waste management.

Keywords: waste, waste management, , Arduino, intelligent garbage collector, sensors.



