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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La prospérit¢ mondiale introduite par I’évolution scientifique sur plusieurs domaines a
fait un grand impact sur I’environnement. En effet, tout produit construit finira sa durée de vie
pourse retrouver en qualité de déchets. Parmi ces déchets, une quantité considérable fait passer
dansl’environnement des produits toxiques ou elles deviennent toxiques avec le temps. A cet
effet,les états réunis ont décidé de faire face a ce danger. Plusieurs réunions, assemblés,
séminairespour but décréter des lois protégeant I’environnement avec des sanctions séveres [1].

Dans ce contexte, nous avons pris un exemple de production industriel qui révele un
durimpact sur I’environnement tel que comme exemple, ’acide sulfurique que contient la
batterie de voiture. En effet, étant le nombre important de batteries en fin de vie avec la quantité
considérable de cet acide dans chaque batterie, rende le risque plus important sur 1’air (SO>) les
gaux souterraines, 1’agriculture...

Dans le premier chapitre, nous allons présenter certains types des batteries de voitures
constituant de matieres dangereuses et polluantes pour I'enivrement puis nous allons montrer
I'importance de recyclage des batteries écologiquement et économique

Dans le deuxiéme chapitre nous allons parler en détails surles différents processus de
recyclage de batteries en montrant les difficultés rencontrées.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons pris une partie du processus de recyclage de
batterie, comme support a automatiser. En effet, vu le danger que peuvent recevoir les
personnels de I’unité a la suite de la perforation des batteries,leurs broyages et neutralisation
d’acide, une automatisation doit remplacer le personnel pour leurs securités. Nous avons choisi
I’étape de la neutralisation d’acide a automatiser. Le supportqu’on a pris pour concrétiser cette
automatisation est le microcontréleur. Ce dernier, misen service il y a plusieurs décennies, il
est devenu I’issu de tousles problemes d’automatisation industriel.

Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 1
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CHAPITRE |

UTILITE DE BATTERIE ET IMPACT
SUR L’ENVIRENEMENT ET LES ETRES VIVANTS

1.1 Introduction

L’automobile comme déclencheur, le marché automobile connait aujourd'hui une
croissance sans précédent dans de nombreuses régions du monde. Cette croissance a relation avec
I'expression des choix de politiques publiques engagés pour la mobilité. En conséquence, les
constructeurs automobiles et les producteurs de batteries augmentent la production, qui contient
des matériaux qui peuvent étre dangereux pour l'environnement et la santé humaine. Par
conséquent, le recyclage des batteries est nécessaire pour protéger les ressources nécessaires de
maniére écologique et stratégique. Dans ce chapitre nous allons montrer de quoi sont constitué
certaines batteries et leurs impacts sur la santé publique et environnement.

|.2 Batterie et constituants

Une batterie est un réservoir qui stocke de I'énergie électrique sous une forme chimique qui
peut étre libérée a tout moment. La batterie de la voiture fournit le courant nécessaire a I'ensemble
du systeme électrique du véhicule. Cependant, il s'agit d'un réservoir d'énergie et non d'un
génerateur. Les batteries de voiture sont constituées de cellules chimiques qui générent de
I'électricité sur commande. Indispensable lors du démarrage du véhicule, et alimente également
le tableau de bord et d'autres composants électriques. Elle se constitue de [1] :

e L’'électrolyte:

Est une solution acide constituée de 80% d'eau distillée et de 20% d'acide sulfurique
(H2S04). C’est le ceeur de la batterie. En effet, c’est I’¢lectrolyte que produit les ions porteur de
charges négative et positives [2].

e Grilles:
Les électrodes positive et negative sont constituées de matériaux fragiles. Par conséquent,
ils nécessitent un support mécanique assuré par des grilles en alliage de plomb [3].

e Matiére active:
Le matériau actif de la batterie est un mélange d'oxyde de plomb, d'acide sulfurique, d'eau
et d'additifs. L'électrode négative contient également une petite quantité d'additifs, donnant a la
batterie de bonnes performances de décharge a basse température [2].

e Séparateur:
Le séparateur est un isolant placé entre les plaques positive et négative. Pour une fin
d’empécher lecourt-circuit. Il doit &tre microporeux, pour permettent aux ions de circuler a
travers le séparateur d'une plaque a l'autre [2].

Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 2
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e Boitier et couvercle:

IIs sont fabriqués en polypropyléne, un type de plastique Iéger et résistant qui ne se fragilise

au froid et résiste ainsi aux chocs lors des manipulations. Il n'est pas attaqué par les acides et peut
également résister aux fluides (essence, liquide de frein et diesel) que I'on trouve habituellement
dans un véhicule [2].

Rampe

Couvercle

Borne

connexion
Inter-élément

Bouchon

Plaque

positive Plaque

négative

Séparateur

pochette Bac

Figure 1.1: Les composants d'une batterie de voiture plomb
d'acide(source :www.solaris-store.com)

1.3 Les différentes technologies de batteries:

Différentes technologies de batteries, dont les caractéristiques sont données dans le
(Tableau 1.1).

Tableau 1.1: Caractéristiques de différentes technologies de batteries.

Typede | Anode | Cathode Réaction F.e.m Cap théor | Energie
batterie (Ah/Kg) Spécif.
Théor.
(Wh/Kg)
Plomb Pb PbO, Pb+Pb0O,+2H,S0, » 21 120 252
2PbS04+2H,0
Ni-MH Métal | Oxyde de | MH+NiOOHMHNi(OH), 1,35 178 240
hydrure NI
Li-ion LixCs Lig- LixCes+Li1-xCoO, P»LiC00,+Cs 4,1 100 410
xCOOz
Ni-Cd Cd Oxyde de | Cd+2NiOOH+3H,0 » 1,35 181 244
Ni 2Ni(OH)+Cd(OH).
Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 3
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1.3.1 Batterie au plomb d'acide:

Figure 1.2:Vue en coupe d'une batterie de voiture avec ses 6 cellules reliées
en série et ses plaques de plomb(source :Ownwork).

La batterie plomb d'acide ont été aventées en 1854 parWilhem Josef Sinsteden En 1859,
le Francais Gaston Planté a amélioré significativement I'accumulateur au plomb qui ont adopter
a partir de XIX siecle cette batteries utilise I'oxyde le plomb (PbO2) et plomb de sulfate
(PbSO4). C'est un ensemble d'accumulateurs au plomb-acide sulfurique raccordés en série, afin
d'obtenir la tension désirée. Il se caractérise principalement:

e Chaque élément produit 2,1 V est considéré comme décharger a 1,8 V.

e Elle délivre un courant de démarrage exprimé en amperes CCA a une température
de —17,78 °C [4].

1.3.2 Batterie Nickel-Métal Hydrures:

Figure 1.3: Accumulateur nickel-hydrure métallique de Varta, Museum
Autovision, AltluBheim, Allemagne.(source :www.wikiwand.com).

Les batteries nickel-métal hydrure sont la norme actuelle pour équiper les véhicules
hybrides. Chaque cellule est constituée de deux électrodes immergées dans un électrolyte
concentré d'hydroxyde de potassium. L’électrode positive, est constituée du couple
NiOOH/Ni(OH).. L’¢lectrode négative est un alliage hydrurable absorbant I’hydrogéne lors de
la charge. En effet, malgré des performances moindres par rapport aux batteries a base de

Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 4
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lithium, elles conservent I'avantage de supporter de forts courants de charge et de décharge et
d'étre plus sdres en cas de surchauffe. Avec leurs performances comparables a celles de la
technologie Ni-Cd, les accumulateurs Nickel-Métal Hydrures ou « Ni-MH » ont connu un
succes plus durable du fait de I’absence de métaux [5].

1.3.3Batterie li-on:

Figure 1.4:Une batterie d'accumulateurs lithium-ion Varta au Museum
Autovision au Bade-Wurtemberg (Allemagne)(source :Ownwork).

Commercialisé pour la premiere fois par Sony en 1991 et depuis il subi des changements
majeurs qui en font la technologie la plus puissante aujourd'hui. L’élément essentiel qui est le
cobalt, il est couramment remplacé par le manganese (LiMnO2), le nickel (LiNiCoQO2),
I’aluminium (LiNiAlO2) ou le phosphate de fer (LiFePO4)[6].

1.3.4Les batteries nickel- cadmium :

Figure 1.5: La batterie Nickel-Cadmium(source :www.lavoitureelectrique.info)

Les batteries nickel-cadmium ou Ni-cd sont des accumulateurs rechargeables qui utilisent
de I'hydroxyde de nickel et du cadmium comme électrodes. Ils contiennent entre autres du nickel
et du cadmium. L'électrolyte est a base de potassium [7].En juillet 2006,la directive européenne
2002/95/CE qu'ont interdissent les batteries Ni-Cd, du fait de la toxicité du cadmium devient
trés polluant des qu’il est mis en contact avec 1’air

Il 'y avait un temps ou le recyclage des élements Ni-Cd n’était pas évolué mais actuellement,
elle est maitriséuniquement par les professionnels concernés[8].

Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 5
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Les densités pratiques d’énergie et de puissance des technologies de batteries les plus courantes
disponibles commercialement sont représentees sur (Figure 1.6) et leurs caractéristiques
générales sont données dans le Tableau 1.2.

S
o
Li ion Li ion
—_— [_tFePO - Li(TM)O_-C
o>
—
. :
== Lo ]
= r:“c:?:' Li melal-
= f ' “; ; polymer
= hydride
o metal o
S o Lead
A= ackd | Nickel-
w cadmiurmn
Sodium-sulfur
L3 WV redox Ilom]
o 50 100 150 200

Specific energy (W h kg')
Figure 1.6:Densité d'énergie et de puissance massique de différentes batteries(Source :G. Du, J. Li,
W.K. Wang, C. Jiang, S.Z. Song, Détection et caractérisation de la fissuration par corrosion sous
contrainte sur les techniques de bruit électrochimique et d'émission acoustique de I'acier inoxydable

304, Corrosion Science, 53, 2918 (2011))

Tableau 1.2: Caractéristiques pratiques des technologies de batteries commercialisées les plus
courantes (Source.:P. Odru, Le stockage de I’énergie, Ed. Dunod, Paris (2010)

Plomb Ni-MH Li-ion LFP Li-ion LMO Li-ion
polymére
Tension nom.(Vv) 2,1 1,2 3,25 3,6 3,7
Energie spécifique 30-40 60-75 190-220 150-190 150-190
(Wh/Kg)
Energie 60-100 220-330 190-220 220-330 220-330
volumique (Wh/L)
Puissance 180 250 450
spécifique (W/Kg)
en pointe 700 1000 1000 1500 1000
Rendement 70-90% 70% 90% 90%
Auto- décharge 5% 20% 50% 5% 5%
(/mois)
Température de -20a60°C -20a 60°C -20a60°C -20a60°C 0a60°C
fonct.
Nombre de cycles 500-1200 1500 >2000 1200 500-1000

1.4 les batteries de voitures sont recyclables :

On peut dire que les batteries utilisées dans les voitures peuvent étre recyclées quel que
soit le type de batterie, qu'elles soient anciennes (batteries plomb-acide) ou plus récentes
(batteries lithium-ion) [9].le recyclage est devenue une moyenne indispensable pour récupérer
les composants des batteries des voitures électriques et hybrides ont représenté en 2020 11% des
voitures neuves, soit 185 000 véhicules vendus. C'est trois fois plus qu'en 2019 [10].
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Chapitre | Utilité de batterie et impact sur [’environnement et [’étre vivant

le recyclage des batteries en fin de vie est obligatoire pour restauré les composants de la
batteries des voitures. Les constructeurs automobiles sont contraints de s’assurer que chaque
batterie vendue sera bien collectée par une société de recyclage une fois sa carriere terminée. Un
engagement encadré par 2 textes Iégaux : I’article R543-130 du code de I’environnement en
France et la directive 2006/66/CE au niveau européen. Pour la satisfaire, les marques concluent
généralement des contrats a long terme avec les recycleurs. Renault en gage ses batteries a
Eurodieuze, une société¢ dont 1’usine est implantée a Dieuze en Moselle. Le groupe
Stellantis, Toyota, Kia, Daimler, Volkswagen et plusieurs autres constructeurs les expédient a
la SNAM (Société nouvelle d’affinage des métaux) (Figure 1.7)qui les recycle dans ses ateliers
de Saint-Quentin-Fallavier (Isére) et Viviez (Aveyron)[11].

Figure 1.7:la SNAM- Société nouvelle d’affinage des
métaux(source :capture d'écran Googles Maps)

Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 7


https://www.automobile-propre.com/breves/toyota-recyclage-batteries/
https://www.automobile-propre.com/breves/recyclage-des-batteries-volkswagen-sorganise/
https://www.automobile-propre.com/recyclage-des-batteries-notre-visite-au-coeur-dune-usine-francaise/amp/
https://www.automobile-propre.com/recyclage-des-batteries-notre-visite-au-coeur-dune-usine-francaise/amp/

Chapitre | Utilité de batterie et impact sur [’environnement et [’étre vivant

I.5Le recyclage des batteries:

le recyclage des batteries est 1'activité visant a permet d’éviter de gaspiller des ressources
naturelles rares précieux ou économiquement valorisables présents dans les batteries, ou d'autres
composants des batteries ( le zinc et le nickel , acides et plastique notamment).Le recyclage des
batteries de voiture est une activité polluante et dangereuse pour notre santé et I'environnement
dans lequel nous vivons s'il n'est pas réalisé dans le respect des bonnes normes et pratiques de
recyclage des métaux ferreux.

1.6 L'importance de recyclage des batteries Du coté environnemental humain et
économique :
1.6.1 Du c6té environnemental et humain:

La production de batteries de voiture nécessite beaucoup de ressources et d'énergie. Les métaux, les
circuits électroniques, sont aussi des matériaux rares. Le lithium, qui compose en partie les batteries, est
une ressource difficile a extraire, et sa production a un impact trés important sur I'environnement.

= ~

Figure 1.8: 149 batteries de voitures et de poids-lourds jetées en pleine nature dans une petite ravine
(la source: lalere.francetvinfo.fr/ publié le 27 avril 2021)

Toutes les batteries sont classées a la fin de leur utilisation comme déchets dangereux et le
recyclage est toujours la meilleure option. Ou grace au recyclage on évite surtout qu’ils finissent
dans la nature.Cela peut devenir particulierement dangereux quand on sait que ces produits sont
franchement contaminés.
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Chapitre | Utilité de batterie et impact sur [’environnement et [’étre vivant

Figure 1.9: Que faire si vous renversez de I’acide de batterie sur votre peau.(la source :vrcamping.com)

I1s peuvent polluer les sols et 1’eau, ce qui risque d’endommager la faune et la flore locale.
Lorsque ces composants entrent par inadvertance en contact avec des organismes vivants ils
peuvent affecter les systemes nerveux et digestifs. Certains éléments sont également hautement
cancérigéenes nocifs pour le systeme respiratoire corrosifs pour la peau [12].

Figure 1.10:les projections accidentelles de Figure 1.11:Si de I'acide de batterie arrive
substances chimique dans les yeux.(la accidentellement, a tes yeux.(la source:
source :www.reflexosteo.com) vrcamping.com)

Les matériaux a l'intérieur des batteries de voiture sont parmi les matériaux les plus
dangereux de la nature. Selon Battery University, lorsque les batteries sont jetées dans les
déchets, le lithium peut provoquer des catastrophes environnementales qui peuvent durer des
années sous terre. Cela libére des produits chimiques toxiques dans l'air, ce qui augmente la
probabilité que nous y soyons exposés. Cette matiére premiére, trés présent dans les batteries, est
hautement inflammable en plus d’étre toxique. S’il prend feu, il dégage de la fumée irritante et
toxiques pour les organismes, il est trés destructeur. Autre élément trés dangereux pour la santé,
le fluorure d’hydrogéne compris en plus petite quantité dans les véhicules électriques, mais tout
de méme présent. S’il se détériore dans la nature, un contact avec celui-ci peut engendrer des
irritations oculaires (conjonctivite, kératite, opacités cornéennes) et respiratoires (pharyngite,
laryngite, bronchopathie chronique, a terme sténoses bronchiques, sténoses pulmonaires et
cedéme pulmonaire) [11].

Avec tous les éléments évoqués, il est clair que le recyclage des batteries de voiture est un enjeu
majeur pour 1’automobile électrique dans le futur. Tant pour le secteur en lui-méme que pour les
problématiques écologiques qui I’entourent. Et tout cela, les acteurs du marché 1’ont bien
compris.

Le recyclage des batteries est un point clé qui va au-dela de la simple initiative écologique.
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1.6.2 Du c6té économique du pays:

Figure 1.12:les hausses des zinc et du plomb (la source
www.usinenovelle.com."recyles recharge ses
batteries".Myttilledelamrche, 2017.)

Le recyclage des déchets industriel que se soi les matériaux existants dans les batteries de
voitures se répand lI'importance de plus en plus, car il a été reconnu que ces matériaux constituent
une ressource qui peut étre exploitée plus largement. Si ces dernieres années, la production totale
de cuivre, de plomb et de zinc a reculé, la proportion de ces métaux provenant de sources
secondaires est loin d’étre négligeable. On estime a I’heure actuelle qu’au niveau de la production
mondiale totale, environ 38 pour cent de cuivre, 50 pour cent de plomb et 23 pour cent de zinc
sont, en fait, d’origine secondaire. Il est admis qu’en dehors des considérations financicres, les
principaux avantages écologiques ainsi obtenus comportent, entre autres [13]:

e Economie de matiéres premiéres, donc un besoin moindre de puiser encore dans les
ressources naturelles

e Détournement de déchets de I’élimination finale, donc une charge polluante potentielle
moindre pour I’environnement.

e Economies d’énergie, qui se situeraient dans bien des cas, d’apres diverses évaluations,
entred40 et 85 pour cent de 1’énergie utilisée, ce qui réduirait d’autant le dioxyde de
carbone émisdans I’environnement.En outre, il est possible de produire en méme temps
des métaux qui sont conformes aux exigences.Techniques et en tout point semblables
aux mémes meétaux extraits du minerai.
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Figure 1.13: Exemple de relation entre la consomation des matiere premiere et lapport( la source:labbé

|.7Conclusion:

(2016)) .

Dans ce chapitre nous avons parlé sur les différents types de batteries de voitures : leurs

constituants, leurs utilités, économie et leurs impacts sur l'individu et I'environnement.
L’importante quantité¢ de batteries usées avec le produit chimique qu'elle le contient conduit

impérativement au recyclage. D’une part récupérer les matériaux premiers et débarrasser

I’environnement de risque de pollution. Dans le deuxiéme chapitre, nous allons décrire quelques
proces de recyclage de batteries.
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CHAPITRE II

QUELQUES PROCEDES DE RECYCLAGE
DES BATTERIES DES VOITURES:

1.1 Introduction:

Le processus de recyclage des batteries visant a collecter des métaux toxiques, rares,
précieux avec une autre manche, I'économique. Les composants de batteries et les produits
chimiques qui les composent différent d'un type a l'autre, notamment le cadmium, le plomb, le
mercure, le nickel et le lithium).Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes étapes et
procedes de recyclage des batteries puis 1’unité recyclage des batteries qu'est support de notre

travaille.

11.2 Les étapes du recyclage des batteries de véhicules électriques[14]:

11.2.1La collecte et la mise en sécurité:

Avant le début du recyclage, les batteries doivent étre
retirées du vehicule qui a été utilisé. Nous le déchargeons
électriqguement et le sécurisons pour une manipulation en
toute sécurité tout au long du processus. Parce que c'est une
premiére étape particulierement importante, car les batteries
peuvent se détériorer et nuire a I'homme et a
I'environnement.

11.2.2Le démantelement:

Pour démonter une batterie, le manchon de protection
en aluminium ou en plastique et les fils sont retirés pour
obtenir des unités de batterie indépendantes. Ceci est fait
manuellement par des personnes. Ensuite, la protection des
modules de batterie en aluminium est retirée [13].

11.2.3Le recyclage mécanique:

Ensuite, la batterie est broyée pour séparer les
éléments inférieurs. Ensuite, fissuration des cellules dans
des conditions humides pour éviter ou éclater. Les
matériaux broyés passent par un processus de séparation
mécanique pour obtenir des matériaux, par exemple du
papier/plastique, de I'aluminium, du cuivre ou une poudre
contenant principalement un mélange de carbone, de nickel,
de lithium et de cobalt [13].

primaire

Four

Nouvelles -

batleries  Lingots Cuve
de raffinage
i

Figure I1.1: Les etapes du recyclage des
batteries(source :

www.batterievoiturepro.com/recyclage/)
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11.2.4 Le recyclage chimique:

-Ensuite, la "masse noire" est traitée chimiquement pour séparer et purifier les matériaux
qu'elle contient. Et c'est grace au traitement de I'eau minérale et a I'extraction thermique. Si le
traitement thermique du métal est plus facile, il faudra beaucoup d'énergie. Elle doit donc
souvent étre suivie d'un procédé métallurgique d'extraction sélective des minéraux.

11.2.5 La production de précurseurs

Si les sous-produits sont en bonne partie purs issus des unités de traitement des eaux
minérales, ces produits peuvent étre utilisés dans la production de matiéres premiéres. Cela
ferme le cycle de recyclage en permettant au lithium, au nickel et au cobalt recyclés d'entrer dans
la production de nouvelles batteries [13].

11.3 Généralités sur les procédés de recyclage des batteries:

L'objectif des opérations de recyclage des batteries est de séparer et de désassembler tous
les composants en pieces pouvant étre reéintroduites dans le processus de production, en traitant
les pieces dangereuses et en réduisant les déchets et la consommation d’énergie. La ou il existe
des entreprises qui proposent des procédés de « recupération directe » principalement pour
séparer et régenérer les matieres actives de la batterie pour les utiliser dans la fabrication de
nouvelles batteries. Du point de vue de I'économie circulaire, cette approche offre un potentiel
intéressant en raison de son faible impact environnemental, mais ces procédes sont encore au
stade expérimental [15].

11.4 Les principales étapes des procédés de recyclage des-batteries[16]:

11.4.1. Séparation des flux:

Surtout, I'étape de separation des batteries selon leur chimie est nécessaire - mais elle peut
aussi étre plus susceptible de séparer les batteries destinées a un méme traitement, car
I'nomogénéité et la maitrise de la composition matiere du flux peuvent permettre d’améliorer la
production et réduire les colts de procédé car il est possible d'améliorer la quantité de réactifs et
d'énergie utilisée pour le recyclage.

11.4.2. Préparation ou prétraitement:

Ce traitement a pour but de préparer les batteries a un traitement ultérieur, dans des conditions
garantissant la sécurité des opérateurs et des installations.
- Ce processus de prétraitement peut inclure :
1. Vérifier la batterie et la vider.
2. Opérations liées a la seconde vie (réutilisation).
3. Procédés de préparation manuels ou mécaniques ou traitement métallurgique.

- les prétraitements seront plus ou moins poussés en vue dultimes opérations de

recyclage. Aujourd'hui, les batteries sont encore démontées manuellement. [15]
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11.4.3. Procéde de valorisation directe:
Au lieu de récupérer les éléments métalliques (par métallisation), la valorisation directe consiste
a récupérer les matiéres actives des électrodes vers une usine pouvant servir directement a
fabriquer ces électrodes sous une nouvelle forme énergétique, peu de déchet du procédé.

11.4.4. ProcédésPyro-métallurgiques:

Les procédés pyrométallurgiques, qui peuvent étre relativement hétérogenes, car les
fractions utilisent des batteries (séparateur plastique) comme principale source de carbone dans
le procédé de réduction thermique. Le fait que ces fractions organiques ne soient pas valorisées
limite I'efficacité du recyclage pour ces procédés. Les produits obtenus sont des alliages
contenant du nickel, du cuivre, du fer, etc., selon la nature du flux entrant de la batterie. Ou ces
alliages peuvent étre utilisés pour fabriquer de I'acier ou subir un traitement supplémentaire par
des procédés metallurgiques[17].

11.4.5. Procédés Hydro-métallurgiques:

L'extraction de minéraux a partir de minéraux financiers est le processus de récupération
sélective de minéraux. Elle est réalisée sur la partie fine (masse noire) obtenue apres tri,
désassemblage, broyage et prétraitement pour éliminer les impuretes pouvant affecter le produit
et sa selection. - Elle peut également concerner le traitement des alliages, ou des scories résultant
du procédé de traitement thermique des métaux pour extraire les méetaux. Elle comprend la
dissolution de divers métaux au moyen d'un détecteur sulfurique par lixiviation. Mais on peut
aussi utiliser des matiéres oxydantes (chlore). Séparation des phases (solide/liquide) par
clarification/filtration, et en dernier lieu purification et concentration (précipitation du fer et de
I'aluminium, fixation du cuivre)[18].
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Poudre d'électrode

Alkali +H202 —— Li,Co,Ni,Mn,Cu,Al,Fe,C

v
H202 > Leaching — Graphite
Cu
H2SO4 or HCI —— — Cu cement

cementation

.

Al Fe Al(OH)
Fe poudre —— et -
P précip&-tion FeO (graphite)
v
NaOH/Na2CO3 ——» Co,Ni,Mnco- Métal cathodique

précipitation

v

—» Na2CO3 —» Li2CO3 ——» Li2C03
cristallisation

v

(Li,Na,S04 or C1,CO3)

(CO,Ni,Mn)Salts

Figure 11.2 : Méthodes et réactifs utilisables dans les procédés hydro-métallurgique de
recyclage Li-on et N -MH source développement d'un de recyclge hydro- métallurgique
hautement efficace pur les batteries li-on-Hanggangwang et brendfridriche-avril 2015 ).
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I1.5 les procédes de Recyclage de différents types de batteries :

115.1 Les procedés de recyclage des batteries Ni-Cd:

Il existe 2 types de traitement pour les batteries Ni-Cd :
ePar distillation (SNAM, SAFT-NIFE, Accurec, Inmetco, Nippon Recycle Center Corp,
KOBAR) .
ePar hydrométallurgie (Eurodieuze)[19].

11.5.2 Les procédés de recyclage des batteries Ni-MH:

Le recyclage des batteries Ni-MH présente un intérét économique du fait de leur teneur en
Nickel, Cobalt et en terres rares. La encore, leur recyclage peut se faire par voie pyro-
métallurgique et/ou hydro-métallurgique[20].

11.5.3 Les procédés de recyclage des batteries au Li-ion[21]:
Les procédés de recyclage des batteries lithium-ion sont formés de multiples étapes de
transformation, qui peuvent étre subdivisées en deux catégories principales :

[ ¥

r_a ScCOs
Bl Acétonicerile

Déchiquetage

Broyage
Extraction de

1r'électrolyte

Stabilisation

1 Lixiviation
2D - ‘
— C<_ > :
i

22 _Ni(OFH).

. 1/3 Co(OH):
£l LiOH

Figure 11.3: Exemple de procédé de recyclage des batteries au li-ion par hydrométallurgie.
(source : adaptée de chemsus,(2016))

a. Procédésphysiques:

Comprennent le démantelement, la séparation et le broyage des composants des batteries au
lithium et I'exploitation des différentes propriétés physiques des matériaux qu'elles contiennent
(telles que la densité), ce qui réduit les impuretés présentes et facilite les processus de
récupération ultérieurs [20].
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a. Procédés chimiques:

Ceux-ci comprennent la précipitation chimique, la dissolution, les extractions au solvant, les
électrodépositions et les traitements thermiques. Ces procédés peuvent a leur tour étre subdivises
en sous-catégories :

-Procédés pyrométallurgiques.

-Procédés hydrométallurgiques.

L’efficacité du recyclage, tout en obtenant une bonne rentabilité, on peut définir 7 étapes clés[20]

b.1Pré-sélection : Les batteries sont completement séparées des différents matériaux chimiques
et mécaniques/techniques pour faciliter le processus de recyclage.

b.2Récupération d’énergie : Les batteries de récupération d'énergie de grandes dimensions
peuvent subir un processus de décharge afin de récupérer I'énergie contenue dans la batterie et
de réduire le risque lors de I'élimination.

b.3 Démontage : produits lors du démontage de piéces métalliques, plastiques et composantes
électroniques, nous pouvons utiliser ces eléments dans des opérations de recyclage autonomes
(recyclage direct).

b.4 Assainissement : Empéche le rejet de substances dangereuses dans I'environnement. Cette
étape comprend un traitement cryogénique a une tempeérature d'environ 200°C, qui permet
d'éviter les réactions thermiques lors des étapes successives du processus de recyclage et de
calcination de la batterie afin d'éliminer les composants organiques présents dans celle-ci.

b.5 Libération : dans cette partie, les matériaux d'anode et de cathode sont separés des
collecteurs de courant métalliques. Lorsque des méthodes mécaniques peuvent étre utilisées a
cette fin pour faciliter.

b.6Séparation : Cette partie separe les matériaux émis en exploitant les différentes propriétes
physiques et chimiques (magnétiques).

b.7 Raffinage métallurgique : celui-ci peut étre thermique (procédés pyrométallurgiques),
chimique (procédés hydrométallurgiques) ou, encore, biologique (biométallurgique).
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Figure 11.4: Procédés et systémes de recyclage la batterie li-ion.
(Source:pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/cs/c8cs00297¢/)
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11.5.4.Les procédés de recyclage des batteries Plomb d'acide [22]:

a. Collecteur : Les batteries sont collectées dans les points de collecte de déchets et transportées
vers l'installation de recyclage.

b. Broyeur:installationdestine a broyer les batteries.

c. Tri : Les morceaux obtenus sont prélevés dans un immense bol d'eau, le plomb et l'autres
métaux tandis que les piéces de plastique pluslégeres flottent a la surface et les plus lourd est
descendre

d. Tamisage : Les morceaux de polypropylene et les liquides se séparent avec un tamis ne
laissant que le plomb et les métaux lourds. Les piéces en polypropyléne sont ensuite lavées et
transportées vers le site de fabrication pour fabriquer de nouveaux boitiers de batterie.

e. Opérations miniéeres hydro et thermiques : Ce sont les procédés utilisés pour extraire les
métaux précieux et autres minerais. Les processus finaux sont utilisés dans le recyclage des
batteries pour extraire le plomb et d'autres métaux lourds des residus de batterie apres la
quatrieme étape. L'hydrominageest un procédé extractif qui utilise dans ce procéde I'hydrochimie
complétée par la pyrometallurgie, qui facilite les transformations chimiques et physiques pour
récupérer le plomb et d'autres métaux précieux. Le processus comprend la calcination, la
torréfaction, la fusion et I'affinage pour recupérer le produit final principal.

f.Les plastiques (morceaux de polypropylene): sont lavés, séchés et envoyés dans un site de
recyclage du plastique ou ils sont traités et réutilisés pour fabriquer de nouveaux boitiers de
batterie. Ils peuvent également étre vendus a des fabricants de produits et de matiéres premieres
en plastique. Les principaux matériaux sont nettoyés et récupéres. Grace a des processus miniers
hydro et thermiques ou ils sont calcinés, torréfiés et fondus. Le plomb fondu produit par
traitement hydrochimique et nettoyage est ensuite poli pour éliminer les impuretés, et les produits
finis sont coulés dans des lingotieres et laisses a refroidir. Apres refroidissement, il est retiré du
moule et transporté vers le site de fabrication de la batterie ou il est réutilisé pour fabriquer de
nouvelles plaques de plomb et d'autres composants de la batterie.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exploré les différentsprocédés de recyclage des batteries avec
leurs diversités de constitution. Ce domaine de recyclage a pourvue de grandes difficultés de
neutraliser les produits chimiques. L’évolution de recyclage doit encore chercher les techniques
qui préserve 1’environnement avec plus de précaution et d’économie. Dans le chapitre suivant,
nous nous intéresserons a 1’automatisation par un PIC 16F877A la neutralisation d’acide.
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CHAPITRE Il

AUTOMATISATION
DE LA NEUTRALISATION DE L’ACIDE ESSU DE
RECYCLAGE
DE BATTERIE VIA PIC PIC16F877A

I11.1 Introduction :

Apres avoir investigué le sujet de construction de batteries, leurs intéréts et économie globale, et
aprés I’investigation sur leurs impacts sur I’environnement et les €tres vivants. Les états ont
conclus vers un recyclage surveillé. Dans ce chapitre nous intéresserons a une partie commune
des processus de recyclage tel que la neutralisation d’acide. C’est une partie ordinaire de la
chimie générale (neutraliser I’acide par une base avec agitateur et un PH-métre). Cette partie est
liée directement a I’environnement.

II1.2 Neutralisation d’acide

C’est dans cette étape ou la neutralisation doit se faire selon les recommandations de 1’état. En
effet, la quantité de produit a largué dans 1I’environnement est trés importante, du fait 1’état est
intransigeante sur la qualité acide et taux de produit toxiques qu’elle contienne. Cette partie
concerne la neutralisation d’oxyde, un bag appelé bag de neutralisation, il s’approvisionne d’un
bag d’oxyde en amont une fois se dernier atteint Hmax, @ ce moment 1a, la pompe d’oxyde (A) se
met en marche et la bag d’acide commence a se remplisse. Arrivant a la hauteur (Hmin), le moteur
d’agitateur (B) se met en marche avec la pompe de la solution basique (C). Cette situation
continue jusqu’au niveau (Hmax), ou se produit ’arrét de (A) et I’arrét de (C), et commence le
protocole de neutralisation : la mesure du PH se fait en permanence, mais les valeurs a
considérées sont toujours apres une duré T d’homogénéisation sachant T et T» respectivement
en relief avec la quantité de I’acide ou base ajoutée est prédéterminé par le technicien responsable
de la neutralisation. Le tableau suivant résume la régulation pour une consigne de : PH =7 +
0,2.

Tableau 11.1: procédure de neutralisation d’oxyde

Mesure PH Pompe d’acide Pompe de Solution Basique
(T) apreés I’arrét des 2 pompes (Ty) (T2)
Acide 0 1
Base 1 0
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Moteur
d’ Agitateur B

PH-meétre
S —
S —
Pompe de
S — .
solution
\\ Hélices basique
—— — / d’agitateur
S — i
<4 Hnmin Réservoir de
—— — Solution
basique
‘ /\ oomH D | —
Pompe Pompe
D’oxyde d’évacuation

Figure 111.1: principe de neutralisation ordinaire acide-base
utilisé pour recyclage de batteries

Apres avoir donné les détails de I'unité de recyclage de batteries, nous allons prendre une
partie de la procédure a automatiser. Nous avons choisie la partie la plus intéressante, la partie
de la neutralisation d’oxyde. En effet, c’est dans cette partie qu’on trouve plus de capteurs a la
fois de type tout ou rien et d’autre de type analogique-numeérique. Pour cette automatisation, nous
avons choisi un PIC 16F877A. Ce choix est motivé par le fait :

1- Contient un nombre important de pins

2- Contient la conversion analogique numérique

3- Disponible sur le marché

111.3 Des différents éléments composants de ’organisation fonctionnelle d’un systeme a
microcontroleur :

111.3.1 Micro contrdleur Pic
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111.3.1.1. Définition d’un PIC :

Un PIC est un microcontrdleur qui signifie (Peripheral Interface Controller), ¢’est une unité

de traitement d’information de type microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques
internes permettant de faciliter I'interfacage avec le monde extérieur sans nécessiter 1’ajout de

composants externes. Ce composant encore tres utilisé a I’heure actuelle, est un compromis entre

simplicité d’emploi, rapidité et prix.

VV V V V VYV ®*

33 Entrées et sorties.
Chaque sortie peut sortir un courant maximum de 25 mA.

¥

A A A A

YYvyy

> 16F877
>

Figure 111.2: PIC16F877A en boitier DIP
111.3.1.2.Les caractéristiques principales du pic 16f877:

Le PIC 16F877 est caractérise par :
Une Fréquence de fonctionnement élevée, jusqu’a 20 MHz.
Une mémoire vive de 368 octets.

» Une tension d'alimentation entre 2 et 5.5 V [23].
111.3.1.3. Registre :

e Le registre INTCON (interrupt controle) :

2entrées de captures et de comparaison avec PWM (Modulation de largeur d’impulsions).
Convertisseur analogique numérique 10 bits avec 8 entrées multiplexées Maximum.
Une interface de communication série synchrone (SSP/SPI et 12 C).

-L’interruption au niveau du PICI6F877 est gérée par plusieurs registres: Le plus

important est le registre INTCON, qui se situe a ’adresse 0x0OB. C’est un registre de 8
bits, Viennent ensuite les registres PIEx et PIRx[24].

Tableau 111.2: Registre INTCON

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bitl
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
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e Le registre ADCONL1 :

- ADCON est registres utilisés par le module convertisseur A/D.

- Bit7: ADFM = A/D Result format.

- 1=Justifié a droite.

- 0 =Justifié a gauche.

- BIit 6 bit 5 et bit 4 : Bits non implémentés.

- Bit 3 bit 2 bit 1 et bit 0 : PCFG3 PCFG2 PCFG1 et PCFGO ,Bits de contrdle de la
configuration des Ports.

Tableau 111.3: registre ADCON1
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
ADFM PCFG3 |PCFG2 |PCFG1 |PCFGO

111.3.1.4.Ports d’entrées/sorties :
Les 5 ports sont d’entrées sorties (input/output),

» PORTA : 6 entrées -sorties. 5 entrées du CAN. Entrée CLK du Timer 0. (RA0_RADb)

» PORTB: 8 entrées-sorties. 1 entrée interruption. Programmation in situ RBO.

(RBO_RB?7)

» PORTC : 8 entrees-sorties. Clk Timerl et PWM1. USART. 12C. (RC0_RC7)

» PORTD : 8 entrées-sorties. Port interface micro processeur (8 bits data). (RD0_RD7)

» PORTE : 3 entrées-sorties. 3 bits de contréle interf micro. 3 entrées du CAN. (REO_RE?2)

Notez, comme pour tous les ports, que la mise sous tension du PIC, et tout autre reset, force

tous les bits utiles de Tris a 1, ce qui place toutes les pins en entrée. Enplus pour configurer
TRISX avec notre compilateur il faut agir sur la valeur [25].

111.3.1.5. Interruptions :

e Définition :

-Une interruption est une action, déclenchée par un événement précis, qui va arréter le
programme principal, A chaque interruption sont associés deux bits, un bit de validation et un
drapeau. Le premier permet d'autoriser ou non l'interruption, le second permet au programmeur
de savoir de quelle interruption il s'agit [22].

e Les sources d’interruption :
la source I’interruption que nous avons utilisée :

» Une interruption externe, action sur la broche INT/RBO.
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» Changement d’état logique sur une des broches du PORTB (RB4 a RB7).

Il existe des sources I’interruption n’avez pas utilisées :

Débordement du TIMERO.
Interruption SPI ou 12C du module MSSP (SSPIE).
Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 1 (CCPI1E).

YV V V V

Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 2 (CCPI2E).ect....[26].

1113.1.6.Convertisseur analogique numérique :
e Définition :

Le CAN est un périphérique intégré destiné a mesurer une tension et la convertir en nombre
binaire qui pourra étre utilisé par un programme. Notre 16F877 travaille avec un convertisseur
analogique/numeérique qui permet un échantillonnage sur 10 bits. Le signal numérique peut donc
prendre 1024 valeurs possibles.Il donne une précision en 5V de 5Mv environ, ce qui est une
précision tout a fait intéressante [22].

111.3.2. Les éléments constituants la carte d’acquisition météorologique :
111.3.2.1. Afficheur LCD :
e Définition:

C’est I’instrument qui affiche les résultats acquis par les capteurs, il est aussi géré par le
microcontréleur. Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et different les uns des
autres, On a choisit le modéle a 4 ligne de 16 caractére chacune [27].

Figurelll.3: afficheurlcd Im016 16x4

Tableau I11.4: Le brochage de I’afficheur LCD

VSS 0 volts de I’alimentation
VDD +5V
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VEE Tension a appliquer pour gérer le contraste
RS Registre Selecte (mode instruction ou donnée)
R/W Read/Write (écriture ou lecture)

E Enable (sélection de I’afficheur)

DB0-DB7 Data 0 a 7 (données ou instructions

111.3.2.2. Capteurde PH dans PROTEUS
Les capteurs de PH n'existent pas dans la bibliothéeque de ISIS, c'est pour cela qu'on était
contraint d'utiliser des résistances variables.

P1

100

Figure 111.4:POT-HG(Résistances variables)
111.3.2.3Relais :
e Définition :

Un relais est un dispositif qui contrdle un courant ou une tension qui active ou désactive la
commutation d'un élément mécanique. 1l s'agit d'un type d'interrupteur pouvant étre actionné a
distance, et dont la fonction est de séparer la coupure de la fonction de commande. Et aussi la
puissance de commutation dépend de ce relais, et il contient la partie commande, qui est la bobine
et la partie puissance [27].

e Principe de fonctionnement relais:

Un relais est doté d'un bobinage en guise d'organe de commande. La tension appliquée a ce
bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champ électromagnétique a l'extrémite
de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électro-aimant). Ce champ magnétique va étre
capable de faire déplacer un élément mécanique métalligue monté sur un aux mobile, qui
déplacera alors des contacts mécaniques, Quand plus aucun courant ne circule dans la bobine,
les contacts reprennent leur position de repos grace a un ressort de rappel. Les connexions
extérieures permettent simplement d'avoir acces aux fils de la bobine et aux contacts électriques
solidaires des parties mécaniques mobiles [28].

Puissance
{contacts mécaniques)

Commande
(babine)

™
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Figurelll.5: principe de fonctionnement d'un relais
111.4. MOTOR :

1114.1. Types de moteurs utilises :
-Les moteurs nous avons utilisés dans projet sont essentiellement deux types :
-Le moteur pas a pas : responsable pour convyeurl et vérin
-le moteur asynchrone : utilisé pour les pompes et broyeur et agitateur, convoyeur.

I11.5. Logiciels utilisés pour servir le microcontroleur :

111.5.1 Proteus :
111.5.1.1 Définition:

Proteus est une suite logicielle qui permet I'utilisation de la CAO électronique éditée par
(Lab Center Electronics) et Proteus se compose d'un programme principal : Isis, qui facilite le
processus de création de la chose souhaitée...[29]

111.5.1.2 Présentation de logiciel ISIS Proteus :

-Le programme proteus version 7 se compose de plusieurs modules qui facilitent le
processus :

» Un éditeur de diagramme isis,

» Un simulateur lisa

> Un outil de conception circuit imprimé Ares

PROTELS
SUITE
ISIS SCHEMATIC CAPTURE

Electromics Daesign

To Completion

Figurelll.6: logicielproteusisis version 7
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111.5.2 MicroC pro:
111.5.2.1 Définition:

MikroC pour PIC est un logiciel qui aide développement de systemes embarqués sur la base de
microcontréleur. Il assure une combinaison de I'environnement de programmation avancée IDE
, une large gamme d’appareils et la documentation, un grand nombre d’exemples complete [30]

111.5.2.2 Compilateur mikroC PRO pour PIC :

Le compilateur mikroC pour PIC a une manipulation tres intuitive et un fonctionnement
sans faille. Ses tres nombreux outils intégrés(mode simulateur, gestionnaire pour afficheurs 7
segments), Il a une capacité a pouvoir gérer la plupart des périphériques rencontrés dans
I'industrie(CAN,signaux PWM, afficheurs LCD et 7 segments...), nouveaux PIC supportés,
environnement de développement encore plus ergonomique, nouveaux exemples d'applications,
ect [31]

Menu Toolbar Projet Manager

Code Explorer ——» . e T —

Editeur de code \—i’__ —

Project Settings

(paramétres . s

principaux du \ — s (T | TR

microcontrdleur) e om0 e =
- = = ol

messages — = =S -

window \ =

Figure 111.7: L'environnement IDE du compilateur MICROC PRO

111.6 Organigramme :
Soit :
KM1 : contacteur de la pompe d’oxyde
KM2 : contacteur de 1’agitateur
KM3 : contacteur du convoyeur de Bicarbonate de Soude
KM4 : contacteur de la pompe d’évacuation
CO : contact de niveau haut de la citerne de I’oxyde (Hmax)
C1 : contact de niveau bas de bag de neutralisation (Hmin)
C2 : contact de niveau haut de bag de neutralisation (Hmax)
C3 : contact de niveau de bag de neutralisation (0 m)
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>3

ui

K1=1 K1:O & K2:O

E Oui % Oui
K2=1 & K3=1 K4:O

T, H Ks=

T H K=

>Void Main ()

/

Figure 111.8 : Organigramme de commande d’une parte de ['unité de recyclage de batteries
Ty : durée d’injection d’oxyde ; Ten : durée d’homogénéisation ,
T2 durée d’injection du Bicarbonate de soude
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[1.7SCHEMA ISIS :

CONYIOYELR
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Carbonate de sodigm

CROROGG 1
NANNAN
.

LA CITERNE DE NEUTRALISATION

I11.8Connexion entre le PIC et le proces:

Tableau I11.5: connexion entre le PIC et le proces

Port Pin du Port Fonction remplisse par le Processus

PortC.b0 Contacteur de la pompe

PortC configuré | PortC.bl Contacteur de ’agitateur

en sortie PortC.b2 Contacteur de la pompe de base

PortC.bh3 Contacteur de la pompe d’évacuation
PortB.b0 Niveau de liquide dans le bag d’oxyde (2m)

PortB configuré PortB.b4 N!veau (Ocm_) de qu_uid_e dans le bag de neutralis_atiqn

en interruption PortB.b5 N!veau (Hmin) de I|_qU|_de dans le bag de neutral isation
PortB.b6 Niveau (Hmax) de liquide dans le bag de neutralisation
PortB.b7
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PortD.b2
PortD.b3
PortD configuré | PortD.b4

en sortie PortD.b5
PortD.b6
PortD.b7

Connexion du LCD avec les pins du PIC

PortA configuré
en entrée

PortA.b0 Entrée de tension débitée par PH-metre

Connexions sur LCD 16/2

Entrées de LCD 1,3,5,7,8,9, 10,16 4,6,11, 12,13, 14 2 15
Information :
. Port D du PIC
Fonction ov 5V

(b2, b3 ,b4 ,b5 ,b6 ,b7)

5V a travers un
potentiométre

Figure 111.9 : Circuit de commande d’une parte de I'unité de recyclage de batteries
1-  Fin course Bag d’acide 2 m ; 2- Fin course Bag de Neutralisation Niveau 0,7 m ;
3- F-C Bag Neutralisation Niveau 2 m ; 4- Fin course Bag Neutralisation Niveau O m ;
5- LED pompe d’acide ; 6- LED Agitateur ; 7- LED convoyeur a vis Bicarbonate de soude ;
8- LED pompe d’évacuation ; 9- Potentiométre introduction mesure du PH
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111.9Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pris une étape de recyclage de batteries comme sujet de
commande par le PIC 16F877A. Nous avons mis en évidence la nécessité des différentes options
du PIC tels que : interruption ; conversion analogique-numérique ; moyen d’information en
temps reel (LDC). Le programme sous Mikro_pic pro a été vérifié par le logiciel isis proteus et
répondant au cahier de charge.

Automatisation de recyclage des batteries de voiture via 16F877A Page 42



CONCLUSION
GENERALE



Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire avait pour but de mettre en évidence le danger que courir
I’environnementsous I’effet des matériaux dangereux inclus dans une batterie en fin de vie. Ainsi
dans lepremier chapitre nous avons détaillé les constituants de différentes batteries et leurs
dangers surla personne et I’environnement. Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit
quelquesprocédures de recyclage de batterie. Dans un troisiéme chapitre, nous avons automatisé
une étape de recyclage : neutralisation d’acide qui met en évidence la sécurité du personnel et
I’environnement. Ce choix est justifié par le fait que notrethéme vise le recyclage en préservant
I’environnement. La commande a atteint son but enqualité¢ de programmation, mais le travail le
plus dure c’est de mettre en ceuvre les capteursnécessaires et le réglage des différents parametres
tel que la quantité d’acide et la quantité de base a introduire dans la régulation et la durée
nécessaire pour homogénéiser le contenue de la bag afin de réussir la régulation avant que le
niveau atteint le niveau max de labag.

Dans un travail futur, nous proposons de développer le programme pour atteindre d’autrespartie
et cela avec I’introduction du systéme maitre-esclave sur les PICs.
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Résumé
Cette étude avait pour objectif d'étudier I'impact des déchets de batteries des voitures fin de vie, étre
constitu¢ de matieres dangereuses et polluantes (cobalt, cuivre, lithium, nickel, etc.), I’enjeu autour du
recyclage de ces batteries est donc d’une importance capitale. 1’absence de systéme de recyclage
raisonnable augmenterait les risques d’exposition ces déchets ,pour ce la nous avens faire une étude sur
recyclage des batteries qui consiste a sur l'automatisation de recyclage des batteries de voiture
Le but de ce travail développement un type des filieres de recyclage, par automatise de ce processus de
la Possibilité de récupérer d'importantes quantités des matériaux rares comme le plomb le cobalt le Ni-cl
.rapide et plus facile, basée sur une logique programmee.
Pour réaliser cet objectif on a utilisé micro contréleur PIC 16f877a son logiciel de configuration Micro ¢

et de programmation ISIS.

B\SJL\JE)L';J\}AQAQJSSSL;J\}‘fa_);)ud\Z_K_'EAS\Q\JQJ\ugjwagw)ﬁﬁb\)qﬁhbﬂh& e aagll oS

ﬁjﬁ'&d\.&} d);lu:\).l ;.\)Ah\.\agnﬂjﬂc k_\\:\\A.\S\ ad@uaﬂ\ ‘)LBAEJLJJ k;! dﬁuﬁjﬁ'&d\s‘\ (:u:'a.'\.d)_;j(ads (S o

l lanall ey jUay 53 sale ) Aiadl (e 0 5S35 Al 5 iy jUad)

o 5SS Balaind A0S0 5 ¢ Alaal) 028 L3 335k e ¢ il sale) Clilee e g 55 sk g Jasdl 138 (e (a2l
T Gshaie e 8L Jed s gl IS ISl 5 iy o1 5 aloa 1 Jia 8l o) sall,

poal) aSaiall laadiud ¢ Caagll 138 3éail

PIC 16f877a (nsSill el s MiCro € 4= 5 ISIS

Abstract

The aim of this study was to study the impact of end-of-life car battery waste, being made up of hazardous
and polluting materials (cobalt, copper, lithium, nickel, etc.), the issue around the recycling of these
batteries is therefore of paramount importance. the absence of a reasonable recycling system would
increase the risk of exposure to this waste, for this we have done a study on battery recycling which
consists of automating the recycling of car batteries.

The purpose of this work is to develop a type of recycling process, by automating this process. The
possibility of recovering large quantities of rare materials such as lead, cobalt, Ni-cl. faster and easier,
based on programmed logic. .

To achieve this objective we used micro controller PIC 16f877a its Micro ¢ configurationsoftware and
ISIS programming
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