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L’aluminium de récupération (ou aluminium de deuxiéme
fusion) est obtenu a partir des déchets en aluminium par
les artisans-fondeurs. Ces déchets proviennent des pieces
obsolétes : vieilles tdles, boites, ustensiles de cuisine, et sur-
tout de la destruction des épaves de voitures.

En Afrique Sub-Saharienne, les artisans fondeurs utilisent
I'aluminium récupéré pour fabriquer des ustensiles de cui-
sine et des outils d’'usage divers, par des méthodes qui
induisent des impuretés au cours de la fabrication, notam-
ment des métaux pouvant étre toxiques.

L’objet de ce travail est d’abord de déceler la présence
effective (ou la teneur en excés) de ces impuretés dans les
objets fabriqués. La perspective étant d’étudier les
méthodes pouvant permettre aux artisans fondeurs de
respecter un certain dosage des éléments d’addition qui
garantirait une sécurité alimentaire et une meilleure fabri-
cation par moulage des ustensiles de cuisine et outils d’usa-
ge divers.

| One hears by salvaged aluminum, the second melting
aluminum obtained since scrap made of aluminum by
the craftsmen casters. Those scrap proceeds of obso-

| lete devices : old sheets, cans, kitchen utensils, and

| especially from the destruction of wreckages of cars.
In sub saharian africa, the craftsmen casters use the sal-
vaged aluminum to make some kitchen utensils and
some tools of various convention.
While the retrieval and the recycling of the aluminum
are making without any norm in Cameroun and in the
African countries, the methods used by the craftsmen
in the making of utensils and objects induce impurities,
notably some toxic metals.
The aim of this work is first to disclosing the effective
presence (or the content in excess) of those impurities
in the made objects. The purpose being to studying the
methods which could permit to craftsmen casters to
respecting a certain dosage of adding elements who
would warrant an alimentary security and one masters
of the procedure of milling of the aluminum.

INTRODUCTION

Ce travail constitue la premiére phase d’'une étude qui a
pour objectif la maitrise de la récupération et du recyclage
des déchets d’aluminium dans la fabrication artisanale de
marmites de cuisson appelées « cocottes » et d'autres usten-
siles de cuisine. Cette étude s'inscrit dans le cadre d’'un pro-
jet intitulé « Pour une meilleure utilisation de I'aluminium dans
l'industrie et I'artisanat en Afrique centrale ».

L’aluminium ainsi que de nombreux alliages a base d’alumi-
nium sont de plus en plus issus des rebuts et utilisés par les
artisans - fondeurs pour la fabrication d’objets divers dans
les pays de I'Afrique centrale et occidentale. Bon nombre de
ces objets tels que les cocottes, les cuilléres, les louches, les
poéles, les couteaux sont utilisés dans la plupart de nos cui-
sines. Une premiére évaluation fait état d’une production
annuelle de 500 tonnes de cocottes, par exemple, au
Cameroun',

Les méthodes archaiques de recyclage de I'aluminium récu-
péré font que le produit obtenu contient en excés des impu-
retés d'origines diverses non recommandées. La connaissance
de I'existence et de la nature de ces impuretés dans le métal
récupéré est trés importante au regard du risque d’intoxi-
cation qu'ils peuvent créer.

Dans cet article nous présentons :

—'analyse métallurgique et chimique de I'aluminium de récu-
pération a partir d’'une enquéte sur le marché camerounais
concernant le mode de récupération, la fusion et la fabrication
des objets ;

— les résultats des analyses faites en laboratoire sur les
teneurs des différents composants des échantillons obtenus
a Yaoundé et Douala (Cameroun) ;

— une comparaison de ces résultats avec des extraits de la
norme francaise NF A50-105' (voir tableau 4) a défaut d'une
réglementation camerounaise.

Il est cependant primordial de présenter de fagon succinc-
te les différentes étapes du trajet de ce matériau avant d’ar-
river aux utilisateurs afin de pouvoir bien circonscrire en
temps opportun les problémes et les améliorations a pre-
coniser.
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METHODE

Méthode d’obtention des objets en alumi-
nium de récupération”

L'aluminium est le métal dont les applications sont les plus
répandues. On le rencontre presque dans tous les secteurs :
emballage, transport, matériel ménager, industrie alimen-
taire, etc.

Le vaste domaine d'utilisation de ce métal léger fait que I'on
retrouve beaucoup d’objets en aluminium dans les rebuts.
Sa récupération se fait de fagon artisanale dans certains
quartiers de nos grandes métropoles.

Les alliages d’aluminium de moulage sont élaborés :

— Soit a partir de métal provenant directement des cuves
d’électrolyse aprés addition des éléments constitutifs de
Ialliage : il s'agit alors d'alliages de premiere fusion™™. C'est
le cas de I'aluminium produit par Alucam-Socatral (sociétés
de fabrication et transformation d’aluminium au Cameroun
du groupe Pechiney).

— Soit a partir des déchets triés et refondus : c’est I'alliage
de 2°™ fusion ou alliage d’affinage. C’est cet alliage qui nous
intéresse dans le cadre de ce travail.

Récupération™

Un ratissage minutieux des quartiers de Yaoundé,
(Nkomkana, Carriére, Madagascar, Tsinga, Briqueterie,
Ekounou, Mimboman, Nvog Ada, Mbankolo, etc.) a permis
de dénombrer 7 ateliers plus ou moins importants de fabri-
cation des objets en aluminium récupéré. Les plus importants
sont regroupés et concentrés dans le quartier Tsinga (Tsinga-
Elobi et Ntougou Il). De I'enquéte que nous avons menée
aupres de ceux-ci il ressort que :

— les fabricants mélangent pour chaque bain des déchets
dits « lourds »* et des déchets dits « légers »*;

Recyclage des déchets d’aluminium

— le métier d’artisan fondeur se transmet de pére en fils ;
— le ravitaillement en matiéres premiéres est difficile et de
ce fait les artisans sont obligés d’acquérir n'importe quel
rebut, pour peu qu'il contienne quelques traces d’alumi-
nium.

La récupération des objets en alliages d’aluminium ou conte-
nant des traces d’aluminium est effectuée par des jeunes et
adultes dans les quartiers de la ville ou ils peuvent trouver
des poubelles et des dépéts d’ordures. Dans ces poubelles
et dépots d’ordures on retrouve des déchets provenant
des entreprises, des casses automobiles, des casses de maté-
riels industriels, des ménages (vieux ustensiles de cuisine,
conserves, emballages, etc....), des hopitaux (emballages de
produits pharmaceutiques, divers matériel en aluminium
etc.).

Ces objets récupérés sont vendus aux artisans fondeurs a
raison de 3,50 FF le kg.

Recyclage

Lafiguren® | présente I'organigramme du recyclage tel qu'il
est fait actuellement.

La fusion et I'affinage : la fusion des déchets et débris d’alu-
minium est réalisée dans un four a charbon a l'aide d’'un
creuset en acier. Apreés un préchauffage du creuset, on intro-
duit dans ce dernier d’abord les déchets « légers » et ensui-
te progressivement les déchets « lourds » jusqu’au rem-
plissage du creuset. Ceci permet d’avoir une bonne com-
position des charges. On continue le chauffage jusqu’a
I'obtention d’une pate dans laquelle sont introduites des
boites vides d’huile raffinée qui sont constituées de PVC
[formule (C:H3Cl) n].

Notons que cette fusion qui se fait sans aucun contréle de
température peut atteindre dans certains cas | 800 °C. La
fluidité du métal étant un élément important de la fluidité.
La combustion du PVC dans le bain de métal fondu forme

Récupération dans les dépots d’ordures des déchets en aluminium

4

Séparation des déchets en aluminium

Déchets lourds

- ¥

Fusion des déchets légers

Ajout progressif de déchets ———
lourds apreés préchauffage

Affinage au PVC (chlorure de polyvinyle)

)

¥

Coulée dans les moules en sable et refroidissement |

A

Polissage par grattage des objets moulés

¥

Distribution des objets sur le marché

Figure | : Organigramme de recyclage
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Figure 2 : Eprouvette (échantillon) de spectrométrie

I'acide chlorhydrique selon la réaction ci-dessous :

(CaHsCl) n +°/2n Oy * nH,O + n HCl + 2n CO;

(1

Cet acide chlorhydrique réagit avec les oxydes métalliques
pour former les chlorures tels que : MgCly; SiCls; AICl3;
Fe:Cls; FexCle. Ces chlorures forment une scorie (a base de
silicates et de métaux non fondus) qui surnage dans le bain
et que les artisans fondeurs éliminent aprés décantation.

Cette réaction permet également la coa-
gulation des déchets dispersés et le déga-
zage massif du bain de métal fondu qui
pendant 'opération est remué a l'aide
d’un ringard. Cette coagulation serait
causée par la formation de chlorure de
magnésium (MgCly) liquide a 700 °C.
Cette opération est a |'origine de plu-
sieurs impacts :

— sur la santé des opérateurs et des voi-
sins des quartiers environnants (attaque
des poumons par I'acide chlorhydrique
dégagé),

— sur I'environnement (a cause des fluo-
ro-chloro-carbone qui pourraient éven-
tuellement se former dans le milieu et qui
sont soupgonnés d’agir sur la couche
d’ozone).

Analyse chimique des
objets en alliages d’aluminium
récupéré
Nous avons identifié et quantifié les
teneurs des éléments constitutifs dans les

alliages d’aluminium récupérés par deux méthodes :

® & & @ 8 o = @ » & & = @

Figure n° 3 : Moule en coquille

— La spectrométrie de masse (équipement disponible a
Alucam-Socatral) qui nous a permis d'analyser 30 échan-
tillons d’origines diverses sous forme de pions (figure 2). Ces
échantillons sont obtenus par moulage en coquille (figure 3),
a partir des alliages récupérés directement dans I'atelier du
fondeur pendant I'opération de coulée d’'une part et d’autre

Tableau | : Teneur en % des impuretés sur les échantillons moulés au

Laboratoire de mécanique des solides de 'ENSP de Yaoundé
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Eléments/  Si Fe Cu Mg Cr Ni Zn Sn Pb
Echantillons

LI 236 1,10 114 006 00l 025 052 002 005
P 239 124 1,10 0018 003 005 054 005 006
L3 253 128 160 001 004 025 042 007 0,07
4 241 136 09 00l 008 0l 042 o0l 008
L5 214 107 LIl 00l6 002 005 043 003 005
L6 241 149 101 008 018 032 043 002 008
7 208 1,0 090 0025 001 004 042 002 004
18 227 18l I3 0016 043 027 043 02 0,12
19 203 112 108 002 002 004 043 003 0,05
LI0 220 1,13 087 0032 00l 004 043 00l 0,04
LI 205 142 090 0025 002 006 058 002 0,05
L2 242 1,36 087 0089 002 006 059 002 005
LI3 202 114 08 005/ 002 004 05 02 004
L14 226 184 127 0017 041 026 043 002 0,14
LIS 247 126 093 0074 002 005 056 002 005
L6 221 108 093 00l 002 005 054 002 004
L7 281 147 095 006 002 006 058 003 0,06
Lis 220 194 114 00l 032 025 043 021 0,14 00l
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part a partir des ustensiles achetés par nos soins sur le mar-
ché camerounais et refondus.

— La microscopie a balayage (équipement disponible a I'lnsa
de Lyon GEMPPM™) qui nous a permis de compléter les
résultats pour des échantillons récupérés dans un atelier a
Douala.

balayage du GEMPPM de I'Insa de Lyon. Les cases grisées sont
celles dont les teneurs des éléments concernés dépassent
les recommandations de la norme NF A 50-105%,

Précision des résultats

Le spectrométre que nous avons utilisé ne pouvait doser que
I8 éléments au maximum dans un échantillon, c’est pourquoi

RESULTATS nous n'avons pas pu doser certains éléments comme le

Cadmium (T¢ = 321 °C), le Mercure (T; = 357 °C) et

. . I’Antimoine (Tr = 630,5 °C) dont la température de fusion
Présentation

Chaque échantillon a été analysé quatre fois et le résultat pré-
senté correspond a la moyenne arithmétique des quatre
mesures.

Les tableaux | et 2 présentent les résultats des analyses sur
les échantillons moulés au Laboratoire de mécanique des
solides (LMS)® et ceux moulés chez les artisans.

Le tableau 3 présente les résultats des analyses effectuées
sur des échantillons récupérés dans un atelier de Douala. Ces
analyses ont été faites sur le microscope électronique a

est inférieure a celle de I'aluminium.

La précision de la technique utilisée est tres dépendante de
I'état de surface des échantillons.

En dépit de ces limitations, les applications de la spectro-
métrie de masse sont trés nombreuses. Cette technique a
fait ses preuves dans le domaine environnemental et comp-
te tenu des précautions prises et du respect des protocoles
d’analyses observés nous considérons les résultats obtenus
fiables.

Interprétation des résultats

Tableau 2 : Teneur en % des impuretés sur les échantillons

moulés chez les artisans

Tableau |
— Les teneurs des éléments Fe + Si, Cu,

Eléments/  Si Fe Cu Mg Cr Ni Zn Sn Pb Ti Ga e
. . Mg, Zn sont supérieures aux valeurs
Echantillons ,

recommandées par la norme pour tous
Ar.| 6l 089 043 055 0008 003 024 004 002 0007 002 . . )

— les échantillons testés.

Ar2 107 056 038 048 0006 002 017 002 0017 0016 00l -

—La teneur en plomb est supérieure ou
Ar3 128 069 034 049 0006 002 021 003 0012 0012 00l s )

égale a la valeur recommandée pour 14
Ar.4 169 1,40 06l 08 0007 005 026 005 0034 0009 0,02 ) .

échantillons sur 18.
Ar.S 123 068 044 05 0007 002 020 003 00140012 002 _ |, teneyr en nickel est supérieure ou
Ar6 120 065 03¢ 05 0007 002 0I8 003 00130013 002 goe 3 |5 valeur recommandée pour 6
Ar7 183 1,5 055 016 003 006 032 020 0034 0023 00 oo oo g
Ar8 123 071 040 054 0008 002 020 002 0013 0008 002
Ar.9 110 055 038 049 0007 002 017 002 00I3 0017 oo  Tableau2 _
Ar.10 128 069 034 049 0007 002 017 003 000 001 o001  _ Lesteneursdes éléments Fe +Si, Cu,
Arll 099 059 036 049 0007 001 017 002 00i0 001 00l Mg Zn sont supérieures aux valeurs
Ar.12 189 1,53 057 016 003 006 032 020 003 002 0ol  recommandées par la norme pour tous

les échantillons testés, comme dans le
cas précédent.
— Par contre le nickel et le plomb sont

Tableau 3 : Teneur en % des impuretés sur les échantillons récupérés

dans un atelier de Douala et analysés sur le MEB de I'lnsa de Lyon

Eléments/ Si Fe Cu Mg Cr Ni Zn Sn Pb Ti Ga dans des proportions admissibles.
Echantill_ons - - Tableau 3

EFI2()) 675 077 035 * - N A T * — Les teneurs des éléments Fe + Si, Cu,
EF12(2) 1215 149 056 * =R __F_F F * . sont supérieures aux valeurs recom-
EF12(3) 6226 070 028 * s o o ot % mandées par la norme pour tous les
EF12(1) 1653 094 045 * i i . e échantillons testés.

EF12(2) 189 074 048 * & oo & * La présence, a une forte teneur du fer et
EF123) 1543 083 036 * * % S * du silicium peut se justifier par deux
* Trace des éléments

sources lors des opérations de fusion
chez les artisans. La premiéere source (la
plus plausible) est celle des déchets et
débris non triés et la deuxiéme tient au
creuset lui-méme qui est en fonte (car Ty

Tableau 4 : Extrait de la norme NFAS50-105
(Caractéristiques chimiques du métal utilisé dans la fabrication

de matériel et ustensiles servant a la préparation, a la cuisson
des aliments et a la conservation des aliments)

Eléments Fe+Si Ti Cr Cu Mn Mg Ni Sn Zn Be Pb TI Autres >| 400 OC). La fonte étant un alliage
Teneur maxi % formé du fer, du carbone et de certains
NFAS50-105 | 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05
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APPEL A
PUBLICATIONS

Nous souhaitons publier dans cette revue et nous espé-

rons pouvoir ouvrir nos colonnes a tous les travaux
relatits aux différents aspects du probléme des déchets :
- Collecte, tri, préparation, transfert, stockage,

— Valorisation énergétique : énergie, matiére premiére, maté-
riaux, agriculture,

— Analyse et caractérisation, tests de comportement, nomen-
clature, classification,

- Traitements thermiques,

— Traitements biologiques,

— Traitements chimiques et physico-chimiques,

— Stabilisation-solidification : procédés et comportement &
long terme,

- Déchets, sol et sous-sol,

- Procédés propres,

— Déchets-santé,

— Droit et législation.

Présentation des articles

* 5 Pages incluant textes, figures et références soit
I'equivalent de 15 000 signes au maximum.

® les fextes originaux doivent étre expédiés sur dis-
quette 3,5 pouces (Mac ou PC) accompagnés d'une
version papier en 3 exemplaires pour le comité de lec-
ture dont une version originale comportant tableaux,
figures, ou photographies éventuels. Les fichiers de
m%leaux ou de figures existants doivent étre joints sur
la disquette avec originaux papier.

* Le nom du logiciel utilisé doit étre spécifié.

* 'article doit impérativement comporter les éléments
suivants si possible dans cet ordre :

— titre,

- nom, qua|ité et coordonnées de |'auteur,

- résumé de 50 mots en francais et en anglais,

— introduction,

— matériels et méthodes,

- résultats,

— discussion,

- conclusion,

— références.

Nous publions également les résumés de théses qui
nous sont envoyés ainsi que les résumés de mémoires
de DEA ou de DESS lorsqu'ils sont accessibles, sur
demande, aux lecteurs.

Envoi des articles

Alain Navarro, Laboratoire d’analyses environnementales des
procédés et systémes industriels (Laepsi) - Insa batiment 404 -
20, avenue Albert Einstein - 69621 Villeurbanne cedex - Tél. :
0472 43 84 30 - Fax : 04 72 43 87 17. Secrétariat : Norma
Renard (Tél. : 04 72 43 87 72 - Fax : 04 72 43 80 84)

éléments d’addition parmi lesquels le Silicium.

L’élément Béryllium est absent de tous nos échantillons. Le
Lithium, le Sodium, le Calcium et le Bore sont a des teneurs
tres faibles.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La présence des impuretés non recommandées dans la
norme NF A 50-105 est effective et les teneurs sont trés éle-
vées. Cette situation n'est pas sans effet a court terme et a
long terme sur I'état de santé des utilisateurs de produits en
aluminium de récupération. A titre d’exemple, les effets
toxiques du plomb sur I'organisme sont bien connus.

La technique de recyclage et le mode opératoire actuel de
fabrication des ustensiles en aluminium a une influence évi-
dente sur I'état de santé des opérateurs directs et de leurs
voisins. C’est particuliérement vrai pour le HCl issu du PVC.
De plus, dans la suite de ce travail, nous allons nous intéresser
aux différentes interactions chimiques susceptibles de se
produire pendant la cuisson des aliments dans les cocottes
et a leur impact sur I'organisme humain. Il conviendra d’éla-
borer et de proposer des méthodes appropriées aux arti-
sans-fondeurs afin de respecter des normes pour garantir non
seulement les conditions de sécurité alimentaires, mais aussi
une meilleure technologie de moulage sans risque de pollution
atmosphérique (utilisation du PVC).

Médard Fogue, Guy F. Anago, Bertin Soh Fotsing,
Patrice Ngnaguepa ]

Laboratoire de mécanique des solides - Ecole nationale supérieure
polytechnique - BP 8390 - Yaoundé Cameroun

Notes :

[11 NF A50 - 105 : Caractéristiques chimiques du métal utilisé dans la fabri-
cation de matériel et ustensiles servant a la préparation, a la cuisson des ali-
ments et d la conservation des aliments

[2] Les déchets lourds sont constitués de vieilles piéces de moteurs
d’automobile (culasses, pistons, etc.).

[3] Les déchets légers sont les vieilles tdles, les vieux ustensiles de cui-
sine (casserole, cuvettes, etc.).

[4] GEMPPM : Groupe d'étude de métallurgie physique et de phy-
sique des matériaux.

[5] LMS : Laboratoire de mécanique des solides de I'Ecole nationale supé-
rieure polytechnique de Yaoundé.
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