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Etude des impacts environnementaux et
sanitaires des déchets d’équipements électriques
et électroniques (DEEE) au Sénégal : cas de la
ville de Dakar



Résumé

Les déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) sont particulierement
problématiques dans le monde. Le but de cette these était d’évaluer les effets potentiellement
néfastes des déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) sur la dispersion de
métaux dans I’environnement et leur risque pour la santé humaine a Dakar, au Sénégal.

Des études ont d’abord porté sur la détermination des métaux dans les sols de quatre sites de
recyclage des DEEE a Dakar (Mbeubeuss, Mermoz Pikine et Reubeuss) par les techniques
LIBS et fluorescence X portable. Les résultats de ce travail ont montré que tous les sites étudiés
ont été contaminés par les éléments tels que Pb, Cr, Fe, Mn et Zn en comparaison avec un site

témoin. La répartition des métaux est fortement dépendante du site et donc de I’activité menée.

La contamination potentielle de la population a travers la chaine alimentaire a été évaluée par
I’analyse de légumes produits a proximité de la plus grande décharge de déchets DEEE
(Mbeubeuss). La spéciation par extraction séquentielle des éléments Sb, Pb, Sr, Cr, Cu Mn et
Zn dans les sols maraichers a montré que les éléments étaient majoritairement présents dans la
fraction résiduelle. Cette approche a permis de montrer que les métaux n’étaient pas mobiles et
peu biodisponibles pour les plantes. La contamination des éléments métalliques dans deux lots
de légumes récoltés dans deux zones maraicheéres de Mbeubeuss et 1’évaluation du potentiel
risque sanitaire associé a la consommation de ces produits ont été étudiés. Les résultats de
I’analyse du 1°" lot ont montré les teneurs du Cu, Cr, Mn, Zn et Fe ont conduit a des niveaux de
métaux bas et des indices de risques faibles. Pour le 2°™ lot de 1égumes (plus proche de
Mbeubeuss) les concentrations en Cr, Zn et Pb sont plus élevées avec un indice risque li€ a la
présence de Cr. Les résultats de ce travail ont permis de conclure qu’il existe un potentiel danger
sanitaire pour les consommateurs des légumes 1i¢ a I’élément Cr, uniquement si ce dernier est

sous forme CrVI.

Mots clés : Déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE), éléments métalliques,

contamination sols et Iégumes, spéciation, potentiel risque sanitaire.
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Study of the environmental and health impacts of
waste electrical and electronic equipment
(WEEE) in Senegal: case of the city of Dakar
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Abstract

Waste electrical and electronic equipment (WEEE) is particularly problematic around the
world. The aim of this thesis was to assess the potentially harmful effects of waste electrical
and electronic equipment (WEEE) on the dispersion of metals in the environment and their fate
to human health in Dakar, Senegal.

Studies first focused on the determination of metals in the soils of four WEEE recycling sites
in Dakar (Mbeubeuss, Mermoz Pikine and Reubeuss) by LIBS and portable X-ray fluorescence
techniques. The results of this work showed that all the sites studied were contaminated by
elements such as Pb, Cr, Fe, Mn and Zn in comparison with a control site. The distribution of
metals is highly dependent on the site and therefore on the recycling activity.

The potential contamination of the population through the food chain was assessed by analyzing
vegetables produced near the largest WEEE waste dump (Mbeubeuss). Speciation by sequential
extraction of the elements Sb, Pb, Sr, Cr, Cu Mn and Zn in market garden soils showed that the
elements were mainly present in the residual fraction. This approach has shown that the metals
are not mobile and not very bioavailable to plants. The contamination of metallic elements in
two batches of vegetables produced from two distinct market gardening areas near Mbeubeuss
and the evaluation of the potential health risk associated with the consumption of these products
were studied. The results obtained from the first batch showed the contents of Cu, Cr, Mn, Zn
and Fe led to risk indices. For the 2nd batch of vegetables (closer to Mbeubeuss) the
concentrations of Cr, Zn and Pb are higher with a risk linked to the presence of Cr. The results
of this work led to the conclusion that there is a potential health hazard for consumers of

vegetables linked to the Cr element, only if it is present as CrVI.

Keywords: Waste electrical and electronic equipment (WEEE), metallic elements, soil and

vegetable contamination, speciation, potential health risk.
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INTRODUCTION GENERALE



Contexte

Depuis plusieurs décennies, la consommation des équipements é€lectriques et électroniques
(EEE) a connu un accroissement rapide en Afrique favorisant une augmentation exponentielle
des déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE). En effet, ce flux croissant est
occasionné par la production intérieure et provenant également des pays industrialisés. Bien
que la production des EEE reste peu répandue sur le continent par rapport aux autres pays du
monde, un rapport de 1’Organisation des Nations Unis (ONU), suggere que I’ Afrique contribue

fortement a la problématique des DEEE dans le monde (Baldé et al., 2017).

L’ Afrique de I’Ouest est la principale zone de production et d’importation de DEEE en Afrique.
L’augmentation des matériels électroniques et €lectriques est associée d’une part a la faible
production interne de produits électroniques et donc a I’importation importante de matériel
extérieur et par le flux constant d’EEE usagés en provenance des pays industrialisés dont
d’importante quantité est importée en vue de recyclage. Depuis plusieurs décennies, avec
I’expansion des nouvelles technologies d’information et de communication (TIC), la production
locale des DEEE dans les pays ouest africains a augmenté de fagon alarmante. Ils représentent,
selon le Programme des Nations Unies pour I’Environnement (PNUE) 50 a 80 % de la quantité
totale des DEEE dans ces pays (ADEME, 2007a). Le probleme est d’autant plus critique que
les pays industrialisés exportent leur DEEE vers ces pays sous ’appellation de matériels
d’occasion ou de seconde main. Des évaluations nationales menées au Bénin, en Cote-d’Ivoire,
au Ghana, au Liberia et au Nigeria suggéraient que « I’ Afrique de I’Ouest constitue le principal
vecteur du commerce d’EEE usagés sur le continent africain, avec comme plaques tournantes
de ’importation le Ghana et le Nigeria » (SCB, 2012). Dans la plupart de ces pays, les DEEE

sont gérés par le secteur informel.

Au Sénégal, I’activité de la gestion des DEEE est principalement menée par le secteur informel
qui est un systeme pas inclus dans la politique de gestion des déchets par les autorités publiques
du pays. Et ces derniers sont toujours a la recherche des moyens a le substituer. C’est un secteur
sans réglementation qui se déroule dans des conditions sociales et environnementales précaires.
Dans la région de Dakar (la capitale), on estime que 2 a 7 % de la quantité totale des déchets
solides produits par jour sont attribuables au DEEE (Wone and Rochat, 2009). Ce volume des
DEEE s’explique par le fait que cette région concentre le plus fort taux d’urbanisation du pays
et plus de 17% de la population totale du pays, ce qui peut étre corrélé a une forte consommation

d’EEE.



Justification de I’étude

A Dakar, au Sénégal, de nombreux sites de manipulation artisanale des DEEE ont vu le jour.
Les principaux sites de manipulation des DEEE se trouvent actuellement, a Mbeubeuss
(décharge de Dakar), a Reubeuss (quartier a coté du centre-ville) a Pikine (banlieue dakaroise)
et a Mermoz (une commune de la région de Dakar). Dans tous ces sites, le recyclage des DEEE
est informel et se fait manuellement sans aucune protection. Ce processus de recyclage
dangereux et mené dans ces sites de Dakar est principalement dominé par la récupération des
métaux des DEEE. La plupart des équipements usagés recouvrent une large gamme de métaux.
C’est le cas, par exemple des cartes électroniques qui intéressent plus particulierement la filiere
d’extraction des métaux. Ces cartes contiennent de 1’aluminium (dans les radiateurs), du fer et
du cuivre (dans les transformateurs), palladium (dans les condensateurs), une couverture d’or
sur les circuits ainsi que dans les microprocesseurs du nickel (dans les résistances), de
I’antimoine ainsi que des composés bromés dans les plastiques (retardateurs de flamme) etc.,
suivant la génération des cartes elles sont potentiellement soudées sur un mille-feuille de cuivre

avec un alliage plomb-étain ou plomb-¢étain-argent (Thomas, 2016).

La récupération des métaux dits stratégiques issus des cartes et autres objets : cuivre, or, argent,
nickel, plomb, aluminium etc. constitue la principale activité menée sur ces sites. Des
travailleurs qui n’ont ni masques, ni paires de gants, tentent d’extraire de ces équipements les
métaux et les plastiques par démantelement ou incinération a ciel ouvert. Or, les éléments
recherchés pour leur valeur sont également toxiques ou combinés a des éléments Hg, composés
bromés et chlorés. A travers des pratiques inadéquates et dangereuses des DEEE, ces éléments
peuvent étre dispersés dans l’environnement et représenter des risques pour la santé des
opérateurs et des populations avoisinantes, a travers la contamination de 1I’environnement. Un
danger lié aux pratiques de recyclage a ét€ identifié chez les recycleurs (Cabral et al., 2012;
Grant et al., 2013; Leung et al., 2006; Sepulveda et al., 2010), cependant il existe encore un
manque d’information sur les risques liés a la détérioration de I’environnement par ces pratiques

qui ne cessent d’évoluer.

Afin d’anticiper sur la nécessité d’une politique de gestion des déchets électroniques dans ce
pays et notamment a Dakar, il est important de procéder a une évaluation de la situation actuelle
des sites de manutention des e-déchets ainsi que leur environnement. La présente recherche

contribuera ainsi a évaluer le niveau de contamination des sols par des métaux et les cultures



produites au voisinage de ces ateliers de recyclage afin de mieux comprendre 1’impact de ces

pratiques de recyclage sur I’environnement et la santé humaine.

Objectifs et structure de la these

L’hypothese générale de ce travail part d’une question fondamentale a savoir : « quel est ’état
de contamination en ¢éléments métalliques, générés par I’activité du recyclage informel des
DEEE, sur I’environnement et quelles seraient les conséquences lors d’une exposition

humaine ?».

Afin d’évaluer 1’état de contamination, 1’étude vise a :

- Déterminer la nature et le niveau de contamination des éléments métalliques dans les

sites de recyclage des décharges DEEE a Dakar.

Sur cette démarche, la quantification des teneurs en éléments métalliques dans les sols des
différents sites d’étude sera effectuée. C’est une étape importante pour la démarche
d’évaluation des risques d’exposition environnementale et sanitaire. Elle permet de mettre en
évidence les métaux qui sont libérés lors des manipulations des DEEE dans le circuit informel

et qui sont susceptibles d’engendrer des effets négatifs sur ’environnement et la santé humaine.
- Evaluer les effets potentiels sur I’environnement et la santé humaine.

L’impact sur les recycleurs relevant du domaine de la toxicologie, nous avons plutot travaillé
sur la détermination de la concentration des contaminants métalliques de zones maraicheres a
la proximité des ateliers de recyclage. Par ailleurs, I’évaluation du risque sanitaire, associée a
la consommation de ces produits, est réalisée a partir des teneurs trouvés dans les légumes
combinés a des données de parametres d’exposition des populations (poids, age, quantité

consommeée etc.).
Notre travail de theése va s’articuler autour de quatre parties.

La premiere partie (Partie 1) sera consacrée a la synthese bibliographique qui va consister a
faire un état des lieux du secteur des DEEE dans le monde faisant focus sur les pays de I’ Afrique
de I’Ouest notamment le Sénégal. Cette étude bibliographique s’attachera principalement a
indiquer la nature des éléments rencontrés dans des décharges similaires et leur impact sur les
sols. La finalité de cette partie bibliographique sera de dresser une syntheése des principales

connaissances concernant les éléments métalliques dans les DEEE, leur toxicité, leur dispersion
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dans I’environnement, leur spéciation, mobilité et biodisponibilité dans les sols, leur transfert
vers les végétaux ainsi que les différentes méthodes et techniques analytiques employées pour

les mesurer.

La deuxieme partie (Partie 2) de cette these décrira le matériel et méthodes utilisés dans ce
travail, a savoir le prélevement des échantillons (sols et 1égumes) dans différents sites, leur

préparation ainsi que les techniques analytiques utilisées.

La troisieme partie (Partie 3) exposera les résultats et leurs discussions, qui sera scindée en
deux chapitres, afin de répondre aux objectifs de ce travail.

Le Chapitre I présentera les résultats de 1’évaluation des niveaux de concentrations des
éléments métalliques dans les sites de recyclage informel des DEEE. Ce chapitre s’attachera
aussi a la comparaison des teneurs obtenues dans les sites a des données de la littérature,
recueillies dans d’autres lieux de manipulation des DEEE.

Des légumes produits au voisinage des zones de recyclage ont également fait 1’objet de cette
étude et les résultats seront présentés. Le risque sanitaire 1i€ aux contaminants métalliques via

la consommation de ces produits maraichers sera évalué.

Le Chapitre II étudie la spéciation des éléments métalliques et de leur transfert des sols
maraichers vers les plantes. Les risques sanitaires potentiels associés a la consommation
d’autres 1égumes cultivés directement sur ces sols maraichers a proximité directe de site de
recyclage des DEEE ont été€ aussi abordés dans cette partie. Ce chapitre a pour but de répondre
au deuxieme objectif spécifique de cette these. Il permet de prédire, avec 1’aide de la technique
d’extraction séquentielle, si les métaux dans les sols agricoles étudiés sont mobiles et
phytodisponibles. Ensuite, par le dosage des mémes éléments dans les 1égumes, le niveau de
contamination et le risque potentiel sanitaire associ€ a la consommation de ces légumes sera a

nouveau estimé.

La quatrieme partie (Partie 4) sera une conclusion générale et présentera les perspectives du

travail.



PARTIE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre I : Apercu général sur les déchets d’Equipements
électriques et électroniques (DEEE) et leur problématique
en Afrique de ’ouest



Introduction

Les DEEE sont parmi les déchets les plus préoccupants dans le monde a cause de leur
composition. En Afrique de I’Ouest et notamment au Sénégal, avec 1’expansion du secteur des
TIC, la quantité des DEEE a augmenté de manicre exponentielle. Le probléme est d’autant plus
crique que le recyclage de ces produits n’est pas encadré ni organisé, il appartient au domaine
dit « informel ». La récupération des métaux est la principale activité de recyclage des e-déchets

dans ces pays, et elle est effectué le plus souvent par démantélement et incinération a I’air libre.

Dans ce chapitre, un état des lieux des déchets électroniques sera abordé. Les définitions,

classifications et composition métallique des DEEE seront présentées.

Ensuite une étude bibliographique sera faite sur les problématiques des DEEE en Afrique de
I’Ouest tels que I’'importation des équipements usagés et le recyclage informel des DEEE, en

s’intéressant en particulier au Sénégal.



I.1. Apercu général sur les déchets d’équipements électriques et
électroniques (DEEE)

1.1.1 Définition et catégorisation DEEE

Les DEEE (ou e-déchets) sont des déchets issus des équipements électroniques et électriques
(EEE) et 