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Sigles et abréviations

Sigles et abréviations

Description

ACL Affichage a cristaux liquides

CAF Codit, assurance et fret

CCE Commission de coopération environnementale

Ciprec Centro Interdisciplinario para la Prevencion de la Contaminacion

(Centre interdisciplinaire de prévention de la pollution)

Codes d’exportation

Codes d’exportation du Systeme harmonisé de désignation et de codification des marchandises

Convention de Bale

Convention de Bale sur le contrdle des mouvements transfrontaliers de déchets dangereux et de leur élimination

Doc. publiée Méthode se fondant sur la documentation publiée

EPA Environmental Protection Agency (Agence de protection de I'environnement) des Etats-Unis

FAB Franco a bord

Fin de vie Fin de vie utile d'un produit

ITC International Trade Commission (Commission du commerce international des Etats-Unis)

MHCDOPC Méthode hybride de collecte de données sur I'obsolescence des produits commerciaux

NVEM Neighborhood Valley Emphasis Method (méthode algorithmique de mise en relief des creux de voisinage
[dans un histogramme])

0CDE Organisation de coopération et de développement économiques

ORCR Office of Resource Conservation and Recovery (Bureau de |a conservation et de la récupération des ressources)
de I'EPA

osw Office of Solid Waste (Service des déchets solides) de I'EPA

q Quantité exportée

Sicex Base de données commerciales en ligne (sicex.com)

StatCan Statistique Canada

u Valeur unitaire d’un produit exporté

v Valeur d’une exportation

w Poids d’une exportation
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Résumé

Le présent rapport expose la portée, les méthodes, les données et les conclusions d’une analyse exhaustive des mou-
vements transfrontaliers de produits électroniques usagés entre les pays nord-américains, soit le Canada, le Mexique et
les Etats-Unis. Il a été établi pour le compte de la Commission de coopération environnementale (CCE) avec le soutien
financier des trois pays, et fait partie d’'une démarche comportant plusieurs phases et visant a connaitre le flux d’ordi-
nateurs et d’écrans que I'’Amérique du Nord expédie vers le reste du monde.

Précédents travaux : La premiére phase de ces travaux a consisté a déterminer la faisabilité d’activités de modélisation,
alors que la deuxieme a donné lieu a I'élaboration et a la validation d’'une méthode d’établissement du bilan massique.
La phase en cours est destinée a appliquer cette méthode ainsi qu'une méthode hybride de collecte de données sur
I'obsolescence des produits commerciaux (MHCDOPC) élaborée dans le cadre d’'une étude menée en 2013 dans le
cadre de l'initiative Solving the e-Waste Problem (StEP, Résolution des problemes que posent les déchets électroniques).

Portée : Les travaux réalisés en 2010 ont eu trait aux ordinateurs de bureau et aux ordinateurs portables, de méme
gu’aux écrans plats, mais la CCE a plus particulierement voulu mener une étude des flux de produits électroniques
usageés entre les trois pays ainsi qu’a destination d’autres pays a I'’échelle mondiale. En plus des flux exportés, le présent
rapport évalue la génération et la collecte de ces produits usagés dans les trois pays, ce qui permet de comparer plus
adéquatement ceux qui sont exportés. En raison de moyens limités, divers types de produits et de déchets électro-
niques ne sont pas visés par la présente étude, dont les circuits imprimés entiers ou broyés, les imprimantes, le verre
transformé des écrans cathodiques, les serveurs, les appareils de jeu, les cables, les appareils d'imagerie numérique
et le matériel audiovisuel.

Bien que I'expression « produits électroniques usagés » fasse largement référence aux produits dont la fin de vie utile survient
avec leur premier propriétaire, 'expression « déchets électroniques » est devenue courante et caractérise un sous-ensemble
de produits électroniques que I'on ne peut réutiliser, réparer ou reconditionner afin de prolonger leur durée de vie utile
avec un nouveau propriétaire. Conségquemment, ces déchets électroniques sont soit éliminés soit récupérés pour réutiliser
des pieces et des matériaux par démontage ou recyclage. Tous les ans, a I'échelle mondiale, les appareils électroniques
s'achetent par millions, mais des millions d’entre eux atteignent la fin de leur vie utile. Bien qu’un certain pourcentage des
appareils provenant des résidences, des entreprises et des institutions soit séparé des ordures grace aux programmes de
collecte, la consommation de plus en plus grande de nouveaux produits électroniques a I'échelle mondiale fait en sorte que
la quantité de ceux qui sont collectés et leur sous-ensemble de déchets électroniques ne cessent eux aussi d’augmenter.

Contexte et limites : Pour le moment, les codes d’exportation du Systeme harmonisé de désignation et de codification
des marchandises servant a connaitre 'ampleur du commerce mondial ne font pas de distinction entre les produits
électroniques usagés et neufs. Quelques pays, dont le Pérou et le Japon, enregistrent volontairement ces données rela-
tivement a leurs importations et exportations. Dans le présent rapport, le flux des exportations de produits électroniques
usagés ne donne pas lieu a une distinction en fonction de la maniere dont ils sont éliminés. En revanche, le rapport
vise le matériel exporté qui est en état de fonctionner et qui est vraisemblablement destiné aux marchés des produits
réutilisés, ainsi que le matériel qui n’est pas en état de fonctionner et qui sera démonté, recyclé ou éliminé.
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Méthodes : Etant donné le manque de données précises sur les flux nationaux et les exportations de produits électro-
niques usageés, il a fallu entreprendre deux démarches distinctes pour comparer les résultats obtenus et arriver a établir
une fourchette de quantités par voie d’estimation. L'étude a délibérément consisté a tenir compte des incertitudes au cours
de cette estimation. La rareté des données a complexifié la détermination exacte de la quantité de tout flux de produits
électroniques, et fait en sorte qu'il est important de trouver des réponses en recourant a diverses méthodes afin que les
valeurs de ladite fourchette soient vraisemblables. Les simulations obtenues au moyen de la méthode de Monte Carlo ont
servi a modéliser I'incertitude dans chague ensemble de données et a chaque étape. Chacune des milliers de simulations
a permis d'obtenir des résultats de facon aléatoire en recourant a une combinaison de valeurs, tout en restant dans les
limites d’hypothéses raisonnables pour chaque variable.

La méthode hybride de collecte de données sur I'obsolescence des produits commerciaux (MHCDOPC) permet de quan-
tifier la génération en se servant d’'un modele d’obsolescence de ces produits qui se fonde sur des données d’enquéte
et des données commerciales, dont la collecte des tendances dans les taux de réponse aux enquétes, mais aussi sur les
exportations a partir de données commerciales détaillées. La méthode d’établissement du bilan massique consiste a pro-
duire et a recueillir des données d’enquéte extrapolées pour quantifier les flux de produits électroniques, et a évaluer les
trois scénarios suivants : utilisation finale prévue, diminution de la réutilisation et accroissement des exportations, afin de
déterminer quelle proportion des produits électroniques collectés est subséquemment exportée, et a dresser un bilan de
tous les flux avec les exportations. La figure ES-1 illustre les flux de produits électroniques usagés ayant fait I'objet d’'une
estimation dans le cadre de la présente étude. On les a en outre comparés a des estimations réalisées a I'externe afin de
les valider. Les conclusions de cette étude ont correspondu en grande partie aux estimations d’autres études, ce qui donne
a penser que les méthodes sont valables.

La MHCDOPC est avantageuse parce que les données commerciales sur tous les types de produits électroniques sont
largement disponibles (y compris d’abondantes données historiques); elles sont aussi assez fréquemment mises a jour et
donnent un apercu de la destination des produits. Au nombre des désavantages, il faut compter le fait que les produits

Figure ES-1 : Analyse par pays du flux de matériel exporté

frr
v Importations (Im)
Résidences (R) |2 Recyclage local
fre SO R Fim de pieces (Rc)
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N
Produits neufs provenant Fir £ Liew dlenfouissement
du fabricant (F) hdii —
Fipupr MemerEs i) ou incinérateur local (L)
Foupn 7
Fepupr s Fiex
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Génération de flux = — - Flux aprés collecte pour réutilisation et recyclage ——» Autres flux me—

Source : Kahhat et Williams, 2012 (adapté et modifié) [13].

Note : Le cheminement du processus se fait d'un indice & un autre. Par exemple, Fr illustre les flux de produits électroniques du secteur résidentiel (R) vers les intermédiaires (I),
et Fr illustre les flux de produits électroniques des intermédiaires (I) vers le secteur résidentiel (R).
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électroniques usagés ne faisant pas 'objet de codes commerciaux précis, les exportateurs peuvent se servir de codes qui
ne correspondent pas a ceux utilisés dans la présente étude pour caractériser ces exportations*. La méthode du bilan
massique permet d’évaluer 'ampleur de plusieurs flux de produits électroniques usagés au moyen d’un nombre restreint
de données. Elle ne permet toutefois pas d’évaluer les exportations au moyen de données qui y ont directement trait, ce
qui fait qu’il n’est pas possible de connaitre leurs pays de destination. L'évaluation des flux a I'aide de ces deux méthodes
donne la possibilité de constater a quel point elles different 'une de l'autre, et d’avoir une idée des seuils minimaux et
maximaux de ces flux.

Incertitudes : Tel que cela est mentionné dans la section Méthodes, on releve des incertitudes a chaque stade d’une
estimation et elles proviennent des sources énumérées dans le tableau ES-1.

Résultats : La figure ES-2 (voir page suivante) illustre la quantité et le poids des flux d’ordinateurs et d’écrans usagés
générés, collectés et exportés par chaque pays, quantité et poids que I'on a obtenus a l'aide des deux méthodes. Par
ailleurs, la figure ES-3 (voir page 5) compare les étapes en amont et en aval en ce qui concerne la proportion collectée
et générée et ainsi qu’exportée et collectée, et ce, par pays, par produit et par méthode. Etant donné que le poids cal-
culé dans ce rapport consiste a multiplier la quantité par le poids de chaque unité, les proportions ont la méme valeur
moyenne que la quantité et le poids évalués. Toutefois, les proportions découlant de I'évaluation du poids ont de plus
longs intervalles de confiance en raison de l'incertitude que suscite le poids unitaire. Les tableaux ES-2 et ES-3 (voir
page 6) font respectivement état de la quantité et du poids des exportations d’ordinateurs et d’écrans usagés des trois
pays nord-américains vers cing principaux pays. Il faut noter qu’il existe deux maniéres d’appliquer la MHCDOPC afin
de différencier les exportations de produits usagés et neufs, a savoir la Neighborhood Valley Emphasis Method (NVEM,
méthode algorithmique de mise en relief des creux de voisinage [dans un histogramme])) et la documentation publiée
(doc. publiée). Les estimations obtenues en appliquant la NVEM aux exportations canadiennes se fondent en partie sur
les données commerciales des Etats-Unis en raison de I'insuffisance des données canadiennes, ce qui a pour consé-
quence de ne pouvoir estimer les exportations canadiennes vers les Etats-Unis.

Tableau ES-1 : Sources d’incertitude dans les estimations

Source d’incertitude

Génération

Collecte

Exportation

Exactitude des données d’enquéte et de leur extrapolation.

MHCDOPC et bilan massique

MHCDOPC et bilan massique

Bilan massique

Hypothéses concernant les scénarios suivants : utilisation
finale prévue, diminution de la réutilisation et accroissement
des exportations.

Bilan massique

Bilan massique

Bilan massique

Estimation de la durée de vie utile des produits en fonction
des réponses aux enquétes et de la documentation.

MHCDOPC

Estimation des taux de collecte en fonction des réponses
aux enquétes et de la documentation.

MHCDOPC

Exactitude des données sur les ventes de produits
commerciaux neufs.

MHCDOPC et bilan massique

MHCDOPC et bilan massique

Exactitude de I'estimation du poids des produits.

MHCDOPC et bilan massique

MHCDOPC et bilan massique

Exactitude des données commerciales, dont les codes
de produit dont se servent les Exportésateurs et la destination
finale des produits comparativement a celle qui est déclarée.

MHCDOPC

* On doit noter que le Customs and Border Protection (Service des douanes et de protection des frontiéres) des Etats-Unis gere le Customs Rulings Online
Search System (CROSS, Systeme en ligne de recherche de décisions douaniéres) permettant de trouver les décisions rendues a Iégard des codes de
classification des marchandises qui sont commercialisées a Iéchelle mondiale. Par ailleurs, la réglementation de lexportation des tubes cathodiques
reléve de I'Environmental Protection Agency (EPA, Agence de protection de lenvironnement) des Etats-Unis.
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Figure ES-2 : Comparaison, par produit et par méthode, de la quantité (a gauche)
et du poids (a droite) d’ordinateurs et d’écrans générés, collectés et exportés d’un pays a un autre

I MHCDOPC [ Bilan massique

Ordinateurs Ecrans Ordinateurs Ecrans
3,0 60
2 50 -
= £ 4
2 S T
S =
E s
= 8
= I~
s
=
Générés  Collectés Exportés  Générés  Collectés  Exportés Générés  Collectés Exportés  Générés  Collectés  Exportés
Canada Canada
Ordinateurs Ecrans Ordinateurs Ecrans
2,0 60
.‘;ﬁ 50
2 € w0
E = 30
= 220 T : T
= o
. 1T 77 Toh -
= 10
ra o ’a e O 7 e 7 e
Générés  Collectés Exportés  Générés  Collectés  Exportés Générés  Collectés Exportés  Générés  Collectés  Exportés
Mexique Mexique
Ordinateurs Ecrans Ordinateurs Ecrans
35 700
2 30 600 T
= 25 B 50 — —
S 20 £ 100 -
s i __
5 15 5 300
e 2
£ 10 S 200 -
S
s 5 100 —
0
Générés  Collectés Exportés  Générés  Collectés  Exportés Générés  Collectés Exportés  Générés  Collectés  Exportés
Etats-Unis Etats-Unis

Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a 'une des deux méthodes, la NVEM (Neighborhood Valley Emphasis Method, une méthode
algorithmique de mise en relief des creux de voisinage). Les colonnes illustrent les valeurs moyennes, et les barres derreur représentent les intervalles de confiance de 95 %.
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Proportion (%)

Figure ES-3 : Proportions a chaque étape en aval comparativement a chaque étape en amont, et comparaison
des proportions collectées et générées et exportées et collectées par pays, par produit et par méthode
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en combinant les deux méthodes. Les colonnes illustrent les valeurs moyennes, et les barres derreur représentent

les intervalles de confiance de 95 % en matiére de quantité. Le poids est exprimé par les mémes valeurs fractionnaires moyennes, mais les intervalles de confiance sont plus longs
en raison de l'incertitude a Iégard du poids unitaire.
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Tableau ES-2 : Quantité d'ordinateurs et d’écrans usagés exportés vers cing principales destinations en 2010, en
appliquant les méthodes d’exportation NVEM et doc. publiée fondées sur la MHCDOPC (en milliers d'unités)

Méthode appliquée aux exportations : Méthode appliquée aux exportations :

Pays exportateur Rang  Pays destinataire NVEM (incertitude moyenne) doc. publiée (incertitude moyenne)

1 | Ftats-Unis S.0. S.0. 25 +52

2 France 8 Négligeable 8 +0,3
Canada 3 [talie 8 Négligeable 4 =310

4 Emirats arabes unis 4 +11 by +14

5 Sri Lanka 4 Négligeable 4 Négligeable

1 Etats-Unis 2151 +102,9 1210 +436,4

2 Pays-Bas 161 Négligeable 161 Négligeable
Mexique 3 Colombie 29 Négligeable 65 +49,7

4 Canada 40 +0,1 11 +11

5 Venezuela 23 Négligeable 24 +241

1 Mexique 274 +34 312 +2394

2 | Canada 229 +24 180 +63,9
Etats-Unis 3 | Hong Kong 91 +1 162 +69,7

4 Emirats arabes unis 80 +3 119 +13,3

5! Liban 114 Négligeable 83 +234

Note : On sait que plusieurs pays destinataires réexportent couramment des produits a [échelle régionale, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, et qu'ils ne
constituent probablement pas des destinations finales.

Tableau ES-3 : Poids des ordinateurs et des écrans usagés exportés vers cing principales destinations en 2010, en
appliquant les méthodes d’exportation NVEM et doc. publiée fondées sur la MHCDOPC (en tonnes métriques)

Méthode appliquée aux exportations : Méthode appliquée aux exportations :

Pays exportateur Rang Pays destinataire NVEM (incertitude moyenne) doc. publiée (incertitude moyenne)

1 Etats-Unis S.0. S.0. 156 +363/- 115

2 | ltalie 84 +102/-43 42 +100/- 42
Canada 3 Sri Lanka 59 +47/-21 59 +27/-21

4 Emirats arabes unis 40 +138/-33 43 +113/ -35

5 | Chili a1 +77/-25 30 +64/-18

1 Etats-Unis 23555 +42243/ -16917 12 390 +38069/-9299

2 Pays-Bas 1707 +1194/-2883 1707 +1194/- 883
Mexique 3 Colombie 270 +897/-208 710 +2191/-645

4 | Canada 496  +895/-393 137 +1192/-136

5 | Venezuela 275 +495/-217 293 +1226/-293

1 | Mexique 3088 +7042/-2192 3655 +13454/-3158

2 | Canada 2250 +2743/-1087 2003 +2377/-1141
Etats-Unis 3 | Colombie 967 +1936/-612 706 +1641/-458

4 | Venezuela 940 +1955/-623 622 +1657/-436

5 | ltalie 952  +1154/-489 493 +1130/-475

Note : On sait que plusieurs pays destinataires réexportent couramment des produits a Iéchelle régionale, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, et qu'ils ne
constituent probablement pas des destinations finales.
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Conclusions : Les deux méthodes, a savoir la MHCDOPC et la méthode du bilan massique, peuvent fournir des fourchettes
d’estimations raisonnables en ce qui a trait a la génération et a la collecte de produits électroniques usagés si on les com-
pare aux estimations découlant d’autres études. A quelques exceptions prés, les méthodes appliquées dans le cadre de la
présente étude semblent raisonnablement illustrer I'éventail d’ordinateurs et d’écrans usagés exportés a partir du Canada,
du Mexique et des Etats-Unis. La juxtaposition de la MHCDOPC et de la méthode du bilan massique s'est avérée utile
pour estimer les seuils minimaux et maximaux de la quantité exportée, et la comparaison avec les estimations de collecte
permet de valider les chiffres des exportations. Etant donné que la MHCDOPC a recours aux données commerciales, elle
offre I'avantage d’avoir un apercu de la destination de ces exportations. Il faut toutefois noter que la caractérisation des
expéditions illicites de matériel électronique ne cadre pas avec la présente étude.

En comparant la génération et la collecte de produits dans les trois pays nord-américains, on note qu'un peu plus d’or-
dinateurs que d’écrans usagés ont été générés et collectés. Le poids de ces écrans était toutefois supérieur a celui des
ordinateurs en raison d'un poids unitaire plus élevé. En comparant également la génération et la collecte d’ordinateurs et
d’écrans usagés dans chaque pays, on constate qu’elles sont sensiblement proportionnelles a la population et au revenu
par habitant dans chaque pays; les Etats-Unis comptent, par exemple, la plus forte population et de loin le plus important
volume de produits électroniques usagés générés et collectés. Par ailleurs, bien que la population du Mexique soit plus
grande que celle du Canada, le revenu par habitant de ce dernier est plus élevé et permet d'y avoir un pouvoir d'achat
supérieur, ce qui explique probablement que I'on y trouve la méme quantité de matériel usagé.

La quantité et le poids des exportations d’ordinateurs et d’écrans usagés en 2010 a partir du Canada, du Mexique et des
Etats-Unis ont été estimés a I'aide des deux méthodes, la MHCDOPC et la méthode du bilan massique. Elles ont permis
d’estimer que le Canada exportait entre 55 000 et 114 000 ordinateurs usagés et entre 22 000 et 218 000 écrans usa-
gés. Tenant seulement compte des résultats du bilan massique pour le Mexique parce que ceux de la MHCDOPC étaient
douteux, ce pays a exporté 315 000 ordinateurs usagés et 215 000 écrans usagés. En dernier lieu, une comparaison des
résultats des deux méthodes fait en sorte qu’en moyenne les Etats-Unis ont exporté entre 1 122 000 et 6 992 000 ordina-
teurs usagés et entre 779 000 et 5 669 000 écrans usageés.

En se fondant a nouveau sur les deux méthodes, la comparaison de la quantité totale (ou du poids total) des exportations d’or-
dinateurs et d'écrans usagés a la quantité (ou au poids) collectée est en moyenne de 1 a 30 % au Canada et de 3 a 47 % aux
Etats-Unis. En ce qui concerne le Mexique, I'application de la MHCDOPC donne un résultat supérieur & 100 %, mais avec
la méthode du bilan massique, on obtient une estimation de 31 a 33 %. Les problemes connus que posent la surestimation
dans les données commerciales mexicaines, et ce, dans toutes les catégories [1], ainsi que la collecte de données sur des
marchandises bon marché nouvellement fabriquées peut donner lieu a une surestimation de la proportion d’exportations
mexicaines lorsqu’on applique la MHCDOPC. Les autres estimations s'averent raisonnables lorsqu’on tient compte d’autres
solutions de traitement des produits électroniques usagés sur le plan national, tels que ceux qui sont réutilisés et recyclés.

En appliquant la MHCDOPC, on a constaté que les Etats-Unis représentaient la principale destination des ordinateurs et des
écrans canadiens et mexicains usagés. Au méme titre que les pays nord-américains a revenu élevé, dont les Etats-Unis,
figurant sur la liste de I'Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE), pour ce qui est du Canada
et du Mexique, les pays a revenu moyen et élevé ainsi que les pays européens constituent la deuxieme destination la plus
populaire de leurs exportations. Il faut noter que les pays destinataires de produits électroniques usagés situés en Asie, en
Amérique latine et en Afrique, et qui sont les plus souvent cités, ne figurent pas dans la liste des principaux destinataires. |l
est cependant probable que certaines des destinations énumérées précédemment aient un caractere provisoire avant que
les produits soient réexpédiés vers un pays de destination finale. Par exemple, plusieurs des pays figurant parmi les cing
principales destinations des Etats-Unis en fonction de la quantité, & savoir Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban,
sont connus comme étant des centres d’échanges commerciaux et donnent a croire qu’ils réexportent les produits vers des
destinations régionales des qu'ils sont importés. Ces destinations ne figurent pas dans la liste des cing premieres en fonction
du poids, car les produits qui y sont exportés ont un poids relativement faible. Il est impossible de déterminer le degré de
réexportation a I'aide des données disponibles.

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés



8

Recommandations : Plusieurs recommandations découlent de ces travaux et visent a améliorer les estimations des exportations
de matériel électronique produit et collecté tout en diminuant I'incertitude de ces estimations :

['analyse des flux devrait porter sur plusieurs années afin de distinguer les tendances. Les méthodes suggérées
dans cette étude peuvent servir a modéliser la génération, la collecte et I'exportation sur plusieurs années.

Des données commerciales plus précises, notamment pour le Mexique, permettraient d’estimer la génération
avec une plus grande exactitude.

D’autres enquétes détaillées menées annuellement dans les secteurs public et privé permettraient d’améliorer
la fiabilité des estimations relativement a la génération et a la collecte.

Linstauration de codes commerciaux pour les produits usagés favoriserait un suivi explicite de ces produits,
dans la mesure ou ces codes sont utilisés adéquatement.

['élargissement de I'acces aux données canadiennes et américaines sur les expéditions commerciales permettrait
d’analyser les flux d’exportations avec davantage de précision.

['Agence des services frontaliers du Canada pourrait enregistrer la quantité de tous les produits électroniques
exportés afin que I'analyse de ces flux soit plus précise.

|l serait de mise de recourir a d’'autres approches pour estimer les exportations de produits électroniques usagés
afin de connaitre I'incidence des limites de toutes les approches sur les estimations quantitatives.

Bien que cela soit fastidieux a enregistrer, I'accroissement des déclarations des destinations visées par la réexportation
des produits améliorerait grandement la connaissance de la destination finale des flux de ces produits en donnant
une image plus réaliste des transactions. L'actuel systeme de codification des produits commerciaux ne s'applique
gu’a deux partenaires commerciaux.
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1. Introduction

Cette étude vise a procéder a une caractérisation quantita-
tive des flux transfrontaliers (exportations) et des flux na-
tionaux de produits électroniques usagés en Amérique du
Nord. Elle a donné lieu a lapplication de méthodes rigou-
reuses en vue de quantifier et de saisir I'incertitude que sus-
citent les flux transfrontaliers de ces produits quexportent
les pays nord-américains, a savoir le Canada, le Mexique
et les Etats-Unis, et elle fait également état des résultats de
lannée 2010. On a aussi comparé lestimation de ces quan-
tités de produits exportées aux estimations de la génération
et de la collecte des mémes produits.

Une diversité d’intervenants porte un intérét notable a la
quantité de matériel électronique usagé produit, collec-
té et exporté. Mais en dépit de cet intérét, on constate un
manque évident de données, notamment sur les flux trans-
frontaliers. Par exemple, I'Interagency Task Force on Elec-
tronics Stewardship (Groupe de travail interorganisme sur
lintendance des produits électroniques) du gouvernement
fédéral américain [2] a déclaré :

« Il existe tres peu d’'informations vérifiables sur les
flux commerciaux de matériel électronique usagé,
notamment les quantités exportées et importées. Il
faut disposer de meilleures données pour brosser un
tableau plus complet de lensemble de ces flux, et a
cette fin, les pays pourraient se servir de ces données
pour gérer ce matériel usagé conformément a leurs
politiques nationales connexes. Des renseignements
précis sur les quantités, les types de matériel et les
destinations des produits électroniques usagés qui sont
exportés constitueront des données précieuses pour
le gouvernement fédéral, le secteur privé et les autres
intervenants. » [ Traduction] [2]

Bien que lexpression « produits électroniques usagés » fasse
largement référence aux produits dont la fin de vie utile

survient avec leur premier propriétaire, lexpression « dé-
chets électroniques » est devenue courante et caractérise
un sous-ensemble de produits électroniques que lon ne
peut réutiliser, réparer ou remettre en état afin de prolonger
sa durée de vie utile avec un nouveau propriétaire. Consé-
quemment, ces déchets électroniques sont soit éliminés soit
récupérés pour réutiliser des pieces et des matériaux par dé-
montage ou recyclage. Tous les ans, dans le monde entier, les
appareils électroniques sachétent par millions et des millions
dentre eux atteignent la fin de leur vie utile. Bien qu'un cer-
tain pourcentage des appareils provenant des résidences, des
entreprises et des organismes soit séparé des ordures grace
aux programmes de collecte, la consommation de plus en
plus grande de nouveaux produits électroniques a léchelle
mondiale fait en sorte que la quantité de ceux qui sont collec-
tés et leur sous-ensemble de déchets électroniques ne cessent
eux aussi daugmenter. Dans la présente étude, le précédent
terminologique établi par I'Interagency Task Force on Elec-
tronics Stewardship [2] est le suivant :

« Lutilisation de lexpression “déchets électroniques”
est délibérément réduite au minimum dans le présent
document afin de faire tout simplement valoir a quel
point il est important de procéder a la réutilisation ain-
si quau recyclage respectueux de lenvironnement. La
réutilisation du matériel électronique usagé diminue la
quantité de déchets produits, et un recyclage adéquat de
ce matériel permet de récupérer des matiéres premieres
(p. ex., lor, le cuivre, le verre et I'aluminium) et peut of-
frir des avantages économiques en se retrouvant dans
la chaine dapprovisionnement a titre de matériau, et
réduire ainsi la masse globale de déchets. On doit noter
que de nombreux pays disposent de leurs propres défi-
nitions, politiques et lois concernant la gestion du ma-
tériel électronique usagé et des déchets électroniques,
y compris des restrictions en matiere d’importation et
exportation. » [ Traduction] [2]
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Selon le Groupe de travail du Partnership for Action on Com-
puting Equipment (PACE, Partenariat d’action sur le maté-
riel informatique), mis sur pied dans le cadre de la Conven-
tion de Bale, « le matériel informatique contient plusieurs
types de métaux, de plastiques et d’autres substances, dont
certaines sont dangereuses et d’autres constituent de pré-
cieuses ressources, sans compter celles qui sont a la fois
précieuses et dangereuses. Pour éviter que la population et
les collectivités soient exposées aux substances dangereuses
et réduire l'utilisation des ressources, il faudrait réutiliser
le matériel informatique en fin de vie utile dans la mesure
du possible. Si ce nétait pas possible, il faudrait le diriger
vers des établissements de récupération et de recyclage des
matériaux dont les activités de gestion sont respectueuses
de lenvironnement, et ne penser a les éliminer quen tout
dernier recours. » [ Traduction] [3].

1.1 Précédents travaux
1.1.1 Phasel, Il et Il des travaux menés sous la
direction de la CCE

Le présent rapport a été établi pour le compte de la Commis-
sion de coopération environnementale (CCE) avec le sou-
tien financier du Canada, du Mexique et des Etats-Unis, et
cadre avec des travaux comportant plusieurs phases afin de
connaitre les flux dordinateurs et décrans usagés exportés
dAmérique du Nord vers le reste du monde. La phase I de
¢tude de faisabilité a permis de conclure qu’il serait possible
de caractériser et de quantifier ces flux. La phase II, qui sest
déroulée sur plus de neuf mois, a consisté a élaborer et a vali-
der la méthode du bilan massique. Quant a la présente étude,
elle constitue la troisiéme et derniére phase et représente la
mise en application des méthodes élaborées.

1.1.2 Apercu des méthodes de caractérisation

Les méthodes permettant deffectuer une caractérisation
quantitative et qualitative adéquate sont exposées plus en
détail dans un récent ouvrage des auteurs de la présente
étude, intitulé Characterizing Transboundary Flows of Used
Electronics: Summary Report, qui a été rédigé aux fins de
Pinitiative Solving the E-Waste Problem (StEP, Résolution
des problémes que posent les déchets électroniques) [4]. Ces
méthodes ont été adoptées a la suite de lexamen d’une docu-
mentation pertinente, de discussions avec des intervenants
au cours d’'un atelier tenu en juin 2011 et des discussions
subséquentes entre les auteurs du rapport. La figure 1 donne
un apergu de la hiérarchie des méthodes pouvant contribuer
a une caractérisation quantitative, et cette figure est suivie
d’une description de chaque catégorie de méthodes.

e Les méthodes implicites donnent lieu a des
inférences fondées sur les données qui sont
disponibles dans des systémes connexes et qui ont des
effets similaires aux produits électroniques usagés.

e  Les données commerciales substitutives
peuvent servir a obtenir des inférences sur des
flux inconnus de produits électroniques usagés
en analysant les données commerciales relatives
a ces produits. Par exemple, il est possible
dobtenir des inférences sur les flux dordinateurs
portables a partir de données sur les circuits
imprimés, les disques durs et les écrans a cristaux
liquides. Lepawsky et McNabb [5] ont étudié les
données sur les batteries usagées.

e Les méthodes explicites découlent destimations
portant sur les données qui ont trait aux produits
électroniques usagés que lon a ciblés.

Figure 1 : Hiérarchie des méthodes de caractérisation quantitative

Caracteérisation quantitative

Implicite :

données provenant C

Directe

Indirecte

de systémes connexes
Données sur les secteurs
public et privé

substitutives

Explicite : données sur les produits électroniques usagés )

Enquétes aupres des Suivi ,
uivi des Donnees Bilan
gestloerltq?r:ga;n:%(gfgateua Cexportatlons com mermale massique

: Déclarations des Sérum de Surveillance
Analyse des batteries P uapad
y Usagbes transformateurs, vérité bayésien des qu>g de i e
g saisies et enquétes standard matériel du flux

C Données commerciales

et commerce

électronique

Données de Bilan
connaissement, p
données massique
et évaluation
massique

10 Commission de coopération environnementale



e Les méthodes directes ont recours aux données sur
les exportations de produits électroniques usagés en
cours dexamen.

o  Les données sur les secteurs public et
privé sont utiles aux fins de 'analyse des
déclarations obligatoires ou volontaires des
exportateurs, de lextrapolation des rapports
de saisie établis par le gouvernement et de la
surveillance des importations dans les ports,
ainsi que de Iéchange volontaire d’informations
provenant des fabricants de matériel dorigine
et des organismes détablissement des normes
volontaires dexportation, dont les organismes
de certification tels que e-Stewards et R2.

o  Les enquétes aupres des gestionnaires
comprennent celles aupres des recycleurs et
des récupérateurs dans les pays importateurs
et exportateurs. Il est possible de recourir a
des enquétes classiques et a celles du sérum
de vérité bayésien. Le terme « gestionnaire »
désigne les collecteurs et les transformateurs de
produits électroniques usagés.

o  Les données commerciales renseignent
sur les flux de matériel ou de produits
importés ou exportés. Quant aux données des
connaissements, elles fournissent des détails
sur chaque expédition, alors que d’autres types
de données commerciales donnent lieu a un

certain degré d’agrégation. Les plateformes
déchange sur Internet donnent également
une idée de la quantité et du prix des produits
électroniques usagés qui sont offerts et
demandés dans le monde entier.

e  Les méthodes indirectes ont recours aux données
sur les flux qui sont connexes aux produits
électroniques usagés exportés et consistent a déduire
les flux de ces derniers des autres flux.

o  Laméthode du bilan massique sappuie sur le
principe voulant que les exportations représentent
la partie inexpliquée des flux, mais les données
commerciales servent a expliquer ces flux.

Une approche idéale exigerait un faible effort, mais en ob-
tenant de l'information d’une trés grande qualité (comme
I'illustre la matrice du tableau 1), et fournirait également
de l'information permettant de procéder a des caractérisa-
tions qualitatives. Afin destimer le degré deffort (de faible
a important) exigé pour que les chercheurs appliquent une
approche et que l'information découlant des résultats ait
une certaine qualité (de faible a trés bonne), il a fallu éva-
luer briévement les quatre critéres suivants : Uincertitude,
la représentativité, la disponibilité et le coiit. Lincertitude a
trait a la fiabilité des données recueillies et tient compte
de toute source derreur dans le cadre d'une estimation; la
représentativité a trait a la capacité des données déchantil-
lonnage recueillies d’illustrer Iéventail des exportations de

Tableau 1 : Matrice des méthodes quantitatives en fonction de I'effort requis et de la qualité de 'information
obtenue (les méthodes utilisées dans le cadre de cette présente étude sont en caracteres gras)

Effort faible

Effort moyen Effort important

e Données commerciales

Faible qualité de I'information substitutives

e Surveillance des échanges sur
Internet

e Données étatiques

e Données sur I'application des
lois : déclaration obligatoire

Qualité moyenne de I'information

e Données commerciales

e Bilan massique

e Enquétes standard aupres de gestionnaires
e Données de connaissement

e Données sur I'application des lois : saisies

Bonne qualité de I'information

e Sérum de vérité bayésien et enquétes
aupres de gestionnaires

e Données sur les normes d’exportation
volontaires

e Collahoration avec les fabricants de
matériel électronique d’origine

Tres bonne qualité de I'information

e Surveillance des
flux de matériel

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés

11



produits électroniques usagés; la disponibilité représente
lexistence et l'accessibilité des données; le coilt représente
les ressources financieres que nécessite la recherche ou le
prix politique de la collaboration diplomatique.

Lexhaustivité constitue une autre dimension qui ne figure
pas dans le tableau, mais qui permet de quantifier la généra-
tion, la collecte et lexportation tout en permettant Iévoluti-
vité des données sur lensemble d’'un pays. Dans la présente
étude, les données commerciales ont été utilisées dans le
cadre de la MHCDOPC au méme titre que dans celui de la
méthode du bilan massique. Bien que ces méthodes soient
censées fournir de I'information de qualité moyenne, elles
apportent toutes deux de lexhaustivité comparativement a
celles figurant dans la catégorie ou la qualité de I'informa-
tion est moyennement bonne.

La MHCDOPC et les résultats obtenus aux Etats-Unis sont
également exposés dans le rapport publié en 2013 dans le
cadre de linitiative Solving the E-Waste Problem (StEP),
intitulé Quantitative Characterization of Transboundary
Flows of Used Electronics: Methodology and Analysis of
Generation, Collection, and Export in the United States. La
méthode relative aux données commerciales a été élaborée
et appliquée aux ordinateurs portables dans le cadre d'un
récent mémoire de maitrise [6]'.

1.2 Portée de I’étude

1.2.1 Produits étudiés

Ce rapport a donné lieu a Iétude des ordinateurs et des
écrans usagés et neufs, mais pas de leurs produits dérivés.
Létude a porté sur les ordinateurs de bureau et les ordina-
teurs portables, mais pas sur les appareils les plus récents,
dont les tablettes électroniques comme le iPad. Les écrans
dordinateur sont classés en deux catégories, a savoir les
écrans a tube cathodique et les écrans plats. Les données
commerciales ont trait a une catégorie décrans de controle
vidéo visés par cette étude, cest-a-dire des écrans spéciaux
qui sont en interface avec des caméras de sécurité par I'in-
termédiaire d’'un dispositif informatique. En raison de res-
sources limitées, une variété de produits électriques usagés
et de déchets électroniques exportés ne font pas lobjet de
cette étude, notamment les circuits imprimés entiers et dé-
chiquetés, les imprimantes, le verre transformé des écrans

cathodiques, les serveurs, les appareils de jeu, les cables, les
appareils d'imagerie numérique et le matériel audiovisuel.

1.2.2 Echéancier

Diftérentes raisons ont dicté le choix de l'année 2010 pour
centrer cette étude. Bien que les données sur les ventes et les
données commerciales soient rapidement accessibles, lacces
a drautres types d’informations sur les flux de produits élec-
troniques accuse habituellement un retard de plusieurs mois,
voire de plusieurs années. De récentes études étant axées sur
les données de l'année 2010, le choix de la méme année pour
la présente étude a été motivé par la possibilité de comparer
ses conclusions a celles de ces autres études. En outre, les deux
méthodes utilisées dans la présente étude ont permis de fon-
der certaines analyses sur un ensemble denquétes concernant
le comportement des utilisateurs dordinateur en 2010, ce qui
rendait logique le fait de se cantonner a cette année-la.

1.2.3 Zone géographique

La CCE s’intéresse particulierement a [étude des flux de
produits électroniques usagés qui sont exportés de 'un des
pays nord-américains a un autre, et de ces pays vers dautres
a léchelle mondiale. Les réexportations, qui représentent
un sous-ensemble dexportations qui ne proviennent pas
originellement du pays exportateur [7], sont considérées
comme ne faisant pas partie des flux de produits électro-
niques exportés a partir du pays exportateur et en sont ex-
clues dans la mesure du possible?.

1.2.4  Flux des produits électroniques usagés
évalués dans la présente étude

Cette étude consiste a évaluer la génération, la collecte et
lexportation des produits électroniques usagés. Le terme
« génération » désigne les produits qui sont devenus hors
d’usage, qui sont entreposés apres usage ou dont la réutili-
sation informelle vise leur recyclage et leur réutilisation ou
leur élimination. La « réutilisation informelle » comprend les
échanges a petite échelle de produits électroniques entre des
particuliers, sans donner lieu a une interaction avec une en-
treprise qui collecte et rassemble des produits électroniques
usagés en vue de les recycler ou de les réutiliser officielle-
ment. La génération est conséquemment compatible avec
lexpression « gestion de produits en fin de vie utile » [8 et 9].
Les transformateurs qui collectent des produits électroniques

1. Dans le précédent rapport, il était indiqué que I'information fournie par les données commerciales était de « faible qualité », alors que dans le présent rapport,
cette qualité est considérée comme « moyenne ». Ce changement résulte de deux avancées inattendues : 1) l'acceés des chercheurs a des données commerciales
plus détaillées; 2) Iélaboration de la méthode dexportation exposée dans ce rapport, laquelle permet dévaluer ce qui distingue les produits usagés des nouveaux

produits grace a ces données commerciales détaillées.

2. Les exportations totales se composent des exportations nationales et des réexportations. La Division de la statistique de IOrganisation des Nations Unies (2010) a
déclaré que « les marchandises qui ne sont pas “en transit” ou “en transbordement et qui changent de propriétaire lorsquelles entrent dans le territoire économique
d’un pays doivent étre enregistrées comme des importations, et aussi comme des réexportations si elles quittent ledit pays dans le méme état que lorsquelles y sont
entrées ». [ Traduction] [7. UN. Statistics Division, International Merchandise Trade Statistics: Concepts and Definitions 2010., in Statistical Papers, 2010]. Afin de
pouvoir relever les exportations de produits usagés a partir des Etats-Unis, il faut exclure la portion de ceux qui sont réexportés dans le méme état apreés avoir été
importés. Les données commerciales mexicaines ne font pas une telle distinction en ce qui concerne les réexportations.
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usagés complets choisissent soit de les réparer pour quun
nouvel utilisateur sen serve, soit de récupérer les piéces et les
matériaux afin de les revendre a un fournisseur en aval (dont
certains peuvent se trouver dans un pays étranger), soit dex-
porter ce produit usagé comme une seule et méme unité.

1.3 Apercu comparatif national

Aux fins de leur commerce, les déchets électroniques peuvent
faire lobjet dun controle afin de déterminer sil sagit de
« déchets dangereux » ou « dautres déchets » en vertu de la
Convention de Bale sur le Contréle des mouvements transfron-
taliers de déchets dangereux et de leur élimination (Convention
de Bale). Jusqu'a présent, 183 pays en sont signataires, dont le
Canada et le Mexique, et selon ses dispositions, une Partie a
cette convention ne peut exporter vers un pays ou importer
d'un autre pays des déchets considérés dangereux lorsque ce
pays nest pas signataire de ladite Convention, sauf s’il a conclu
une entente bilatérale distincte régissant de tels mouvements.
Cest le cas avec les mouvements transfrontaliers de déchets
dangereux et dautres déchets entre les Parties a la Conven-
tion et les Etats-Unis, car ces derniers en sont signataires, mais
nont pas encore ratifié cette adhésion de par l'adoption d’'une
loi nationale (voir l'annexe 1 pour obtenir de plus amples dé-
tails). Bien que cette recherche ait consisté a évaluer les expor-
tations dordinateurs et décrans usagés a partir de PAmérique
du Nord, la caractérisation des expéditions illicites éventuelles
de ces produits et matériaux ne cadre pas avec la portée des
travaux auxquels a donné lieu la recherche.

Pour donner une idée de la maniére dont les trois pays vi-
sés peuvent étre comparés, les figures 2 a 5 exposent diffé-
rents parametres concernant la consommation et le com-
merce des ordinateurs et écrans neufs ainsi que de ceux qui
sont usagés. La figure 2 présente les ventes dordinateurs et
décrans neufs au fil du temps, tel quelles ont été évaluées
aux fins de la présente étude (voir l'annexe 1 pour consulter
un tableau des ventes plus détaillé). La figure 3 montre les
tendances sur le plan démographique [10], alors que la fi-
gure 4 illustre le revenu national brut (RNB)® et la figure 5
le RNB par habitant. Comme on pouvait s’y attendre, la dé-
mographie, le RNB et le RNB par habitant sont en corréla-
tion positive avec les ventes dordinateurs et décrans neufs
[11]. Les Etats-Unis sont en téte dans toutes les catégories,
et bien que le Canada et le Mexique aient un RNB similaire,
celui du Canada par habitant est beaucoup plus proche de
celui des Etats-Unis, car sa population est moins dense que
celle du Mexique.

Figure 2 : Comparaison des ventes d’ordinateurs
et d’écrans neufs et usagés
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Source : International Data Corporation (IDC) (voir le tableau 4).
Note : Le volume des ventes aux Etats-Unis est plus élevé quau Canada et au
Mexique, ces derniers ayant un volume similaire.

Figure 3 : Comparaison de la démographie
au fil du temps
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Source : Département des affaires économiques et sociales de 'ONU, 2012 [10].
Note: Les Etats-Unis ont une population beaucoup plus dense que le Mexique,
et celle de ce dernier est plus dense que celle du Canada.

Figure 4 : Comparaison du revenu national brut
(en dollars américains actuels)

16 000

. 14000 A
55 12000 /
§ 5 10000 //
I Z 8000 / — Canada
=5 6000 — Mexique
£z 4000 / — Etats-Unis
e =

= 2000 /

/

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Année

Source : La Banque mondiale, 2013 [11].
Note : Le revenu national brut des Etats-Unis est beaucoup plus élevé que celui du
Canada et du Mexique, et celui de ces derniers est similaire.

3. « Le RNB (anciennement désigné “produit national brut”) est la somme de la valeur ajoutée par tous les producteurs résidants majorée des taxes
(subventions en moins) non incluses dans [évaluation des produits finaux, ainsi que des recettes nettes des revenus primaires provenant de Iétranger
(rémunération des employés et revenus de propriété). Les données chiffrées sont exprimées en dollars américains ». [ Traduction] (11. La Banque mondiale,

World Development Indicators, 2013, p. 25).
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Figure 5 : Comparaison du revenu national brut Les données commerciales agrégées peuvent apporter
par habitant (en dollars américains actuels) quelques éclaircissements sur la consommation et les flux
de produits électroniques. La figure 6 montre quelle est la

60 balance commerciale du Canada, du Mexique et des Etats-
- Unis de 2008 a 2012, et on y constate que les exportations
S 50 — Canad totales sont égales a la somme des exportations nationales
s % P Mae?(iaqlfe /;; (provenan.t c%’un pays donné) et des réexportationsA(que lio.n
§ S — Etats-Unis / / peut considérer comme traversant un pays sans étre utili-
P sé ou sans que leur état soit modifié). On constate que les
= %’ 30 Etats-Unis importent le plus grand nombre dordinateurs et
&8s / J décrans méme s’ils procédent a une grande quantité de ré-
SE 2 — exportations, et ces réexportations sont comprises dans les
E s données sur les importations, ce qui signifie que le nombre
(2]
o=

10 d’importations destinées a la consommation est moins élevé
4/‘/ que les importations totales. Ces conclusions cadrent avec le
0 — J T ' t y t v constat voulant que les Etats-Unis aient le plus grand volume
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Année de ventes dordinateurs et décrans parce qu’ils importent la
plupart des ordinateurs et des écrans neufs qui y sont ven-
) dus. Comme le montre un tableau plus détaillé figurant dans

Source : La Banque mondiale, 2013 [11]. ) K K
Note : Aux Etats-Unis, le revenu national brut par habitant est légerement plus élevé lannexe 1’ les expor tations du Mequue sont nOtablement

quiau Canada, mais celui de ce dernier a augmenté et dépasse maintenant celui similaires a celles des Etats-Unis.
du Mexique.

Figure 6 : Balance commerciale relative aux ordinateurs et aux écrans neufs et usagés
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Source : Division de la statistique de 'TONU, 2010 [12].
Note : La valeur commerciale des produits a été évaluée a l'aide de la base de données Comtrade des Nations Unies. Les valeurs positives illustrent les exportations et les valeurs
négatives les importations.
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2. Méthodes

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés

15



“ .
L
T||!}
!““
M.

2.1 Comparaison des méthodes utilisées

Etant donné qu’il nexiste pas densembles de données
idéaux pour quantifier les flux de produits électroniques
usagés, il a fallu appliquer deux méthodes distinctes pour
comparer les résultats et obtenir une fourchette destima-
tions. Le tableau 2 compare sommairement ces deux mé-
thodes. La méthode hybride de collecte de données sur
Tobsolescence des produits commerciaux (MHCDOPCQC)
quantifie la génération a l'aide d'un modéle modifié dobso-

Tableau 2 : Sommaire comparatif des méthodes utilisées

lescence qui se fonde sur des données denquéte et de vente.
Elle quantifie également la collecte en se fondant sur les
tendances relevées dans le cadre denquétes, ainsi que les
exportations en recourant a des données commerciales dé-
taillées. Quant a la méthode du bilan massique, elle se sert
des données denquéte extrapolées afin de quantifier les flux
de produits générés et collectés, et permet dévaluer ensuite,
dans le cadre de trois scénarios, les proportions de produits
électroniques collectés qui sont subséquemment exportés
tout en mettant en équilibre lensemble des flux.

Flux MHCDOPC Bilan massique
Secteur résidentiel et secteurs public et privé :
Secteur résidentiel : Associe les données de vente des produits avec Augmentation des habitudes de Génération des
Génération des modeles de durée de vie en se fondant sur des données d’enquéte. répondants a des enquétes menées en 2010
Secteurs public et privé : Similaire au bilan massique. en se fondant sur les données de vente et les
habitudes d’achat.
Secteur résidentiel et secteurs public et privé :
Secteur résidentiel : Associe les résultats sur la Génération a des Augmentation des habitudes de collecte des
Collecte modeles de taux de collecte en se fondant sur des données d’enquéte. répondants a des enquétes menées en 2010
Secteurs public et privé : Similaire au bilan massique. en se fondant sur les données de vente et les
habitudes d’achat.
Utilise des données commerciales détaillées sur les exportations et Balance massique des flux combinée aux estimations
Exportations différencie les exportations de produits neufs et usagés en se fondant des destinations postcollecte en se fondant sur les
sur leur valeur unitaire. Donne lieu a une estimation du seuil inférieur. habitudes de collecte.
Erreurs inhérentes dans les données de vente et d’enquéte; la durée Bzl |nrJerentes dqns les don.nees.d enquéte et Ie§
. . A o . , facteurs d’extrapolation; les estimations des proportions
Limites de vie est approximative; les produits électroniques usagés sont W . P .
-~ P : de produits électroniques collectés qui sont exportés
généralement classés differemment des exportations. . T
suscitent une forte incertitude.
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La figure 7 illustre les flux de produits électroniques qui
se rendent du fabricant (F) aux utilisateurs du secteur ré-
sidentiel (R) et des secteurs public et privé (Pu et Pr), ainsi
quaux intermédiaires (I). Les habitudes d’achat, d’utilisa-
tion et délimination étant différentes selon les utilisateurs,
la génération et la collecte ont fait lobjet d'une modélisation
distincte. Les intermédiaires collectent également les pro-
duits usagés importés (Im), et soit les redistribuent aux uti-
lisateurs des secteurs résidentiels (R) et public et privé (Pu
et Pr) afin qu’ils soient réutilisés, ou encore les dirigent vers
un lieu denfouissement ou un incinérateur (L), les vendent
a échelle nationale pour recycler leurs piéces et leurs ma-
tériaux (R) ou les exportent vers un autre pays (Ex). Lappli-
cation de la MHCDOPC donne lieu a lestimation des flux
au stade de la génération ainsi que de la quantité collectée,
a savoir le cumul des flux apres collecte en vue de la réuti-
lisation et du recyclage. En ce qui concerne la méthode du
bilan massique, elle consiste a estimer chaque flux.

2.1.1 Apercu de la méthode hybride de collecte
de données sur ’obsolescence des produits
commerciaux

Cette méthode est exposée de la méme maniére dans le
rapport de 2013 établi dans le cadre de linitiative Solving
the E-Waste Problem (StEP), rapport intitulé Quantitative
Characterization of Transboundary Flows of Used Electro-
nics: Methodology and Analysis of Generation, Collection, and
Export in the United States. La méthode hybride de collecte

de données sur lobsolescence des produits commerciaux
(MHCDOPC) visant a estimer la génération et la collecte
dans le secteur résidentiel comporte la méme série détapes
que celle de nombreuses études qui sont énumérées ci-
apres. Les estimations concernant les secteurs public et pri-
vé font ressortir les habitudes des répondants aux enquétes
en se fondant sur les données commerciales et les achats en
2010. Ces étapes sont les suivantes :

1. Détermination des ventes résidentielles d'un produit
dans une région donnée pendant une certaine période.

2. Détermination du taux habituel de durée de vie d'un
produit pendant une certaine période.

3. Prévision du nombre de produits qui seront générés
au cours d’une année déterminée en se servant des
données sur les ventes et la durée de vie.

4. Prévision du nombre de produits qui seront collectés
au cours d’une année déterminée en se fondant sur
les taux de collecte.

5. Calcul du poids des produits générés et collectés
en multipliant le poids unitaire par la quantité.

En ce qui concerne les exportations, la MHCDOPC a recours
a des données commerciales détaillées et ventilées afin
dévaluer la quantité de produits électroniques usagés qui
sont exportés. Pour ce faire, les étapes sont les suivantes :

1. Collecte et ventilation des données commerciales
détaillées sur les exportations.

Figure 7 : Analyse des flux de matériel exportés par un pays
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Note : Le cheminement du processus se fait dun indice a un autre. Par exemple, Fr illustre les flux de produits électroniques du secteur résidentiel (R) vers les intermédiaires (I),
et Frr illustre les flux de produits électroniques des intermédiaires (I) vers le secteur résidentiel (R).
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2. Estimation du seuil de la valeur unitaire qui différencie
les produits neufs et usagés a destination de différentes
régions du monde.

3. Somme de la quantité de produits exportés des Etats-
Unis vers des pays partenaires avec un seuil inférieur
de la valeur unitaire.

La MHCDOPC est avantageuse parce que les données
commerciales sur tous les types de produits électroniques
sont largement disponibles (y compris d'abondantes don-
nées historiques); elles sont aussi assez fréquemment mises
a jour et donnent un apercu de la destination des produits.
Au nombre des désavantages, il faut compter le fait que les
produits électroniques usagés ne faisant pas lobjet de codes
commerciaux précis, les exportateurs peuvent se servir
de codes qui ne correspondent pas a ceux utilisés dans la
présente étude pour caractériser ces exportations. Il a fal-
lu réaliser une analyse pour différencier les produits usa-
gés des neufs dans les données commerciales, mais on ne
connait pas l'ampleur des différences dans la classification
des exportateurs. Conséquemment, il est pour le moment
impossible de dire quelle est l'ampleur des erreurs dans les
estimations des exportations a cause de ces différences en
matiere de classification. On peut quand méme présumer
que les estimations du nombre dexportations sont infé-
rieures a celles des exportations actuelles, vraisemblable-
ment en raison de ces différences.

Le recours aux données commerciales pose un autre pro-
bléme, a savoir que la destination qu'indiquent les don-
nées commerciales peut constituer un premier point darrét,
Cest-a-dire une escale et non une destination finale. Aprés
cette escale, les produits peuvent étre réexportés vers une
destination finale, mais il faut noter que la réexportation
et la destination finale ne figurent pas toujours dans les
données commerciales. Lindication d’'une région desti-
nataire dans le présent rapport constitue donc, pour le
moins, une indication de cette escale, mais pas de la des-
tination finale. Toutefois, s’il sagit d'une escale avant la
réexportation, la destination finale se trouve sans aucun
doute dans la méme région.

2.1.2 Apercu de la méthode du bilan massique

La méthode du bilan massique permet de calculer bon
nombre de flux de produits électroniques usagés en dispo-
sant de peu de données. Elle a cependant le désavantage de
ne pas pouvoir calculer les exportations a l'aide de données
qui s’y rapportent directement, ce qui ne permet pas de
connaitre le pays de destination. On a adapté la descrip-
tion de cette méthode dans lensemble du présent rapport
apres lavoir tirée de rapports non publiés découlant des
précédentes phases de ces travaux et d’un récent article

journalistique [13] cité avec la permission de ses auteurs,
Ramzy Kahhat et Eric Williams. Méme si les précédents
travaux ont eu recours a trois scénarios de fin de vie utile
(utilisation finale prévue, diminution de la réutilisation
et accroissement des exportations) afin dévaluer le degré
d’incertitude, cette version de la méthode tient compte de
lincertitude des données dans son ensemble. Les résultats
de lenquéte sont mis a Iéchelle a l'aide de facteurs qui se
fondent sur une comparaison des données de vente avec les
achats déclarés par les répondants a lenquéte. Lensemble de
Panalyse tient compte de lincertitude des données dans les
facteurs déchelle.

La figure 7 illustre les étapes des flux nationaux dordina-
teurs et décrans provenant du fabricant, lesquels sont en-
suite utilisés par différents secteurs, atteignent la fin de leur
vie utile ou sont exportés. Létape de la prise en charge de
ce matériel a été mise a part a titre de secteur « intermé-
diaire » regroupé qui proceéde a la collecte, au tri du maté-
riel réutilisable ou récupérable, a des activités préparatoires
de réutilisation des ordinateurs et des composants (réusi-
nage, reconditionnement, réparation ou mise a niveau), a
la revente, & un don, a la préparation des ordinateurs et des
écrans en vue de leur recyclage, au transport vers des lieux
denfouissement, et a leur importation et exportation. De
nombreuses entités servent d’intermédiaires au cours de ce
processus; il sagit notamment dentreprises de gestion des
déchets électroniques (dont Intechra), de courtiers, de re-
vendeurs (dont Goodwill), dorganismes de dons (dans le
cadre du programme Des ordinateurs pour les écoles), des
sites de vente par Internet (dont eBay et Mercado Libre) et
des municipalités. A partir des intermédiaires, les ordina-
teurs et les écrans usagés reviennent dans les résidences, les
entreprises et les organismes publics, mais sont également
dirigés vers des lieux denfouissement et des entreprises de
recyclage sur le plan local, et sont également exportés. Le
flux dordinateurs et décrans d’'un élément vers un autre
peut étre désigné par labréviation F, , ., laquelle signifie
« Flux [de produits électroniques] des secteurs public et
privé vers des intermédiaires ».

En résumé, le nombre dordinateurs et décrans usagés et au
rebut quexporte un pays ou une région se calcule en sous-
trayant le flux de ce matériel qui passe des consommateurs
aux intermédiaires des flux qui passent des intermédiaires
aux consommateurs, aux lieux denfouissement et aux
centres de recyclage locaux. En outre, dans certains pays,
Iimportation d’'un flux de matériel électronique usagé peut
répondre aux besoins des marchés locaux en matiere de ré-
utilisation et de recyclage. Il convient de noter que ce flux
parvient aux intermédiaires et qu’il est exprimé par l'abré-
viation F,_ dans Iéquation de la figure 7.
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Tableau 3 : Détails des enquétes

Pays Enquétes dans le secteur résidentiel Enquétes dans les secteurs public et privé
Année de I'enquéte : 2011. Année de I'enquéte : 2011.
Canada Méthode d’enquéte : en ligne. Méthode d’enquéte : en ligne.
Taille de I'échantillon : 600 adultes. Taille de I'échantillon : 345 gestionnaires de service informatique et de biens.
Marge d’erreur : = 4 %. Marge d’erreur : + 5,25 %.
Année de I'enquéte : 2013. . T
Méthode d’enquéte : entrevues par téléphone et entrevues An'nee e l,a tenl{e i1 en_quete (Ll
. s . " } Méthode d’enquéte : en ligne.
Mexique téléphoniques assistées par ordinateur (ETAQ). . o . L o . .
. . B Taille de I'échantillon : 257 gestionnaires de service informatique et de biens.
Taille de I'échantillon : 1 200 adultes. , .
) o Marge d’erreur : + 4 %.
Marge d’erreur : + 3 %.
Année de I'enquéte : 2011. Année de I'enquéte : 2011.
Etats-Unis Méthode d’enquéte : en ligne. Méthode d’enquéte : en ligne.
Taille de I'échantillon : 1 000 adultes. Taille de I'échantillon : 400 gestionnaires de service informatique et de biens.
Marge d'erreur : + 3 %. Marge d’erreur : £ 5 %.

2.2 Apercu des sources de données

2.2.1 Données d’enquéte

La conception des enquétes menées dans le secteur rési-
dentiel et les secteurs privé et public de chaque pays revient
a Ramzy Kahhat et a Eric Williams (tableau 3). Celle sur
le secteur résidentiel du Mexique a porté a nouveau sur
Pannée 2013 a la suite d’'une légére mise a jour par souci
de veiller a ce que léchantillonnage soit représentatif de la
démographie. Celle de 2011 avait été menée en ligne et une
portion des utilisateurs dordinateur mexicains navait pas
acces a Internet a ce moment-la. Pour y remédier, lentre-
prise mexicaine Grupo IDM sest chargée de celle de 2013,

Tableau 4 : Sources de données de vente

et cela a permis de rejoindre un plus vaste public sur le ré-
seau Internet. Les autres enquétes sur le secteur résiden-
tiel menées au cours des années précédentes par d’autres
intervenants ont servi a établir des séries chronologiques
de tendances dans les taux de collecte [14]. Lannexe 2 offre
de plus amples détails sur les enquétes.

2.2.2 Données sur les ventes

Les données sur les ventes ont servi aussi bien a Iégard du sec-
teur résidentiel que des secteurs public et privé (tableau 4).
Prévoyant que certains produits électroniques seront
hors d’'usage des décennies apres leur achat, les données
chronologiques sur les ventes que lon a retenues sont celles

Pays Produit Années de vente (source de données)
Ordinateurs de bureau 1994 2 2011 (IDC)
Canada Ordinateurs portables 1994 2 2011 (IDC)
. : , 2000 a 2007 (GIA)
Ecrans cathodiques et écrans plats 2008 2 2011 (IDC)
Ordinateurs de bureau 1994 2 2011 (IDC)
Mexique Ordinateurs portables 1994 2 2011 (IDC)
Ecrans cathodiques et écrans plats 2008 a 2011 (IDC)
. 1990 a 1994 (IDC par I'intermédiaire de I'EPAa, 2008)
Ordinateurs de bureau 1995 4 2011 (IDC)
. 1990 a 1994 (IDC par I'intermédiaire de I'EPAa, 2008)
Frats-Unis | Orainateurs portables 1995 2011 (IDC)
1990 a 1999 (IDC par I'intermédiaire de I'EPAa, 2008)
Ecrans cathodiques et écrans plats 2000 a 2007 (GIA)
2008 a 2011 (IDC)
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des deux décennies précédant l'année de prévision, soit
1990 & 2010. Les ventes dordinateurs de bureau et décrans
ne cadrent pas nécessairement avec de simples modeles
de croissance, bien que les ventes dordinateurs portables
jusquen 2010 ont pu donner lieu a une modélisation de
croissance exponentielle. Lestimation des données sur les
ventes sert toutefois dans les analyses de base, et les erreurs
de saisie peuvent varier de + 10 % dans la méthode de si-
mulation de Monte Carlo.

Achetées a l'International Data Corporation (IDC), des
données sur les ventes de chaque produit étaient dispo-
nibles depuis 1996 pour les ordinateurs et depuis 2008 pour
les écrans. Toutefois, comme le modéle prenait en compte
les ventes a partir de 1990, il a fallu recourir a des sources de
données supplémentaires pour combler cet écart. Lorsque
les sources de données supplémentaires ne faisaient pas de
distinction entre le secteur résidentiel et les secteurs public
et privé, la proportion des ventes résidentielles dans les
données d'IDC pouvait compter une variation de + 10 %
derreurs de saisie; elle a été ensuite appliquée aux données
de ventes supplémentaires.

2.2.3 Données sur le poids unitaire

Lestimation du poids unitaire des ordinateurs et des
écrans sest fondée sur plusieurs milliers déchantillons
de produits usagés collectés dans les Etats de 'Oregon et
de Washington®. Bien que les ordinateurs de bureau et
les ordinateurs portables étaient enregistrés de fagon dis-
tincte, les écrans ne létaient pas, ce qui fait que lon a tenu
compte de la répartition bimodale apparente pour distin-
guer les écrans cathodiques des écrans plats. Lensemble des
modeles de mélange fini (MMF) [15] du logiciel Stata de
gestion de données a servi a différentier les répartitions lo-
garithmiques normales sous-jacentes®. Lapplication Oracle
Crystal Ball a confirmé le fait que la fonction logarithmique
normale (lognormale) convenait tout a fait aux répartitions.

Tableau 6 : Sources des données commerciales

Tableau 5 : Poids unitaire des produits électroniques
usagés (en kg par unité)

Produits Répartition )
électroniques usagés ajustée Moyenne  Ecart type
Ordinateurs de bureau Lognormale 10,6 33
Ordinateurs portables Lognormale 3,1 1,5
Ecrans cathodiques Lognormale 15,4 1,2
Ecrans plats Lognormale 10,4 2,0

Le tableau 5 expose les poids unitaires qui en ont résulté
(kilogramme [kg] par unité).

2.2.4 Données commerciales

Les données commerciales ont servi a estimer la propor-
tion dexportations au moyen de la MHCDOPC, mais pas
avec la méthode du bilan massique. Bien que dans la base
de données Comtrade des Nations Unies les données com-
merciales soient a la disposition du public a partir de la plu-
part des pays du monde, elles sont trop agrégées pour étre
exploitables avec cette méthode. On a toutefois déployé des
efforts considérables pour localiser les données commer-
ciales qui sont ventilées, comme le montre le tableau 6.

2.3 Génération de matériel électronique
usagé

2.3.1 Méthode hybride de collecte de données sur

’obsolescence des produits commerciaux

Lenquéte relative au secteur résidentiel a porté sur chaque
produit, tandis que celle sur les secteurs public et privé a
porté sur des groupes de produits. Toutefois, la méthode hy-
bride de collecte de données sur Iobsolescence des produits

Pays Source des données Description des données
Canada Statistique Canada Données pqrtuz/alres |nd|quar]t Iayvaleur et]a qulantlte. La quantité d’ordinateurs
et de certains écrans exportés n’est pas déclarée.
i Aduanas Mexico (Douanes mexicaines) Enregistrements des expéditions indiquant la valeur et la quantité qui ont donné lieu

par I'entremise d’Infomex

a des vérifications afin de déterminer I'exactitude du code de classification.

USA Trade Online, Quintero Hermanos Ltd.

izl (Sicex.com) et Statistique Canada

Combinaison d’opérations mathématiques relatives aux données des districts indiquant
la valeur, la quantité et le poids, ainsi qu’aux données portuaires n’indiquant que

la valeur et le poids. Remplacement des données mexicaines et canadiennes sur les
importations par celles sur les exportations effectuées a partir de ces deux pays.

4. National Center for Electronics Recycling(NCER). Systéme de gestion des données de marque. Echange déchantillons de poids des ordinateurs et des écrans. Données
déchantillonnage des Etats de 'Oregon et de Washington : <www.electronicsrecycling.org/BDMS/AlphaList.aspx?sort=All>.
5. Partha, Deb. 2008. Finite Mixture Models : <www.stata.com/meeting/snasug08/deb_fmm_slides.pdf>.
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commerciaux (MHCDOPC) appliquée a la génération et a
la collecte dans le secteur résidentiel a permis de suivre la
méme démarche fondamentale pour déterminer si les quan-
tités de matériel générées et collectées étaient les mémes dans
la plupart des études susmentionnées. Pour ce qui est de la
méthode appliquée aux secteurs public et privé, elle donne
lieu a une amplification plus simple des résultats; il en est
question dans le présent chapitre, apres la section consacrée
a la méthode appliquée au secteur résidentiel.

2.3.1.1 Génération de produits usagés dans le secteur
résidentiel

Détermination de la répartition type de la durée de vie des
produits électroniques au cours dune période donnée

Des techniques d’analyse de la survie ont servi a détermi-
ner la répartition de la vie utile de chaque produit dans le
secteur résidentiel [16]. Ce type d’analyse est surtout utilisé
dans le cadre détudes sur la survie de personnes souffrant
d’une maladie ou encore sur la fréquence des défaillances des
machines. En adaptant la terminologie de la présente étude
afin de savoir pendant combien de temps le propriétaire
d’un produit électronique l'utilise et le conserve, le terme
« défaillance » signifie la fin de la période de propriété, la-
quelle est délimitée par le terme « génération » (collecte ou
mise au rebut) ou lexpression « réutilisation informelle ». La
répartition de la durée de la période de propriété constitue
un apport au modele de prédiction de la génération, ce qui
explique pourquoi on recherche cette durée plutot que le
laps de temps qui sécoule directement jusqua la génération
comme on pourrait sy attendre. Idéalement, les estimations
auraient di seffectuer systématiquement a légard de chaque
année, mais ce ne fut pas le cas en raison du manque de don-
nées. En outre, on aurait di distinguer les produits achetés
a [état neuf de ceux achetés a létat usagé, parce que les pro-
duits neufs durent probablement plus longtemps que ceux
qui sont usagés, mais cela n'a pas été possible avec lensemble
des données denquéte. Les étapes de lestimation de la ré-
partition et de la durée d’une période de propriété (désignée
par la lettre lambda, « X ») sont énumérées ci-dessous et ex-
posées dans 'annexe 3.

i.  Traitement des données denquéte sur le secteur
résidentiel a partir des enquétes exposées dans le
tableau 3.

ii. Détermination de 'age des produits usagés, soit en
fonction du moment ot ils sont tombés en panne
soit du moment ou leur propriétaire les a retirés (mis
hors service) s'il les possédait encore lors de lenquéte.
Dans la mesure du possible, tri des réponses en tenant
compte de la précision du répondant concernant
Pannée d’achat, et ce, afin détablir une comparaison
avec le temps d’utilisation et dentreposage estimé (on
a considéré qu'un seuil d’'un an était acceptable).

iii. Détermination de 'année d’achat de chaque produit.

iv. Utilisation de la version 12.1 du logiciel Stata” pour
obtenir des courbes de survie Kaplan-Meier (K-M)
et, par la suite, des régressions de Weibull a Iégard de
tous les produits. Il faut utiliser I'une de ces courbes
et une régression de Weibull connexe pour chaque
année d’achat.

v.  Application de parameétres de régression de Weibull
supplémentaires avec les courbes K-M.

vi. Conversion des résultats de la régression de Weibull
en une fonction de densité de probabilité, laquelle
servira de moyen de répartition de la durée d’'une
période de propriété.

vii. Variation d’un intervalle de confiance de 95 % des
parametres de régression au cours de la simulation
de Monte Carlo, afin que toute la répartition se
déplace d’'un an vers la gauche ou vers la droite pour
mesurer la marge derreur acceptable dans le degré de
précision des réponses.

La figure 8 (voir page suivante) illustre la durée moyenne
de la période de propriété (A) a Iégard de chaque produit,
autant au Canada qu'au Mexique et aux Etats-Unis. Le ta-
bleau 15, a l'annexe 3, expose les parameétres de répartition
moyenne. Il faut se rappeler que ces résultats ont été obte-
nus dans le cadre denquétes indépendantes, et que la simi-
larité de ces résultats confirme la validité de lenquéte et de
la méthode de modélisation.

Il faut également noter que la durée moyenne de la période
de propriété (\) au Canada et aux Etats-Unis est compa-
rable a Iégard de lensemble des produits, contrairement au
Mexique. Cétait a prévoir, compte tenu du fait que Iécono-
mie est analogue dans les deux premiers pays, tel que cela
est mentionné dans l'introduction. En outre, étant donné
que les ordinateurs portables et les écrans plats sont sur le
marché depuis moins longtemps que les ordinateurs de bu-
reau et les écrans cathodiques, cela se répercute sur les en-
sembles de données, de telle maniére que la durée (\) qu'ils
expriment est artificiellement un peu plus longue. Une mo-
délisation plus perfectionnée des données peut permettre
de corriger cette incidence, le cas échéant.

La modélisation de la prédiction de la génération de pro-
duits usagés dans le secteur résidentiel doit aussi tenir
compte de la répartition lognormale de la durée (désignée
par la lettre delta [8]) jusqu’a ce quun produit électronique
soit réutilisé. Etant donné que tous les produits ne sont
pas réutilisés et que ceux qui le sont ont tendance a étre en
meilleur état, la période de propriété la plus généralisée est
vraisemblablement plus longue que le laps de temps écoulé
jusqu’a ce qu'un produit soit réutilisé. Compte tenu de la
structure des questions posées dans les enquétes, la meil-
leure approximation est celle que donne la modélisation de
la répartition de la durée de vie des produits électroniques
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Figure 8 : Répartition de la durée de la période de Qropriété (\) de chaque produit
au Canada, au Mexique et aux Etats-Unis
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préalablement considérés comme « mis au rebut » dans la
catégorie de réutilisation informelle (voir l'annexe 3). Cette
démarche ne vise pas les produits électroniques que l'on ex-
pédie aux recycleurs et qui sont ultérieurement réutilisés,
ni les produits qui se trouvent encore dans les résidences et
qui ont été achetés usagés. La encore, il s'agit d’'une approxi-
mation raisonnable.

Calcul de la quantité de produits qui devraient étre générés
dans le secteur résidentiel au cours d'une année donnée en
recourant a linformation sur les ventes et la durée de vie

Cette étape avait pour but destimer la quantité de produits
générés dans le secteur résidentiel au cours d’une année

donnée. 11 a donc tout d'abord fallu préciser quelles sont les
activités d’« élimination » qui donnent lieu a une généra-
tion de produits usagés; comme I'indique la méthode tirée
de la documentation, la réutilisation informelle ne doit pas
étre considérée comme de la génération (voir 'annexe 3).
Ensuite, il sagit de modéliser la quantité de produits élec-
troniques qui ne sont utilisés quune seule fois avant Iétape
de la génération (O), ceux qui sont informellement réutili-
sés avant cette étape (I), et ceux qui sont formellement ré-
utilisés aprés un premier cycle de génération et de collecte
(C). Dans Iéquation 1, la quantité générée chaque année est
modélisée, en tenant compte de 'année a laquelle débute
la période de propriété des produits achetés pour étre ré-
utilisés (I et C), et en fonction de la répartition du laps de
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temps pendant lequel un produit est réutilisé. En raison des
contraintes liées aux données fournies par les questions de
lenquéte, il a fallu appliquer la méme période de propriété
(M) aux produits usagés et neufs. Idéalement, il aurait fallu
distinguer leur répartition, car la durée de fonctionnement
des produits usagés est vraisemblablement plus courte.

Equation 1 : Génération au cours d’'une année
y en fonction des ventes et des périodes de propriété.

y
Génération (y) = z Ventes * A (y — 5)
.

Pour déterminer en quelle année (y) chaque groupe (O, I
et C) est vraisemblablement généré, on a considéré que les
achats de produits réutilisés (I et C) au cours d’'une année
donnée (s) sont fortement corrélés aux ventes de nouveaux
produits au cours de la méme année. Il est logique que la
popularité des produits usagés avoisine celle des produits
neufs. Les taux (B) d’achats de produits usagés et neufs tirés
des données denquéte entre les annéES-2000 et 2010 ont
fait lobjet d'une modélisation afin de mesurer ce phéno-
mene. [¥tape suivante a consisté a évaluer approximative-
ment la proportion (a) dachats de produits usagés ayant
eu lieu dans le cadre d’'une réutilisation informelle (I), et
ce, comparativement a la réutilisation formelle apres les
stades de la génération et de la collecte subséquente (C).
Finalement, on a considéré que tous les achats de produits
neufs au cours d’'une année donnée ont fait lobjet d’'une
seule utilisation (O), moins ceux prévus comme allant
étre informellement réutilisés au cours des années ulté-
rieures (I). Cette méthodologie est exposée en détail dans
lannexe 3. Le total de ces trois groupes est illustré de facon
simple dans [équation 2.

Equation 2 : Génération totale de produits électroniques
usagés dans le secteur résidentiel au cours de année y.

Génération (y) = Génération, (y) + Génération, (y) + Génération, (y)

2.3.1.2  Génération de produits usagés dans les secteurs
public et privé

Il faut rappeler que lenquéte relative au secteur résidentiel
a porté sur chaque produit, tandis que celle sur les secteurs
public et privé a porté sur des groupes de produits. Consé-
quemment, les étapes de la génération et de la collecte dans
ces deux derniers secteurs donnent lieu a une amplification
plus simple fondée sur les données denquéte et de vente.
Au cours de cette démarche, on a pris en compte les plus ré-
cents achats effectués en 2010 a partir des réponses aux en-
quétes. Etant donné que les questions ne portaient que sur
les achats les plus récents, il wa pas été possible détablir une
série chronologique complete. Chaque produit (ordinateur
de bureau, ordinateur portable, écran cathodique et écran

A

plat) a donné lieu a Iétablissement d’'un facteur déchelle
pour 2010 a l'aide de Iéquation 3. Les facteurs déchelle fi-
gurent dans les tableaux 15 et 16, a l'annexe 3.

Equation 3 : Facteur déchelle relatif a la génération
et a la collecte de produits électroniques dans les
secteurs public et privé.

Ventes (2010)
Achats [tirés des enquétes] (2010)

Facteur d"échelle (2010) =

La simulation de Monte Carlo a donné lieu & une variation
des données dans équation 3, soit + 10 % de celles sur les
ventes, ainsi que + 5 % environ pour ce qui est des inter-
valles de confiance dans le cadre des enquétes. Les facteurs
déchelle étant quelque peu différents d'un produit a un autre
en raison d’inexactitudes dans les données denquéte ou de
ventes, il a fallu établir un facteur déchelle moyen pour 2010
et l'appliquer aux estimations de tous les produits.

Pour arriver a effectuer des estimations de la génération et
de la collecte de produits en 2010, comme le montre [équa-
tion 4, les produits déclarés cette année-la en fonction des
enquétes ont été multipliés par les facteurs déchelle. Ces fac-
teurs ont pu varier en fonction d’un intervalle de confiance
de 95 % dans la simulation de Monte Carlo. Lannexe 3 ex-
pose en détail la compilation des données denquéte.

Equation 4 : Génération de produits électroniques
dans les secteurs public et privé en 2010.

Générés (2010) = Facteur d'échelle (2010) = Générés [tirés des enguétes] (2010)

2.3.2 Méthode du bilan massique

Pour arriver a effectuer des estimations de la génération de
produits en 2010 dans le secteur résidentiel et les secteurs
public et privé, il a fallu prendre en compte les réponses aux
enquétes relatives a ces secteurs dans chaque pays. Comme le
montre la figure 7, intitulée Analyse des flux de matériel expor-
tés par un pays, en fonction d’'une analyse des flux de matériel
a léchelle nationale, la génération est approximativement la
méme que les flux F du secteur résidentiel et F, , des sec-
teurs public et privé. Pour mémoire, le flux dordinateurs et
décrans d'un élément a un autre peut se désigner par labrévia-
tion F, , , laquelle signifie « Flux [de produits électroniques]
des secteurs public et privé vers les intermédiaires ».

En sécartant légerement de la méthodologie appliquée par
Kahhat et Williams dans de précédents travaux, au cours
de la présente étude, comme le montre léquation 3, pour
évaluer les flux de produits usagés dans les secteurs public
et privé, il a fallu comparer les données de vente avec les
achats déclarés dans les enquétes. Dans cette équation, les
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facteurs déchelle relatifs a ces deux secteurs utilisés dans la
MHCDOPC lont également été dans la méthode du bilan
massique. On a précédemment mis le nombre de répon-
dants dans le secteur résidentiel a Iéchelle de la démogra-
phie parce que les données dont les chercheurs disposaient
ne distinguaient pas celles du secteur résidentiel et celles
des secteurs public et privé. Une fois le facteur déchelle
établi en fonction de la démographie, on a pu estimer les
ventes dans le secteur résidentiel; le reste des ventes consti-
tuant celles des secteurs public et privé.

Dans la présente étude, la ventilation des données de vente a
permis destimer les facteurs déchelle dans les trois secteurs
en recourant directement a ces données. Ces facteurs ont pu
varier en fonction d’'un intervalle de confiance de 95 %.

2.3.3 Comparaison avec d’autres sources

2.3.3.1 Au Canada

La société PHA Consulting Associates (2006) a appliqué
les données commerciales américaines tirées d’un rapport
établi en 2003 par I'International Association of Electro-
nics Recyclers (IAER, Association internationale des recy-
cleurs de produits électroniques), qui a fusionné depuis
avec I'Institute of Scrap Recycling Industries (Institut des
entreprises de recyclage des rebuts) afin délaborer un mo-
dele estimant la quantité de produits électroniques usagés
générés au Canada. Bien que les produits collectés aient
pu étre évalués au moyen de ce modele, ils nont pas été
déclarés. Le modele prenait en compte les données sur
les ventes annuelles, la durée escomptée du cycle de vie
des produits et leur poids unitaire dans le but d’estimer le
poids de ceux qui circulent dans les diverses composantes
du systéme, soit de leur premiere vie a leur réutilisation,
entreposage, recyclage et élimination, comme lexpose en
détail la référence [17]. Le modéle suppose que parmi la
plupart des produits électroniques, en 2010, 40 % ont été
réutilisés de fagon informelle (en évitant les collecteurs)
et 10 % entreposés. Les 50 % restants ont été répartis entre
le recyclage et Iélimination. Les hypothéses de durée de
vie au cours de la premiére utilisation proviennent d’'une
variété de documents nord-américains, et cette durée était
en moyenne de 3,5 ans pour les ordinateurs de bureau et
de 3,4 ans pour les ordinateurs portables.

2.3.3.2 Au Mexique

En 2006, U'Instituto Politécnico Nacional (IPN, Insti-
tut polytechnique national) a évalué la génération des
déchets électroniques au Mexique pour le compte de
I'Instituto Nacional de Ecologia (INE, Institut national
décologie) [18], et son auteur, Guillermo J. Roman Mo-
guel, a mis cette évaluation a jour pour I'année 2010 [19].

Etant donné que la génération vise des produits qui vont
étre réutilisés et entreposés (40 % dans lensemble), les
chiffres obtenus par comparaison ont été adaptés pour
atteindre une proportion se situant jusqu’a 60 % de celle
des estimations. La durée de vie était en moyenne de 5
ans pour les ordinateurs de bureau et de 3 ans pour les
ordinateurs portables.

La premiére étape du projet a consisté a analyser I'infor-
mation tirée des rapports nationaux officiels, et de se ser-
vir des données nationales dénotant des comportements
similaires et provenant des mémes enquétes et sources.
Ces données ont permis détablir des inventaires du ma-
tériel électronique usagé mis au rebut. Les principales
sources d’information utilisées au Mexique sont énumé-
rées ci-dessous. La figure 9 illustre celles qui ont servi a
connaitre la quantité de matériel électronique générée
dans ce pays. Ces travaux ont également permis de vali-
der la moyenne de poids et de durée de vie de ces déchets
ainsi que leur destination.

1. Les rapports officiels des « générateurs »

(des hypothéses préalables ont notamment visé
lampleur du systéme a analyser, ainsi que les
échantillons, les importations, les exportations,
les données figurant dans les dossiers
gouvernementaux, la durée déclarée et lomission
de produire une déclaration).

2. Lesrapports sur les déchets électroniques traités
par des entreprises (il a fallu avancer des hypothéses
particulieres, car les entreprises nont pas recu tout
le matériel mis au rebut, sans compter que celles-ci
nont pas toujours déclaré tout le matériel quelles
recevaient, comme cest le cas pour les déchets solides
municipaux et dautres sortes de déchets).

3. Les estimations se sont fondées sur des indicateurs
économiques et des comparaisons avec des rapports
établis dans les autres pays (le nombre demployés;
les mémes procédés donnent lieu aux mémes résidus).

4. Des projections a Iégard de lensemble du pays
fondées sur de I'information provenant de zones
ou de régions géographiques.

Les calculs fondés sur des applications informatiques.

6. Les calculs fondés sur la consommation (utilisation)
des produits avant leur élimination.

7. Des calculs fondés sur le bilan en matériel dans
le pays : production + importations — exportations
= potentiel daccumulation des résidus.

8.  Recours aux enquétes menées aupres de la population
sur la consommation et Iélimination des produits
électroniques.
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Figure 9 : Etapes méthodologiques d’établissement d’un diagnostic national
des déchets électroniques au Mexique
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2.3.3.3  Aux Etats-Unis

LEPA des Etats-Unis sest penchée sur la génération et la
collecte de produits électroniques usagés a plusieurs re-
prises. La méthode générale que la société ICF Internatio-
nal a appliquée lors de Iélaboration d'un document pour le
compte de 'Office of Resource Conservation and Recovery
(ORCR, Bureau de la conservation et de la récupération des
ressources) de 'EPA était destinée & modéliser I'année au
cours de laquelle un produit électronique est prét a faire
lobjet d’une gestion en fin de vie, et ce, en fonction de la
date de son achat, de l'année au cours de laquelle il a at-
teint sa limite d’utilisation et de la prévision des habitudes
dentreposage [9]. Ce rapport a consisté a mettre a jour des
rapports antérieurs de 'EPA. Les données sur les ventes ont
été évaluées approximativement en prenant en compte les
données sur les expéditions des fabricants au lieu de celles
sur les ventes au détail; ces données sur les expéditions font
état de certains produits qui, en fin de compte, nont pas été
vendus aux consommateurs. Ces chiftfres proviennent de
IInternational Data Corporation (IDC), de la Consumer
Electronics Association (CEA) et de sources documen-
taires connexes. Les rapports de la société Gartner, les don-
nées de 'IDC et la documentation ont servi a déterminer la
proportion des ventes dans les marchés commercial et ré-
sidentiel. Par ailleurs, les guides d’achat de la revue Consu-
mer Reports et les fiches techniques des produits provenant

du fabricant ont servi a compiler des données sur le poids
moyen de ces produits.

Les estimations de la durée de vie, a savoir I'age d’un pro-
duit lors de sa gestion en fin de vie, ont été effectuées dis-
tinctement a légard des propriétaires résidentiels et com-
merciaux. Une étude menée en 2006 par le Department of
Environmental Protection (DEP, ministére de la Protection
de lenvironnement) de la Floride a servi, conjointement
avec des enquétes industrielles, des entrevues de spécia-
listes et des examens documentaires, a estimer la durée
de vie des produits et les habitudes dentreposage dans le
secteur résidentiel. En ce qui concerne les ordinateurs de
bureau, les ordinateurs portables, les écrans cathodiques et
les écrans plats, leur durée de vie moyenne dans ce secteur
a été respectivement estimée a 12,25, 5,9, 9 et 9 ans. En ce
qui concerne le secteur commercial, ces produits électro-
niques se sont vu attribuer une durée de vie moyenne de 4,6
ans en fonction de 'hypothese voulant que « les unités cen-
trales des ordinateurs de bureau, les ordinateurs portables,
les imprimantes et les écrans dordinateur sont en usage
durant 3 a 5 ans, aprés quoi 20 % dentre eux sont entrepo-
sés pendant pas plus de deux années supplémentaires. [Ils]
sont d’avis que cette estimation de deux ans dentreposage
est prudente, mais quelle illustre le fait que les entreprises
commerciales sont moins susceptibles que les utilisateurs
résidentiels dentreposer des produits pendant de longues
périodes » [Traduction] [9].

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés

25



26

En outre, une étude exhaustive des déchets solides munici-
paux menée jusquen 2011 par I'Office of Solid Waste (OSW,
Service des déchets solides) de 'EPA a fourni des estimations
de certains produits électroniques grand public, tels que les té-
léviseurs, les magnétoscopes a cassette et les ordinateurs per-
sonnels qui sont « générés » (sont en fin de vie), mis au rebut et
récupérés [20]. Un modele dobsolescence des produits a servi
a évaluer la durée de vie moyenne de ces produits. La figure 10
illustre les tendances dans la génération de certains produits
électroniques grand public par rapport a la mise au rebut et a
la récupération (désignée « collecte » dans cette étude).

2.4 Collecte

2.4.1 Méthode hybride de collecte de données sur
’obsolescence des produits commerciaux

2.4.1.1 Collecte dans le secteur résidentiel

Afin de calculer la quantité de produits électroniques usa-
gés collectée dans le secteur résidentiel, on a appliqué un
taux de collecte a la quantité générée au cours d’'une année
(). Ce taux distingue les produits qui sont collectés de ceux
qui sont jetés aux ordures. Léquation 5 illustre la simplicité
du calcul auquel donne lieu cette méthode, laquelle norma-
lise essentiellement le devenir déclaré des produits en fin de
vie qui ne sapplique qua la génération. Toutefois, selon la
source des données, il est possible de tenir compte de plu-
sieurs autres devenirs, dont lentreposage ou la réutilisation
informelle, mais on nen tient pas compte dans la présente
étude. Dans léquation 6, le taux est appliqué a la quantité
générée la méme année pour obtenir la quantité collectée.

Figure 10 : Tendances dans le poids de certains
produits électroniques grand public générés,
mis au rebut et récupérés
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Source : USEPA OSW, 2013 [20].
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Equation 5 : Taux de collecte
en fonction des données denquéte.

Taux de collecte (y) = % collectés % (¥)/ (% collectés (y) + % jetés aux ordures (¥))

Equation 6 : Quantité collectée.
Collectée (y) = taux de collecte(y) + générée (v)

Au Canada

Afin destimer le taux de collecte relatif & chaque produit au fil
du temps, on sest servi des données denquéte recueillies sur le
secteur résidentiel canadien dans le cadre de la présente étude.
En outre, en 2012, la société Samsung Canada a résumé les ré-
sultats d'une enquéte aupres de 1 004 adultes canadiens choisis
au hasard, avec une marge derreur de 3,1 %. Ces résultats ont
suscité la remarque suivante : « Les Canadiens ne savent peut-
étre pas exactement quoi faire avec leurs vieux appareils ou
déchets électroniques, car 1 répondant sur 3 (35 %) a décla-
ré que ses vieux produits ne font quiattirer la poussiére qui se
trouve dans sa maison, alors que 1 sur 10 a avoué jeter ses dé-
chets électroniques aux ordures » [ Traduction] [21]. En recou-
rant aux données de ce résumé denquéte dans léquation 5, le
taux de collecte en 2012 a été de 85 %. Le nombre de points de
données sest avéré suffisant pour établir une tendance chro-
nologique a légard des ordinateurs de bureau, mais lorsque
ce nombre nétait pas suffisant, il a fallu recourir a des valeurs
moyennes et a un écart type des données pour ce qui est des
autres produits. Ce point de données de Samsung ressemble
beaucoup au taux de collecte extrapolé a partir des données
denquéte de la présente étude. On a ensuite tenu compte du
méme point de données de Samsung dans lestimation du taux
de collecte relatif a tous les produits. Pour ce qui est de la sé-
rie chronologique sur les ordinateurs de bureau, lestimation
du taux de collecte au cours d’'une année donnée a varié de
+10 %. La figure 11 expose les taux moyens estimés.

Figure 11 : Estimation des taux moyens de collecte
de produits électroniques usagés dans le secteur
résidentiel au Canada
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Au Mexique

Afin destimer le taux de collecte relatif a chaque produit au
fil du temps, on sest servi des données denquéte recueillies
sur le secteur résidentiel mexicain dans le cadre de la pré-
sente étude. En 2007, un bilan matériel des produits élec-
troniques usagés au Mexique a permis destimer que 3 %
de ces produits étaient recyclés et 5 % mis au rebut, ce qui
donne un taux de collecte de 60 % dans léquation 5 [18].
Les estimations de ce taux pour tous les produits ont tenu
compte de ce point de données. Bien que les données de
collecte de la figure 15 puissent servir a établir des compa-
raisons, la méthode a cette fin nétant pas claire, on a choisi
de ne pas se servir de ces données. Le nombre de points
de données sest avéré suffisant afin détablir une tendance
chronologique pour les écrans cathodiques, mais lorsque
ce nombre ou les tendances nétaient pas suffisants, il a fal-
lu recourir a des valeurs moyennes et a un écart type des
données pour ce qui est des ordinateurs de bureau et des
ordinateurs portables, et remplacer le taux de collecte des
ordinateurs portables par celui des écrans plats. La figure 12
expose les taux moyens estimés.

Figure 12 : Estimation des taux moyens de collecte
de produits électroniques usagés dans le secteur
résidentiel au Mexique
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Aux Etats-Unis

Bien que lon aurait pu établir directement les taux de col-
lecte a partir des données denquéte ayant servi a élaborer
le modele de génération, une démarche plus rigoureuse au-
rait consisté a se servir des résultats de plusieurs enquétes
(dont lenquéte utilisée pour le modele de génération),

Figure 13 : Estimation des taux moyens
de collecte de produits électroniques usagés
dans le secteur résidentiel aux Etats-Unis en
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menées, de 2005 a 2012, aupres de différents groupes de
propriétaires dordinateur américains représentant le sec-
teur résidentiel; certaines enquétes portaient sur deux ans
[14, 22-24].

La figure 13 présente lestimation des taux de collecte des
écrans (sans distinguer les écrans cathodiques des écrans
plats), des ordinateurs portables et des ordinateurs de bu-
reau obtenue a partir de toutes les enquétes. Afin de tenir
compte de l'incertitude suscitée par les données denquéte
et la régression, cette estimation au cours d’'une année don-
née a pu varier de + 10 % par rapport a la régression linéaire
de la simulation de Monte Carlo.

2.4.1.2  Collecte de produits usagés dans les secteurs
public et privé

Afin dobtenir une estimation des taux de collecte en 2010,
au méme titre que pour la génération et comme l'illustre
[équation 7, on a multiplié par les facteurs déchelle les
produits collectés cette année-la en fonction des réponses
données au cours de lenquéte. Ces facteurs ont pu varier de
leurs valeurs minimales a leurs valeurs maximales dans la
simulation de Monte Carlo.

Equation 7 : Collecte de produits usagés en 2010
dans les secteurs public et privé

Collectés (2010) = Facteur d"échelle (2010) = Collectés [tirés des enguétes] (2010)
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2.4.2 Méthode du bilan massique

Afin dobtenir une estimation des taux de collecte, au méme
titre que pour la génération, on a pris en compte, a partir des
enquétes, les produits générés en 2010 dans le secteur rési-
dentiel et les secteurs public et privé de chaque pays. Comme
l'llustre la figure 7, la collecte est sensiblement équivalente
a la somme de tous les flux provenant des intermédiaires,
a lexception de ceux dirigés vers les lieux denfouissement,
comme le montre [équation 8. Toutefois, étant donné que
lon ne connaissait pas la quantité des flux dexportation
(F,)> on estime la collecte au moyen de Iéquation 9. Il est
possible dobtenir une quantité équivalente en soustrayant les
flux vers les lieux denfouissement de lestimation de la quan-
tité générée. Pour mémoire, le flux dordinateurs et décrans
d’un élément vers un autre peut étre désigné par l'abréviation
F, ».p laquelle signifie « Flux [de produits électroniques] des
secteurs public et privé vers les intermédiaires ».

Equation 8 : Total, par addition, des produits

électroniques usagés collectés en appliquant
la méthode du bilan massique.

Collecte = Z Fip + Fipupr + Figc + Figx

Equation 9 : Total, par soustraction, des produits
électroniques usagés collectés en appliquant
la méthode du bilan massique.

Collecte = Génération — F;;

Afin de connaitre la proportion de produits électroniques
usagés que les intermédiaires dirigent vers les lieux denfouis-
sement (F, ), on a analysé les réponses aux enquétes au sujet
de Iélimination de ces produits en fin de vie. Le calcul du flux
vers les lieux denfouissement a porté sur les secteurs public
et privé, tout en donnant la possibilité de calculer distincte-
ment la quantité collectée. I¥laboration de trois scénarios a
tenu compte de l'incertitude liée & la destination réelle des
produits. Le tableau 7 montre, tel que les répondants aux en-
quétes lont indiqué, le chemin que les produits ont pris en
fin de vie, ainsi que les chemins attribués a chaque scénario.
11 faut noter que lon na pas pris en compte lentreposage, le
don a un ami ou a un membre de la famille vivant sous le
méme toit, et le fait de ne pas mettre un produit au rebut, car
ils ne constituaient pas un vrai chemin en fin de vie. Chaque
scénario est expliqué ci-dessous en fonction de la figure cor-
respondante. Par ailleurs, la MHCDOPC fait la distinction
entre les deux sortes de réutilisation, informelle et formelle,
comme le montre l'annexe 3.

Tableau 7 : Comparaison, dans le cadre de trois scénarios, du chemin pris par les produits en fin de vie tel que I'a

prévu leur utilisateur et du chemin qu’ils ont réellement pris

Scénario de I'utilisation
finale prévue (%)

Scénario de I'accroissement
des exportations (%)

Scénario de la diminution
de la réutilisation (%)

Entreposé Réutilisé | Recyclé | Enfoui | Exporté | Réutilisé| Recyclé | Enfoui | Exporté | |Réutilisé Recyclé| Enfoui | Exporté
Donné a un ami ou a un membre de la

famille (secteur résidentiel)

N'a pas été mis au rebut

Eliminé par collecte en bordure de rue 100 20 80 100

Recyclé dans le cadre d’un programme

de collecte en bordure de rue 10 %0 100 0 30
Apporté dans un centre de recyclage 10 90 100 70 30
Rapporté au détaillant 10 90 100 70 30
Apporté a la municipalité dans le cadre

d’une collecte spéciale 10 %0 100 70 30
Réexpédié au fabricant 10 90 100 70 30
Donné a un ami ou a un membre

de la famille (habitant ailleurs) N . 80 [t 80 2
Donné a un organisme de bienfaisance 90 10 60 40 60 40
Autre forme de don 90 10 60 40 60 40
Rapporté au vendeur a la fin d’une

location-bail L 10 i 30 N a0
Vendu en ligne (p. ex., eBay) 90 10 70 30 70 30
Vendu localement 90 10 70 30 70 30
Vendu a une connaissance, a un ami

ou a un membre de la famille %0 10 80 20 80 20
Autre 100 100 100

Note : Les couleurs renvoient a la figure 7, qui illustre lanalyse des flux de matériel exportés par un pays.
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1)

2)

3)

Scénario de l'utilisation finale prévue : Se fonde sur
un lien direct entre I'intention du consommateur en fin
de vie d'un produit et le chemin qu’il a réellement pris.

a) On a supposé que les ordinateurs dirigés vers des
reconditionneurs, des sociétés de location-bail et
des organismes de bienfaisance étaient réutilisés
dans une proportion de 90 %; le reste était recyclé.

b) 90 % des ordinateurs usagés qui sont vendus sont
réutilisés; le reste était recyclé.

¢) 90 % des ordinateurs usagés rapportés a des
détaillants, expédiés a des fabricants, et apportés
a des municipalités ainsi qua des points de dépot
étaient recyclés et 10 % réutilisés, y compris les pieces.

d) Tous les ordinateurs jetés aux ordures prenaient
la direction des lieux denfouissement (lorsquon
aassumé quils nétaient pas collectés de facon
informelle en bordure de rue et qu’il nexistait pas
de centres de transbordement ot les ordinateurs
étaient récupérés aux fins du recyclage).

Scénario de la diminution de la réutilisation : Modifie
le précédent scénario de la fin de vie envisagée en
assumant un faible taux de reconditionnement et un
plus fort taux de recyclage sur le plan national.

a) Les ordinateurs dirigés vers des reconditionneurs et
des sociétés de location-bail étaient réutilisés dans
une proportion de 70 %; le reste était recyclé.

b) Les ordinateurs donnés a des organismes de
bienfaisance étaient réutilisés dans une proportion
de 60 %; le reste était recyclé.

¢) 80 % des ordinateurs donnés a un membre de la
famille, & un ami ou a une connaissance étaient
réutilisés; le reste était recyclé.

d) 70 % des ordinateurs usagés vendus étaient
réutilisés; le reste était recyclé.

e) 100 % des ordinateurs rapportés a des détaillants,
expédiés a des fabricants, et apportés a des
municipalités ainsi qua des points de dépot
étaient recyclés.

) 80 % des ordinateurs jetés aux ordures prenaient
la direction des lieux denfouissement.

g) Le reste était recyclé (par lentremise de centres
de transbordement ou de récupérateurs en bordure
de rue).

Scénario de laccroissement des exportations : Modifie la

fin de vie envisagée afin de favoriser les exportations.

a) Les ordinateurs dirigés vers des reconditionneurs et
des sociétés de location-bail étaient réutilisés sur le
plan national, dans une proportion de 70 %; le reste
était exporteé.

b) Les ordinateurs donnés a des organismes de
bienfaisance étaient réutilisés dans une proportion
de 60 %; le reste était exporté.

¢) 80 % des ordinateurs donnés & un membre de la
famille, & un ami ou a une connaissance étaient
réutilisés sur le plan national; le reste était exporté.

d) 70 % des ordinateurs usagés vendus étaient
réutilisés sur le plan national; le reste était exporté.

e) 70 % des ordinateurs rapportés a des détaillants,
expédiés a des fabricants, et apportés a des
municipalités ainsi qua des points de dépot étaient
recyclés; le reste était exporté.

f) 100 % des ordinateurs jetés aux ordures prenaient la
direction des lieux denfouissement.

2.4.3 Comparaison avec d’autres sources

2.4.3.1 Au Canada

Au Canada, la plupart des provinces (fAlberta, la Colombie-
Britannique, le Manitoba, Terre-Neuve, la Nouvelle-Ecosse,
I'Ontario, 'Tle-du-Prince-Edouard, le Québec et la Saskatche-
wan) ont instauré des programmes de collecte des produits
électroniques usagés. Ces programmes impliquent la rému-
nération des transformateurs de ces produits, ce qui favorise
leur collecte et la participation a ces programmes. Plusieurs
de ces provinces (IAlberta, la Colombie-Britannique, Terre-
Neuve, I'Ontario et la Saskatchewan) ont entrepris de tels
programmes depuis 2010, l'année visée par la présente étude.
Les rapports annuels différent quant au début et a la fin des
exercices financiers, tout autant qua légard des quantités
qu’ils déclarent (poids par rapport au nombre d’unités) [25-
33]. Certains font état du poids total, dautres du poids par
produit et d’autres de la quantité de produits. Pour connaitre
le nombre total dordinateurs et décrans collectés, on a for-
mulé des hypotheéses raisonnables, dont les suivantes :

e Les quantités déclarées en 2010 ainsi que la moyenne
de celles déclarées durant les exercices financiers voisins,
dont juin 2009 a juillet 2010 et juin 2010 a juillet 2011.

e  Laconversion des quantités unitaires en poids en
utilisant les mémes poids unitaires que pour les
autres modeles figurant dans le tableau 5, en se
fondant sur des données empiriques américaines
relatives a la collecte.

e Chypotheése voulant que le rapport de poids des
ordinateurs collectés en fonction de la totalité de
ceux collectés dans une province (12 % en Colombie-
Britannique) sapplique a toutes les provinces. Avant
mars 2011, la Colombie-Britannique était la seule
province a inclure aux produits visés quelques autres
produits ignorés jusque-la, tels que les antennes
paraboliques, les terminaux portables de point de
vente et les rétroprojecteurs, ce qui fait que cette
hypothese semble raisonnable [34].

e Chypotheése voulant que le rapport de poids des
ordinateurs collectés en fonction de la moyenne
de ceux collectés dans quelques provinces (1,9 en
Colombie-Britannique, en supposant qu’un tiers
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du poids des appareils figurant dans la catégorie
des téléviseurs et des écrans est celui des écrans,
1,3 dans les chiffres redressés de 'Ontario®, 1,5 en
Saskatchewan) sapplique a toutes les provinces.

e  Thypothese, a l'instar de celle de 'EPA (2011), que
les provinces ne disposant pas d’'un programme
en 2010 avaient un taux de collecte de 0,45 kg
par habitant. On a ensuite multiplié ce taux par le
nombre d’habitants [35].

11 faut noter que 'imposante collecte de produits, notam-
ment dans les entreprises, se produit en dehors du cadre
officiel des programmes de collecte [36], ce qui fait que les
chiffres représentent probablement une sous-estimation du
volume collecté.

En outre, plusieurs provinces ont fait état détudes sur les
lieux denfouissement donnant une estimation de la quanti-
té de produits électroniques qui se trouvent dans les déchets
solides municipaux [37-41]. On a appliqué aux provinces
dotées d’'un programme de collecte en 2010 le taux pondé-
ral des ordinateurs et des écrans par habitant obtenu dans
deux provinces par extrapolation rétrospective (0,15 kg en
Nouvelle-Ecosse et 0,13 kg en Alberta). Etant donné que le
taux de collecte de 0,45 kg par habitant dans les provinces
disposant d’un tel programme en 2010 était le double de
celui des provinces qui nen disposaient pas, on a attribué
a ces derniéres un taux représentant environ le double du
taux denfouissement, soit 0,30 kg par habitant.

2.4.3.2 Au Mexique

On a estimé la collecte des produits électroniques en as-
sociant les estimations de la génération de Roman Moguel
(2012) a une probabilité quant au chemin que prennent
généralement ces produits usagés en fin de vie. A la suite
de la définition des termes « génération » et « collecte »
utilisés dans la présente étude, on a attribué un taux de
recyclage (collecte) de 20 % aux lieux denfouissement qui
aservia estimer la génération. La figure 14 illustre les che-
mins que prendront probablement les produits usagés en
fin de vie.

2.4.3.3  Aux Etats-Unis

Comme précédemment, on sest servi des rapports de 'EPA
pour comparer les quantités de produits usagés générés
afin de comparer celles collectées. CEPA (2011) sest fondée
sur les données provenant d’Etats qui disposent d’'un pro-
gramme de recyclage de ces produits pour estimer la propor-
tion collectée dans le secteur résidentiel, et ce, par rapport a
celle des produits éliminés. On a par ailleurs établi que les

Figure 14 : Chemins pris par les produits
électroniques usagés en fin de vie au Mexique

I 50 % Lieux d’enfouissement et décharges
non réglementées
40 % Entreposage résidentiel et réutilisation
de produits usagés
I 8,7 % Recyclage interentreprises
1,3 % Recyclage de marchand a consommateur

Source : Roman Moguel, 2012 [19].

Etats sans un tel programme montraient un faible taux de
collecte (0,5 kg par habitant). Une enquéte menée aupres de
recycleurs a révélé que les deux tiers des produits collectés
provenaient du secteur privé. Etant donné que le programme
de la Californie visait aussi les entreprises, on a dii recalcu-
ler les chiffres du secteur résidentiel en prenant en compte
cette proportion de deux tiers. On a estimé quen fonction du
poids, le taux général de recyclage des produits électroniques
générés pour 2010 était de 27 %, et que celui de recyclage des
ordinateurs était de 40 %. Les auteurs ont déclaré que cette
estimation suscitait une « forte incertitude » [9].

A Pinstar de la génération, on a procédé a une comparai-
son avec une étude exhaustive menée en 2010 par I'Office
of Solid Waste (OSW) de 'EPA. Elle a permis destimer les
téléviseurs, les magnétoscopes a cassette et les ordinateurs
personnels qui sont « générés » (en fin de vie), mis au re-
but et récupérés [20]. La figure 10 illustre les tendances en
termes de poids au fil du temps.

Daoud (2011) a effectué une enquéte représentative des
pratiques de 182 recycleurs américains de produits électro-
niques en 2010 [8] afin destimer chacun de ces produits.
Cette enquéte a aussi visé a connaitre la source des produits
dirigés vers le recyclage, que ce soit dans le secteur résiden-
tiel ou dans les secteurs public et privé, permettant ainsi de
comparer les résultats obtenus.

6. Le nombre décrans déclarés dans les rapports était excessivement élevé (constat confirmé par les gestionnaires de programme), alors que le poids total
des produits collectés laissait supposer des volumes de collection bien plus faibles. Conséquemment, on a estimé que la collecte décrans était équiva-

lente a celle des ordinateurs de bureau.
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2.5 Exportations
2.5.1 Méthode hybride de collecte de données sur
’obsolescence des produits commerciaux

Compte tenu du fait que plusieurs organismes ont collecté
les données commerciales dans chaque pays, leur contenu et
leur degré de ventilation varient. Il sera tout dabord question
de la méthode hybride de collecte de données sur Iobsoles-
cence des produits commerciaux (MHCDOPC) dans son
ensemble et, ensuite, de son application en fonction des don-
nées disponibles dans chaque pays. A titre de rappel, en ce
qui concerne les exportations, la MHCDOPC a recours a des
données commerciales détaillées et ventilées afin dévaluer la
quantité de produits électroniques usagés qui sont exportés.
Pour ce faire, les étapes sont les suivantes :

1. Collecte et ventilation des données commerciales
détaillées sur les exportations.

2. Estimation des seuils de la valeur unitaire qui
différencient les produits neufs et usagés a destination
de différentes régions du monde.

3. Somme de la quantité de produits exportés des
Etats-Unis vers des pays partenaires avec une valeur
unitaire inférieure au seuil.

4. Estimation de la réexportation potentielle des
exportations nationales en menant une enquéte
sur les activités de réexportation des principaux
partenaires commerciaux.

Collecte et ventilation des données commerciales
détaillées sur les exportations

2.5.1.1

Cette étape donne lieu ala modélisation de la valeur unitaire
de chaque produit expédié. Méme si lon connait chaque
dossier dexpédition, seules la valeur totale d'une expédi-
tion et la quantité de produits sont déclarées, pas leur va-
leur unitaire. Afin de modéliser plus précisément la valeur
du matériel exporté, il faut trouver des données commer-
ciales détaillées et ventilées sur les exportations. Lorsquon
ne dispose pas de ces données sur les expéditions, on peut
se servir de données portuaires ou de district, comme cela
est indiqué a la fin de la présente section. Idéalement, les
ensembles de données de remplacement comprendraient
celles sur les éléments suivants :

e  Ladéclaration mensuelle des activités commerciales.

e Lavaleur (v), la quantité (gq) et le poids (p).

e  Laventilation des exportations nationales (ayant
pour origine le pays exportateur) afin de les
distinguer de celles réexportées (ayant pour origine
un pays partenaire).

e Laventilation des modes de transport.

e  Lamise a disposition des codes commerciaux
a 10 chiffres.

Le tableau 8 indique quels sont les codes des ordinateurs
et des écrans. Les codes américains a 10 chiffres ont servia
estimer les quantités dordinateurs de bureau accompagnés
d’'un écran cathodique (codes dexportation 8471410110
et 8471500110 de la Schedule B [annexe B]). Etant donné
que Jon a supposé que tous les écrans cathodiques étaient
usagés, on a aussi supposé que les ordinateurs exportés
accompagnés d'un tel écran étaient eux aussi usagés. Les
données sur les exportations mexicaines ne distinguaient
pas les ordinateurs de bureau accompagnés d'un écran
cathodique des ordinateurs qui nen étaient pas accompa-
gnés, ce qui donne a penser que les écrans cathodiques
sont sous-estimés au Mexique.

Tableau 8 : Codes d’exportation par produit

Code

Produit Produit particulier d’exportation

Ordinateurs de bureau 847141
Ordinateurs =, o 847149
de bureau

Autres ordinateurs de bureau 847150
R Ordinateurs portables 847130
portables

Avec ordinateur de bureau 8471410110 (E.-U))
Ecrans Avec autre ordinateur de bureau | 8471500110 (E.-U.)
cathodiques | fcrans d'ordinateur personnel 852841

Ecrans de contrdle vidéo 852849
Ecrans Ecrans d'ordinateur personnel 852851
plats Ecrans de contrdle vidéo 852859

2.5.1.2  Estimation des seuils de la valeur unitaire
qui différencient les produits neufs et usagés a
destination de différentes régions du monde

A Tinstar de celle de Terazono (2008), la présente étude
prend en compte les exportations de produits usagés dont
la valeur unitaire est inférieure aux seuils, et que celle qui y
est supérieure est attribuable a des produits neufs. Il faut ce-
pendant noter quaucun écran cathodique neuf nest exporté
a partir de PAmérique du Nord, car tres peu dentre eux sont
actuellement fabriqués a Iéchelle mondiale et aucun ne I'a été
en 2010 selon les auteurs de cette étude. Conséquemment,
ils ont assumé que tous les écrans cathodiques exportés sont
réutilisés malgré leur valeur unitaire moyenne.

Lapplication de la notion de seuil suppose que celui relatif
a un type de produits, que ceux-ci soient usagés ou neufs,
est uniforme dans une région donnée. La Banque mondiale
a divisé les régions du monde en groupes de pays selon leur
niveau de revenu [42] et les Nations Unies les ont divisées
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Quantité de produits exportés sur

le plan national (en milliers)

en régions macrogéographiques’ [43]. Les données amé-
ricaines sont ventilées selon le type de transport, a savoir
maritime, aérien ou terrestre. La valeur seuil z constitue le
« creux » entre les produits usagés et neufs dans le cadre
d’une répartition bimodale, comme le montre la figure 15 a
laide de données hypothétiques.

On a obtenu les valeurs seuils en appliquant deux méthodes
distinctes aux fins de comparaison. La premiere se fonde
sur le point de croisement de deux courbes (la NVEM,
acronyme pour Neighborhood Valley-Emphasis Method)
pour chaque destination dans une région du monde [44].
Lhypothese retenue veut que le prix des exportations va-
rie en fonction de la destination. Cette méthode permet
de trouver la valeur seuil optimale (z)*, laquelle maximise
simultanément [écart entre les deux modes (les produits

Figure 15 : Détermination d’une valeur seuil
pour les produits usagés et neufs en recourant
a des données hypothétiques

usagés et neufs dans la présente étude) et minimise la pro-
babilité que la valeur unitaire se situe au seuil optimal ou
alentour de ce seuil. La figure 16 illustre la plage du seuil
que lon trouve avec la NVEM en utilisant les données sur
les exportations américaines et les répartitions approxima-
tives (on connait les moyennes, mais pas les écarts) qui se
superposent dans l'histogramme. La gamme de seuils est
due a I'incertitude de la démarche de la NVEM.

La seconde méthode utilisant des seuils tire parti des valeurs
de référence publiées (doc. publiée) relativement aux produits
usagés et applique le méme seuil a [égard de toutes les régions
du monde. Les valeurs de référence des Etats-Unis étant
plus rapidement disponibles, on les a appliquées a chaque
pays. La figure 17 montre les seuils utilisés.

Figure 16 : Exemple d’histogramme comportant une

plage de seuils pour les exportations que les Etats-Unis

ont effectuées vers la tranche supérieure des pays a
revenu moyen d’Amérique latine et des Caraibes

Figure 17 : Valeurs seuils de chacun des produits usagés et neufs (sauf les écrans cathodiques qui sont
tous considérés usagés) établies en recourant aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée)
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7. Le Mexique fait exception dans la présente étude, car les auteurs I’ont intégré a I’ Amérique du Nord. Son statut est ambigu dans les classifications
des Nations Unies, mais il fait partie de I’ Amérique du Nord dans d’autres classifications.
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Dans cette étude, on suppose que la portée de lerreur consis-
tant a inclure les produits neufs dans la somme qui est infé-
rieure au seuil est sensiblement équivalente a la portée de ler-
reur consistant a inclure les produits usagés dans la somme
qui est supérieure au seuil. Cette erreur variera certainement
en raison de l'ampleur et de la forme des répartitions.

2.5.1.3 Somme de la quantité de produits exportés
des Etats-Unis vers des pays partenaires avec
une valeur unitaire inférieure au seuil

Cette étape a consisté a faire la somme des quantités dex-
portations qui est inférieure au seuil des produits usagés et
neufs relativement a chaque région du monde. Elle a aussi
servi a identifier les destinataires des exportations.

2.5.1.4 Estimation de la réexportation potentielle des
exportations nationales en menant une enquéte
sur les activités de réexportation des principaux
partenaires commerciaux

Les données nationales sur les exportations dont on sest servi
donnent de I'information détaillée sur un partenaire commer-
cial en matiere dexportations, mais pas forcément sur la des-
tination finale, car certains de ces partenaires les réexportent
par la suite. Par conséquent, afin destimer approximativement
le potentiel de réexportation de produits aprés leur impor-
tation a partir de FPAmérique du Nord, on a établi des taux
pour les ordinateurs portables seulement en se fondant sur les
données de la base de données Comtrade des Nations Unies
[12]. II faut noter que cette méthode se fonde sur le principe
que la valeur unitaire de toutes les réexportations est vraisem-
blablement la méme, au lieu de faire une distinction entre les
produits usagés et les produits neufs. Peu de pays faisant une
telle distinction, il a fallu établir des taux afin de comparer les
exportations et les importations pour la plupart des pays. Cer-
tains dentre eux ne transmettent pas leurs données commer-
ciales aux Nations Unies; a légard des principales destinations

des exportations américaines, les flux commerciaux ont été
déduits des flux d'importations et dexportations déclarés par
ces pays. La Chine a fait lobjet d’un traitement différent, car on
sait quelle fabrique et exporte d'importantes quantités de pro-
duits. A l'aide des données de ce pays sur ses exportations (HS
International Inc., 2012), on a pu déterminer quelles sont les
destinations vers lesquelles il réexporte les ordinateurs por-
tables usagés d’une valeur inférieure a 250 $US.

2.5.1.5 Ecarts dans les données et les méthodes selon le pays
Données sur les exportations commerciales canadiennes

Statistique Canada a fourni les données portuaires sur les
exportations, mais il est regrettable que Agence des ser-
vices frontaliers du Canada nenregistre pas les déclarations
dexportation pour la plupart des produits visés par la pré-
sente étude, bien quelle enregistre les quantités qui sont
importées au Canada. Le tableau 9 illustre la disponibilité
des données sur les quantités de produits exportés, et ce, a
partir des données portuaires de Statistique Canada et des
données agrégées de la base de données Comtrade des Na-
tions Unies. Etant donné que la quantité représente un élé-
ment d'information important dans le cadre de cette mé-
thode, il a fallu la modifier en ce qui concerne le Canada.

Partant du principe, comme lindique I'introduction, que
le Canada et les Etats-Unis ont approximativement un re-
venu similaire par habitant, on a appliqué la structure des
exportations américaines a la valeur des exportations ca-
nadiennes a Iégard de chaque code commercial et pays de
destination, tel que cela exposé ci-dessous.

1) Enassociant la valeur des exportations canadiennes
vean au pays de destination avec la valeur unitaire
moyenne des exportations américaines %us vers le
méme pays de destination #, on a estimé la quantité
dexportations canadiennes dcav.(équation 10).

Tableau 9 : Disponibilité des données quantitatives dans les données commerciales canadiennes

Code

Données agrégées

Données portuaires de la base de données

Produit Produit particulier d’exportation de Statistique Canada Comtrade des Nations Unies
Ordinateurs portables 847141 Aucune quantité exportée Aucune quantité exportée
Ordinateurs portables | Serveurs 847149 Aucune quantité exportée Aucune quantité exportée
Autres ordinateurs portables 847150 Aucune quantité exportée Aucune quantité exportée
Ordinateurs portables | Ordinateurs portables 847130 Aucune quantité exportée Quantité exportée
. Ecrans d’ordinateur personnel 852841 Quantité exportée Quantité exportée
Ecrans cathodiques , - - -
Ecrans de contréle vidéo 852849 Aucune quantité exportée Aucune quantité exportée
i Ecrans d’ordinateur personnel 852851 Quantité exportée Quantité exportée
Ecrans plats ,
Ecrans de contrdle vidéo 852859 Aucune quantité exportée Aucune quantité exportée
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Equation 10 : Estimation de la quantité totale
d’exportations canadiennes.

Ancan = VUncan * Unus

a) Sile Canada a déclaré la quantité, cest delle
que lon se sert.

b) Pour ce qui des exportations vers les Etats-Unis,
ce sont delles que lon se sert.

2) Enassociant la quantité dexportations canadiennes
estimée ou déclarée 4rav au pays de destination avec
la proportion dexportations américaines vers le méme
pays de destination qusasages/qus, on peut estimer la
quantité de produits usagés exportés par le Canada
Geavuseges (équation 11). On calcule la proportion
de produits usagés exportés par les Etats-Unis de la
maniére exposée ci-dessous.

Equation 11 : Estimation de la quantité
de produits usagés exportés par le Canada.

qn,CAN.usa_gés = Qn,CAN x Qn,US,usagés/ Qn,US

a) Lorsque le Canada exporte des produits dans
un pays vers lequel les Etats-Unis nen exportent
pas, on se sert plutot des données sur un groupe
de pays pertinent (en fonction de la région
géographique et du revenu).

Données sur les exportations commerciales mexicaines

Linformation sur le commerce de produits et de marchan-
dises importés et exportés par le Mexique est offerte sous deux
formes au grand public : des données agrégées et des données
sur les expéditions. Le Secretaria de Economia (ministére de
I'Economie) du Mexique gére une base de données dynamique
en ligne sur le commerce (importations et exportations) de di-
vers produits en fonction de leur code, dont les ordinateurs.
Cette base de données propose deux ensembles de parametres
a[égard de chaque code : la valeur des expéditions (en dollars)
et le volume des expéditions (unités). Le grand public peut
consulter cette information a titre gracieux.

Les données commerciales sur les expéditions mexicaines
étaient disponibles pour les besoins de la présente étude.
Aduanas México (Agence des douanes), que gere le Servicio
de Administracion Tributaria (Service de l'administration
fiscale), détient un nombre considérable de données sur
les importations et les exportations de marchandises et de
produits, dont les ordinateurs. Toutefois, pour les consul-
ter, il faut présenter une demande spéciale a Infomex, lor-

ganisme gouvernemental chargé de faciliter lacces des ci-
toyens mexicains a 'information publique.

En tirant parti des descriptions trouvées dans les données sur
les expéditions commerciales, on a trié et classé chacune delles
en distinguant celles contenant des produits visés par la pré-
sente étude de celles contenant dautres produits. On a par ail-
leurs utilisé des mots clés tels qu’« accessoires » pour classer une
expédition dans la catégorie « autre » lorsquune « machine de
traitement de données » signifiait un ordinateur de bureau. Voir
Tannexe 4 pour de plus amples détails a ce sujet [45].

Malheureusement, les données commerciales mexicaines
ne distinguant pas les exportations nationales des réexpor-
tations, les exportations sont vraisemblablement suresti-
mées puisquelles comprennent ces réexportations. En ce
qui concerne le Canada et les Etats-Unis, on a seulement
tenu compte des exportations nationales.

Données sur les exportations commerciales américaines

Apres avoir comparé tous les ensembles de données améri-
caines sur les exportations commerciales qui sont a la dispo-
sition du public et que lon a pu trouver, on en a retenu trois.
Compte tenu du fait quiidéalement lensemble de ces don-
nées détaillant les expéditions nest pas totalement consul-
table®, au méme titre que lensemble des données portuaires,
on a élaboré une méthode afin destimer approximativement
la valeur unitaire et la quantité des exportations nationales a
partir des données portuaires. Voir 'annexe 4 pour de plus
amples détails sur ce mode de calcul.

Les données portuaires sur le poids (ou la quantité) des pro-
duits disponibles dans le site Web USA Trade Online per-
mettent destimer approximativement la valeur unitaire des
exportations. Malheureusement, les ensembles de données
utilisés ne renseignant pas sur les expéditions terrestres, il a
fallu trouver d’autres sources d’information sur les exporta-
tions américaines vers le Canada et le Mexique. « Le Canada
et les Etats-Unis procédent a un échange de données dans
le cadre duquel ils obtiennent des statistiques sur leurs ex-
portations respectives a partir des données de l'autre pays,
grace a quoi leurs statistiques ne donnent pas lieu a des dif-
térences inexpliquées. Il faut cependant noter des différences
assez importantes entre les statistiques commerciales offi-
cielles des Etats-Unis et du Mexique, et celles du Canada et
du Mexique. » [Traduction] [1]. En ce qui concerne les ordi-
nateurs portables, on sest donc servi des données portuaires
canadiennes sur les importations en provenance de Statis-
tique Canada pour estimer les exportations nationales des
Etats-Unis vers le Canada. A propos des autres produits, on

8. Il est possible de consulter ce type de données, considérées comme des microdonnées a usage restreint sur les transactions commerciales, dans le site des
Census Research Data Centers (Centres de données de recherche sur le recensement), a I’adresse <www.census.gov/ces/rdcresearch/>. 11 faut toutefois
entreprendre une longue démarche pour qu’une demande d’accés aux données aboutisse, soit environ six mois.
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a eu recours a la base de données commerciales Sicex [46]
qui offre des données sur la quantité dexportations améri-
caines vers le Mexique, ainsi que d’'importations mexicaines
provenant des Ftats-Unis, a titre de pays dorigine, et ce, a
%échelle des districts. Etant donné que les données sur les im-
portations mexicaines sont trés divergentes, on a da recourir
a celles sur les exportations nationales américaines vers le
Mexique a Iéchelle des districts.

2.5.2 Méthode du bilan massique

Afin destimer les exportations de produits électroniques
usagés au moyen de la méthode du bilan massique, on a
conservé la quantité de produits expédiés aux intermé-
diaires qu’ils ont réexpédiés. Se fondant sur la figure 7,
léquation 12 permet de trouver la quantité dexportations
inconnue en soustrayant les flux (F) déja estimés. Pour mé-
moire, le flux dordinateurs et décrans d’'un élément a un
autre peut se désigner par labréviation F, , , laquelle signi-
fie « Flux [de produits électroniques] des secteurs public et
privé vers les intermédiaires ».

Equation 12 : Flux des exportations estimé
alaide de la méthode du bilan massique.

Exportations = Fig, = Fgy + Fpypr; + Finy = Fip = Fipyupr = Fip = Fy,

Comme dans lestimation de la génération et de la col-
lecte, les facteurs déchelle relatifs au secteur résidentiel et
aux secteurs public et privé ont servi & déterminer si les
réponses a lenquéte correspondaient au total national. Ces
facteurs déchelle ont pu varier en fonction d’un intervalle
de confiance de 95 %.

2.5.3 Comparaison avec d’autres sources

Il existe peu de comparaisons exhaustives des exportations
relativement aux pays visés par la présente étude. En ce qui
concerne les Etats-Unis, on a établi des comparaisons avec
les chiffres d'un rapport sur les produits électroniques usagés
établi en 2013 par International Trade Commission (ITC,
Commission du commerce international) des Etats-Unis [47].
Selon le communiqué qu’a publié cet organisme [48] :

« LITC a récemment terminé une enquéte pour le
compte du délégué commercial américain, et le rapport
qui en a résulté se fonde sur les données recueillies a
léchelle nationale aupres de 5 200 reconditionneurs,
recycleurs, courtiers, gestionnaires de ressources
informatiques et dautres intervenants a légard des
produits électroniques usagés. Ce rapport vise lannée
2011 et porte sur le matériel audiovisuel, les ordinateurs
et leurs périphériques, les appareils d’'imagerie
numérique, le matériel de télécommunications et les
composants de ces produits.

Le rapport donne une vue densemble du secteur des
produits électroniques usagés, ainsi que de I'information
sur leur collecte a Iéchelle nationale, sur Iéchange de
ceux qui sont reconditionnés comparativement a ceux
qui sont recyclés, ainsi que sur les caractéristiques

des produits exportés. Il fournit également des
renseignements sur les sortes entreprises qui exportent
ces produits usagés et celles qui les importent a partir des
Etats-Unis, et examine en outre les facteurs qui influent
sur le commerce de tels produits. » [ Traduction]

Afin de comparer les résultats de la présente étude sur les
exportations d’appareils usagés complets, il a fallu obtenir
ceux d’une enquéte sur les produits remis a neuf, réusinés
et réparés. Cette catégorie comprend les produits électro-
niques usagés provenant du premier utilisateur qui sont
ensuite nettoyés, réparés ou remis en état de fonctionner
pour étre revendus. Il sagit de produits qui sont démon-
tés et revendus pour que leurs piéces servent a réparer
dlautres produits électroniques. Bien que les appareils
complets soient exportés aux fins de recyclage et délimi-
nation, les résultats de lenquéte ne distinguaient pas les
appareils entiers des piéces détachées et des matiéres des-
tinées a ces fins.

Létude de I'TTC fait aussi état de statistiques de 2011 sur
les exportations commerciales de plusieurs produits. I1
faut toutefois mentionner que méme si la présente étude
est axée sur l'année 2010, on a procédé a une comparaison
parce que de nombreux répondants a lenquéte ont décla-
ré que les exportations en 2011 étaient sensiblement les
mémes quau cours des années précédentes [47]. Létude de
I'ITC nétablit pas un seuil pour les produits usagés et neufs,
mais elle fournit des statistiques sur les taux les plus faibles
(10 %, 25 % et 50 %) des expéditions commerciales en
fonction de leur valeur unitaire moyenne. Etant donné que
les seuils appliqués dans la présente étude ressemblaient le
plus a la valeur unitaire moyenne des 10 % dexpéditions
commerciales les plus faibles, on sen est servi a titre de
comparaison, sauf pour celles des écrans cathodiques dont
on sest servi entierement, car on a supposé quaucun de ces
écrans mavait été exporté a Iétat neuf. Il faut noter que lon
na pas utilisé le code dexportation des ordinateurs de bu-
reau (847150), contrairement a la démarche que lon vient
dexposer (voir le tableau 8).

2.6 Incertitudes

A Tinstar des sections qui précédent, on a relevé les incerti-
tudes a chaque étape de lestimation. Le tableau 10 indique
les principales sources d’incertitudes dans les estimations
relatives a la génération, a la collecte et a lexportation, étant
donné quelles cadrent avec la MHCDOPC et la méthode
du bilan massique.
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Source d’incertitude

Génération

Collecte

Exportation

Exactitude des données d’enquéte et de leur extrapolation.

MHCDOPC et bilan massique

MHCDOPC et bilan massique

Bilan massique

Hypothéses concernant les scénarios suivants :
utilisation finale prévue, diminution de la réutilisation et
accroissement des exportations.

Bilan massique

Bilan massique

Bilan massique

Estimation de la durée de vie utile des produits en fonction
des réponses aux enquétes et de la documentation.

MHCDOPC

Estimation des taux de collecte en fonction des réponses
aux enquétes et de la documentation.

MHCDOPC

Exactitude des données sur les ventes de produits
commerciaux neufs.

MHCDOPC et bilan massique

MHCDOPC et bilan massique

Exactitude de I'estimation du poids des produits.

MHCDOPC et bilan massique

MHCDOPC et bilan massique

Exactitude des données commerciales, notamment les
codes de produit que choisissent les exportateurs et
leur destination finale comparativement a celle qui est
déclarée.

MHCDOPC







Cette section expose les résultats de I'analyse de la généra-
tion, de la collecte et de lexportation des ordinateurs et des
écrans en 2010, et les compare avec d’autres estimations. Ils
sont présentés a légard de chaque pays (Canada, figures 18
a26; Mexique, figurES-27 a 36; Etats-Unis, figurES-37 4 48)
pour étre ensuite comparés (figures 49 et 50). Les données
brutes utilisées pour calculer ces chiftres sont incluses dans
lannexe 5 aux sous-sections 6.3.1.1-.2 (Canada); 6.3.2.1-.2
(Mexique); et 6.3.3.1-0,2 (Etats-Unis). Il sagit tout d'abord
des résultats de la génération et de la collecte dans le sec-
teur résidentiel et dans les secteurs public et privé, lesquels
sont ensuite comparés avec les exportations dans la sec-
tion suivante. Ces résultats sont présentés en fonction de
la quantité d’unités et de leur poids en tonnes métriques.
En outre, on a déterminé la proportion de chaque étape en
aval en procédant & une comparaison avec [étape en amont;
autrement dit, la collecte est comparée a la génération, et
lexportation est comparée a la collecte. Dans chaque ta-
bleau donnant les résultats obtenus avec la MHCDOPC et
la méthode du bilan massique, les barres derreur corres-
pondent aux limites d’'un intervalle de confiance de 95 %.
Les principales observations sont formulées ci-apres.

3.1 Principales observations

3.1.1 Comparaison des méthodes

3.1.1.1 Génération et collecte

e La MHCDOPC et la méthode du bilan massique
sont similaires en vue de procéder au calcul de la
génération et de la collecte dans le secteur résidentiel
et les secteurs public et privé, et permettent dobtenir
les mémes résultats, comme on lavait prévu.

e La MHCDOPC donnant constamment des résultats
plus élevés que la méthode du bilan massique pour
ce qui est de la génération et de la collecte dans le
secteur résidentiel, et cela a pu se produire parce que
ceux de la MHCDOPC se fondent sur les données de
vente de chaque produit, alors que ceux de la méthode
du bilan massique se fondent sur un facteur déchelle
moyen pour tous les produits. Etant donné que les
données de vente font en sorte que les estimations
des ventes décrans cathodiques sont plus faibles que
celles obtenues a partir des enquétes, le facteur déchelle
moyen est inférieur a celui des ordinateurs et des écrans
plats, ce qui doit vraisemblablement causer une sous-
estimation des flux de ces produits.

3.1.1.2  Exportations

e On peut sattendre a ce que les résultats des exportations
obtenus avec la MHCDOPC représentent une
estimation minimale en raison derreurs de classification
intentionnelles ou non des produits exportés. Au
Canada et aux Etats-Unis, les estimations obtenues
avec cette méthode sont plus faibles que celles
obtenues avec la méthode du bilan massique, comme
on Sy attendait. La combinaison et la comparaison
de ces méthodes sont utiles pour estimer I'ampleur
des ordinateurs et des écrans usagés quexportent les
deux pays. Toutefois, l'application de la MHCDOPC
a fait en sorte que la quantité dexportations a partir
du Mexique était supérieure a celle obtenue avec la
méthode du bilan massique. Pendant plusieurs années,
la quantité totale des exportations mexicaines et leur
valeur ont été plus élevées que celles des importations
américaines correspondantes. Ce faisant, il se peut que
la MHCDOPC ait donné lieu a une sous-estimation
de la quantité dexportations mexicaines.
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La MHCDOPC permet de prévoir les destinations des
exportations de produits électroniques usagés, car elle

se fonde sur les données commerciales. Les données
nationales sur les exportations font état du partenaire
commercial qui regoit des exportations, mais pas
nécessairement de la destination finale, car certains
partenaires les réexportent. Au sujet des exportations
américaines, Miller (2012) a démontré que les principaux
pays de destination dordinateurs portables usagés sont
censés en exporter la plus grande partie, alors que les
autres en exportent trés peu [6]. On a estimé que les

dix principaux pays destinataires de ces ordinateurs
portables, a savoir les Ftats-Unis, le Liban, Hong Kong,
les Emirats arabes unis, le Royaume-Uni et la Chine,
réexportent entre 20 et 48 % de ceux qu’ils importent.

En 2010, parmi les autres destinataires faisant partie

de ces dix pays qui regoivent des ordinateurs portables
usagés en provenance des Ftats-Unis, de Argentine,

du Canada, du Chili, de la Bolivie et du Mexique,

on a estimé qu’ils nen réexportaient quentre 0,1 et

1,8 %. Ces conclusions correspondent au fait que lon
sattendait a ce que les centres déchanges commerciaux
connus, notamment ceux comptant une faible population
comme Hong Kong, réexportent une partie de

leurs importations vers des destinations régionales.
Conséquemment, les résultats obtenus a Iégard des
pays destinataires connus comme des réexportateurs
surestiment probablement la quantité de produits
électroniques qui demeurent dans ces pays.

3.1.2 Comparaison des pays

3.1.2.1

Génération et collecte

La génération et la collecte dordinateurs et décrans
usagés sont sensiblement proportionnelles a la
population des pays et de leur revenu par habitant;

a titre dexemple, parmi les trois pays, les Etats-Unis
comptent la plus forte population et, de loin, la
génération et la collecte les plus importantes. Bien
que la population du Mexique soit plus dense que
celle du Canada, ce dernier a un revenu et un pouvoir
dachat par habitant beaucoup plus élevés, ce qui peut
expliquer le fait que la génération et la collecte dans
ces deux pays soient a peu prés les mémes.

3.1.2.2 Exportations

Les estimations des exportations obtenues avec la
MHCDOPC ne montrent pas de trés grands écarts
quant aux quantités dordinateurs et décrans usagés
exportés entre les trois pays visés par la présente étude,
alors que celles obtenues avec la méthode du bilan
massique indiquent que la quantité quexportent les
Etats-Unis est bien plus proportionnelle a celle qu’ils
génerent et collectent. Plusieurs facteurs peuvent

influer dans ce sens, notamment le fait que certains
exportateurs de produits électroniques usagés,
particuli¢rement aux Etats-Unis et au Canada, qui
contreviennent aux restrictions, ont pu mal classifier
intentionnellement certaines exportations dordinateurs
et décrans usagés, ce qui a donné une estimation plus
faible de ces exportations au moyen de la MHCDOPC.
Les efforts de recyclage déployés aux Etats-Unis et au
Canada ont pu intensifier le traitement des produits
usagés a Iéchelle nationale et une diminution de leur
exportation, ainsi qu’a des ententes contractuelles ne
prescrivant aucune exportation de ces produits.

3.2 Au Canada

Les quantités dordinateurs et décrans usagés générés
et collectés sont similaires, mais avec un peu plus
dordinateurs que décrans. Le poids des écrans générés
et collectés est cependant plus élevé que celui des
ordinateurs compte tenu de leur poids unitaire.

Le poids des ordinateurs usagés générés est inférieur
a celui d’'une prévision datant de 2006, mais celui
des écrans usagés générés coincide de pres avec
cette prévision. Quant au poids des ordinateurs

et des écrans usagés collectés et éliminés dans un
lieu denfouissement, il se rapproche beaucoup

des estimations approximatives découlant d’une
combinaison destimations empiriques. Ces estimations
comprennent des rapports annuels de plusieurs
provinces, établis dans le cadre de programmes de
collecte de produits électroniques usagés, et des
vérifications menées dans des lieux denfouissement.

La proportion estimée dordinateurs et décrans usagés
collectés est tres élevée, de 70 a 80 %, lorsquon la
compare a la proportion de ceux qui sont générés.
Pour ce qui est de la proportion estimée dordinateurs
qui sont collectés et exportés, elle est en moyenne de
4410 %, tandis que celle des écrans est en moyenne
de 1a30 %.

Les pays de TOCDE a revenu élevé constituent les
principales destinations (63 %) des ordinateurs

et des écrans usagés, ainsi que les pays a revenu
moyen supérieur (14 a 17 %). Les principales régions
destinataires comprenaient I'Europe (29 a 32 %) et
PAmérique du Nord (31 a 34 %), suivies de 'Asie

(21 424 %) et de PAmérique latine (11 a 13 %).

Les principaux pays destinataires dexportations
dordinateurs et décrans usagés comprennent les Etats-
Unis, la France, I'ltalie, les Emirats arabes unis,

le Sri Lanka, I'Allemagne, le Royaume-Uni, le Chili,

la Chine et le Pérou.
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3.2.1 Génération et collecte

Figure 18 : Comparaison de la génération et de la collecte au Canada
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction de la quantité
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

Figure 19 : Comparaison de la génération et de la collecte au Canada
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction du poids
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.
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Quantité (en millions d’unités)

Figure 20 : Comparaison de la génération et de la collecte au Canada
en fonction du poids de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : Les estimations empiriques sont tirées des programmes provinciaux et des prévisions de la société PHA Consulting Associates, 2006 [49].
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur représentent I'intervalle de confiance de 95 %.

3.2.2 Génération, collecte et exportations

Figure 21 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I'exportation au Canada
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction de la quantité
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées. Les colonnes représentent
les moyennes et les barres derreur 'intervalle de confiance de 95 %.
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Proportion (%)

Figure 22 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I'exportation au Canada

dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction du poi
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées. Les colonnes représentent les moyennes

et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

Figure 23 : Proportions canadiennes a chaque étape en aval comparativement
a chaque étape en amont, et comparaison des proportions collectées (C) et générées (G)

a celles exportées (E) et collectées (C) en fonction de chaque produit
et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en combinant les deux méthodes. Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur
P'intervalle de confiance de 95 % en fonction de la quantité. Les poids ont les mémes valeurs fractionnaires moyennes, mais leur intervalle de confiance est plus grand

en raison de l'incertitude des poids unitaires.
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Quantité (en milliers d'unités)

Quantité (en milliers d’unités)

Figure 24 : Comparaison des exportations canadiennes de produits électroniques
a destination des groupes de pays selon leur revenu (en haut) et des régions (en bas),
et en fonction de chaque produit
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée).
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Figure 25 : Comparaison des exportations canadiennes d’ordinateurs et d’écrans usagés
vers des groupes de pays selon leur revenu (a gauche) et des régions (a droite)
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Figure 26 : Les 20 principaux pays destinataires des exportations canadiennes
d’ordinateurs et d’écrans usagés
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Note : En raison de données incomplétes, on a appliqué les valeurs obtenues avec la MHCDOPC aux pays destinataires des exportations canadiennes. Les barres derreur illustrent Iéventail de

seuils obtenu avec chaque méthode, a savoir la NVEM et la documentation publiée.
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3.3 Au Mexique

e Les quantités dordinateurs et décrans générés et
collectés au Mexique sont analogues a celles du
Canada, mais avec un peu plus dordinateurs que
décrans. Le poids des écrans générés et collectés est
cependant plus élevé que celui des ordinateurs compte
tenu de leur poids unitaire.

e Bien que les estimations de la génération des ordinateurs
de bureau et des ordinateurs portables obtenues a l'aide de
la MHCDOPC et de la méthode du bilan massique soient
de loin inférieures a celles obtenues par Roman (2012)
dans le cadre d’une étude, en appliquant aux quantités
générées la proportion de produits collectés questime
cette étude, cela donne des estimations de la collecte qui
correspondent a celles de la présente étude.

e La proportion de produits que Roman (2012) a
estimée a 20 % est trés inférieure a celle de la présente
étude, car elle se situe entre 70 et 100 %. La diversité
des hypotheses et des méthodes doit expliquer cette
importante différence.

e Lorsquon a recours a la MHCDOPC, la portion
dordinateurs et décrans usagés collectés et exportés
est ind@iment élevée, soit preés de 100 %, mais avec la
méthode du bilan massique, elle se situe entre 31 et 33 %.

e En ce qui concerne les exportations dordinateurs de
bureau et décrans plats, la MHCDOPC donne des

3.3.1 Génération et collecte

estimations qui dépassent largement celles obtenues avec
la méthode du bilan massique. Les principaux facteurs
de ce dépassement peuvent comprendre les suivants :

o Les données commerciales sur les exportations
mexicaines ne permettent pas de distinguer les
exportations nationales des réexportations, ce qui
signifie que cette activité commerciale pourrait
majoritairement compter des réexportations.

o Une question générale mentionnée précédemment
est le constat d’'une tendance dans toutes les
catégories, a savoir que la quantité dexportations
commerciales mexicaines vers les Etats-Unis est
plus forte que celle des importations a partir du
Mexique quont déclarées les Etats-Unis.

o  Etant donné que le Mexique se consacre a la
fabrication et a l'assemblage dordinateurs et décrans
plats, les seuils utilisés pour les produits neufs et
usagés sont peut-étre trop élevés et comptent les
exportations de produits neufs d’une faible valeur.

Les Etats-Unis constituent la principale destination

des exportations mexicaines lorsquon applique la
MHCDOPC, ce qui indique que les pays a revenu élevé
de TOCDE et de PAmérique du Nord en constituent
eux aussi les principales destinations. Les exportations
vers les Pays-Bas font de 'Europe la deuxiéme plus
grande destination des exportations.

Figure 27 : Comparaison de la génération et de la collecte au Mexique dans le secteur résidentiel et les
secteurs public et privé en fonction de la quantité de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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I MHCDOPC [ Méthode du bilan massique

Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur I'intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 28 : Comparaison de la génération et de la collecte au Mexique
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction du poids
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

Figure 29 : Comparaison de la génération et de la collecte au Mexique,
en fonction du poids de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : Les estimations se fondent sur les travaux connexes exposés dans la référence [19].
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur I'intervalle de confiance de 95 %.
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Poids
(en kilotonnes ou en milliers de tonnes métriques)

3.3.2 Génération, collecte et exportations
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Figure 30 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I'exportation au Mexique
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction de la quantité
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant 4 la NVEM et aux seuils tirés des données publiées. Les colonnes représentent les moyennes
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et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

Figure 31 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I'exportation au Mexique
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction du poids
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée

Ordinateurs Ordinateurs Nombre total Ecrans } Nombre total
de bureau portahles d’ordinateurs cathodiques Ecrans plats d’écrans

_|
!
_|
_|
—
|

@ lalal=lcalealaslallaeal el == @ lale l=lTlaleal=l==lel el =1=
B | o |8 | . o | B | D & | o | 8 | . | &8 | D
AHEE R REERIREEERR R ER R EHERIRIEE
D | O = | @D | o = | @ | o H— | O = | o | o = | @ | o ]
c | © | = | B |l ol = =alel o= 3 c | © | = Ol e | o =1 = e o =3
3|2|2E|/2|8|2/2|2|8|2|2E 2| |B8|=|2|2|&8 || 2|8 |=|2 %
03:? <_>£°,' ogcf' og‘:f' ogcf' o£°'
L o DL o L o DL o L o DL o
Tt | © t | © Tt | © t | o Tt | © Tt | ©
o | o o | o o | o o | O o | O o | O
a | = a | = 2| = a | = a | = a | =

> > > > > >
= = = = = =
o o o o o o
o o o o o o
> > > > > >
fin] fin] i fin i} fin]
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées. Les colonnes représentent les moyennes
et les barres derreur I'intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 32 : Proportions mexicaines a chaque étape en aval comparativement a chaque
étape en amont, et comparaison des proportions collectées (C) et générées (G) a celles exportées (E)
et collectées (C) en fonction de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée

Ordinateurs Ordinateurs Nombre total Ecrans i Nombre total
100 de bureau portables d’ordinateurs cathodiques Ecrans plats d’écrans
90 - —
80
270
_§ 60 —
S 50—
o
& 40—
30 —
20 —
10 —
0 —
C/G E/C C/G E/C C/G E/C C/G E/C C/G E/C C/G E/C
I MHCDOPC I Méthode du bilan massique
Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en combinant les deux méthodes. Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur
l'intervalle de confiance de 95 % en fonction de la quantité. Les poids ont les mémes valeurs fractionnaires moyennes, mais leur intervalle de confiance est plus grand
en raison de l'incertitude des poids unitaires.
Figure 33 : Comparaison des exportations mexicaines de produits électroniques a destination
des groupes de pays selon leur revenu (en haut) et des régions (en bas), et en fonction de chaque produit
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée).
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Figure 34 : Comparaison des exportations mexicaines d’ordinateurs et d’écrans usagés
vers des groupes de pays selon leur revenu (a gauche) et des régions (a droite)
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les exportations en recourant a la NVEM (diagramme 4 secteurs & gauche dans chaque paire) et aux seuils tirés des données
publiées (diagramme a secteurs a droite dans chaque paire).

Figure 35 : Les 20 principaux pays destinataires des exportations mexicaines d’ordinateurs
et d’écrans usagés déterminés en appliquant la MHCDOPC et en triant les seuils avec la NVEM
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Note : Dans la figure 36, Iaxe des y est tronqué afin de pouvoir y indiquer les plus petites quantités de produits exportés.
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Figure 36 : Les 20 principaux pays destinataires des exportations mexicaines d’ordinateurs
et d’écrans usagés déterminés en appliquant la MHCDOPC et en triant les seuils avec la NVEM
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Note : Laxe des y est tronqué afin de pouvoir y indiquer les plus petites quantités de produits exportés.

3.4 Aux Etats-Unis

Tout comme au Canada et au Mexique, les quantités
dordinateurs et décrans générés et collectés au Mexique
sont analogues  celles des Etats-Unis, mais avec un
peu plus dordinateurs que décrans. Le poids des écrans
générés et collectés est cependant plus élevé que celui
des ordinateurs compte tenu de leur poids unitaire.

Bien que les estimations de la génération et de
Iélimination dans les lieux denfouissement obtenues
dans le cadre d’'une étude de I'Office of Resource
Conservation and Recovery (ORCR, Service de la
conservation et de la récupération des ressources)
de 'EPA [9] dépassent celles obtenues avec les

deux méthodes utilisées dans la présente étude, les
estimations de la collecte sont similaires. [étude de
IORCR sest fondée sur de plus faibles taux de collecte
et des hypotheses différentes en matiére de durée de
vie des produits, méme si les données sur les ventes
étaient tres similaires. Etant donné qu’il nétait pas
possible de comparer directement létude de I'Office
of Solid Waste (OSW, Service des déchets solides) de
I'EPA [20] [50] a la présente étude, parce quelle ne

porte que sur lensemble des produits électroniques,
par voie de comparaison, on peut vraiment en déduire
que lestimation obtenue dans le cadre de [étude de
IORCR est raisonnable.

Les estimations de la collecte obtenues par Daoud
(2011) sont plus importantes que celles de la
génération et de la collecte découlant de la présente
étude [8]. Cela indique que les deux méthodes
appliquées dans le cadre de cette derniére ont donné
des sous-estimations, ou que lextrapolation a partir
de lenquéte menée aupres des recycleurs a causé une
surestimation de la quantité.

Avec la méthode du bilan massique, la quantité
collectée dans les secteurs public et privé se rapproche
davantage de lestimation de Daoud (2011), apres
enquéte aupres des recycleurs, que celle obtenue avec
la MHCDOPC. Lapplication de la méthode du bilan
massique a donné lieu a la méme démarche pour les
deux secteurs, alors que la démarche entreprise avec la
MHCDOPC a été la méme que celle du bilan massique
pour ces secteurs, mais a eu recours a un modeéle
beaucoup plus complexe destimation de lobsolescence
des produits vendus dans le secteur résidentiel grace
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3.4.1

Quantité (en millions d’unités)

a une plus grande disponibilité de données. Cela
indique que la MHCDOPC a quelque peu donné des
surestimations a Iégard des secteurs public et privé, ou
a des sous-estimations a légard du secteur résidentiel,
mais que son application pourrait saméliorer en se
fondant sur de meilleures enquétes.

La proportion totale de lexportation et de la collecte
varie de 5 a 35 % pour les ordinateurs et de 6 &

44 % pour les écrans. Etant donné les estimations

de la collecte et de lexportation obtenues avec la
MHCDOPC, il est surprenant de voir a quel point les
proportions dordinateurs et décrans sont semblables
dans ces deux domaines.

Comme on le prévoyait, le Mexique est la principale
destination des ordinateurs et des écrans usagés
quexportent les Etats-Unis en raison de la proximité des
deux pays et du revenu par habitant relativement plus
faible au Mexique; cela permet de penser que la demande
y est plus forte en produits électroniques usagés.

Les pays a revenu moyen supérieur constituent les
principales destinations des exportations américaines
(47 449 %), suivis des pays de 'TOCDE a revenu élevé
(23 227 %) et de lensemble des pays a revenu élevé (11
a 17 %). Compte tenu du fait que le Mexique fait partie

Génération et collecte

de 'Amérique du Nord dans le cadre de la présente
étude, TAmérique latine est la principale destination
de ces exportations (28 a 32 %), suivie de I'Asie (25 a
29 %) et de TAmérique du Nord (25 a 26 %).

Les principaux pays de destination comprennent le
Mexique, le Canada, Hong Kong, les Emirats arabes
unis, le Liban, I'Argentine, le Chili, la Colombie, I'Ttalie
et la Bolivie.

La comparaison des exportations dordinateurs et
décrans estimées en 2010 dans le cadre de la présente
étude avec celles estimées en 2011 a l'aide des résultats
d’une enquéte et des données commerciales de
I'International Trade Commission (ITC, Commission
du commerce international) des Etats-Unis (2013),

il est raisonnable de convenir de la justesse des
estimations relatives aux exportations dordinateurs de
bureau, dordinateurs portables et décrans cathodiques.
Lenquéte, menée en 2012, indique que les exportations
décrans sont plus importantes que celles obtenues
pour 2010 dans les estimations de la présente étude

ou a partir des données commerciales de 2011
recueillies par 'ITC. Cela pourrait provenir du fait
que laccroissement des ventes décrans plats a suscité
un accroissement de leur exportation au cours des
derniéres années.

Figure 37 : Comparaison de la génération et de la collecte aux Etats-Unis dans le secteur résidentiel

et les secteurs public et privé en fonction de la quantité de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée

Ordinateurs Ordinateurs Nombre total Ecrans ] Nombre total
de bhureau portables d’ordinateurs cathodiques Ecrans plats d’écrans
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Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur I'intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 38 : Comparaison de la génération et de la collecte aux Etats-Unis
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction du poids de chaque produit
et de la méthode d’estimation utilisée

Ordinateurs Ordinateurs Nombre total Ecrans ; Nombre total
de bureau portables d’ordinateurs cathodiques Ecrans plats d’écrans
Génération | Collecte | Génération | Collecte | Génération | Collecte Génération | Collecte | Génération | Collecte | Génération | Collecte
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I MHCDOPC [ Méthode du hilan massique

Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

Figure 39 : Comparaison de la géné,ration, de la collecte et de I'élimination
dans les lieux d’enfouissement aux Etats-Unis en fonction de chaque produit
et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : Estimations de 'ORCR de 'EPA [9].
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 40 : Comparaison de Ia,génération, de la collecte et de I'élimination
dans les lieux d’enfouissement aux Etats-Unis en fonction du poids de chaque produit
et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : Estimations de 'ORCR de I'EPA [9] et estimations de la collecte dans Daoud, 2011 [8].
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

Figure 41 : Proportion de la quantité collectée dans le secteur résidentiel
et dans les secteurs public et privé en fonction de la méthode utilisée
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3.4.2 Génération, collecte et exportations

Figure 42 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I’exportation aux Etats-Unis
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction de la quantité
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée).
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.
Figure 43 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I'exportation aux Etats-Unis
dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé en fonction du poids
de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée).
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.

54 Commission de coopération environnementale




Proportion (%)

Figure 44 : Proportions américaines a chaque étape en aval comparativement
a chaque étape en amont, et comparaison des proportions collectées et générées a celles
exportées et collectées en fonction de chaque produit et de la méthode d’estimation utilisée
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Source : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en combinant les deux méthodes.
Note : Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur I'intervalle de confiance de 95 % en fonction de la quantité. Les poids ont les mémes
valeurs fractionnaires moyennes, mais leur intervalle de confiance est plus grand en raison de I'incertitude des poids unitaires.

Figure 45 : Comparaison des exportations américaines de produits électroniques a destination
des groupes de pays selon leur revenu (en haut) et des régions (en bas) et en fonction de chaque produit
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Source : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée).
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Figure 46 : Comparaison des exportations américaines d’ordinateurs et d’écrans usagés a destination
des groupes de pays selon leur revenu (a gauche) et des régions (a droite)
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Source : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les exportations en recourant a la NVEM (diagramme a secteurs a gauche dans chaque paire) et aux seuils tirés des données

Figure 47 : Les 20 principaux pays destinataires des exportations américaines d’ordinateurs
et d’écrans usagés déterminés en appliquant la MHCDOPC et en triant les seuils avec la NVEM

Mexique
Canada
Hong Kong

Emirats arabes unis

Liban

Argentine

=

Chili l
Colombie l
[talie !
Bolivie l

Chine '
Venezuela !
Equateur ':

Brésil I

Royaume-Uni

Pérou I
France '
Israél l

Allemagne
Pays-Bas

I Exportations en fonction de la NVEM [ Exportations en fonction de la documentation publiée

des destinations régionales.

Commission de coopération environnementale

Note : On sait que plusieurs des pays ne sont pas des destinations finales des produits exportés, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, car ils les réexportent vers
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Figure 48 : Comparaison des quantités exportées par les Etats-Unis en fonction
de chaque produit et de la méthode utilisée dans la présente étude avec les résultats de I'ITC
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Source: US International Trade Commission, 2013 [47].
Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en combinant les deux méthodes. Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur
l'intervalle de confiance de 95 % en fonction de la quantité. Par ailleurs, il faut noter que létude que I'TTC a menée en 2013 donnait deux estimations des exportations
en 2011, ce qui fait que ses résultats ne sont vraiment comparables avec ceux obtenus dans le cadre de la présente étude avec la NVEM et la documentation publiée. Les
estimations se rapportent a l'année 2010.

3.5 Comparaison des pays

I Données commerciales de I'ITC (2011)

3.5.1 Génération, collecte et exportations
Figure 49 : Comparaison des quantités générées, collectées et exportées par chaque pays
en fonction de chaque produit et de la méthode utilisée
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée). Les colonnes
représentent les moyennes et les barres derreur I'intervalle de confiance de 95 %.
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Figure 50 : Comparaison de la génération, de la collecte et de I'exportation dans chaque pays
en fonction du poids de chaque produit et de la méthode utilisée
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Note : En appliquant la MHCDOPC, on a estimé les quantités exportées en recourant a la NVEM et aux seuils tirés des données publiées (doc. publiée).
Les colonnes représentent les moyennes et les barres derreur l'intervalle de confiance de 95 %.
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4. Conclusions et recommandations
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4.1 Conclusions quantitatives

4.1.1 Génération et collecte

Silon compare les produits dans les trois pays nord-améri-
cains qui font lobjet de la présente étude, on se rend compte
quily a un peu plus dordinateurs que décrans qui sont gé-
nérés et collectés. Le poids des écrans générés et collectés
est cependant plus élevé que celui des ordinateurs compte
tenu de leur poids unitaire. Comme cela est indiqué dans
les résultats, la génération et la collecte des ordinateurs et
des écrans usagés sont relativement proportionnelles a la
population de chaque pays et a son revenu par habitant;
les Etats-Unis comptant la plus forte population, selon les
estimations, la génération et la collecte y sont de loin plus
importantes que dans les deux autres pays. Mais méme si le
Mexique compte une plus forte population que le Canada,
ce dernier a un revenu plus élevé par habitant et, consé-
quemment, un plus grand pouvoir d’achat, ce qui explique
probablement pourquoi la génération et la collecte y sont
sensiblement les mémes quau Mexique.

4.1.2 Exportations

On a estimé la quantité et le poids des ordinateurs et des
écrans usagés quont exportés le Canada, le Mexique et
les Etats-Unis en 2010 a 'aide de deux méthodes : la mé-
thode hybride de collecte de données sur l'obsolescence
des produits commerciaux (MHCDOPC) et la méthode
du bilan massique. En fonction de ces deux méthodes, le
Canada a exporté en moyenne de 55 000 a 114 000 ordi-
nateurs usagés et de 22 000 4 218 000 écrans usagés. Pour
ce qui est du Mexique, uniquement selon les résultats
obtenus avec la méthode du bilan massique, en raison
des résultats aberrants qua donnés la MHCDOPC, en
moyenne, ce pays a exporté 315 000 ordinateurs usagés
et 215 000 écrans usagés. Quant aux Etats-Unis, en fonc-
tion des deux méthodes, ils ont exporté en moyenne de
1122 000 a 6 992 000 dordinateurs usagés et de 779 000
a5 669 000 décrans usagés.

Par ailleurs, en comparant, en fonction des deux méthodes,
la quantité dordinateurs et décrans usagés exportés avec
la quantité collectée, on estime que la moyenne est de 1 a
30 % pour le Canada et de 3 & 47 % pour les Etats-Unis.
Cette moyenne est de 100 % pour le Mexique avec la
MHCDOPC, mais de 31 a 33 % avec la méthode du bilan
massique. Les problemes rencontrés avec les données com-
merciales mexicaines, lesquelles ont donné lieu a des sures-
timations tout comme les données sur les produits de faible
valeur nouvellement fabriqués, ont pu causer une suresti-
mation des exportations mexicaines lors de 'application de
la MHCDOPC. Les autres estimations sont raisonnables

étant donné que ce pays dispose d’autres solutions de trai-
tement a léchelle nationale pour les produits électroniques
usagés, notamment la réutilisation et le recyclage.

4.2 Conclusions méthodologiques

4.2.1 Génération et collecte

La MHCDOPC et la méthode du bilan massique offrent la
possibilité dobtenir un ensemble destimations pertinentes
de la génération et de la collecte de produits électroniques
usagés. A égard de la génération dans le secteur résidentiel,
la MHCDOPC exige un modele plus complexe et un en-
semble de données qui permet de modéliser la durée de vie
dans le cadre d'un modeéle perfectionné de détermination
de l'obsolescence des produits qui tient compte de leur réu-
tilisation. Quant a la méthode du bilan massique, elle exige
peu de données a part celles sur les ventes et de simples
données denquéte, ce qui constitue une démarche plus ra-
tionnelle pour obtenir un apergu des flux, alors qu'un mo-
dele de détermination de lobsolescence des produits per-
met dobtenir une série chronologique. Pour améliorer les
estimations et réduire I'incertitude, il faudrait de meilleures
données historiques et des enquétes plus élaborées dans les
secteurs public et privé auprés d’'un plus vaste échantillon
dentreprises et d’institutions.

Comme cela est mentionné dans les recommandations,
la MHCDOPC et la méthode du bilan massique sont si-
milaires pour évaluer la génération et la collecte dans les
secteurs public et privé, et donnent aussi des résultats si-
milaires, comme prévu. Par ailleurs, la MHCDOPC a
constamment donné des résultats plus élevés que la mé-
thode du bilan massique en ce qui a trait a la génération et
ala collecte dans le secteur résidentiel. Cela est peut-étre di
au fait que les résultats obtenus avec la MHCDOPC dans le
secteur résidentiel découlent des données sur les ventes de
chaque produit, alors qu’avec la méthode du bilan massique
les facteurs déchelle se fondent sur un facteur déchelle
moyen a légard de tous les produits. Etant donné quavec
les données sur les ventes on a obtenu des estimations plus
faibles des ventes décrans cathodiques que celles déclarées
dans le cadre des enquétes, le facteur déchelle moyen était
lui aussi plus faible que celui des ordinateurs et des écrans
plats, ce qui a probablement donné lieu a une sous-estima-
tion des flux de ces produits.

4.2.2 Exportations

Hormis quelques exceptions, les méthodes que lon a essayé
dappliquer dans la présente étude semblent raisonnable-
ment représenter lensemble des ordinateurs et des écrans
usagés quexportent le Canada, le Mexique et les Etats-
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Unis. La juxtaposition des deux méthodes, la MHCDOPC
et celle du bilan massique, sest avérée utile pour estimer
les seuils inférieurs et supérieurs des quantités exportées,
et la comparaison des estimations de la collecte a permis
de vérifier la validité des estimations de produits exportés.
Etant donné que la MHCDOPC se fonde sur des données
commerciales, elle a eu l'avantage de donner un apergu des
destinations de ces exportations.

4.3 Recommandations

Les travaux ont permis de formuler les quelques recom-
mandations suivantes en vue daméliorer les estimations de
la génération, de la collecte et de lexportation, et de dimi-
nuer ainsi les incertitudes a leur sujet :

e Une analyse des flux sur plusieurs années permettrait de
dégager les tendances. Les méthodes proposées dans la
présente étude peuvent servir a modéliser la génération,
la collecte et lexportation durant plusieurs années.

e Des données commerciales plus précises, notamment
celles du Mexique, permettraient dobtenir des
estimations d’'une plus grande exactitude.

e Des enquétes supplémentaires plus détaillées menées
annuellement aupres dentités des secteurs public et
privé pourraient améliorer lexactitude des estimations
de la génération, de la collecte et de lexportation dans
ces secteurs.

Linstauration de codes commerciaux pour les produits
usagés permettrait un suivi plus explicite de ces
produits, mais dans la mesure ot les codes seraient
correctement utilisés.

[¥largissement de I'acces aux données commerciales
canadiennes et américaines sur les expéditions
favoriserait une plus grande précision des analyses des
flux dexportations.

SiTAgence des services frontaliers du Canada
enregistrait la quantité des produits électroniques
exportés, cela favoriserait une plus grande précision
des analyses des flux dexportations.

Les données commerciales mexicaines devraient
distinguer les exportations des réexportations.

Il serait possible d’utiliser d’autres modes destimation
des flux dexportations de produits électroniques
usagés en vue de connaitre les limites de ces modes
dans le cadre destimations quantitatives.

Bien que cette tiche soit fastidieuse, le renforcement
de Ienregistrement de la destination des réexportations
dans les déclarations permettrait de bien mieux
connaitre la destination finale des flux commerciaux,
en indiquant de fagon plus évidente en quoi consistent
les transactions. On doit noter que le systéme de codes
ne fait actuellement référence qua deux partenaires
commerciaux.
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Annexe 1 — Apercu comparatif national

Si l'on compare les pays nord-américains faisant l'objet
de la présente étude en fonction des accords internatio-
naux sur les mouvements transfrontaliers de produits
électroniques usagés, le Canada et le Mexique sont par-

Figure 51 : Comparaison des ventes par pays et par produit

ties a la Convention de Bdle sur le contrdle des mouve-
ments transfrontaliers de déchets dangereux et de leur éli-
mination (Convention de Bale), alors que les Etats-Unis
en sont signataires, mais ne lont pas ratifiée [51]. Les
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Figure 52 : Comparaison des ventes de produits neufs par pays et par produit
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déchets visés par cette convention le sont en vertu des
dispositions de son article 1 relatives aux mouvements
transfrontaliers de déchets dangereux et d'autres dé-
chets. Les pays qui ne sont pas parties a la Convention
ne pouvant effectuer des transferts de déchets avec des

pays qui en sont parties, sauf s’ils ont conclu un accord
distinct et équivalent a caracteére bilatéral ou multilaté-
ral, les Etats-Unis ont conclu plusieurs accords bilaté-
raux et un accord multilatéral avec des pays membres de
I'OCDE [52].

Figure 53 : Balance commerciale des ordinateurs et des écrans neufs et usagés
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Annexe 2 — Collecte de données sur les modeles
nationaux d’utilisation des ordinateurs et de leur

gestion de fin de vie

Les enquétes congues par Kahhat et Williams dont on sest
servi dans la présente étude sont consultables dans la sec-
tion ci-aprés concernant les Etats-Unis, mais aussi dans
les données qui complétent leur article sur ce pays et qui
peuvent, dans lensemble, sappliquer aux autres pays [13].

Au Canada

La section qui suit, rédigée par Ramzy Kahhat et Eric Williams,
expose la méthodologie des enquétes en ligne menées
au Canada a légard du secteur résidentiel et des secteurs
public et privé. Les questionnaires denquéte étaient dispo-
nibles en frangais et en anglais.

Secteur résidentiel

Participants : Les participants (aussi désignés les « répon-
dants ») comprenaient 791 adultes résidant au Canada qui
possédaient un ordinateur familial. Des 791 personnes qui
ont commencé a répondre au questionnaire, 191 nont pas
fini &'y répondre et 600 y ont complétement répondu. Cela
signifie que les renseignements qui suivent sont tirés des
réponses de ces 600 personnes a lenquéte. Ces répondants
faisaient partie d'un groupe denquéte en ligne comptant
quelque 25 000 personnes admissibles & répondre a des
enquétes dans le site Web de la société Opinionology si-
tuée 2 Orem (Utah), aux Etats-Unis. Tous les répondants
ont été rétribués sous forme d’un crédit électronique apres
avoir répondu au questionnaire, et toutes leurs réponses
ont été traitées conformément aux principes déontolo-
giques de 'American Psychological Association et du co-
mité déthique institutionnel de Arizona State University.

Population échantillonnée : Afin de veiller a ce que toute
extrapolation exigée par l'utilisation et la mise au rebut des
ordinateurs et des écrans dans le secteur résidentiel soit
précise a Iégard de toute la population, Iéchantillon de-
vait étre le plus représentatif possible de cette population.
Léchantillon choisi était donc représentatif de la popula-
tion canadienne adulte selon les parameétres qui suivent
(avec des réserves la ou elles simposaient), comparative-
ment a la population du Canada en 2006 (Recensement du
Canada, 2010) : le sexe, le lieu de résidence et la province
ou le territoire, 'age, le revenu familial et le niveau d’ins-
truction. Les dérogations a la représentativité nationale
sont exposées en détail ci-apres. En outre, il est important

de noter que le systéme de quotas utilisé pour les enquétes
en ligne se fonde sur les invitations et non sur les ques-
tionnaires diiment remplis. Cela signifie que le systeme a
accepté les questionnaires auxquels les participants avaient
commencé a répondre avant quun quota soit atteint. Les
chercheurs navaient aucune possibilité de rejeter un ques-
tionnaire lorsqu’une personne était en train d’y répondre.

Sexe : Parmi les 600 répondants, 293 (48,83 %) étaient des
hommes et 307 (51,17 %) des femmes. Cela correspond a la
répartition des sexes dans la population adulte du Canada.

Domicile : On a sollicité des réponses dans les 13 provinces et
territoires en se fondant sur les données du recensement cana-
dien de 2006. Toutefois, en raison de leur faible population, on
a sollicité des réponses sans en obtenir de la part de résidants
de I'lle-du-Prince-Edouard, des Territoires du Nord-Ouest,
du Nunavut et du Yukon. (Le groupe de répondants en ligne
comprenait trés peu de membres de cette province et de ces
territoires ou la population est faible. Ils ont recu une invita-
tion, mais n'y ont pas répondu.) On a sollicité davantage de
réponses dans les provinces plus peuplées, telles que IAlberta,
la Colombie-Britannique et 'Ontario, afin de combler la diffé-
rence. Le Québec a été la seule province peuplée dont le taux
de réponse sest avéré plus faible que prévu, en raison du petit
nombre de répondants francophones disponibles.

Age: Lage des répondants variait de 18 a 85 ans, conformé-
ment aux données du recensement canadien de 2006. La
seule dérogation par rapport aux proportions de ce recense-
ment dans linvitation a répondre a lenquéte était le démante-
lement des groupes d’age au-dessus de 65 ans; cest-a-dire que
les proportions de chaque sous-groupe au-dessus de 65 ans ont
été incluses dans la « catégorie de plus de 65 ans » et considé-
rées ensuite comme un seul grand groupe. Cela tient compte
du fait que les générations les plus 4gées sont moins actives
sur Internet. Les réponses obtenues par tranche d4ge cor-
respondent aux données du recensement, sauf en ce qui
concerne la province et les trois territoires susmentionnés
desquels on na pas obtenu de réponse.

Revenu familial : Des répondants de tous les niveaux de re-
venu familial ont répondu a lenquéte, conformément aux
données du recensement de 2006, a part deux exceptions :
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1) Un nombre plus faible de répondants que la
proportion de la population recensée dont le revenu
familial se situait dans la catégorie la plus élevée
(audessus de 150 000 $CAN par année) a répondu
a lenquéte, en raison de la plus faible proportion de
personnes riches dans le groupe de répondants que la
population en général.

2) Un nombre un peu plus faible de répondants que
la proportion de la population recensée dont le
revenu familial se situait dans la catégorie la plus
faible (moins de 25 000 $CAN par année) a répondu
a lenquéte, en raison du fait qu’ils étaient moins
nombreux a posséder un ordinateur.

Niveau d’instruction : Les répondants de tous les niveaux
d’instruction, secondaire et postsecondaire, ont participé a
lenquéte conformément aux données du recensement cana-
dien de 2006. Les auteurs ont ajouté les catégories « études
collégiales ou universitaires partielles » et « études supé-
rieures partielles » a la liste des options en plus de celles indi-
quées par le recensement afin de tenir compte des répondants
qui étudiaient encore. Toutefois, ces catégories nont pas été
choisies par les répondants et nont conséquemment pas fait
partie de la présentation des données. Le niveau d’instruc-
tion réel de [échantillon de répondants était représentatif du
niveau national (la surreprésentation des diplomés du secon-
daire et des diplomés en études supérieures était de moins de
2 %, et savérait par conséquent statistiquement négligeable).

Choix de léchantillon : Le choix des répondants sest effectué
dans un groupe de 25 000 répondants potentiels géré par
la société Opinionology située & Orem (Utah), aux Etats-
Unis. On a trié les répondants en fonction de la pertinence
démographique et de leurs antécédents en matiere d’hon-
néteté dans le cadre des enquétes auxquelles ils avaient déja
participé avant la présente enquéte (p. ex., ceux ayant un
mauvais dossier de réponse aux enquétes ont été éliminés).
Le groupe de répondants potentiels était en général repré-
sentatif de la population canadienne adulte.

Documentation : Le seul document consistait en une en-
quéte en ligne dans un site Web qui était offerte en anglais
ou en frangais. Elle a été traduite de I'anglais vers le fran-
cais et contre-traduite vers l'anglais afin de sassurer que
le contenu était identique dans chaque version. Avant de
pouvoir commencer a répondre a lenquéte, les répondants
ont da donner leur consentement éclairé a un avis en cli-
quant sur un bouton.

Lenquéte comprenait 22 questions dans six domaines en
plus du choix de la langue : des questions a caractére démo-
graphique ('age, le sexe et le lieu de résidence [province et

type de région], le revenu familial, le niveau d’instruction,
Iétat civil et la durée dentreposage des produits); les écrans
au domicile (méme chose pour les ordinateurs au domi-
cile); la mise au rebut des ordinateurs (type des ordinateurs
éliminés, leur nombre, et le mode et la date délimination);
Iélimination des écrans (méme chose pour les ordinateurs);
Iélimination d’autres produits électroniques.

Démarche : La société Opinionology a choisi les répon-
dants avant leur participation a lenquéte en se fondant
sur les critéres démographiques des auteurs. Ceux qui
étaient admissibles selon ces critéres ont regu une invi-
tation par courriel de la part de cette société comportant
le lien menant a la page Web de lenquéte. Apres avoir
choisi la langue dans laquelle ils voulaient répondre a
lenquéte (en frangais ou en anglais), les répondants de-
vaient lire un avis de consentement éclairé. Pour don-
ner leur consentement, ils devaient cliquer sur Suivant,
ce qui leur permettait de commencer a répondre aux
questions. S’ils ne donnaient pas leur consentement,
lenquéte prenait fin (le questionnaire étant considéré
comme incomplet).

Apres avoir répondu au questionnaire, les répondants
ont été dirigés vers une page Web ou saffichaient leurs
coordonnées afin de les communiquer au groupe de cher-
cheurs. La société Opinionology a rémunéré les répon-
dants apres qu’ils aient dament rempli le questionnaire
dans son site Web. Il fallait en moyenne huit minutes
pour y répondre et les données ont été recueillies entre le
23 décembre 2010 et le 25 janvier 2011.

Secteurs public et privé

Participants : Les participants (aussi désignés les « répon-
dants ») comprenaient 350 adultes occupant un poste en
technologie de I'information et/ou en gestion de biens
dans les secteurs public et privé du Canada, y compris
au sein dentités a but et sans but lucratif. DES-350 per-
sonnes qui ont commencé a répondre au questionnaire,
5 nont pas fini d’y répondre et 345 y ont complétement
répondu. Cela signifie que les renseignements qui suivent
sont tirés des réponses de cES-345 personnes a lenquéte.
Ces répondants faisaient partie d'un groupe denquéte en
ligne comptant quelque 25 000 personnes admissibles a
répondre a des enquétes dans le site Web de la société
Opinionology située a Orem (Utah), aux Etats-Unis. Tous
les répondants ont été rétribués sous forme d’un crédit
électronique apres avoir diment rempli le questionnaire,
et toutes leurs réponses ont été traitées conformément
aux principes déontologiques de 'American Psychologi-
cal Association et du comité déthique institutionnel de
PArizona State University.
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Choix de léchantillon : Téchantillon des répondants choisis
était représentatif des secteurs public et privé du Canada,

et on les a triés en fonction des parametres suivants (avec

des réserves la ou elles simposaient), comparativement

aux statistiques de 2009 (Statistiques relatives a I'industrie

canadienne, 2010) : domicile (ville et province) et taille de

entreprise ou de lorganisme. Les auteurs nont pas sollicité

les données recueillies et divulguées sur ces deux secteurs.

Les dérogations a la représentativité nationale sont expo-

sées en détail ci-apres.

Domicile : On a enregistré les données concernant le do-
micile de létablissement des répondants et méme des
autres établissements appartenant a lorganisme ou a len-
treprise ou ils travaillaient, mais celles indiquées ci-apres
ne concernent que Iétablissement ou travaillait chaque ré-
pondant. On a sollicité des réponses dans les 13 provinces
et territoires en se fondant sur les données aux statistiques
relatives a I'industrie canadienne de 2006, toutefois, en rai-
son de leur faible population, on a sollicité des réponses
sans en obtenir de la part de résidants des Territoires du
Nord-Ouest, du Nunavut et du Yukon. On a sollicité da-
vantage de réponses dans les provinces plus peuplées,
telles que I'Alberta, la Colombie-Britannique, 'Ontario et
le Québec, afin de combler la diftérence. Il faut rappeler
que sur 350 répondants sollicités, seulement 345 ont di-
ment rempli le questionnaire.

Nombre demployés : En se fondant sur les statistiques ca-
nadiennes relatives a l'industrie, on a classé les organismes
et les entreprises (les « entités ») dans quatre catégories en
fonction de leur nombre demployés, soit de 1 & 4 employés,
de 5299, de 100 a 499 et de 500 et plus. Les auteurs ont
intentionnellement modifié ces tranches, en dérogeant re-
lativement a la représentativité, pour que l'analyse tienne
compte des plus grandes entreprises. Cette modification se
justifiait par le fait que chaque grande entité compte beau-
coup plus dordinateurs qu’une petite (1 & 4 employés) et
une moyenne (5 a 99 employés). Tout comme dans les sta-
tistiques de 2009, les petites entités représentaient la ma-
jeure partie de Iéchantillon, suivies par les moyennes.

Classification des entités : Les auteurs nont pas sollicité
de réponse de la part dentités des secteurs public et privé
(biens et services) ou dentités particuliéres. Toutefois, les
données recueillies indiquaient que les réponses faisaient
preuve de représentativité sur le plan national, a part
deux exceptions : la construction est sous-représentée,
alors que les sciences, la technologie et les associations
professionnelles sont surreprésentées. Cest assez logique
du fait que certains domaines utilisent moins dordina-
teurs que d’autres, et les auteurs ont dii en tenir compte
dans la modélisation.

Choix de léchantillon : Le choix des répondants sest effectué
dans un groupe de 25 000 répondants potentiels géré par
la société Opinionology située a Orem (Utah), aux Etats-
Unis. On a trié les répondants en fonction de la pertinence
démographique et de leurs antécédents en matiere d’hon-
néteté dans le cadre des enquétes auxquelles ils avaient déja
participé avant la présente enquéte. Le groupe de répon-
dants potentiels était en général représentatif des secteurs
public et privé du Canada.

Documentation : Le seul document consistait en une en-
quéte en ligne dans un site Web qui était offerte en anglais
ou en frangais. Elle a été traduite de l'anglais vers le fran-
cais et contre-traduite vers l'anglais afin de sassurer que
le contenu était identique dans chaque version. Avant de
pouvoir commencer a répondre a lenquéte, les répondants
ont dt donner leur consentement éclairé a un avis en cli-
quant sur un bouton.

Lenquéte comprenait 18 questions dans six domaines :
des questions a caractére démographique (taille, domaine
dactivité, province ou lieu d’activité et fonction du répon-
dant); le nombre dordinateurs par établissement (ordi-
nateurs de table, ordinateurs portables, état a l'achat, état
actuel, année du plus récent achat massif dordinateurs,
leur durée de vie moyenne, leur état d’utilisation et leur
durée dentreposage); le nombre décrans par établissement
(méme chose que pour les ordinateurs); les ordinateurs
mis au rebut au cours des 12 derniers mois (type, nombre,
méthode et date); les écrans mis au rebut au cours des
12 derniers mois (méme chose que pour les ordina-
teurs); autres produits électroniques mis au rebut.

Démarche : La société Opinionology a choisi les répon-
dants avant leur participation a lenquéte en se fondant sur
les criteres démographiques des auteurs. Ceux qui étaient
admissibles selon ces critéres ont regu une invitation par
courriel de la part de cette société comportant le lien
menant a la page Web de lenquéte. Aprés avoir choisi la
langue dans laquelle ils voulaient répondre a lenquéte (en
frangais ou en anglais), les répondants devaient lire un avis
de consentement éclairé. Pour donner leur consentement,
ils devaient cliquer sur Suivant, ce qui leur permettait de
commencer a répondre aux questions. S’ils ne donnaient
pas leur consentement, lenquéte prenait fin (le question-
naire étant considéré comme incomplet).

Apres avoir répondu au questionnaire, les répondants ont
été dirigés vers une page Web ot saffichaient leurs coordon-
nées afin de les communiquer au groupe de chercheurs. La
société Opinionology a rémunéré les répondants sous forme
d’un crédit électronique apres qu’ils aient diment répondu
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Figure 54 : Comparaison des niveaux socioéconomiques au Mexique avec ceux des répondants
aux deux enquétes sur lesquelles se fonde la présente étude
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au questionnaire dans son site Web. I fallait en moyenne
neuf minutes et demie pour y répondre et les données ont été
recueillies entre le 21 janvier et le 21 février 2011.

Au Mexique

En 2013, on a d& mener a nouveau par téléphone lenquéte
sur le secteur résidentiel au Mexique en raison d’une faible
participation des utilisateurs qui possédaient un ordinateur
non connecté a Internet. La section ci-aprés concernant
lenquéte sur les secteurs public et privé a été rédigée par
Ramzy Kahhat et Eric Williams.

Secteur résidentiel

Lenquéte, qui a pris fin au printemps de 2013, a été menée par
la société mexicaine Grupo IDM dans le cadre dentrevues
téléphoniques assistées par ordinateur (ETAO). Au Mexique,
lindicateur du niveau socioéconomique (NSE) sert a classer
les tranches de population en fonction du revenu et dautres
mesures du pouvoir dachat. La publication la plus récente de
la répartition des NSE remontait a 2008 [54], mais elle navait
pas vraiment varié entre 2008 et 2010. La précédente enquéte
menée en ligne au printemps de 2011 avait donné lieu a une
plus forte participation de répondants dont le NSE était supé-
rieur et qui avaient davantage acces a Internet. Les répondants
a lenquéte menée en 2013 dans le cadre d'ETAO nlayant pas
été rémunérés, un plus grand nombre dentre eux navait pas
accepté de répondre aux questions. En raison peut-étre de
ce type dentrevues par téléphone, lenquéte menée en 2013 a
connu une sous-représentation des répondants dont le NSE
était le plus élevé et a une surreprésentation de ceux dont le
NSE était le plus bas. La figure 54 compare la répartition na-
tionale des NSE a celui des répondants a lenquéte, et le tableau
11 illustre la taille de Iéchantillon et les intervalles de confiance
connexes par région géographique au Mexique.

D+ D E

Source: Romo, 2008 [54].

Secteurs public et privé

Participants : Les participants (aussi désignés les « répon-
dants ») comprenaient 496 adultes occupant un poste en
technologie de I'information et/ou en gestion de biens
dans les secteurs public et privé au Mexique, y compris au
sein dentités a but et sans but lucratif. Des 496 personnes
qui ont commencé a répondre au questionnaire, 239 nont
pas fini 'y répondre et 257 y ont diment répondu. Cela si-
gnifie que les renseignements qui suivent sont tirés des ré-
ponses de cES-257 personnes a lenquéte. Ces répondants
faisaient partie d'un groupe denquéte en ligne comptant
quelque 5 000 personnes admissibles a répondre a des en-
quétes dans le site Web de la société Research Now située a
Dallas (Texas), aux Etats-Unis. Tous les répondants ont été
rétribués sous forme d’'un crédit électronique apres avoir
répondu au questionnaire, et toutes leurs réponses ont
été traitées conformément aux principes déontologiques
de American Psychological Association et du comité
déthique institutionnel de lArizona State University.

Tableau 11 : Taille de I'échantillon et niveau de
confiance a I'’égard des répondants par région
géographique au Mexique

Taille de Niveau de confiance
Région géographique I'échantillon de 95 %
District fédéral 300 + 5,65
Nord-est 200 +7,07
Nord 200 +7,07
Bajio 150 + 8,16
Centre 200 +7,07
Sud-est 150 + 8,16
Total 1200 + 2,88
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Choix de léchantillon : Téchantillon de répondants choisis
était représentatif des secteurs public et privé du Mexique,
et on a trié les répondants en fonction des parametres sui-
vants (avec des réserves la ou elles simposaient), compa-
rativement aux statistiques de 2009 établies dans le cadre
du Sistema de Informacion Empresarial Mexicano (SIEM,
Systéme d’information sur les entreprises du Mexique) :
domicile (ville et Etat) et taille de lentreprise ou de lorga-
nisme. Les auteurs nont pas sollicité les données recueillies
et divulguées sur ces deux secteurs. Les dérogations a la
représentativité nationale sont exposées en détail ci-apres.

Domicile : On a enregistré les données concernant le
domicile de Iétablissement des répondants et méme des
autres établissements appartenant a lorganisme ou a len-
treprise ou ils travaillaient, mais celles indiquées ci-apres
ne concernent que [établissement ot travaillait chaque ré-
pondant. On a sollicité des réponses dans le district fédéral
et IES-32 Etats en se fondant sur les statistiques du SIEM”
en 2010, et ces réponses concordaient avec les chiffres du
recensement. Il faut rappeler que sur 496 répondants sol-
licités, seulement 257 ont diment rempli le questionnaire.

Nombre demployés : Llnstituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, Institut national de statistique et de géo-
graphie) classe les organismes et les entreprises (les « en-
tités ») dans quatre catégories en fonction de leur nombre
demployés, soit de 1 a 10 employés, de 11 a 50, de 51 a
250 et plus de 250. Ces catégories différent quelque peu
de celles du Canada parce que moins de sociétés multina-
tionales ont leur siége social au Mexique. Les auteurs ont
intentionnellement modifié ces tranches, en dérogeant re-
lativement a la représentativité, pour que l'analyse tienne
compte des plus grandes entreprises. Cette modification se
justifiait par le fait que chaque grande entité compte beau-
coup plus dordinateurs qu'une petite (1 a 10 employés) et
qu'une moyenne (11 a 50 employés). Tout comme dans les
statistiques de 2010, les petites entités représentaient la ma-
jeure partie de Iéchantillon, suivies par les moyennes.

Classification des entités : Les auteurs nont pas sollicité
de réponse de la part dentités des secteurs public et privé
(biens et services) ou dentités particuliéres. La liste des en-
treprises est celle de 'FINEGI.

Choix de léchantillon : Le choix des répondants sest effectué
dans un groupe de 5 000 répondants potentiels géré par la
société Research Now située a Dallas (Texas), aux Etats-
Unis. On a trié les répondants en fonction de la pertinence

démographique et de leurs antécédents en matiere d’hon-
néteté dans le cadre des enquétes auxquelles ils avaient déja
participé avant la présente enquéte. Le groupe de répon-
dants potentiels était en général représentatif des secteurs
public et privé du Mexique.

Documentation : Le seul document consistait en une en-
quéte en ligne dans un site Web qui était offerte en es-
pagnol. Elle a été traduite de l'anglais vers lespagnol et
contre-traduite vers I'anglais afin de sassurer que le conte-
nu était identique dans chaque version. Avant de pouvoir
commencer a répondre a lenquéte, les répondants ont dt
donner leur consentement éclairé a un avis en cliquant sur
un bouton.

Lenquéte comprenait 18 questions dans six domaines :
des questions a caractére démographique (taille, domaine
dactivité, province ou lieu d’activité et fonction du répon-
dant); le nombre dordinateurs par établissement (ordi-
nateurs de table, ordinateurs portables, état a l'achat, état
actuel, année du plus récent achat massif dordinateurs,
leur durée de vie moyenne, leur état d’utilisation et leur
durée dentreposage); le nombre décrans par établissement
(méme chose que pour les ordinateurs); les ordinateurs
mis au rebut au cours des 12 derniers mois (type, nombre,
méthode et date); les écrans mis au rebut au cours des
12 derniers mois (méme chose que pour les ordina-
teurs); les autres produits électroniques mis au rebut.

Démarche : La société Research Now a choisi les répon-
dants avant leur participation a lenquéte en se fondant sur
les critéres démographiques des auteurs. Ceux qui étaient
admissibles selon ces criteres ont regu une invitation par
courriel de la part de cette société comportant le lien me-
nant a la page Web de lenquéte. Apres avoir lu lavis de
consentement éclairé rédigé en espagnol, les répondants
devaient cliquer sur Suivant, ce qui leur permettait de
commencer a répondre aux questions. S’ils ne donnaient
pas leur consentement, lenquéte prenait fin (le question-
naire étant considéré comme incomplet).

Apres avoir répondu au questionnaire, les répondants
ont été dirigés vers une page Web ot saffichaient leurs
coordonnées afin de les communiquer au groupe de cher-
cheurs. La société Research Now a rémunéré les répon-
dants sous forme d’un crédit électronique apres qu’ils aient
dtiment répondu au questionnaire dans son site Web. Il fal-
lait en moyenne neuf minutes et demie pour y répondre et les
données ont été recueillies entre le 1™ et le 11 février 2011.

9. Sistema de Informacion Empresarial Mexicano, 2011. Statistiques. <www.siem.gob.mx/> (consulté en janvier 2011, en espagnol seulement).
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Aux Etats-Unis était représentatif de ces secteurs en fonction de
lemplacement géographique et du nombre demployés.
Bien qu’il ait été préférable que Iéchantillon corresponde
a la répartition nationale des entités et des employés par
secteur d’activité (p. ex., le Systeme de classification des
industries de TAmérique du Nord [SCIAN]), le cott que

représentait la sollicitation d’'un tel échantillon dépassait

Les données utilisées a de nombreuses reprises en appli-
quant les deux méthodes provenaient denquétes dans le
secteur résidentiel et les secteurs public et privé des Etats-
Unis menées en 2011 par Kahhat et Williams [13]. Lextrait
suivant expose la méthodologie de ces enquétes.

« Dans cette étude, on a réalisé deux enquétes en ligne
afin de recueillir des données primaires sur I'adoption

et la gestion en fin de vie dordinateurs personnels

dans le secteur résidentiel et les secteurs public et privé
des Etats-Unis. Létude relative au secteur résidentiel
comptait 1 000 questionnaires diiment remplis
provenant d’'un groupe élargi de 350 000 répondants
potentiels géré par la société de conseil Research Now.
Léchantillon choisi était représentatif du recensement de
la population adulte en 2010 en fonction des parametres
suivants : le sexe, I'Etat de résidence, I'age, le revenu
familial et le niveau d’instruction. Lenquéte comprenait
15 questions dans trois domaines : la démographie,

la propriété de lordinateur et I'utilisation a la maison,
ainsi que la mise au rebut. Par ailleurs, on a obtenu

400 questionnaires ditment remplis de la part des
représentants des secteurs public et privé. Léchantillon

les moyens financiers disponibles. Les répondants
comptaient quelque 25 000 personnes admissibles a
faire partie d’'un groupe de spécialistes en technologie
de l'information rassemblés par la société de conseil
Opinionology. Il sagissait de décideurs dans ce domaine
et de gestionnaires de biens, et le questionnaire comptait
15 questions. Les deux enquétes ont débuté en avril 2011
et les questions concernaient I'année 2010. La société

de conseil et [équipe de chercheurs ont examiné tous

les questionnaires diment remplis avant de les prendre
en compte dans l'analyse. Les enquétes dans le secteur
résidentiel et les secteurs public et privé comportaient
respectivement une marge derreur de 3 et de 5 %, en
tenant compte d’un niveau de confiance de 95 %. Ce
niveau et la marge derreur reposaient sur la taille et

la répartition de [échantillon. Le questionnaire et les
résultats de lenquéte figurent dans les renseignements
complémentaires » [13]. [ Traduction]

Enquéte sur le secteur résidentiel aux Etats-Unis

Profil d'utilisateur
1) Quel est votre sexe? () Homme () Femme

Objectif : Connaitre le profil du participant (important pour la caractérisation de Iéchantillon).

2) Quel 4ge avez-vous?

Objectif : Connaitre le profil du participant (important pour la caractérisation de Iéchantillon).

3) Ou résidez-vous?

Options : Tous les Etats américains.

Objectif : Connaitre le domicile du participant (important pour la caractérisation de Iéchantillon).

4) Dans quelle sorte de collectivité vivez-vous? () Urban () Suburban () Rural

Objectif : Connaitre le domicile du participant.

5) En vous incluant, combien de personnes vivent au sein de votre foyer?
Adultes (de 18 ans et plus) Enfants (de moins de 18 ans)

Objectif : Connaitre le nombre dordinateurs et décrans par personne afin de le diviser par le nombre total de personnes qui habitent dans le foyer.

6) Veuillez indiquer dans quel domaine vous travaillez.

() Agriculture, foresterie, péche et chasse () Exploitation miniére, exploitation de carriére, et extraction pétroliere et gaziere

() Services publics () Construction () Fabrication () Commerce de gros () Commerce de détail () Transport et entreposage
() Information (p. ex., publication, audiovisuel, télédiffusion et télécommunications) () Finance et assurance

() Immobilier, location et location-bail () Services professionnels, scientifiques et techniques () Gestion de sociétés et dentreprises
(1) Services et soutien administratifs, gestion des déchets et services d’assainissement (') Services déducation

() Soins de santé et aide sociale () Arts, spectacles et loisirs () Services d’hébergement et de restauration

() Autres services, sauf l'administration publique () Administration publique () Etudiant ( ) Personne au foyer () Sans emploi

Objectif : Connaitre loccupation du participant.

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés
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7)  Quel est le plus haut niveau d’études que vous avez atteint ou auquel vous étes inscrit?
() Etudes secondaires partielles () Diplome détudes secondaires ou léquivalent () Etudes collégiales partielles
() Diplome d'associé () Baccalauréat () Etudes supérieures partielles () Diplome détudes supérieures

Objectif : Connaitre le profil du participant.

8) Quel est votre revenu familial annuel en dollars (avant impots)?
Objectif : Connaitre le profil familial.

9) Etes-vous le principal soutien de famille? () Oui () Non
Objectif : Connaitre le profil du participant.

10) Avez-vous un ordinateur (que vous utilisez ou non) dans votre foyer? () Oui () Non

Objectif : La réponse a cette question détermine si le participant doit continuer a répondre aux questions. S’il répond non, il a fini d’y répondre.

Ordinateurs dans le foyer

11) Combien d’ordinateurs (de bureau ou portables sans comprendre les écrans) avez vous dans votre foyer
(que vous utilisez ou non)?

Objectif : Connaitre le nombre total dordinateurs afin de le diviser par le nombre total de personnes qui habitent le foyer, et savoir ainsi leur nombre par personne.

12) Veuillez donner les renseignements suivants au sujet des ordinateurs que vous utilisez ou non dans votre foyer.

Année d’achat Etat actuel Ftat de Nombre d’années

Type (ordinateur  Etat de Fordinateur  ou de prise de d’utilisation de fonctionnement Nombre d’années pendant lesquelles
de bureau ou alachatouala possession de I'ordinateur de l'ordinateur d’utilisation de I'ordinateur l'ordinateur a
ordinateur prise de possession I'ordinateur (utilisé ou non (fonctionne ou ne par vous ou un autre été entreposé
portable) (neuf ou usagé) (année) utilisé) fonctionne pas) occupant du foyer dans le foyer

1
2
3

Objectif : Connaitre la durée dentreposage des ordinateurs et leur durée de vie, les habitudes d’achat, et le nombre dordinateurs usagés et neufs dans
les foyers américains.

Ecrans dans le foyer

13) Combien d’écrans externes (sans comprendre les écrans d’ordinateurs portables) avez-vous dans votre foyer
(que vous utilisez ou non)?

Objectif : Connaitre le nombre total décrans externes afin de le diviser par le nombre total de personnes qui habitent le foyer, et savoir ainsi leur nombre par personne.

14) Veuillez donner les renseignements suivants au sujet des écrans externes que vous utilisez ou non dans votre foyer.

Ftatdelécran  Année d’achat  Etat actuel Ftat de Nombre d’années Nombre
Type d’écran externe lorsdelaprise  oudeprisede d’utilisation fonctionnement d’utilisation de ~ d’années pendant
(plat ou a cristaux de possession ou  possessionde  delécran de I'écran Pécran par vous ou lesquelles I'écran
liquides), ou écran de Pachat (neuf Iécran (utilisé ou (fonctionne oune  unautre occupant  a été entreposé
classique ou cathodique ou usagé) (année) non utilisé) fonctionne pas) du foyer dans le foyer

14a) Si vous avez plus de 5 écrans a la maison, priére de répondre a toutes les questions ci-aprés concernant vos écrans.

Objectif : Connaitre la durée dentreposage des écrans, de leur durée de vie, les habitudes d’achat, et le nombre décrans usagés et neufs dans les foyers américains.
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Méthodes de mise au rebut des ordinateurs

15) Avez-vous déja mis un ordinateur au rebut? () Oui Combien? Ordinateur de bureau __ Ordinateur portable () Non

Objectif : Connaitre le nombre dordinateurs mis au rebut. Un oui fait passer le répondant a la question suivante, et un #on lui fait sauter les deux questions qui suivent.

16) Estimez la durée de vie moyenne de l'ordinateur ou des ordinateurs que vous avez déja mis au rebut. (A titre
informatif, la durée de vie sétend de lachat jusquau moment otx lon sort un produit du foyer pour léliminer.)

Ordinateur de bureau Ordinateur portable

Objectif : Connaitre la durée de vie des ordinateurs.
17) Indiquez de quelle maniére chaque ordinateur a été mis au rebut.
Menu déroulant des options (une par ordinateur) :

Option Type (ordinateur de bureau ou Année de mise au rebut
ordinateur portable)

Eliminé par collecte en bordure de rue

Recyclé dans le cadre d’un programme de collecte en bordure de rue

Apporté dans un centre de recyclage

Rapporté au détaillant

Apporté a la municipalité dans le cadre d’une collecte spéciale

Réexpédié au fabricant

Entreposé ailleurs

Donné a un ami ou a un membre de la famille habitant le foyer

Donné a un ami ou a un membre de la famille habitant ailleurs que dans le foyer

Donné a un organisme de bienfaisance

Donné a une autre personne ou entité

Rapporté au vendeur a la fin d’une location-bail

Vendu en ligne (p. ex., Mercado Libre)

Vendu localement

Vendu a une connaissance, a un ami ou a un membre de la famille

Autre

Sans objet; n'a pas été mis au rebut.

Objectif : Connaitre de quelle maniére les ordinateurs sont mis au rebut en fin de vie dans les foyers américains.

18) Avez-vous déja mis un écran au rebut? () Oui Combien? ___ Ecran classique ou cathodique
Ecran plat ou a cristaux liquides () Non

Objectif : Connaitre le nombre dordinateurs mis au rebut. Un oui fait passer le répondant  la question suivante, et un non la lui fait sauter.
19) Estimez la durée de vie moyenne de Pécran ou des écrans que vous avez déja mis au rebut. (A titre informatif, la
durée de vie sétend de luchat jusquau moment ou lon sort un produit du foyer pour [éliminer.)

Ecran classique ou cathodique Ecran plat ou a cristaux liquides

Objectif : Connaitre la durée de vie des écrans.
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20) Indiquez de quelle maniére chaque écran externe a été mis au rebut.

Type (écran classique ou cathodique,
Option ou écran plat ou a cristaux liquides) ~ Année de mise au rebut

Eliminé par collecte en bordure de rue

Recyclé dans le cadre d'un programme de collecte en bordure de rue

Apporté dans un centre de recyclage

Rapporté au détaillant

Apporté a la municipalité dans le cadre d’une collecte spéciale

Réexpédié au fabricant

Entreposé ailleurs

Donné a un ami ou a un membre de la famille habitant le foyer

Donné a un ami ou a un membre de la famille habitant ailleurs que dans le foyer

Donné a un organisme de bienfaisance

Donné a une autre personne ou entité

Rapporté au vendeur a la fin d’une location-bail

Vendu en ligne (p. ex., Mercado Libre)

Vendu localement

Vendu a une connaissance, a un ami ou a un membre de la famille
Autre
Sans objet; n'a pas été mis au rebut.

Objectif : Connaitre de quelle maniére les écrans sont mis au rebut en fin de vie dans les foyers américains.

21) Dans la liste de produits électroniques ci-dessous, combien en avez vous mis au rebut en 2010 et de quelle
maniére? Priére de donner la meilleure estimation possible.

Mode de mise au rebut :

Option 1 : réutilisé (p. ex., don, vente).

Option 2 : recyclé (p. ex., collecte en bordure de rue pour recyclage).

Option 3 : entreposé (p. ex., placard, sous-sol).

Option 4 : dirigé vers un lieu d’enfouissement (p. ex., jeté aux ordures).

Option 4 : autre.

Option 5 : sans objet.

Nombre de produits mis au rebut

Périphériques d’ordinateur (p. ex., imprimantes, scanneurs)

Télécopieurs

Télévisions a écran cathodique

Télévisions a écran non cathodique

Téléphones fixes et mobiles

Petits appareils de cuisine (p. ex., grille-pain, mélangeur)

Gros appareils de cuisine (p. ex., réfrigérateur, lave-vaisselle, micro-ondes)

Petits appareils de maison (p. ex., radio-réveil, répondeurs)

Gros appareils de maison (p. ex., laveuse, sécheuse, aspirateur)

Petits appareils audiovisuels (p. ex., lecteur de MP3, magnétoscope a cassettes, lecteur de DVD, appareil-photo, petite chaine stéréophonique)

Gros appareils audiovisuels (p. ex., grosse chaine de cinéma maison, gros haut-parleurs)

Merci d’avoir participé a cette enquéte. Nous attachons beaucoup d’importance a vos réponses.

N’hésitez pas a nous contacter si vous avez des questions, des préoccupations ou des observations a formuler.
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Enquéte sur les secteurs public et privé américains

Renseignements généraux

1) Quelle est la taille de I'entité pour laquelle vous travaillez? [ ] 1 a 4 employés [ ] 549 employés [ ] 10 a 19 employés
[ 120 a49 employés [ ] 50 a 99 employés [ ] 100 a 299 employés [ ] 300 a 499 employés [ ] 500 employés et plus

Objectif : Connaitre le profil et la taille de lentité.

2) Quel est le domaine d’activité de I'entité pour laquelle vous travaillez? () Agriculture, foresterie, péche et chasse
() Exploitation miniere, exploitation de carriére, et extraction pétroliere et gaziere () Services publics () Construction
() Fabrication () Commerce de gros () Commerce de détail () Transport et entreposage
() Information (p. ex., publication, audiovisuel, télédiffusion, télécommunications, etc.) () Finance et assurance
() Immobilier, location et location-bail () Services professionnels, scientifiques et techniques
() Gestion de sociétés et dentreprises () Services et soutien administratifs, gestion de déchets et services d’assainissement
() Services déducation () Soins de santé et aide sociale () Arts, spectacles et loisirs () Services d’hébergement et de restauration

() Autres services, sauf l'administration publique () Administration publique

Objectif : Connaitre le profil de lentité (important pour la caractérisation de Iéchantillon) fondé sur le Systéme de classification des industries de
IAmérique du Nord (SCIAN).

3) Dans quel Etat se trouve votre établissement ou votre entité?

Etablissement dans lequel vous travaillez Tous les établissements de I'entité
(choisir une seule option) (choisir toutes les options pertinentes)

‘ Options : tous les Etats ‘ ‘

Objectif : Connaitre lemplacement de Iétablissement ou de tous les établissements de lentité.

4)  Quelles sont les fonctions que vous exercez au sein de votre entité? (Choisir toutes les options pertinentes.)
[ ] Décideur en technologie de I'information [ | Achats [ ] Service et entretien
[ ] Remplacement et mise au rebut de biens [ ] Autre

Objectif : Connaitre les fonctions de lemployé.

5) Priére de répondre aux questions qui suivent sur les produits informatiques qu’utilise votre établissement
uniquement a des fins commerciales (ce qui ne comprend pas notamment le stock général de fournitures)
et qui se trouvent ou se trouvaient dans cet établissement. [ ] J’ai lu les instructions ci dessus.

Objectif : Formuler des instructions au participant.
Renseignements sur les produits informatiques et leur achat

6) Combien de produits informatiques de chacun des types suivants sont présentement utilisés dans votre établissement
a des fins commerciales? Lexpression « présentement utilisés » signifie les produits en état de fonctionnement et
servant a des fins commerciales, et non les produits entreposés.

Produits se trouvant dans I'étahlissement oll vous travaillez Nombre

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodiques ou classiques (comprennent les écrans associés aux ordinateurs de bureau et tous les écrans supplémentaires)

Ecrans a cristaux liquides (comprennent notamment les écrans plats)

Objectif : Quantifier les produits électroniques afin de connaitre leur nombre par employé.

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés




7) Combien de produits informatiques de chacun des types suivants qui sont présentement utilisés dans votre
établissement a des fins commerciales y sont entreposés (ne sont pas utilisés)?

Produits se trouvant dans I'établissement ol vous travaillez Nombre

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodigues ou classiques (comprennent les écrans associés aux ordinateurs de bureau et tous les écrans supplémentaires)

Ecrans a cristaux liquides (comprennent notamment les écrans plats)

Objectif : Quantifier les produits électroniques afin de connaitre leur nombre par employé.
Note : Si la quantité totale de produits similaires figurant dans les questions 6 et 7 est égale a zéro, cela doit se refléter dans les questions 9 a 12.

8) Endonnant la meilleure estimation possible, combien demployés compte actuellement I'établissement o1 vous
travaillez? Nombre demployés Etablissement dans lequel vous travaillez

Objectif : Quantifier les employés afin de connaitre le nombre de produits dont se sert chacun deux.

9) A Pégard des produits susmentionnés, indiquez quel a été le mode d’achat ou de prise de possession privilégié ainsi
que Pannée de Pachat ou de la prise de possession en masse le plus récent dans I’établissement ou vous travaillez.
(Le nombre figurant sur les lignes doit correspondre a celui des produits équivalents figurant dans les questions 6 et 7.)

Achetés En location-hail Gratuits, p. ex., Année de I'achat ou de la prise de
(nombre) (nombre) un don (nombre)  possession en masse le plus récent

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodiques ou classiques

Ecrans a cristaux liquides

Objectif : Connaitre les préférences d’achat dans les secteurs public et privé

10) A Pégard des produits électroniques actuellement utilisés a des fins commerciales ou entreposés sur place dans
Iétablissement ol vous travaillez, quel était Iétat (neuf ou usagé) de ceux figurant ci-dessous au moment de leur
achat, location-bail ou don? (Le nombre figurant sur les lignes doit correspondre a celui des produits équivalents dans
les questions 6 et 7.)

Achat, location-bail ou don a I'état neuf (nombre)  Achat, location-bail ou don a I'état usagé (nombre)

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodiques ou classiques

Ecrans 4 cristaux liquides

Objectif : Connaitre létat des produits lors de leur achat, location-bail ou don.

Renseignements sur la durée de vie et I'entreposage

11) Au cours des cinq derniéres années, quelle a été la durée de vie type des produits électroniques dans ’établissement
ol vous travaillez. A titre informatif, la durée de vie sétend de Pachat jusqu’au moment ot l'on sort un produit de
Iétablissement pour I'éliminer.

Durée de vie type (en nombre d’années)

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodiques ou classiques

Ecrans a cristaux liquides

Objectif : Connaitre la durée de vie type des produits électroniques.

78 Commission de coopération environnementale



12) Au cours des cinq derniéres années, quelle a été la durée de vie type, en nombre de mois, des produits électroniques
dans Pétablissement ot vous travaillez. A titre informatif, la durée de vie sétend du moment ot un produit est estimé
obsoléte, et nest donc plus utilisé dans létablissement, jusquau moment ot on len sort pour gérer sa fin de vie.

Durée d’entreposage dans votre établissement (en mois)

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodigues ou classiques

Ecrans 2 cristaux liquides

Objectif : Connaitre la durée dentreposage.

Renseignements sur la mise au rebut

13) En donnant la meilleure estimation possible, combien de produits électroniques ont été mis au rebut en 2010 dans
Iétablissement ou vous travaillez?

Produit Nombre

Ordinateurs de bureau

Ordinateurs portables

Ecrans cathodiques ou classiques

Ecrans a cristaux liquides

Objectif : Quantifier le nombre de produits électroniques mis au rebut en 2010.

14) A Pégard des produits électroniques qui ont été mis au rebut en 2010 dans établissement ot vous travaillez, de
quelles options ont-ils fait I'objet dans ce domaine? (Le total des colonnes doit correspondre au nombre de chaque
produit indiqué a la question 13.)

Ecrans ]
Ordinateurs Ordinateurs de cathodiques Ecrans a cristaux
portables (nombre)  bureau (nombre) (nombre) liquides (nombre)

Rapportés a la société de location-bail

Remis a neuf par contrat avec une société privée

Recyclés par contrat avec une société privée

Eliminés par contrat avec une société privée

Réexpédiés au fabricant

Entreposés ailleurs

Vendus

Donnés

Eliminés par collecte d’ordures en bordure de rue

Recyclés dans le cadre d’un programme de collecte en bordure
de rue

Rapportés au détaillant

Apportés a la municipalité dans le cadre d’une collecte
spéciale

Apportés dans un centre de recyclage

Apportés dans un centre de remise a neuf

Autres

Objectif : Connaitre les options de gestion en fin de vie

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés
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15) En ce qui concerne les produits électroniques mis au rebut en 2010 dans I'établissement ou vous travaillez, combien
d’entre eux ont ils fait l'objet de 'une des options de mise au rebut indiquées ci-dessous?

Recyclé,
Réutilisé, p. ex., collecte en hordure Entreposé, Enfoui,
p. ex., don, vente de rue pour recyclage p. ex., placard, p. ex., jeté aux ordures  Autre
(nombre) (nombre) sous-sol (nombre) (nombre) (nombre)

Périphériques d’ordinateur
(p. ex., imprimantes, scanneurs)

Télécopieurs

Télévisions a écran cathodique

Télévisions a écran non cathodique

Téléphones fixes et mobiles

Petits appareils de cuisine
(p. ex., grille-pain, mélangeur)

Gros appareils de cuisine
(p. ex., réfrigérateur, lave-vaisselle,
micro ondes)

Petits appareils d’entreprise
(p. ex., radio-réveil, répondeurs,
ventilateurs)

Gros appareils d’entreprise
(p. ex., photocopieur, aspirateur)

Appareils audiovisuels

(p. ex., lecteur de MP3, magnétoscope
a cassettes, lecteur de DVD, appareil-
photo, petite chaine stéréophonique,
projecteur)

Gros appareils audiovisuels
(p. ex., grosse chaine de cinéma
maison, gros haut- parleurs)

Objectif : Connaitre la proportion de produits électroniques en fin de vie dans les données sur lensemble des déchets électroniques.
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Annexe 3 — Génération et collecte de données d’enquéte

Méthode hybride de collecte de données sur
'obsolescence des produits commerciaux

Génération des ordinateurs portables aux Etats-Unis
a titre détude de cas

Détermination de la répartition type de la durée de vie
des produits au cours d'une période donnée

Dans un premier temps, on a dii consolider les données
provenant de la société qui a mené lenquéte, car elles
étaient groupées par répondant plutdt que par type de pro-
duit électronique. Il y avait deux ensembles de questions
connexes qui demandaient un traitement distinct, a savoir
des questions relatives aux produits « mis au rebut », et
drautres relatives aux produits encore dans le foyer considé-
rés comme étant « retirés ». Dans le tableau 12, on a estimé
que certains des produits mis au rebut étaient « en panne »
et que d’autres étaient « retirés ».

Dans un deuxieme temps, on a déterminé I'age des produits
usagés, soit en fonction du moment ou ils sont tombés en
panne soit au moment ol leur propriétaire les a retirés (mis
hors service) s'il les possédait encore lors de lenquéte. Dans
la mesure du possible, tri des réponses en tenant compte de
la précision du répondant concernant I'année d’achat, et ce,
afin détablir une comparaison avec le temps dutilisation
et dentreposage estimé (on a considéré qu'un seuil d’'un an
était acceptable).

Léquation 13 illustre la maniére dobtenir une réponse
précise, mais pas pour les produits mis au rebut, car len-
quéte ne demandait que la durée de vie dans le foyer et
non l'année d’achat. La mesure de contrdle de la qualité des
produits mis au rebut consistait a sassurer que lorsque les
répondants indiquaient la durée de vie de ces produits et,
séparément, le mode de mise au rebut, le type de produit
était le méme dans les deux questions (p. ex., « ordinateur
portable » et « ordinateur portable », et non « ordinateur
portable » et « ordinateur de bureau »). On a exclu les ré-
ponses qui ne concordaient pas.

Tableau 12 : Déclaration de panne, de génération et de collecte par type de mise au rebut

Type de mise au rebut Panne? Catégorie Généré (oui ou non)
Entreposé ailleurs Retiré Non compris Non
Donné a un ami ou a un membre de la famille (secteur résidentiel) En panne Réutilisé informellement Non
Sans objet; n’a pas été mis au rebut Retiré Non compris Non
Eliminé par collecte en bordure de rue En panne Enfoui Oui
Recyclé dans le cadre d’un programme de collecte en bordure de rue En panne Collecté Oui
Apporté dans un centre de recyclage En panne Collecté Oui
Rapporté au détaillant En panne Collecté Oui
Apporté a la municipalité dans le cadre d’une collecte spéciale En panne Collecté Oui
Réexpédié au fabricant En panne Collecté Oui
Donné a un ami ou a un membre de la famille (habitant ailleurs) En panne Réutilisé informellement Non
Donné a un organisme de hienfaisance En panne Réutilisé informellement Non
Autre forme de don En panne Réutilisé informellement Non
Rapporté au vendeur a la fin d’une location-bail En panne Collecté Oui
Vendu en ligne (p. ex., eBay) En panne Réutilisé informellement Non
Vendu localement En panne Réutilisé informellement Non
Vendu a une connaissance, a un ami ou a un membre de la famille En panne Réutilisé informellement Non
Autre Retiré Non compris Non
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Equation 13 : Détermination de la précision des
réponses au sujet des produits « retirés ».

Précision = Année d'enquéte — Année d'achat — Durée d'utilisation
— Durée d'entreposage

La figure 55 montre que la vaste majorité des répondants
américains ont indiqué avec beaucoup de précision la du-
rée d'utilisation et la durée dentreposage. On a considéré
qu'un seuil d’'un an était acceptable pour tous les produits.

Figure 55 : Degré de précision des répondants
américains dans |'estimation de I'age et de la durée
d’utilisation des ordinateurs portables dans leur foyer
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On a du, ensuite, déterminer lannée d’achat de chaque pro-
duit. Les répondants ont euxmémes indiqué l'année dachat
des produits « retirés » qui étaient encore dans leur foyer. On
sest servi de [équation 14 pour les produits « mis au rebut ».

Equation 14 : Détermination de 'année d’achat
des produits « mis au rebut ».

Année d'achat = Année de mise au rebut — Durée de vie

On a utilisé la version 12.1 du logiciel Stata® pour obtenir
des courbes de survie Kaplan-Meier (K-M) et, par la suite,
des régressions de Weibull a Iégard de tous les produits. 11
faut utiliser I'une de ces courbes et une régression de Wei-
bull connexe pour chaque année d’achat.

On a entré les codes suivants (en anglais seulement) dans la
version 12.1 du logiciel Stata’en faisant état de résultats et
de commentaires pertinents.

o stset age, failure(failure)
Collecte de données aux fins d’analyse de la survie :

o stdescribe
Description des données afin de veiller a ce quon les
ait traitées de facon pertinente :

o sts list et sts graph
Analyse de la survie en fonction des courbes K-M :

Ces données, qui sont celles de la courbe de K-M
pour modéliser la survie et 'intervalle de confiance
de 95 %, figurent dans le fichier Excel® de Microsoft
de Iétape suivante.

Figure 56 : Courbe de survie de Kaplan-Meier
relative aux ordinateurs portables dans le secteur
résidentiel américain

sts graph Courbe de survie de Kaplan-Meier
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Régression de Weibull :

o streg year, dist(weibull)
On obtient des renseignements sur lensemble de
données concernant les ordinateurs portables a l'aide
de la régression de Weibull (figure 57). I faut noter
que p représente le facteur déchelle utilisé pour
modéliser les répartitions de Weibull.

Figure 57 : Analyse de la régression de Weibull avec
le logiciel Stata® relativement aux ordinateurs
portables dans le secteur résidentiel américain

Weibull regression =-- log relative-hazard form
No. of subjects = 1407 Number of obs - 1407
No. of failures = 202
Time at risk - 5169.75
LR chi2(1) - 10.84
Log likelihood = -533.62163 Prob > chi2 - 0.0010
_t | Baz. Ratio  Std. Err. z P>lz1 [95% Conf. Interval]
year purchased .9375928 .0174106 -3.47 0.001 .9040021 .9723456
_cons 1.39%e+54 5.18e+33 3.34 0.001 2.56e+22 7.55e4+85
/ln_p +5375423 +059788 8.99 0.000 14203599 6547246
P 1.711795 .1023448 1.522509 1.924612
i/p .5841823 .0349271 .5195851 .6568104
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o stcurve, surviv

On obtient un graphique illustrant la courbe de
survie fondée sur la régression de Weibull (figure 58),
de méme que la courbe de survie de K-M (figure 56)
avec les parametres pris en compte (figure 57).

Figure 58 : Graphique du modéle de régression
de Weibull relativement aux ordinateurs portables
dans le secteur résidentiel américain
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[étape suivante a consisté a adapter les parametres supplé-
mentaires de la régression de Weibull aux courbes de K-M.

Il faut disposer de parametres déchelle et de forme pour
établir une répartition de Weibull. Etant donné qu’il serait
peut-étre possible, mais difficile, dextraire des parametres
de forme des données d’une régression de Weibull, les don-
nées obtenues avec sts list sont copiées dans Excel® et dans
le logiciel complémentaire Solver afin dobtenir des para-
metres de forme qui minimisent la possibilité d'une erreur
quadratique entre un modele Weibull de répartition cumu-
lative inverse et des courbes de survie de K-M (figure 59).

Les résultats de la régression Weibull ont été convertis en une
fonction de densité de probabilité, laquelle servira de moyen
de répartition de la durée d’une période de propriété.

On a modélisé la répartition de la durée de vie durant une
période de propriété a l'aide des parametres obtenus avec
la régression de Weibull (parametres déchelle) et de la
correction derreurs par moindres carrés (parametres de
forme) en se servant de la fonction d’Excel permettant
dobtenir une répartition de Weibull. Comme le montre la
figure 60, il faut noter que la durée type est considérable-
ment plus longue que celle modélisée grace a la méthode
de la documentation publiée. Cela découle vraisemblable-
ment d’'une sous-estimation de la période dentreposage
dans cette documentation.

Figure 59 : Comparaison des courbes de K-M
avec les courbes de régression de Weibull situant
les moyennes et les limites inférieures et supérieures
de I'intervalle de confiance de 95 % en ce qui
concerne les ordinateurs portables dans le secteur
résidentiel américain
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Figure 60 : Répartition de la durée de la période
de propriété \ des ordinateurs portables
dans le secteur résidentiel américain
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La figure 61 est un histogramme illustrant la répartition de
la durée de I'intervalle (§) jusquau moment ot un produit
électronique est réutilisé. On a permis a la moyenne de va-
rier de + 2 ans et a [écart type de varier de + 10 % dans la
simulation de Monte Carlo. Les données denquéte ont trait
aux 100 ordinateurs portables mis au rebut en vue d’'une
réutilisation informelle. On a entré cette information dans
le modele de prédiction de la génération.

Caractérisation quantitative des flux nationaux et transfrontaliers de produits électroniques usagés
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Figure 61 : Histogramme et répartitions lognormales ajustées de la durée de la période ()
pendant laquelle le propriétaire d'un ordinateur portable le conserve jusqu’a sa réutilisation
informelle dans le secteur résidentiel américain
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Au cours de la simulation de Monte Carlo, on a pu faire
varier les parametres de régression d'un intervalle de
confiance de 95 % afin que toute la répartition se déplace
d’un an vers la gauche ou vers la droite pour mesurer la
marge derreur acceptable dans le degré de précision des
réponses. La figure 62 illustre les 10 000 répartitions modé-
lisées au cours de la simulation de Monte Carlo.

Calcul prévisionnel du nombre de produits générés
au cours d'une année donnée a luide d’informations
sur les ventes et la durée de vie

La série déquations ci-aprés a servi 8 modéliser la quantité
de produits électroniques qui nont été utilisés qu'une seule
fois avant leur « génération » (O), a savoir leur mise au re-

but, ceux réutilisés de fagon informelle avant leur généra-
tion (I), et ceux réutilisés formellement aprés un premier
cycle de génération et de collecte (C).

Afin de déterminer en quelle année (y) chaque groupe (O,
I et C) sera vraisemblablement généré, on a supposé que
les ventes de produits réutilisés (I et C) au cours d'une
année donnée (s) sont fortement corrélées aux ventes de
produits neufs au cours de la méme année (s). Il est lo-
gique que la popularité des produits usagés corresponde a
celle des produits neufs. Comme le montre Iéquation 15,
a partir des données denquéte de 2000 a 2010, on a mo-
délisé le ratio f3 des ventes de produits usagés avec celles
des produits neufs.

Figure 62 : Répartitions della durée de la période de propriété (\)
des ordinateurs aux Etats-Unis (échantillon aléatoire)

Probabilité de panne (%)

0 5 10 15

20 25 30 35 40

Durée (8) de la période de propriété (en années)

84 Commission de coopération environnementale



Tableau 13

Parametre d’échelle

: Parametres de la répartition de Weibull donnant la durée moyenne de la période de propriété (1)

Parametre de forme

Pays Produit (répartition de Weibull) (répartition de Weibull)
Ordinateurs de bureau 2,45 8,84
Ordinateurs portables 1,91 11,16
Canada ,
Ecrans cathodiques 2,35 8,53
Ecrans plats 1,97 14,23
Ordinateurs de bureau 1,80 11,13
Ordinateurs portables 1,52 22,16
Mexique -
Ecrans cathodiques 1,72 13,26
Ecrans plats 1,72 21,31
Ordinateurs de bureau 2,09 7,61
) Ordinateurs portables 1,71 13,28
Etats-Unis -
Ecrans cathodiques 2,10 7,46
Ecrans plats 1,77 15,05

Equation 15 : Ratio 8 des achats de produits
usagés avec ceux des produits neufs.

B Ventesysqges(S)
Ventesyeyss(s)

[étape suivante a consisté a estimer, a l'aide de la fraction a,
les ventes de produits usagés découlant d’'une réutilisation
informelle (I) par rapport a une réutilisation formelle apres
la génération et la collecte subséquente (C) de ces produits.
Lenquéte a notamment consisté a savoir si les produits qui
étaient encore chez les répondants avaient été achetés neufs
ou usagés, mais également a savoir si ceux mis au rebut
avaient été gérés de telles maniéres que cela pouvait étre
considéré comme une réutilisation informelle et une col-
lecte (équation 16). Le calcul de la valeur a présentait des
difficultés, car il nétait pas vraiment évident que les pro-
duits avaient été réutilisés de fagon formelle dans un foyer
apres leur collecte. Etant donné qu'un plus grand nombre
de produits mis au rebut a plut6ét donné lieu a une réutili-
sation informelle qua une collecte, la fraction a sest vue
attribuer une valeur relativement large qui sétend 0,2 a 1.

Equation 16 : Fraction a des ventes de produits usagés
qui se sont produites dans le cadre d’une réutilisation
informelle (I) par rapport a une réutilisation formelle
apreés leur génération et leur collecte subséquente (C).

Ventes;(s)
e Ventes;,(s) + Ventes; .(s)

Par ailleurs, on a supposé que tous les nouveaux produits ven-
dus au cours d'une année donnée avaient été utilisés une fois
avant leur génération (O), et on en a soustrait ceux vendus
originellement au cours de I'année s et censés étre informelle-
ment réutilisés avant leur génération (I) dans les années sui-
vantes (s + ), et ce, un an apres l'année de leur vente, comme
le montrent les versions équivalentes de [équation 17 (voir
page suivante). Etant donné que Ion a modélisé les ventes
de produits usagés en rapport avec celles des produits neufs
(voir Iéquation 15), on a pu estimer la quantité de produits
réutilisés de facon informelle au cours des années suivantes.
Cette estimation exige toutefois une prévision des données
de vente, et ce, en se servant d’'un taux annuel de croissance
des ventes et en lui permettant de varier a l'intérieur de la
fourchette de taux des années précédentes. Au cours de cer-
taines périodes pendant lesquelles les premiéres données his-
toriques de vente nétaient pas disponibles (p. ex., de 1990 a
1994), on sest servi de taux rétrospectifs des taux annuels de
croissance des ventes en leur permettant de varier a linté-
rieur de la méme fourchette pour les années subséquentes.

Lorsqu'un produit avait initialement connu une croissance
de ventes exponentielle (ordinateurs portables et écrans
plats), le modele des ventes qui ont donné lieu a une utilisa-
tion avant la génération (O) sest avéré insuffisant. Lors des
premieres années de commercialisation de ces produits,
on a constaté que leur volume de ventes (O) était souvent
négatif. Cela était dt au fait que la demande de produits
réutilisés au cours des années subséquentes était plus im-
portante que le plus petit nombre de ventes au cours des
premiéres années. Pour en tenir vraiment compte, le mo-
deéle pouvait comprendre un accroissement de la valeur o
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au fil du temps; on pouvait aussi élaborer un modele plus
complexe dans lequel la durée moyenne de la valeur § aug-
mentait au fil du temps. Dans un tel cas, on a utilisé une
approximation, a savoir, comme le montre équation 18,
que le nombre de ventes ayant donné lieu a une seule uti-
lisation avant la génération (O), au cours des premiéres
années de croissance exponentielle d’un produit, sest fon-
dé sur le nombre total de ventes dans le secteur résidentiel
par rapport aux ventes au cours des années subséquentes
(environ 10). On pouvait ainsi interpréter cette méthode
dapproximation en supposant que les produits réutilisés
vendus au cours des années subséquentes ont également
été vendus aux secteurs public et privé afin de répondre a la
demande, soit un phénomeéne qui nlest pas vraiment décrit
de fagon explicite dans la présente section.

Equation 17 : Achats de produits
électroniques qui ont donné lieu a
une seule utilisation avant la génération (O).

Z P(8,s +8) « Ventes, (s +6)
s+1

ZP(S,S +8) % =a=Ventes(s + &)
541

Ventes,(s5) = Ventes(s) —

Ventesy(s) = Ventes(s) —

Equation 18 : Achats approximatives
de produits électroniques qui ont donné lieu
a une seule utilisation avant la génération (O)
au cours des premiéres années d’une croissance
exponentielle des ventes de ces produits.

10
1 Ventes,(s
Ventes approximativesy (s) = Ventes(s) * 3 Hﬁ;((s))
&

Si lon veut aller plus loin que léquation 18, comme le
montre équation 19, le total de la génération au cours
d’'une année y représente la somme de l'application de ces
formules aux trois groupes.

Equation 19 : Expression détaillée du nombre
total de produits électroniques usagés générés
au cours d’'une année y.

¥ y
Générés(y) = Z Ventesy(s) *A(y — 5) + Z Ventes, (s) *A(y = (s + 5))

¥
+ ZVentes;(s) Ay - (s +8))

Génération dans les secteurs public et privé

Contrairement au secteur résidentiel, les options de « mise
au rebut » dans les secteurs public et privé ne comprennent
pas la réutilisation informelle. Conséquemment, comme
le montre le tableau 14, toutes les options pertinentes de

« mise au rebut » étant considérées comme de la généra-
tion, on a tenu compte des hypotheses formulées par Kah-
hat et Williams [13] et elles ont servi de fondement a la
classification des types de collecte. De nombreux produits
ayant été déclarés « mis au rebut » dans la catégorie « éli-
minés par contrat avec une société privée » figurant dans
le tableau ci-apres, il est possible que cette société les ait
en réalité collectés plutdt que de les avoir dirigés vers un
lieu denfouissement. Par conséquent, dans l'analyse, on a
permis a la portion de ces produits qui figurent dans ladite
catégorie et ayant été classés comme « collectés » au lieu
d’« enfouis » de varier de 0 a 100 %. S’il savére que cela peut
étre une cause d’incertitude, il serait logique de chercher
des moyens de mieux déterminer cette portion.

Les facteurs déchelle utilisés pour les secteurs public et pri-
vé en 2010 sont les mémes que ceux utilisés dans le cadre
de la méthode du bilan massique dont il est question dans
la section suivante.

Méthode du bilan massique

Les facteurs déchelle mettant en rapport les valeurs de len-
quéte de 2010 avec les statistiques nationales découlent des
simulations de Monte Carlo; elles sont exposées dans le ta-
bleau 15 ci-apres. Ces facteurs sont beaucoup plus faibles
dans les secteurs public et privé que dans le secteur rési-
dentiel, car la taille des échantillons dans ce dernier secteur
était bien plus restreinte que dans les deux autres en raison
du nombre de répondants.

Le tableau 16 (voir page 88) expose en détail les facteurs
déchelle relatifs a chaque produit et secteur, et ils ont servi
a obtenir lensemble des facteurs moyens. Il faut rappeler
que les mémes facteurs ont permis deffectuer une mise a
Iéchelle de chaque produit dans un pays et un secteur don-
nés. On a comparé, dans les secteurs public et privé améri-
cains, un facteur déchelle fondé sur le nombre demployés
dans les établissements des entités ayant fait lobjet d’une
enquéte avec le nombre demployés a échelle nationale en
2010. Le facteur déchelle relatif aux employés était légere-
ment supérieur a celui relatif aux ventes, car lenquéte ne vi-
sait que le sous-ensemble dentités disposant dordinateurs
alors que lestimation en fonction des employés portait sur
ceux que comptaient toutes les entités. On a comparé de fa-
¢on analogue un facteur déchelle portant sur la population
américaine aux facteurs déchelle dans le secteur résiden-
tiel que représentaient les répondants a lenquéte. Celui-ci
ressemblait beaucoup plus au facteur déchelle relatif aux
ordinateurs portables, mais il était vraiment plus élevé que
celui relatif a tous les produits. Cela donne a penser que
les estimations des ventes étaient trop basses ou que les
répondants a lenquéte achetaient plus de produits que la
moyenne de ceux qui résidaient dans les foyers américains.
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Tableau 14 : Classification des types de mise au rebut dans les secteurs public et privé

Type Tahleau 4.4 Généré? Collecté?
Rapporté a I'entreprise de location Réutilisé Généré Collecté
Remis a neuf par contrat avec une société privée Réutilisé Généré Collecté
Recyclé par contrat avec une société privée Recyclé Généré Collecté
Elimination par contrat avec une société privée Enfoui Généré Enfoui ou collecté?
Réexpédié au fabricant Recyclé Généré Collecté
Entreposé ailleurs S.0. S.0. S.0.

Vendu Réutilisé Généré Collecté
Donné Réutilisé Généré Collecté
Eliminé par collecte en bordure de rue Enfoui Généré Enfoui

Recyclé dans le cadre d’un programme de collecte en

hordure de rue Recyclé Généré Collecté
Rapporté au détaillant Recyclé Généré Collecté
i\sggiratfeé la municipalité dans le cadre d’une collecte ReS/ole Qénéré Collecté
Apporté dans un centre de recyclage et de remise a neuf Recyclé Généré Collecté
Autre Enfoui, recyclé ou réutilisé Généré S.0.

Source : Les données de la colonne intitulée « Tableau 4.4 » proviennent de Kahhat et Williams, 2012 [13].

Tableau 15 : Apercu des facteurs d’échelle de 2010 par pays et par secteur

Pays Secteur Moyen Minimum Maximum
Public et privé 233 212 254
Canada
Résidentiel 11561 10 228 12 894
Public et privé 115 67 164
Mexique
Résidentiel 11891 8982 14 801
i Public et privé 799 726 873
Etats-Unis
Résidentiel 45 801 40 217 51385
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Tableau 16 : Facteurs d’échelle relatifs aux produits ayant servi a obtenir I'ensemble des facteurs moyens
par pays et par secteur en 2010

Pays Secteur Type de facteur d’échelle Moyenne Minimum Maximum
Ordinateur de bureau 242 219 264
Ordinateur portable 453 412 495
Public et privé Ecran cathodique 0 0 0
Ecran plat 237 215 259
Moyenne des produits 233 212 254
Canada
Ordinateur de bureau 15019 13 146 16 893
Ordinateur portable 17 969 15727 20210
Résidentiel Ecran cathodique 0 0 0
Ecran plat 13 256 10142 16 369
Moyenne des produits 11 561 10 228 12 894
Ordinateur de bureau 85 75 96
Ordinateur portable 180 158 202
Public et privé Ecran cathodique 87 4 169
Ecran plat 109 5 213
Moyenne des produits 115 67 164
Mexique

Ordinateur de bureau 14 845 13052 16 639
Ordinateur portable 10 833 9524 12 142
Résidentiel Ecran cathodique 9193 4783 13603
Ecran plat 12 693 6 604 18 783
Moyenne des produits 11 891 8982 14 801
Ordinateur de bureau 922 837 1006
Ordinateur portable 1385 1258 1511
Ecran cathodique 891 809 973

Public et privé ,
Ecran plat 0 0 0
Moyenne des produits 799 126 873
i Employé 1878 1706 2 050

Etats-Unis

Ordinateur de bureau 37001 32022 41 980
Ordinateur portable 80 587 70 686 90 488
Ecran cathodique 0 0 0

Résidentiel -
Ecran plat 65616 57 684 73 547
Moyenne des produits 45801 40 217 51 385
Population 93902 91 144 96 660
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Annexe 4 — Génération de données sur les exportations
d’ordinateurs et de produits électroniques connexes :

hypotheses et calculs

Méthode hybride de collecte de données sur lobsolescence
des produits commerciaux

Données commerciales sur les exportations mexicaines

Les sections qui suivent exposent les hypotheses formulées
au cours du processus de classification des données sur les
expéditions mexicaines comme en fait état le Centro Inter-
disciplinario para la Prevencion de la Contaminacion (Ci-
prec, Centre interdisciplinaire de prévention de la pollu-
tion) [45]. On a mentionné les différences constatées entre
la présente étude et celle du Ciprec (2013), et aux fins de
la présente étude, les unités centrales de traitement sont
considérées comme des ordinateurs de bureau.

Hypothéses générales

Les hypotheses dont on sest servi pour analyser les descrip-
tions de produits dans les bases de données sont exposées
dans la présente section sous forme de liste, avec des expli-
cations la ol ¢a simposait. Les hypothéses générales visant
toutes les catégories comprennent les suivantes :

e Lorsque le terme « accessoires » apparaissait, on a
estimé que les écrans nen faisaient pas partie, a moins
qu'une description explicite ne 'indiquait autrement.

e  En général, dans les catégories décrans, dordinateurs
de bureau et dordinateurs portables, les articles
correspondants comptaient aussi certains
périphériques. On doit donc considérer que les
données sur le poids et le prix de chaque produit
comprennent aussi ces appareils. Toutefois, on peut
estimer que la part marginale est négligeable. Les
données sur le poids ne figuraient pas dans lensemble
de données que lon a obtenu.

e Parailleurs, si les périphériques tels que les claviers et
les souris figuraient comme des articles distincts, ils
ont été classés dans la catégorie « autre ».

Hypothéses relatives aux unités centrales de traitement

La présence de termes tels que « unité » et « traitement »
constituait le principal critere pour déterminer si une dési-
gnation ne concernait quune unité centrale de traitement
(UCT). Conséquemment, on a considéré que les désigna-
tions suivantes navaient trait qua des UCT :

a) Unité de traitement de données

b) Machine de traitement de données

¢) Serveur de traitement de données

d) Unité centrale

e) Unité de traitement

f)  Unité de traitement numérique

g) Unité de traitement numérique de données
h) Unités de traitement numérique

Hypotheéses relatives aux ordinateurs de bureau

® Les désignations d'UCT ci-dessus peuvent désigner
des ordinateurs de bureau a condition qu’a la place
d’« unité », les termes appareil, systéeme, machine
ou ordinateur y figuraient. Conséquemment, les
désignations telles que « machine de traitement » et
« machine de traitement de données sous forme d’un
systéme » ont été considérées comme des ordinateurs
de bureau. (Il faut noter que dans la présente étude,
toutes les UCT ont été considérées comme des
ordinateurs de bureau).

® Lorsque le terme « ordinateur » figure dans une
désignation sans un autre ou plusieurs autres termes
le qualifiant, il a été considéré comme désignant un
ordinateur de bureau (UCT + écran), a moins que la
désignation contenait des termes explicites tels que
UCT ou portable. (On doit noter que dans la présente
étude, cette hypotheése déroge du code 847130 qui
classe cet ordinateur comme un ordinateur portable).

® Ladésignation « poste de travail pour ordinateur »
a été classée dans « autre », mais si les termes « pour
ordinateur » n'y figuraient pas, on I'a considéré
comme un « ordinateur de bureau ».

® Tous les dispositifs serveurs ont été considérés
comme des « ordinateurs de bureau », sauf quelques
exceptions qui sont mentionnées dans la section
portant sur les hypothéses relatives a la catégorie
«autre ».

® Ladésignation « serveur d’'impression » a été
considérée comme un « ordinateur de bureau » sauf
§'il sagissait d'une marque d’'imprimante, auquel cas
elle a été classée dans la catégorie « autre ».
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Hypotheéses relatives aux écrans

e Tous les produits désignés explicitement comme tels
ont été classés dans les écrans plats, par exemple,
les écrans a cristaux liquides. En outre, si la
désignation ne contenait que les termes « écran en
couleur », le produit était considéré comme un écran
a cristaux liquides.

e De simples désignations telles que le terme « écran »
ont été considérées comme signifiant un écran
cathodique. (Il faut noter que dans la présente étude,
cette hypothése déroge aux codes dexportation des
écrans plats).

e Les désignations qui navaient trait quaux écrans plats
ont été classées dans la catégorie « autre », car il est
fortement probable quelles signifiaient des appareils
de télévision.

e Les désignations qui avaient trait aux écrans de 19
pouces ont été considérées comme signifiant des
écrans a cristaux liquides, mais seulement siony a
précisé qu’ils comprenaient des accessoires.

e  Chaque écran de plus de 27 pouces a été classé dans
la catégorie « autre » méme il s'utilisait avec un
ordinateur, car cet appareil est le plus couramment
utilisé dans des établissements industriels.

e Lesécrans de 19 a 27 pouces ont été classés dans les
« écrans a cristaux liquides », méme si la désignation
ne précisait pas qu’ils comprenaient des accessoires.

Hypotheses relatives aux ordinateurs portables

e DPlusieurs produits désignés « machine portable de
traitement de données avec scanneur », identifiés par
la marque, le mod¢le et leur désignation a titre de
scanneur et faisant référence a des appareils portables
pour enregistrer les codes a barres ou les cartes
bancaires, ont été classés dans la catégorie « autre ».

e  Les produits désignés « machine de traitement de
données » qui pouvaient entrer dans la catégorie
des ordinateurs de bureau ont été classés dans les
ordinateurs portables lorsque leur code dexportation
était 847130.

e Les produits désignés « serveur de réseau » ont été
classés dans les ordinateurs de bureau.

Hypotheses relatives aux appareils portables et de poche

Cette catégorie comprend les produits tels que les Palm Pi-
lots, les tablettes et les agendas électroniques. Trés peu de
ces appareils ayant été désignés comme tels par rapport aux
autres catégories, il a été un peu plus facile de les identifier
dans les désignations.

Hypothéses relatives a la catégorie « autre »

Les désignations les plus courantes ont été classées dans la
catégorie « autre », dont les produits suivants :

Tous les appareils apparentés aux téléphones
cellulaires, dont les appareils mobiles intelligents
comme les iPhone et les iPod.

Les appareils de radionavigation.

Les écrans explicitement désignés « téléviseur », ainsi
que les écrans dont l'utilisation navait aucun lien avec
les systémes informatiques de maison et de bureau.
Les écrans de controle vidéo et les écrans de systéme
de télévision en circuit fermé entraient dans cette
catégorie.

Les produits désignés « unité dentréesortie ».

Les produits désignés « unité de commande ».

Les tubes cathodiques et les cinéscopes ont été classés
dans la catégorie « autre », car il ne sagissait que de
composants d’'un dispositif de surveillance.

Les produits désignés « composant d’unité centrale
de traitement » (UCT') nont pas été classés dans

la catégorie comprenant une UCT complete,

mais dans la catégorie « autre », notamment les
microprocesseurs, les cartes meres, les disques durs et
les unités dentrée.

Les appareils informatiques associés a un usage et

a une production industriels ont été classés dans la
catégorie « autre ».

Les produits désignés « déchets informatiques » (dont
les UCT, les écrans et les ordinateurs de bureau) ont
été classés dans la catégorie « autre ».

Les produits désignés « écran tactile » ont été
considérés comme ayant un usage industriel et ont
conséquemment été classés dans la catégorie « autre ».
Les serveurs montés sur un ratelier (baie).

Les serveurs hote.

Les serveurs de sécurité.

On a estimé que certaines sociétés fabriquaient

des produits qui ne cadraient pas avec la présente
étude; on a donc classé ces produits dans la catégorie
«autre ». Il s’agit des sociétés suivantes : ELO, Tyco,
Intermec, Avaya, Blackberry, Symbol, Pelco, Top,
B-K Medical, Cardio Theater, Blaupunkt, GE Medical
Systems Information Technologies, UniOp, Biotronix,
DatexOhmeda et Waveric.

Pour ce qui est de la société Motorola, bien que la
plupart de ses produits déclarés par les répondants
constituaient des appareils de communication
mobiles, aprés avoir vérifié les modeles, on les a
classés dans la catégorie « ordinateurs portables ».
Les produits désignés « écran de controle vidéo »

ont été classés dans la catégorie « autre », sauf si leur
marque et leur modele les désignaient comme des
appareils informatiques.
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Données commerciales sur les exportations américaines

On a tout d’abord regroupé toutes les données en fonc-
tion de 'année, du mode de transport et du pays parte-
naire afin de vérifier leur cohérence par rapport a v, q
et w, et de les comparer a celles de la base de données

Comtrade des Nations Unies. On a constaté des incohé-
rences dans les ensembles de données en ce qui a traita la
classification des pays (p. ex., le Soudan et Curagao), mais
le commerce avec ces pays na pas beaucoup dampleur
(voir les tableaux 17 et 18 pour lexplication des symboles
et des termes figurant dans les données).

Tableau 17 : Symboles et termes figurant dans les données sur les exportations commerciales

Symbole Signification

u Valeur unitaire des exportations

v Valeur exportée

q Quantité exportée

w Poids exporté

X Poids unitaire exporté

f; Flux généraux d’exportations commerciales
fz Flux d’exportations commerciales sur le plan national
f; Flux totaux d'importations commerciales

Symbole
FAB Franco a bord

Signification

CAF Codt, assurance et fret

m Mois (d'une année donnée)

n Pays partenaire sur le plan commercial

t Mode de transport

Is Regroupement des données sur les expéditions régionales

I Regroupement des données portuaires par région
I Regroupement des données de district par région
Ie Regroupement des données nationales par région

Tableau 18 : Ensembles de données utilisés pour estimer les exportations américaines

Base de 1. Commerce en ligne aux Etats-Unis 2. Sicex 3. StatCan
données (Exportations américaines) (Exportations américaines)  (Exportations canadiennes)
Valeur, v v, (fg,m,n,rp,t) v, (f,,mnr,t) vS(fi,m,n,I;’,t)

Quantité, ¢ - q, (f,mmn,r,) q, (fmnr,t)
Poids, w w, (fg,m,n,rp,t) w, (f,mnr,t) -

Note : Certains ensembles ne font pas état de la quantité ou du poids.

A partir des données ventilées sur les exportations améri-
caines, on a calculé la valeur unitaire en fonction des don-
nées sur le district et le port dexpédition, mais elles étaient
approximatives a légard de ce dernier. Cette approximation
est due au fait que les valeurs unitaires ne pouvaient se cal-
culer directement a partir des données portuaires en raison
du manque de données quantitatives, ce qui n'a produit que
des valeurs unitaires et des quantités approximatives. On a
pu obtenir les valeurs unitaires en fonction du district di-
rectement a partir des quantités connexes, et les résultats
ont permis de vérifier si ceux obtenus a partir des données
portuaires approximatives étaient acceptables. On a par ail-
leurs substitué ces données portuaires sur les importations
canadiennes aux données sur les exportations américaines,
et utilisé les données sur ces exportations en fonction du dis-
trict pour déterminer les exportations vers le Mexique.

Le tableau 19 donne un exemple de lestimation des expor-
tations dordinateurs portables en provenance des Etats-
Unis vers Argentine, et ce, a partir de données portuaires
approximatives. En outre, dans léquation 20, on a calculé
la valeur unitaire des exportations américaines en fonction
du district u,(fo.m.n, 1) A partir des données de Sicex. Etant
donné que cette base de données ne ventile pas les quan-
tités par mode de transport, on a ventilé la valeur unitaire
des exportations en fonction du mois, du pays partenaire
et du district.

Equation 20
v, (f.,m,n,r,
uz(ﬁ,m,n' rd) = M
qz2(fem,m, 7q)
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Comme le montrent léquation 21 et léquation 22, afin dob-
tenir des données portuaires approximatives pour les pays
qui ne sont pas situés en Amérique du Nord, on a multiplié
la valeur des données portuaires générales sur le poids des
exportations par le poids unitaire des données de district sur
les exportations nationales correspondantes x;(fe,m,n,73), et
ce, par mois, par pays partenaire et par district.

Equation 21

2ol mn,vg) _Wz(ﬁz.m.ﬂfrd)
z x I lTg) — = o~
e Qa(fe. 1, 1y)

Equation 22

vy (fg.m, 0,73, t)

—_  xx,(f.mnr
W1(,G;m,n-7’p- t) J(f! d}

o (fe,m, n,rj,,t) =

Comme le montre léquation 23, on a estimé la quantité
approximative des exportations a partir des données por-
tuaires g..(t.mn7.t) en multipliant le rapport du poids des
exportations nationales par district avec le poids des ex-
portations générales par district et en divisant le tout par le
poids unitaire moyen par district.

Equation 23

Wa(form, 0,74, t)
x
A wy (fg. i n, 1, )

2(fomnry)

G-z (fe ., Tps =

On a obtenu la valeur unitaire des importations nord-amé-
ricaines vers le Canada et le Mexique en fonction des
échanges avec les Etats-Unis a titre de pays dorigine n en
divisant tout simplement la valeur par la quantité importée
par mois, par port ou district et par mode de transport.
[équation 24 illustre le calcul de la valeur unitaire des im-
portations canadiennes.

Equation 24

_ n(fumnn,t)

wyf fimomn, t) =
em e t) = ot )

Fixation des seuils a partir des données commerciales

On a fix¢é les seuils a partir de données portuaires approxi-
matives pour chaque région du monde (groupes de pays
selon leur niveau de revenu établis par la Banque mon-
diale, et régions macrogéographiques établies par les Na-
tions Unies), ainsi que pour les modes de transport ma-
ritime et aérien (y compris le mode de transport terrestre
pour 'Amérique du Nord). On a également appliqué ces
seuils a la répartition des districts, notamment pour que la

11. La notation est différente de celle utilisée par Fan et Lei (2012).

comparaison soit cohérente. Etant donné que les ensembles
de données sur les exportations utilisés contenaient ma-
joritairement des valeurs ne comprenant pas les frais de
transport, il aurait pu étre superflu de fixer des seuils dis-
tincts pour les différents modes de transport. Mais comme
la ventilation des valeurs unitaires dans ces ensembles de
données montrait des différences considérables entre les
modes de transport, lexercice pouvait savérer utile.

La Neighborhood Valley Emphasis Method (NVEM, méthode
algorithmique de mise en relief des creux de voisinage [dans
un histogramme]) a servi a déterminer la valeur z du seuil
des produits usagés et neufs a l'aide de la premiere méthode.
Fan et Lei (2012) ont exposé leur démarche en vue de déter-
miner le seuil de différentiation des modes dans une répar-
tition, et ils Jont mise au point afin de trouver le seuil d'un
histogramme bimodal dans une image en niveaux de gris. Ils
ont ainsi démontré la plus ample applicabilité de leur NVEM
que les méthodes d'Otsu qu’ils ont modifiées, et ce, parce
qu’il nest pas facile de distinguer visuellement les valeurs z**
et que Fan et Lei (2012) ont prouvé de fagon convaincante
la supériorité de leur méthode. Cette démarche exigeant
un histogramme avec une ventilation élaborée, la méthode
na été appliquée qua des ensembles de données appropriés
faisant état de trés grandes quantités de produits commer-
ciaux (plus de 10 000). Les seuils estimés ont remplacé des
seuils manquants dans des régions du monde ot les volumes
déchanges commerciaux sont faibles.

La méthode permet de trouver le seuil optimal z*, lequel
maximise simultanément [écart entre les modes (ou les ca-
tégories) et minimise la probabilité que la valeur binaire
unitaire u soit au seuil et alentour du seuil optimal. En ne
tenant pas seulement compte de la probabilité d’'un seuil
binaire unitaire particulier (l'usage de lexpression « valeur
binaire » est justifié dans 'analyse d’'un histogramme), mais
aussi des valeurs binaires unitaires avoisinantes, les baisses
sporadiques ne sont pas retenues si elles ne constituent pas
de vrais creux. La méthode est exposée ci-dessous.

Chaque valeur binaire unitaire u est considérée comme un
seuil z éventuel, ce qui permet de déterminer la probabilité
avoisinante h(u). Iéquation 25 sert a additionner les proba-
bilités de valeurs unitaires avoisinantes dans l'intervalle L =
2 + B1 pour trouver la valeur unitaire u; L étant Iintervalle
avoisinant, normalement un nombre impair, et B le nombre
de valeurs binaires évaluées de chaque coté de z (Fan et Lei,
2012). Lanalyse porte sur plusieurs valeurs de L, afin de trou-
ver un intervalle acceptable en se fondant sur la grandeur
de la valeur binaire et sur la vraisemblance des résultats, et
éviter ainsi de trouver des valeurs superflues. Les résultats
exposés pour L = 7, 9 et 11 représentent les intervalles avoi-
sinants des valeurs unitaires des exportations, soit 35 $, 45 $
et 55 $ respectivement.
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Pays partenaire n

n = Argentine, m = septembre 2010 (Note : On a exclu certains enregistrements de cet exemple.)

et mois m
District, d Houston Galveston, TX Miami, FL New York, NY
Aéroport Aéroport
Port, p intercontinental international de Port Aéroport international
de Houston, TX Houston, TX Miami, FL Miami, FL  Everglades, FL JFK, NY
v, (f, ommr,) 634 444 § 634 444 § 33896038 3389603% 3389603 $-
a,f, ;mmnr,) 912 912 5742 5742 5742 -
w, (f, ,mm,) 5877 % 5877$ 27842 $ 27842 $ 27842 $ $-
(m,n,) = - 350 350 350 -
(m,n,) 113541 $ 113541 § 4099759 $ 4099759$ 40997598% 56 440 $
(m,n,r) 300 300 10 941 10941 10941 208
u, (f,mn,r,) 378 $ 378 $ 375$ 375$ 375$ 271$
w, (f,mnr,t ) - - 26 625 26 625 26 625 212
w, (f,mmnr,t, ) 815 815 589 589 589 -
w, (f ,m,n,r,) 815 815 27214 27214 27214 212
x, (fe,m,n,rd) 3 3 2 2 2 1
v, (fommnr,t.) 634 444 § $- 7412903 $ $- $- 56 440 $
w, (fg,m,n,rp, t,) 5877 - 54 467 - - 212
u, (fe,m,n,rp, t.) 293 $ $- 339§ $ $ 211$
v, (fmnr t, ) $- 113541 $ $- 486748  27785$ $-
w, (fmnr,,t ) - 815 - 589 350
u, (fc,m,n,rp, tm)) $- 378$ $- 206 $ 197$ $-
x ((IEZZ:: ;; 0% 0% 49 % 49 % 49% 100 %
" ggz::j;; 100 % 100 % 63% 63% 63% 0%
a,, (f, omnr,t.) 912 - 5671 - - -
q,., O;E»m’"ﬂ'p: t..) - - 45 27 -
q,, f,mmnr,t.) - - 10 704 - - 208
q,, f,mmnr,t, ) - 300 - 149 88 -

Note : Les résultats des équations 22 et 23 sont indiqués en gras.




Equation 25
RQ) = [R(u =) + =+ h(u = 1) + h() + A + 1) + e h(u + )]

Les modes (ou les catégories) sont définis comme étant
¢ =[0,..2zlete, = [z41,..,B—1]; B —1; B—1 étant la valeur binaire
unitaire maximale. Comme le montrent [‘équation 26 et
[équation 27, on obtient les probabilités totales de chaque
catégorie avec de simples additions. Léquation 28 et
léquation 29 donnent la moyenne dans chaque catégorie.

Equation 26

po(2) = ) h(w)
u=0

Equation 27
B-1
p@= ) hw
u=z+1

Equation 28

z

Ho@) = ) uh(w)/po(@)

u=n

Equation 29
B-1

D ush@)/p ()

u=z+1

w(z) =

Dans léquation 30, le seuil optimal correspond au maxi-
mum de toutes les valeurs binaires dans la fonction objective
de mise en valeur des points d'intersection des courbes ¢(2).

Equation 30
§(2) = (1- k@) (Po(@Wd(2) + p1(@WE(D))
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Annexe 5 — Résultats des données sur
I"approvisionnement et les exportations d’ordinateurs
et de produits électroniques connexes

Au Canada
Méthode hybride de collecte de données sur |'obsolescence des produits commerciaux

Tableau 20 : Quantités d’ordinateurs et d’écrans générés, collectés et exportés au Canada en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en milliers d’unités)

Résidentiel Public et privé Total
Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 1237 1037 1468 309 282 336 1 547 1344 1780
Ordinateurs | Collectés 995 789 | 1235 262 211 317 | 125 | 1040 | 1506
de bureau | Eyportés (NVEM) 17 16 18
Exportés (doc. pub.) 13 7 20
Générés 374 178 627 221 202 240 595 397 849
Ordinateurs | Collectés 251 112 445 185 149 224 436 290 634
portables | Eyportes (NVEM) 43 43 43
Exportés (doc. pub.) 42 40 45
Générés 1611 1269 2014 530 484 577 2141 1792 2548
Collectés 1246 952 1597 447 360 541 1692 1379 2056
Ordinateurs
Exportés (NVEM) 60 58 61
Exportés (doc. pub.) 55 47 64
Générés 1002 410 1890 256 234 278 1258 664 2150
OIS Collectés 684 197 1531 214 171 260 898 407 1748
cathodiques | Exportgs (NVEM) 9 9 9
Exportés (doc. pub.) 9 9 9
Générés 224 68 519 198 181 216 422 264 717
, Collectés 175 51 419 157 117 200 332 195 575
Ecrans plats
Exportés (NVEM) 15 8 22
Exportés (doc. pub.) 13 3 23
Générés 1226 514 | 2298 454 415 494 1680 965 2751
orans Collectés 859 291 1815 371 289 460 1230 650 2188
Exportés (NVEM) 24 17 31
Exportés (doc. pub.) 22 11 32
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Tableau 21 : Poids des ordinateurs et des écrans générés, collectés et exportés au Canada en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en tonnes métriques)

Résidentiel Public et privé Total
Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 13125 6217 | 22719 3277 1580 5615 | 16402 7826 | 28329
. Collectés 10 551 4901 | 18759 2774 1287 4877 | 13325 6283 | 23486
Ordinateurs
debureau | Exportés (NVEM) 182 81 333
Exportés (doc. pub.) 141 36 353
Générés 1153 345 2 860 683 270 1512 1836 659 4263
. Collectés 713 219 1980 571 223 1274 1344 477 3098
Ordinateurs
portables Exportés (NVEM) 132 54 293
Exportés (doc. pub.) 130 50 306
Générés 14 278 7133 | 24210 3960 2147 6389 | 18238 9354 | 30334
Collectés 11324 5557 | 19598 3345 1746 5522 | 14669 7449 | 24886
Ordinateurs
Exportés (NVEM) 313 134 625
Exportés (doc. pub.) 271 86 658
Générés 15696 5791 | 32577 4003 2623 5782 | 19699 9084 | 37387
Ecrans Collectés 10723 2827 | 25528 3346 2073 5047 | 14069 5609 | 29604
cathodiques | Exportés (NVEM) 134 89 193
Exportés (doc. pub.) 134 89 193
Générés 2718 334 | 10064 2 452 489 7019 5230 945 | 16241
Collectés 2170 259 7967 1939 372 5680 4108 728 | 12957
Ecrans plats
Exportés (NVEM) 188 21 775
Exportés (doc. pub.) 160 6 810
Générés 18 474 6842 | 38615 6 455 3790 | 11334 | 24929 | 11794 | 47621
Collectés 12 892 3847 | 29718 5285 2955 9391 | 18177 7872 | 36564
Ecrans
Exportés (NVEM) 322 109 968
Exportés (doc. pub.) 294 95 1003

96 Commission de coopération environnementale



Tableau 22 : Les 20 principaux pays destinataires des ordinateurs et des écrans usagés canadiens

Classement en fonction Moyenne et fourchette Moyenne et fourchette des
de la quantité moyenne exportée Pays destinataire des exportations (NVEM) exportations (doc. publiée)

1 Etats-Unis S.0. S.0. 253  +572
2 France 7,9 +0 77  +£03
3 [talie 8,0 +0 41 +39
4 Emirats arabes unis 40 +11 46 +14
5 Sri Lanka 3,9 +0 39 0

6 Allemagne 3,7 +0 35 +02
7 Royaume-Uni 35 +0 34  +01
8 Chili 34 +0 25 =1

9 Chine 2,8 +0 24 +03
10 Pérou 2,6 +0 20 +06
11 Chine, Hong Kong (RAS) 1,4 +0 25 =172
12 Etat plurinational de Bolivie 2,2 +0,2 1,2 +12
13 Philippines 1,6 +0,6 16 006
14 Pays-Bas 1,7 +0 13 =04
15 Pakistan 1,2 +0,2 12 03
16 Cuba 0,8 +0 0,7 02
17 Danemark 0,6 +0 06 +0

18 Malaisie 0,5 +0 06 +01
19 Brésil 0,6 +0 05 =01
20 Mexique 0,5 +0 05 =+01

Note : Ces valeurs découlent de Fapplication de celles des Etats-Unis (MHCDOPC) aux données sur les exportations canadiennes vers la plupart des pays ainsi que des données
sur les importations américaines, et ce, en raison de contraintes liées aux données, ainsi que les quantités moyennes exportées (en milliers d'unités) et la fourchette de seuils
obtenues avec chaque méthode. Tous les autres pays ont regu moins de 500 unités dordinateurs et décrans usagés. On sait que plusieurs pays destinataires réexportent

couramment des produits a échelle régionale, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, et quils ne constituent probablement pas des destinations finales.

Tableau 23 : Les 19 principaux pays destinataires des ordinateurs et des écrans usagés canadiens

Classement en fonction du Méthode appliquée aux exportations: ~ Méthode appliquée aux exportations :

poids moyen des exportations  Pays destinataire NVEM (incertitude moyenne) doc. publiée (incertitude moyenne)
1 Etats-Unis S.0. S.0. 156 +363/-115
2 Italie 84 +102/-43 42 +100/-42
3 Sri Lanka 59 +47/-21 59 +27/-21
4 Emirats arabes unis 40 +138/-33 43 +113/-35
5 Chili 41 +77/-25 30 +64/-18
6 Pérou 37 +57/-20 29  +46/-15
7 France 26 +46/-15 26 +32/-15
8 Philippines 21 +53/-12 21 +42/-13
9 Etat plurinational de Bolivie 21 +18/-22 15  +68/-15
10 Royaume-Uni 15 +24/-8 14 +18/-8
11 Allemagne 13 +23/-8 12 +16/-8
12 Chine, Hong Kong (RAS) 10 +19/-6 15  +41/-12
13 Chine 10 +18/-6 9 +12/-6
14 Cuba 9 +11/-5 7 +8/-5
15 Malaisie 6 +6/-3 7 +6/-4
16 Pakistan 6 +18/-4 6 +14/-4
17 Kenya 5 +27/-5 5 +22/-5
18 Liban 5 +11/-3 5 +8/-3
19 Pays-Bas 5 +10/-3 4 +8/-3

Note : Ces valeurs découlent de Papplication de celles des Etats-Unis (MHCDOPC) aux données sur les exportations canadiennes vers la plupart des pays ainsi que des données
sur les importations américaines, et ce, en raison de contraintes liées aux données, ainsi que les quantités moyennes exportées (en milliers d'unités) et la fourchette de seuils
obtenues avec chaque méthode. Tous les autres pays ont regu moins de 500 unités dordinateurs et décrans usagés. On sait que plusieurs pays destinataires réexportent
couramment des produits a [échelle régionale, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, et qu'ils ne constituent probablement pas des destinations finales.
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Méthode du bilan massique

Tableau 24 : Quantités d’ordinateurs et d’écrans générés, collectés et exportés au Canada en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en milliers d’unités)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.

Générés 578 511 645 309 281 337 887 793 982

Ordinateurs — 7¢0ctas 151 370 555 270 238 308 721 608 863
de bureau

Exportés 87 78 304

, Générés 243 215 271 221 201 241 464 416 512

Ord'r';alg‘;“rs Collectés 208 176 246 182 158 212 390 334 459

AL Exportés 28 25 144

Générés 821 726 915 530 483 578 [ 1351 [ 1209 | 1494

Ordinateurs | Collectés 659 546 801 452 397 521 | 1111 942 | 1322

Exportés 114 103 448

) Générés 358 317 400 256 233 279 614 550 679

ZUEILS Collectés 254 201 326 182 152 225 437 353 551
cathodiques

Exportés 138 74 225

Générés 139 123 155 198 180 216 337 303 371

Ecrans plats | Collectés 116 97 138 176 156 200 292 253 338

Exportés 80 72 159

Générés 497 440 554 454 413 495 951 853 | 1050

Ecrans Collectés 370 298 464 358 308 425 728 606 890

Exportés 218 146 384

Tableau 25 : Quantification des flux canadiens en appliquant la méthode du bilan massique
(en milliers d'unités)

Scénario de I'utilisation Scénario de la diminution Scénario de I'accroissement
finale prévue de la réutilisation des exportations
Produit Flux Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
FFR 728 644 812 728 644 812 728 644 812
FFPuPr 1380 1256 1505 1380 1256 1505 1380 1256 1505
FRI 578 511 645 578 511 645 578 511 645
FPuPrl 309 281 337 309 281 337 309 281 337
FIR 231 205 258 231 205 258 231 205 258
] FIPuPr 112 102 122 112 102 122 112 102 122
OJS'SS:::LS FIRc 291 | 260 | 322 | 360 | 321 399 | 183 | 163 | 2m
FRR 203 180 226 252 223 281 136 120 152
FPuPrR 88 80 96 109 99 118 47 42 51
FIL 167 148 185 133 119 148 167 148 185
FRL 127 113 142 102 90 113 127 113 142
FPuPrL 39 36 43 32 29 34 39 36 43
FIMI 0 0 0 36 31 40 80 71 89
FIEX 87 78 95 87 78 95 275 247 304
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Tableau 25 (suite)

Scénario de l'utilisation Scénario de la diminution Scénario de I'accroissement
finale prévue de la réutilisation des exportations
Produit Flux Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
FFR 1491 1319 1663 1491 1319 1663 1491 1319 1663
FFPuPr 805 732 877 805 732 877 805 732 877
FRI 243 215 271 243 215 271 243 215 271
FPuPrl 221 201 241 221 201 241 221 201 241
FIR 335 297 374 335 297 374 335 297 374
FIPuPr 71 65 18 71 65 78 71 65 18
Ordinateurs FIRc 118 106 130 172 154 190 78 70 86
portables FRR 68 61 76 95 84 106 45 40 51
FPuPrR 50 45 54 77 70 84 33 30 36
FIL 74 67 82 59 53 65 74 67 82
FRL 35 31 39 28 25 31 35 31 39
FPuPrL 39 36 43 32 29 34 39 36 43
FIMI 162 143 182 202 178 226 226 200 252
FIEX 28 25 30 28 25 30 131 118 144
FFR 81 12 90 81 12 90 81 12 90
FFPuPr 108 98 118 108 98 118 108 98 118
FRI 358 317 400 358 317 400 358 317 400
FPuPrl 256 233 279 256 233 279 256 233 279
FIR 46 41 52 46 41 52 46 41 52
FIPuPr 14 13 15 14 13 15 14 13 15
Ecrans FIRc 238 214 263 330 295 364 173 155 191
cathodiques FRR 134 119 150 184 163 205 97 86 108
FPuPrR 104 95 114 146 133 159 76 69 83
FIL 178 159 197 142 127 157 178 159 197
FRL 104 92 116 83 74 93 104 92 116
FPuPrL 74 67 81 59 54 64 74 67 81
FIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FIEx 138 124 152 82 74 91 204 182 225
FFR 751 665 838 751 665 838 751 665 838
FFPuPr 1100 1001 1200 1100 1001 1200 1100 1001 1200
FRI 139 123 155 139 123 155 139 123 155
FPuPrl 198 180 216 198 180 216 198 180 216
FIR 220 194 245 220 194 245 220 194 245
FIPuPr 78 71 85 78 71 85 78 71 85
B FIRc 90 80 99 123 110 136 64 57 70
FRR 52 46 58 65 57 72 39 34 43
FPuPrR 38 34 41 58 53 63 25 23 27
FIL 45 41 50 36 33 40 45 41 50
FRL 23 20 26 18 16 21 23 20 26
FPuPrL 22 20 24 18 16 20 22 20 24
FIMI 175 155 195 199 177 222 214 190 238
FIEx 80 72 87 80 72 87 145 130 159

Note : Les abréviations des flux renvoient a la figure 7, qui illustre lanalyse des flux de matériel exportés par un pays.
Les flux sont ceux des fabricants (F) vers les utilisateurs du secteur résidentiel (R) et des secteurs public et privé (PuPr), ainsi que vers les intermédiaires (I).
Ces derniers collectent aussi les importations (Im) et les réexpédient aux fins de réutilisation par les utilisateurs du secteur résidentiel (R) et des secteurs public
et privé (PuPr), les dirigent vers des lieux denfouissement ou des incinérateurs (L), les vendent a Iéchelle nationale aux fins du recyclage des pieces et des
matiéres (R) ou les exportent a [étranger (Ex). Le cheminement du processus se fait dun indice a un autre. Par exemple, F,  illustre les flux de produits électroniques du

RI
secteur résidentiel (R) vers les intermédiaires (I), et F_ illustre les flux de produits électroniques des intermédiaires (I) vers le secteur résidentiel (R).




Tableau 26: Poids des ordinateurs et des écrans générés, collectés et exportés au Canada en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en tonnes métriques)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.

Générés 6135 | 2619 | 11624 | 3281 | 1441 | 6077 | 9416 | 4059 | 17702

Biiligieus s 4785 | 1892 | 10002 | 2863 | 1221 | 551 | 7648 | 3113 | 15562

de bureau

Exportés 919 399 5481

Générés 748 270 | 1850 682 253 | 1647 | 1430 523 | 3496

RIERIS s 642 21 | 1682 560 199 | 1451 | 1202 420 | 3133

portables

Exportés 85 32 984

Générés 6833 | 2889 | 13474 | 3963 | 1693 | 7724 |10846 | 4582 | 21198

Ordinateurs | Collectés 5426 | 2114 | 11684 | 3424 | 1420 | 7011 | 8850 | 3533 | 18695

Exportés 1005 431 | 6466

, Générés 5608 | 3280 | 9006 | 4007 | 2411 | 6289 | 9614 | 5691 | 15295

Ecrans Collectés 3980 | 2080 | 7347 | 2851 | 1577 | 5078 | 6830 | 3657 | 12425
cathodiques

Exportés 2161 764 | 5064

Générés 1705 313 | 5339 | 2436 460 | 7458 | 4141 772 | 12797

Ecrans plats Collectés 1421 247 4774 2162 397 6 897 3582 644 | 11671

Exportés 977 183 | 5483

Générés 7312 | 3593 | 14345 | 6443 | 2870 | 13748 | 13755 | 6463 | 28093

Ecrans Collectés 5400 | 2327 |12121 | 5012 | 1975 | 11975 | 10413 | 4302 | 2409

Exportés 3138 946 | 10 546

100 Commission de coopération environnementale



Au Mexique

Méthode hybride de collecte de données sur I'obsolescence des produits commerciaux

Tableau 27 : Quantités d’ordinateurs et d’écrans générés, collectés et exportés au Mexique en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en milliers d’unités)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.

Générés 899 714 1107 276 167 387 1175 945 1420

Ordinateurs | Collectés 478 348 637 | 261 157 365 739 559 934
debureau | Eyportes (NVEM) 865 828 913
Exportés (doc. pub.) 849 711 1345

Générés 128 55 241 127 76 177 255 156 379

Ordinateurs | Collectés 91 38 171 123 74 172 214 134 310
portables | Exportes (NVEM) 230 227 459
Exportés (doc. pub.) 187 181 196

Générés 1027 795 1295 403 243 564 1430 1125 1759

ordinateurs Collectés 569 404 774 384 231 537 953 705 1217
Exportés (NVEM) 1095 1055 1372

Exportés (doc. pub.) 1035 892 1541

Générés 325 173 539 300 181 420 625 415 873

ECTATS Collectés 187 95 322 271 163 380 458 300 632

cathodiques | Exportés (NVEM) 1446 | 1380 | 1619
Exportés (doc. pub.) 597 174 1136

Générés 240 131 391 259 156 362 499 334 687

Ecrans plts Collectés 127 66 216 235 142 330 362 240 495
Exportés (NVEM) 23 23 23

Exportés (doc. pub.) 23 23 23

Générés 85 30 180 41 25 57 126 66 222

orans Collectés 60 21 129 36 21 51 96 51 165

Exportés (NVEM) 1423 1358 1597

Exportés (doc. pub.) 574 151 1114
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Tableau 28 : Poids des ordinateurs et des écrans générés, collectés et exportés au Mexique en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en tonnes métriques)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 9514 4364 16 902 2927 1161 5696 12 440 5757 21915
Ordinateurs de | Collectés 5065 | 2225 | 9287 | 2759 | 1096 | 5360 | 7824 | 3508 | 13971
bureau Exportés (NVEM) 9179 | 4238 | 16466
Exportés (doc. pub.) 9008 3641 | 24244

Générés 398 108 1046 393 131 951 790 275 1873

Ordinateurs | Collectés 281 75 742 381 127 924 663 | 231 | 1581
portables | Exportés (NVEM) 709 285 | 3136
Exportés (doc. pub.) 575 227 1340
Générés 9912 4725 17340 | 3319 1415 6217 13231 6414 | 22736
RN Collectés 5 346 2434 9650 3141 1344 5898 8 487 4046 14732
Exportés (NVEM) 9 887 4523 19602
Exportés (doc. pub.) 9 583 3868 | 25585
Générés 4798 2253 9025 4 556 2304 7669 9 354 5179 15 376
Ecrans Collectés 2718 | 1196 | 5352 | 4118 | 2081 | 6976 | 6836 | 3747 | 11144
cathodiques | Exportés (NVEM) 17840 | 3691 | 55606
Exportés (doc. pub.) 7411 618 38 944
Générés 3752 1 806 6750 4051 2028 6912 7803 4 367 12709

, Collectés 1979 923 3712 3681 1839 6 283 5660 3151 9187

Ecrans plats

Exportés (NVEM) 352 233 507

Exportés (doc. pub.) 352 233 507

Générés 1046 141 3 562 505 92 1514 1551 257 4850

Eerans Collectés 739 99 2516 437 78 1308 1176 199 3655
Exportés (NVEM) 17487 | 3458 | 55099
Exportés (doc. pub.) 7058 385 38437
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Tableau 29 : Les 28 principaux pays destinataires des ordinateurs et des écrans usagés
mexicains, en quantités moyennes exportées (en milliers d’unités) et avec une fourchette
de seuils obtenus en fonction de chaque méthode

Classement en fonction de la Moyenne et fourchette des Moyenne et fourchette des
guantité moyenne exportée Pays destinataire exportations (NVEM) exportations (doc. publiée)
1 Etats-Unis 21511 +1029 12104  +4364
2 Pays-Bas 1608 +0 1608 +0
3 Colombie 292 =0 654  +49,7
4 Canada 403 +0,1 11,1 +11
5 Venezuela 233 =0 241 241
6 Hong Kong 222  x0 222 x0
7 Singapour 188 0,8 188 0,8
8 Chili 145 =0 225 +16,6
9 Chine 136 =11 136 =11
10 Inde 131 =0 131 =0
11 Pérou 10,7 0 15 +59
12 Argentina 33 =0 17,1 +15
13 Australie 8 =0 &8 =0
14 Brésil 89 0 48 15
15 Equateur 22 0 47 £23
16 Costa Rica 25 x02 22 x=1
17 Surinam 2,3 +0 23 =0
18 Corée du Sud 2,1 +0 2,1 +0
19 Japon 2 =0 2 =0
20 Indonésie 2 =0 2 =0
21 Nouvelle-Zélande 2 =0 2 =0
22 Taiwan 14 =0 14 %0
23 Roumanie 1 %0 1 %0
24 Guatemala 1 =0 1 =0
25 Paraguay 1 =0 1 %0
26 Cuba 09 01 07 %02
27 Espagne 07 =+0 07 =0
28 Uruguay 0 =0 06 =06

Note : Tous les autres pays ont recu moins de 500 unités dordinateurs et décrans usagés. On sait que plusieurs pays destinataires réexportent couramment
des produits a [échelle régionale, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, et qu'ils ne constituent probablement pas des destinations finales.
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Tableau 30 : Les 27 principaux pays destinataires des ordinateurs et des écrans usagés
mexicains, en quantités moyennes exportées (en tonnes métriques) et avec une fourchette
de seuils obtenus en fonction de chaque méthode

Classement en fonction du poids
moyen des exportations

Pays destinataire

Méthode appliquée aux
exportations : NVEM
(incertitude moyenne)

Méthode appliquée aux

exportations : doc. publiée

(incertitude moyenne)

1 Etats-Unis 23555  +42243/-16917 | 12390 +38069/-9299
2 Pays-Bas 1,707  +1194/-883 1,707  +1194/-883
3 Colombie 270 +897/-208 710 +2191/-645
4 Canada 496  +895/-393 137 +1192/-136
5 Venezuela 275  +495/-217 293 +1226/-293
6 Hong Kong 255 +330/-170 255 +330/-170
1 Singapour 200 +147/-107 200 +147/-107

8 Chili 104 +216/-73 242 +947/-219

9 Chine 149 +139/-88 149 +139/-88

10 Pérou 120  +212/-89 172 +826/-144
1 Inde 139 +120/-72 139 +120/-72

12 Argentine 25  +31/-14 182 +225/-172
13 Australie 85  +59/-44 85  +59/-44

14 Brésil 108  +195/-86 59 +197/-50

15 Equateur 22 +58/-17 53  +136/-44

16 Costa Rica 28 +47/-22 27 +195/-23

17 Surinam 24 +17/-12 24 +17/-12

18 Corée du Sud 22 +16/-11 22 +16/-11

19 Japon 21 +15/-11 21 +15/-11

20 Indonésie 21 +15/-11 21 +15/-11

21 Nouvelle-Zélande 21 +15/-11 21 +15/-11

22 Guatemala 12 +28/-10 12 +28/-10

23 Paraguay 12 +23/-10 12 +25/-10

24 Taiwan 12 +9/-6 12 +9/-6

25 Roumanie 11 +9/-6 11 +9/-6

26 Cuba 9 +14/-7 8 +12/-6

21 Espagne 8 +14/-6 8 +14/-6

Note : Tous les autres pays ont regu moins de 500 unités dordinateurs et décrans usagés. On sait que plusieurs pays destinataires réexportent couramment
des produits a [échelle régionale, notamment Hong Kong, les Emirats arabes unis et le Liban, et qu'ils ne constituent probablement pas des destina-

tions finales.
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Méthode du bilan massique

Tableau 31 : Quantités d’ordinateurs et d'écrans générés, collectés et exportés au Mexique en 2010,
en moyenne et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 %
(en milliers d’'unités)

Résidentiel Public et privé Total
Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 155 117 192 392 228 558 547 35 | 750
Oraneteurs de | coctss 43 | 102 | 185 | 378 | 208 | 551 | 521 | 309 | 736
Exportés 107 3 262
Générés 155 117 192 300 174 427 455 | 291 619
Orzg'r?aag‘l"é'srs Collectés 131 g7 | 178 | 207 | 10 | s | s | 257 | 603
Exportés 208 59 365
Générés 309 | 234 | 385 692 | 402 984 | 1001 63 | 1369
Ordinateurs Collectés 274 189 363 675 378 976 948 567 1340
Exportés 315 62 627
, Générés 369 | 278 | 459 294 171 418 663 49 | 877
Catiz’ji';zes Collectés 285 175 | 409 271 138 407 556 313 816
Exportés 197 41 360
Générés 83 63 104 76 44 108 159 107 | 211
Ecrans plats | Collectés 59 B9 89 67 32 104 127 65 193
Exportés 18 0 57
Générés 452 | 341 562 370 | 215 526 822 556 | 1088
Ordinateurs | Collectés 345 208 | 498 338 170 511 683 378 | 1009
Exportés 215 4 416
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Tableau 32 : Quantification des flux mexicains, en milliers d’unités, en appliquant la méthode
du bilan massique

Scénario de I'utilisation

finale prévue

Scénario de la diminution

de la réutilisation

Scénario de I'accroissement

des exportations

Produit Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
FFR 1819 | 1374 | 2265 | 1819 | 1374 | 2265 | 1819 | 1374 | 2265
FFPuPr 1643 957 | 2343 | 1643 957 | 2343 | 1643 957 | 2343
FRI 155 117 192 155 117 192 155 117 192
FPuPrl 391 228 558 391 228 558 391 228 558
FIR 297 225 370 297 225 370 297 225 370
FIPuPr 23 14 33 23 14 33 23 14 33
Ordinateurs | FIR 92 58 127 198 109 304 29 18 50
debureau | FRR 2 18 30 39 29 61 7 5 10
FPuPR 69 40 98 159 80 244 22 13 39
FIL 26 17 35 21 14 28 26 17 35
FRL 12 9 15 10 7 12 12 9 15
FPuPIL 14 8 20 11 7 16 14 8 20
FIMI 0 0 0 0 20 0 14 13 0
FIEX 106 31 184 6 3 14 184 114 262
FFR 2878 | 2174 | 3582 | 2878 | 2174 | 3582 | 2878 | 2174 | 3582
FFPuPr 635 370 905 635 370 905 635 370 905
FRI 155 117 192 155 117 192 155 117 192
FPuPrl 299 174 127 299 174 127 299 174 427
FIR 131 99 163 131 99 163 131 99 163
FIPuPr 10 6 14 10 6 14 10 6 14
Ordinateurs | FIR 80 53 106 175 112 239 34 24 13
portables | FRR 40 31 50 58 a4 73 25 19 31
FPUPIR 39 23 56 117 68 166 9 5 12
FIL 27 20 34 21 16 27 27 20 34
FRL 24 18 30 19 14 24 2 18 30
FPuPIL 3 2 4 2 1 3 3 2 4
FIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FIEX 207 114 302 117 59 176 253 143 365
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Tableau 32 (suite)

Scénario de I'utilisation Scénario de la diminution Scénario de I'accroissement
finale prévue de la réutilisation des exportations

Produit Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
FFR 321 243 400 321 243 400 321 243 400

FFPuPr 147 86 210 147 86 210 147 86 210

FRI 369 278 459 369 278 459 369 278 459

FPuPrl 293 171 418 293 171 418 293 171 418

FIR 250 189 311 250 189 311 250 189 311

FIPuPr 3 1 4 3 1 4 3 1 4

Ecrans FIRe 107 71 143 238 157 319 50 33 67
cathodiques | RR 52 40 65 108 82 135 25 19 31
FPuPrR 55 32 78 129 75 184 25 14 35

FIL 106 76 136 85 61 109 106 76 136

FRL 83 63 104 67 50 83 83 63 104

FPuPrL 23 13 33 18 11 26 23 13 33

FIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FIEx 196 111 283 87 41 134 254 150 360

FFR 1498 1132 1865 1498 1132 1 865 1498 1132 1865

FFPuPr 755 440 1077 755 440 1077 755 440 1077

FRI 83 63 104 83 63 104 83 63 104

FPuPrl 75 44 108 75 44 108 75 44 108

FIR 71 54 89 71 54 89 71 54 89

FIPuPr 18 10 25 18 10 25 18 10 25

Ecrans plats FIRc 20 12 27 44 28 64 5 3 7
FRR 6 4 7 17 13 21 0 0 0

FPuPrR 14 8 20 27 15 42 5 3 7

FIL 32 23 42 26 18 33 32 23 42

FRL 24 18 30 19 14 24 24 18 30

FPuPrL 8 5 12 1 4 10 8 5 12

FIMI 0 0 0 0 4 0 9 10 8

FIEx 18 7 28 0 0 0 42 27 57

Note : Les abréviations des flux renvoient 4 la figure 7, qui illustre lanalyse des flux de matériel exportés par un pays.

Les flux sont ceux des fabricants (F) vers les utilisateurs du secteur résidentiel (R) et des secteurs public et privé (PuPr), ainsi que vers les intermédiaires
(I). Ces derniers collectent aussi les importations (Im) et les réexpédient aux fins de leur réutilisation par les utilisateurs du secteur résidentiel (R) et des
secteurs public et privé (PuPr), les dirigent vers des lieux denfouissement ou des incinérateurs (L), les vendent & Iéchelle nationale aux fins du recyclage
des piéces et des matiéres (R) ou les exportent a [étranger (Ex). Le cheminement du processus se fait d'un indice 4 un autre. Par exemple, F, illustre les
flux de produits électroniques du secteur résidentiel (R) vers les intermédiaires (I), et F,, illustre les flux de produits électroniques des intermédiaires (I)
vers le secteur résidentiel (R).
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Tableau 33 : Poids des ordinateurs et des écrans générés, collectés et exportés au Mexique en 2010, en moyenne
et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en tonnes métriques)

Résidentiel Public et privé Total
Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 1641 598 | 3469 | 4163 | 1167 | 10057 | 5803 | 1765 | 13526
Oiligieus e e 1514 522 | 3340 | 4011 | 1063 | 9937 | 5525 | 1585 | 13277
de bureau
Exportés 1139 18 | 4723
Générés 477 147 | 1314 925 219 | 2914 | 1401 366 | 4228
URIGEES e 403 110 | 1216 916 214 | 2904 | 1319 323 | 4120
portables
Exportés 640 74 2495
Générés 2117 745 | 4784 | 5088 | 138 | 12971 | 7205 | 2130 | 17754
Ordinateurs | Collectés 1918 632 | 455 | 4927 | 1276 | 12841 | 6844 | 1908 | 17397
Exportés 1779 92 7218
, Générés 5768 | 2881 | 10338 | 4600 | 1767 | 9419 | 10368 | 4648 | 19757
ECrals Collectés 4465 | 1809 | 9205 | 4241 | 1429 | 9178 | 8706 | 3238 | 18383
cathodiques
Exportés 3081 425 | 8103
Générés 1023 160 | 3575 930 112 | 3712 | 1952 272 | 7287
Ecrans plats Collectés 731 85 3079 826 81 3577 1557 166 6 656
Exportés 219 0 1950
Générés 6791 | 3041 | 13913 | 5529 | 1879 | 13131 | 12320 | 4920 | 27044
Ecrans Collectés 5196 | 1894 | 12284 | 5067 | 1511 | 12756 | 10263 | 3404 | 25039
Exportés 3300 425 | 10053
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Aux Etats-Unis

Méthode hybride de collecte de données sur I'obsolescence des produits commerciaux

Tableau 34 : Quantités d’ordinateurs et d’écrans générés, collectés et exportés aux Etats-Unis en 2010,
en moyenne et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en milliers d'unités)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 14385 | 12823 | 16049 8219 7501 8938 | 22604 | 20773 | 24481
Ordinateurs de | Collectés 10181 | 8322 | 12249 | 6473 | 4698 | 8404 | 16654 | 13821 | 19584
bureau Exportés (NVEM) 331 319 344
Exportés (doc. pub.) 226 101 351
Générés 3728 2203 5627 3570 3258 3883 7298 5731 9233
Ordinateurs | Collectés 2721 1575 | 4243 2790 2005 3645 5517 4013 7252
portables | Exportes (NVEM) 871 865 878
Exportés (doc. pub.) 896 748 1044
Générés 18113 | 15673 | 20843 | 11789 | 10759 | 12821 | 29902 | 27145 | 32878
ordinateurs Collectés 12908 | 10346 | 15817 9263 6703 | 12049 | 22171 | 18237 | 26301
Exportés (NVEM) 1203 1184 1222
Exportés (doc. pub.) 1122 849 1395
Générés 7485 | 4631 | 11188 3264 2979 3550 [ 10750 7872 | 14446
OIS Collectés 5122 3081 7 864 2896 2454 3369 8018 5897 | 10782
cathodiques | Exportés (NVEM) 288 288 288
Exportés (doc. pub.) 343 343 343
Générés 2953 1690 | 459 3968 3622 4316 6921 5571 8 602
, Collectés 2020 1115 | 3224 2730 1554 4009 4750 3101 6 536

Ecrans plats

Exportés (NVEM) 558 527 579
Exportés (doc. pub.) 436 23 848
Générés 10439 7007 | 14615 7232 6601 7865 | 17671 | 14171 | 21910
orans Collectés 7142 4629 | 10397 5626 4035 7359 | 12768 9523 | 16421
Exportés (NVEM) 841 815 867
Exportés (doc. pub.) 779 367 1192
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Tableau 35 : Poids des ordinateurs et des écrans générés, collectés et exportés aux Etats-Unis en 2010,

en moyenne et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en tonnes métriques)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 152660 | 65660 | 289377 | 87224 | 38409 | 161160 | 239884 | 106 367 | 441 413
Ordinateurs de | Collectés 108046 | 42612 | 220860 | 68695 | 24056 | 151531 | 176740 | 70770 | 353116
bureau Exportés (NVEM) 3515 1633 6194
Exportés (doc. pub.) 2396 516 6 327
Générés 11493 2769 | 38437 | 11006 4095 | 26524 | 22499 7203 | 63068
Ordinateurs | Collectés 8407 1979 | 28983 8601 2520 | 24898 [ 17008 5043 | 49537
portables | Exportés (NVEM) 2687 | 1087 | 5999
Exportés (doc. pub.) 2763 940 71132
Générés 164 153 | 68428 | 327814 | 98230 | 42503 | 187683 | 262383 | 113570 | 504 481
A Collectés 116453 | 44592 | 249843 | 77296 | 26576 | 176429 | 193748 | 75813 | 402653
Exportés (NVEM) 6202 2720 | 12193
Exportés (doc. pub.) 5159 1456 | 13458
Générés 117 114 | 47913 | 252077 | 51070 | 30821 | 79985 | 168200 | 81444 | 325483
Ecrans Collectés 80141 | 31876 | 177184 | 45312 | 25389 | 75907 | 125454 | 61011 | 242929
cathodiques | Exportes (NVEM) 4506 | 2980 | 6489
Exportés (doc. pub.) 5374 3554 711739
Générés 36 285 4305 | 158583 | 48757 9226 | 148922 | 85042 | 14191 | 296809
Ecrans plats Collectés 24 821 2840 | 111243 | 33545 3958 | 138329 | 58366 7899 | 225522
Exportés (NVEM) 6796 1343 | 19971
Exportés (doc. pub.) 5355 60 | 29264
Générés 153399 | 52218 | 410660 | 99827 | 40047 | 228907 | 253242 | 95635 | 622 291
Ecrans Collectés 104962 | 34716 | 288427 | 78857 | 29348 | 214236 | 183819 | 68910 | 468 451
Exportés (NVEM) 11 302 4323 | 26460
Exportés (doc. pub.) 10729 3614 | 37003
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Classement en fonction de la Moyenne et fourchette ~ Moyenne et fourchette des

quantité moyenne exportée Pays destinataire des exportations (N\VEM)  exportations (doc. publiée)
1 Mexique 2738 +34 3124 +£2394
2 Canada 2291 24 180,1 +63,9
3 Hong Kong 908 =1 1618  +69,7
4 Emirats arabes unis 79,7 3 1189  +13,3
5 Liban 1143 +0 832 +£234
6 Argentine 872 +03 81,3 +6,3
7 Chili 745 x0,1 69,7 =x171
8 Colombie 792 +18 57,8 £253
9 [talie 89,8 +0 46,5  +43,7
10 Bolivie 685 +05 654  +£54
11 Chine 659 16 61,2 +57
12 Royaume-Uni 615 +03 602 +33
13 Venezuela 71,9 +0 460 =263
14 Equateur 516 +15 398 +138
15 Brésil 46 +09 354 139
16 Pérou 393  £0 21,71 x133
17 France 284 +0 285 x09
18 Israél 341 £0.2 199 +138
19 Allemagne 234 +0,3 247 +4
20 Pays-Bas 2600 0,1 20,5 +59
21 Egypte 227 +04 222  +05
22 Paraguay 235  x0,7 170 x8.2
23 Pakistan 159 09 156 =13
24 Guatemala 183 =17 12,9 +7,1
25 République dominicaine 180 +0 13,0 +53
26 Taiwan 16,7 =x1.2 125 6,9
27 Singapour 125 +0,1 16,1 +41
28 Uruguay 145 +08 11,4 +43
29 Irlande 143 +0.2 11,6 +3
30 Costa Rica 150 +0,1 96 +6,3
31 Kenya 114 =0 11,7 =+0,1
32 Russie 115 +0,1 108  +0
33 El Salvador 128 +02 95 £39
34 Australie 10,7 =1 96 x£24
35 Malaisie 129 +08 73 *29
36 Ghana 100 =+1,1 93 x156
37 Japon 89 2 9,1 +24
38 Nigéria 76 +08 67 +09
39 Inde 6,5 0,1 70 =03
40 Corée du Sud 65 =06 62 =11
41 Philippines 6,1 0,1 64 03
42 Barbade 59 0,2 6,0 +0,2
43 Honduras 94 +0,8 25 +x1,7
44 Arabie saoudite 50 £0,7 6,3 +0
45 Koweit 55 £0,2 56 £02
46 Trinité-et-Tobago 54  +34 53 +3,6
47 Afghanistan 52 =x19 52 x1]7
48 Panama 59 13 41 +32
49 Jordanie 53 =01 46 =07
50 Thailande 48 0,1 48 +0,1




Classement en fonction de la Moyenne et fourchette ~ Moyenne et fourchette des

guantité moyenne exportée Pays destinataire des exportations (NVEM)  exportations (doc. publiée)
51 Maroc 48 +0,2 46 +04
52 Bermudes 3,8 +04 39 =04
53 Jamaique 3,7 +0 30 =1
54 Finlande 3,2 +0,2 31 +03
59 Vietnam 3,1 +0 31 0
56 Afrique du Sud 3,1 +0,3 26 =08
57 Tanzanie 1,9 +0 36 =0
58 Pologne 2.8 +0 2,7 +0,1
59 Ukraine 25 +0,1 25 =01
60 Norvege 2.4 +0,3 2,6 +0,3
61 Antilles néerlandaises 2,5 +0,6 25 +09
62 Belgique 2,3 +0 2,7 +0,3
63 Espagne 2.5 +0 2,3 +0,3
64 Danemark 2,0 +0 2,1 +0,1
65 Mozambique 1,7 +0 2,1 +0,1
66 Bahamas 2,0 +0 1,7 +02
67 Nicaragua 1,8 +0,2 15 =06
68 Hongrie 1,9 +0 14 06
69 Suede 1,7 +0 1,3 +05
70 République tcheque 1,1 +0 1,3 0,1
71 Qatar 11 +0 1,2 =0
72 Aruba 1,0 +05 10 =x05
73 Autriche 11 +0 09 02
74 Angola 0,9 +0,6 10 =x06
75 Turquie 0,9 +0,1 10 +01
76 Bénin 0,9 +0 09 =0
17 Haiti 0,8 +0,3 08 +03
78 Suisse 0,5 +0 10 =+03
79 Surinam 0,8 +0 07 +02
80 Nouvelle-Zélande 0,7 +0,1 06 +01
81 Guyane 0,7 +0 06 +05
82 Sri Lanka 0,7 +0 07 =0
83 Bulgarie 0,6 +0 06 0
84 Rwanda 0,6 +0 06 =0
85 Madagascar 0,5 +0 0,6 +0,1
86 Tchad 0,6 + 0 06 0
87 Algérie 0,6 + 0 06 0
88 Sénégal 0,6 +0 0,5 +0
89 Bangladesh 0,5 +0 05 =+0
90 Gabon 0,5 +0 05 =+0
91 Monténégro 0,5 +0 05 =+0
92 fles Caimans 05 +02 05 +02
93 Sainte-Lucie 0,6 +0 04 +03
94 Népal 0,5 +0 05 =0
95 Belize 0,5 =0 05 0,1
96 Maldives 0,6 +0 04 01
97 Saint-Vincent-et-les-Grenadines 0,5 +0 05 =+01
98 Djibouti 0,5 +0 05 0
99 Dominique 0,5 +0 04 =+01
100 Sierra Leone 0,5 +0 04 x0




Classement en fonction du poids
moyen des exportations

Pays destinataire

Méthode appliquée aux
exportations : NVEM
(incertitude moyenne)

Méthode appliquée aux
exportations : doc. publiée
(incertitude moyenne)

1 Mexique 3088 +7042/-2192 3655 +13454/-3158
2 Canada 2250  +2743/-1087 2003 +2377/-1141
3 Colombie 967 +1936/-612 706 +1641/-458
4 Venezuela 940  +1955/-623 622  +1657/-436
5 Italie 952  +1154/-489 493 +1130/-475
6 Chine 611  +731/-262 606  +482/-261

7 Equateur 674  +1152/-375 534 +925/-292
8 Hong Kong 463  +859/-286 648 +1377/-478
9 Brésil 521  +983/-325 434 +832/-266
10 Emirats arabes unis 353 +622/-204 484 +646/-294
11 Argentine 405  +769/-251 336 +586/-219
12 Chili 388  +780/-249 320  +616/-210
13 Pérou 394 +908/-285 256 +809/-205
14 Bolivie 333 +678/-214 287  +522/-188
15 Royaume-Uni 313 +531/-178 305 +403/-172
16 Liban 356  +644/-211 261 +477/-184
17 Israél 340 +616/-214 187  +553/-171
18 Egypte 247 +234/-95 246 +138/-94

19 Paraguay 268 +524/-170 189  +444/-132
20 Taiwan 206 +472/-139 155 +432/-113
21 Pays-Bas 189  +304/-104 156 +246/-89
22 France 154 +204/-74 164  +143/-78
23 Costa Rica 185  +434/-135 122 +381/-94
24 Guatemala 184 +487/-144 117 +410/-106
25 Allemagne 137 +201/-71 162 +269/-99
26 Irlande 157  +229/-88 127 +173/-81

27 Uruguay 155  +365/-113 119  +296/-92
28 République dominicaine 162 +322/-105 110 +275/-80
29 Australie 121 +158/-58 116 +119/-60
30 Singapour 93 +128/-47 110 +136/-59
31 Japon 95  +216/-56 107 +166/-60
32 El Salvador 112 +254/-79 71 +219/-59
33 Koweit 82 +77/-30 84  +50/-31

34 Pakistan 76 +116/-39 78  +80/-40

35 Malaisie 73 +140/-41 76 +136/-46
36 Philippines 70  +70/-27 73 +50/-30

37 Trinité-et-Tobago 63  +250/-49 65 +202/-50
38 Corée du Sud 61  +97/-29 64 +71/-30

39 Thailande 60  +65/-26 61 +39/-26

40 Inde 55 +76/-27 64  +56/-30

41 Panama 69  +192/-52 48 +164/-39
42 Bermudes 57  +64/-23 58  +42/-23

43 Afghanistan 48  +131/-32 52 +99/-33

44 Russie 45 +72/-25 48 +46/-25

45 Nigeria 47 +88/-27 46  +59/-26




Méthode appliquée aux Méthode appliquée aux

Classement en fonction du poids exportations : NVEM exportations : doc. publiée
moyen des exportations Pays destinataire (incertitude moyenne) (incertitude moyenne)

46 Arabie saoudite 41 +52/-19 50 +34/-22
47 Ghana 45  +120/-31 44 +90/-31
48 Maroc 44 +50/-19 45  +32/-20
49 Honduras 59  +138/-42 26 +89/-21
50 Kenya 39  +68/-22 40 +47/-23
51 Jamaique 39  +80/-26 32  +68/-20
52 Pologne 34 +34/-13 33 +21/-13
53 Norvege 28 +42/-13 32 +31/-14
54 Belgique 24 +25/-10 29  +23/-13
55 Afrique du Sud 27  +40/-14 26 +27/-14
56 Barbade 23 +46/-14 25 +33/-15
57 Antilles néerlandaises 22 +55/-14 26 +43/-16
58 Bahamas 25  +37/-13 22 +25/-12
59 Vietnam 19  +23/-9 21 +15/-9
60 Nicaragua 22 +53/-15 18  +44/-12
61 Jordanie 20 +35/-11 18 +26/-11
62 Finlande 18  +30/-10 17 +20/-10
63 Espagne 17 +20/-8 17 +14/-8
64 Mozambique 15 +37/-11 17 +27/-12
65 Qatar 14 +25/-9 15 +18/-9
66 Hongrie 17 +21/-9 11 +19/-8
67 Suede 14 +27/-9 11 +22/-7
68 République tcheque 10  +12/-5 15 +10/-6
69 Haiti 11 +23/-6 12 +17/-6
70 Tanzanie 8 +13/-4 14 +15/-8
71 Angola 10 +25/-8 11 +17/-8
72 Aruba 10 +39/-9 10 +30/-9
73 Suisse 7 +7/-3 13 +23/-8
74 Surinam 9 +16/-5 9 +13/-5
75 Autriche 9 +10/-4 9 +8/-4
76 Danemark 8 +14/-5 9 +13/-6
77 Guyana 9  +23/-7 7  +23/-6
18 Ukraine 8 +15/-5 8 +10/-5
79 Nouvelle-Zélande 7  +10/-3 7 +7/-3
80 Saint-Vincent-et-les-Grenadines 6 +6/-2 7 +6/-3
81 Djibouti 6 +5/-2 6 +3/-2
82 Sainte-Lucie 7 +17/-5 5 +17/-5
83 Turquie 6 +9/-3 7 +7/-4
84 Sri Lanka 6 +7/-3 6 +4/-3
85 Algérie 6 +7/-3 6 +4/-3
86 Iraq 6 +5/-2 6 +3/-2
87 Cambodge 6 +5/-2 6 +3/-2
88 Monténégro 6 +7/-3 6 +4/-3
89 Dominique 6 +5/-2 5 +4/-2
90 lles Caimans 5 +17/-4 6 +13/-4




Méthode du bilan massique

Tableau 38 : Quantités d’ordinateurs et d’écrans générés, collectés et exportés aux Etats-Unis en 2010,
en moyenne et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en milliers d’unités)

Résidentiel Public et privé Total

Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 5725 | 5027 | 6423 | 10704 | 9722 | 11690 | 16429 | 14749 | 18113

OJS'SS:::LS Collectés 4763 | 3948 | 5747 | 7636 | 6371 | 9461 | 12399 | 10319 | 15209
Exportés 4746 | 2489 | 7102

Générés 2702 | 2373 | 3032 | 6531 | 6531 | 6531 | 9233 | 8904 | 9563

Og‘i'r't‘:ttjé‘srs Collectés 2427 | 2064 | 2839 | 5000 | 500 | 5379 | 7518 | 7155 | 8217
Exportés 2247 855 3260

Générés 8427 | 7400 | 9455 | 17235 | 16253 | 18221 | 25662 | 23653 | 27676

Ordinateurs | Collectés 7191 | 6013 | 8586 | 12726 | 11462 | 14840 | 19917 | 17474 | 23426
Exportés 6992 | 3344 | 10362

, Générés 3298 | 2896 | 3700 | 7465 | 6780 | 8153 | 10763 | 9676 | 11853
Catﬁgg{(‘i‘es Collectés 2885 | 2433 | 3410 | 6985 | 6256 | 7804 | 9871 | 8689 | 11215
Exportés 5622 | 3497 | 7585

Générés 1237 | 1086 | 1387 | 4494 | 4082 | 4908 | 5730 | 5167 | 6295

Ecrans plats | Collectés 824 | 623 | 1098 | 2086 | 1452 | 3159 | 2911 | 2075 | 4256
Exportés 47 43 | 1008

Générés 4534 | 3981 | 5087 | 11959 | 10862 | 13061 | 16493 | 14843 | 18148

Ecrans Collectés 3710 | 3057 | 4508 | 9072 | 7708 | 10963 | 12782 | 10765 | 15471
Exportés 5669 | 3540 | 8593
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Tableau 39 : Quantification des flux américains, en milliers d’unités, en appliquant la méthode du
bilan massique

Scénario de I'utilisation Scénario de la diminution Scénario de I'accroissement
finale prévue de la réutilisation des exportations

Produit Flux Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
FFR 6 962 6113 7811 6 962 6113 7811 6 962 6113 7811

FFPuPr 16236 | 14753 | 17740 | 16236 | 14753 | 17740 (16236 | 14753 | 17740

FRI 5725 5027 6423 5725 5027 6423 5725 5027 6 423

FPuPrl 10 699 9722 | 11690 | 10699 9722 | 11690 [ 10699 9722 | 11690

FIR 1374 1207 1542 1374 1207 1542 1374 1207 1542

FIPuPr 905 823 989 905 823 989 905 823 989

Ordinateurs | FIRC 5373 4803 5946 8179 7326 9037 3658 3267 4051
de bureau FRR 2592 2276 2908 3435 3016 3854 1860 1633 2086
FPuPrR 2781 2526 3038 4744 | 4310 5183 1798 1634 1965

FIL 4028 3631 4430 3223 2905 3544 4028 3631 4430

FRL 962 845 1079 769 676 863 962 845 1079

FPuPrL 3067 2786 | 3351 2453 2229 2 680 3067 2786 3351

FIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FIEx 4744 | 4286 5207 2744 2 439 3002 6 459 5822 7102

FFR 14519 | 12749 | 16289 | 14519 | 12749 | 16289 | 14519 | 12749 | 16289

FFPuPr 9554 9554 9554 9554 9554 9554 9554 9554 9554

FRI 21702 2373 3032 2702 2373 3032 21702 2373 3032

FPuPrl 6531 6531 6531 6 531 6 531 6531 6531 6531 6531

FIR 2153 1890 | 2415 2153 1890 2415 2153 1890 2415

FIPuPr 603 603 603 603 603 603 603 603 603

Ordinateurs | FIRC 2515 2 364 2 667 4096 3903 4290 1578 1469 1688
portables FRR 1241 1090 1393 1589 1396 1783 898 788 1007
FPuPrR 1274 1274 1274 2507 2507 2507 681 681 681

FIL 1715 1682 1749 1372 1 346 1399 1715 1682 1749

FRL 275 241 308 220 193 247 275 241 308

FPuPrL 1441 1441 1441 1152 1152 1152 1441 1441 1441

FIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FIEX 2247 2364 | 2129 1009 1162 855 3184 3260 3108
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Tableau 39 (suite)

Scénario de I'utilisation Scénario de la diminution Scénario de I'accroissement
finale prévue de la réutilisation des exportations

Produit Flux Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
FFR 275 241 308 275 241 308 275 241 308

FFPuPr 1206 1096 1317 1206 1096 1317 1206 1096 1317

FRI 3298 2 896 3700 3298 2 896 3700 3298 2896 3700

FPuPrl 7462 6780 8153 7462 6780 8153 7462 6780 8153

FIR 412 362 462 412 362 462 412 362 462

FIPuPr 302 274 330 302 274 330 302 274 330

Ecrans FIRc 3534 3162 3908 5470 | 4904 6 040 2247 2006 2489
cathodiques | R 1608 | 1412 | 1804 | 2162 | 1898 | 2425 | 1154 | 1013 | 1295
FPuPrR 1926 1750 | 2105 3308 3006 3615 1093 993 1194

FIL 892 798 986 713 638 789 892 798 986

FRL 412 362 462 330 290 370 412 362 462

FPuPrL 479 436 524 384 348 419 479 436 524

FIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FIEx 5620 5080 6 166 3862 3497 4231 6 907 6235 7585

FFR 8244 7239 9249 8244 7239 9249 8244 7239 9249

FFPuPr 16827 | 15290 | 18385 | 16827 | 15290 | 18385 | 16827 | 15290 | 18385

FRI 1237 1086 1387 1237 1086 1387 1237 1086 1387

FPuPrl 4492 4082 4908 4492 4082 4908 4492 4082 4908

FIR 1 466 1287 1644 1 466 1287 1644 1 466 1287 1644

FIPuPr 1542 1401 1685 1542 1401 1685 1542 1401 1685

Ecrans plats FIRc 989 888 1090 1812 1632 1993 665 597 733
FRR 330 290 370 469 412 526 231 203 259

FPuPIR 659 599 720 1343 1220 1 467 434 394 474

FIL 2819 2549 3092 2255 2039 2474 2819 2549 3092

FRL 412 362 462 330 290 370 412 362 462

FPuPrL 2 407 2187 2629 1925 1749 2104 2 407 2187 2629

FIMI 1134 1001 1267 1393 1234 1 552 1680 1493 1 867

FIEx 47 43 52 47 43 52 917 827 1008

Note : Les abréviations des flux renvoient a de la figure 7, qui illustre Ianalyse des flux de matériel exportés par un pays.
Les flux sont ceux des fabricants (F) vers les utilisateurs du secteur résidentiel (R) et des secteurs public et privé (PuPr), ainsi que vers les intermédiaires
(I). Ces derniers collectent aussi les importations (Im) et les réexpédient aux fins de leur réutilisation par les utilisateurs du secteur résidentiel (R) et des
secteurs public et privé (PuPr), les dirigent vers des lieux denfouissement ou des incinérateurs (L), les vendent & Iéchelle nationale aux fins du recyclage
des pieces et des matiéres (R) ou les exportent a [étranger (Ex). Le cheminement du processus se fait d'un indice 4 un autre. Par exemple, F, illustre les flux
de produits électroniques du secteur résidentiel (R) vers les intermédiaires (I), et F,, illustre les flux de produits électroniques des intermédiaires () vers le
secteur résidentiel (R).
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Tableau 40 : Poids des ordinateurs et des écrans générés, collectés et exportés aux Etats-Unis en 2010, en
moyenne et avec les limites minimales et maximales de I'intervalle de confiance de 95 % (en tonnes métriques)

Résidentiel Public et privé Total
Produit Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.
Générés 60758 | 25741 | 115814 | 113595 | 49780 | 210787 | 174352 | 75522 | 326 601
Oanateurs | Goteotes 50550 | 20216 | 103632 | 81037 | 32624 | 170594 | 131588 | 52840 | 274 226
Exportés 50363 | 12743 | 128059
Générés 8331 | 2982 | 20709 | 20134 | 8208 | 44612 | 28465 | 11190 | 65321
Og‘i'r;':tt)‘f:f Collectés 7484 | 2595 | 19390 | 15693 | 6398 | 36740 | 23177 | 8992 | 56130
Exportés 6926 | 1075 | 22265
Générés 69088 | 28723 | 136523 | 133729 | 57988 | 255399 | 202817 | 86712 | 391922
Ordinateurs | Collectés 58034 | 22810 | 123022 | 96730 | 39021 | 207334 | 154764 | 61832 | 330356
Exportés 57289 | 13818 | 150324
, Générés 51597 | 29958 | 83358 | 116801 | 70148 | 183694 | 168398 | 100 106 | 267 052
Cati%r;r(‘]zes Collectés 45147 | 25174 | 76834 | 109297 | 64728 | 175842 | 154444 | 89902 | 252677
Exportés 87960 | 36181 | 170 896
Générés 15195 | 2766 | 47872 | 55218 | 10397 | 169349 | 70413 | 13163 | 217220
Eorans plats | Collectés 10130 | 1588 | 37880 | 25635 | 3699 | 108988 | 35765 | 5287 | 146868
Exportés 579 109 | 34796
Générés 66792 | 32724 | 131230 | 172019 | 80544 | 353043 | 238811 | 113269 | 484 273
Ecrans Collectés 55277 | 26762 | 114715 | 134932 | 68427 | 284830 | 190209 | 95189 | 399 544
Exportés 88539 | 36290 | 205 692
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