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Résumé :

La pollution de I’air résulte de multiples facteurs anthropiques et surtout ceux industriels. La
pollution atmosphérique et spécialement celle résultante des émissions des cimenteries est un
phénoméne trés complexe compte tenu de la diversité des polluants. Les niveaux de cette
pollution dépendent de la nature et des conditions de rejets ainsi que des conditions
atmosphériques qui déterminent le transport, la diffusion et le dép6t de ces polluants.
L’industrie cimentiére, utilisant un processus basé sur une combinaison physico-chimique a
trés haute température, se caractérise par sa consommation intensive en énergie et des
émissions atmosphériques importantes de poussiere, NOx, SOz, CO et CO; ayant un impact
environnemental conséquent sur I’environnement et la sante.

A cet effet notre stage de fin d’étude effectué au niveau de la cimenterie "TAHAR DJOUAD"
de Hamma Bouziane nous a permis d’effectuer une évaluation qualitative et quantitative des
émissions de ladite cimenterie durant la période allant du mois de sept 2018 au mois de mars
2019. Des suivis horaires, journaliers, mensuels voir trimestriels ont été effectués pour les
émissions des polluants suivants : NOx, CO, CO2, SOz et taux de poussieres.

Les résultats obtenus montrent que les concentrations des gaz (NOx, SOz) et de poussieres
sont dans 1I’ensemble respectées. Contrairement a ces derniers les taux en CO et CO2 posent
problemes. Ces derniers étant 4 a 6 fois supérieurs aux normes fixées par la réglementation

algérienne.

Mots clés : Cimenterie Hamma Bouziane, NOx, CO, CO2, O, SO,, poussieres.
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Abstract:

Air pollution is the result of anthropogenic factors mainly the industrial ones. Atmospheric
pollution especially the one resulting from cement industries is a complex phenomenon due to
the large variety of pollutants. The level of this pollution depends on the nature and the
conditions of the emissions as well as the atmospheric conditions that determine the transport,
the spreading and the fallouts of the pollutants.

The cement industry, uses a process based on a high temperature physicochemical
combination, characterized by the intensive consumption of energy and important
atmospheric emission of dust, NOx, SO,, CO and COz impacting the environment and health.

Our internship done in the cement industry "TAHAR DJOUAD"-Hamma Bouziane allowed
us to conduct a qualitative and quantitative evaluation of emissions from september 2018 to
march 2019. Hourly, daily and monthly follow-ups were performed for the following
pollutants: NOx, CO, CO2, SOz and the level of dust.

The results showed that the concentration of the gas (NOx, SO2) and dust were respected on
the whole. On the contrary, the levels of CO and CO; are problematic. Concentrations were 4

to 6 times higher than the Algeria guidelines.

Key words : HAMMA BOUZIANE cement plant, NOx, CO, CO,, O, SO, dust.
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Introduction

L'Algérie a connu une croissance économique significative pendant les 40 derniéres années,
qui a été marquee par un développement important de l'industrie. En conséquence, un grand
nombre d'industries s'est établi dans le nord du pays, prées des grandes zones urbaines,
notamment I’industrie du ciment. Néanmoins, le développement durable n'a pratiquement pas
été pris en compte. Les technologies ont été choisies exclusivement en fonction du critére de
productivité et tres souvent aux dépens de la pollution. L'Algérie doit donc faire face
aujourd'hui & un grave probleme de pollution. L'industrie, et plus concrétement le secteur des
mines et des industries pétrochimiques, chimiques et métallurgiques, est le principal
responsable de la pollution de I’environnement en Algérie (Centre d'activités régionales pour
la production propre-CAR/PP, 2008).

Le ciment est le matériau de base utilisé pour la construction de batiments et d'ouvrages de
génie civil. Avec le boom du logement enregistré par 1’Algérie, depuis 1999, I’industrie du
ciment a connu un essor considérable lui permettant d’étre au centre de I’intérét. Depuis
quelques années, les niveaux de production ont nettement évolué et les acteurs de la filiére
redoublent d’efforts en vue d’assurer un approvisionnement suffisant et régulier du marché
national, afin de mettre un frein aux importations de ce matériau trés demandg, et a trés court
terme cesser toute importation. La consommation nationale se situe aujourd’hui a plus de 23
millions de tonnes annuellement, et la demande va continuer d’augmenter pour atteindre 28
millions de tonnes a 1’horizon 2020. L’offre, quant a elle, était aux alentours de 25 millions de
tonnes en 2017. Année durant laquelle 1'offre a excédé la demande, grace a ’entrée en
production des investissements engagés par le Groupe Industriel des Ciments d’Algérie
(GICA) ainsi que I’entrée en activité de plusieurs nouvelles cimenteries réalisées par des
opérateurs privés (Bahamid, 2017).

La cimenterie Hamma Bouziane produit du ciment avec la voix séche. La production de
clinker a I’aide d’un four rotatif nécessite une température ¢élevée de chaleur qui peut atteindre
1500°C. Les aspects environnementaux associés a I’industrie du ciment peuvent étre divisés
en deux groupes : ceux qui sont associés a 1’étape d’extraction des mati¢res premiéres et ceux
qui sont associés aux étapes de production du clinker et du ciment (Belboom 2008 ; Hadjoudj
et Khalfallah, 2016 ; Bahamid, 2017).

Les aspects environnementaux associés a l’extraction des matieéres premicres regroupent
principalement la détérioration des paysages et du milieu naturel, le bruit, les vibrations et la
poussiere produite par les explosions, et les activités de la carriere elle-méme.

La cuisson du clinker est I'étape qui contribue le plus aux problémes environnementaux

associés a la fabrication du ciment, a savoir la consommation d'énergie et les émissions dans

1



Introduction

l'air. En fonction des procédés de production mis en ceuvre, les cimenteries rejettent des
émissions dans l'air et produisent des déchets. Dans de rares cas, des rejets dans I'eau sont
possibles. Peuvent s'y ajouter des nuisances sonores et olfactives. Les principales substances
polluantes émises dans I'atmosphére sont des poussiéres, des oxydes d'azote et du dioxyde de
soufre. S'y ajoutent des émissions d'oxydes de carbone, de dibenzo-p-dioxines et de
dibenzofurannes polychlorés, de carbone organique total, de métaux, de chlorure d'’hydrogene
et de fluorure dhydrogene (Pillet et al. 2002). Le type et le volume des polluants
atmosphériques dépendent de plusieurs paramétres, notamment des intrants (matieres
premiéres et combustibles utilisés) ainsi que du type de procédé mis en ceuvre. Il est
communément admis que la fabrication d’une tonne de ciment libére prés d’une tonne de CO2
dans I’atmosphére, que plus de 60% des émissions de CO2 sont produites durant la phase de
décarbonatation et que la production de ciment est responsable d’environ 5% des émissions de
COz de la planete.
C’est dans cette optique que nous avons orienté notre étude relative a I’évaluation de la
qualité des émissions de la cimenterie de Hamma Bouziane durant la période allant du mois
de septembre 2018 au mois de mars 2019. Nous nous sommes fixes les objectifs suivants :

+ Suivre et quantifier les émissions horaires des oxydes d’azote (NOX), du monoxyde

de carbone (CO) et de I’'oxygene (O2),
+ Suivre et estimer les émissions mensuelles en dioxyde de carbone (CO>),
+ Suivre et quantifier les émissions trimestrielles en dioxyde de soufre (SO2) et en

poussieres,

Ce mémoire s’articule en trois chapitres principaux :

+ Le premier chapitre décrit des généralités sur la pollution atmosphérique, les
principaux polluants atmosphériques, leurs sources, leur classification, leurs
impacts sur la santé humaine et sur I’environnement. Dans ce méme chapitre, le
cas particulier des rejets de la cimenterie Hamma Bouziane a également été pris en
considération.

+ Le deuxiéme chapitre présente la cimenterie Hamma Bouziane, sa localisation,
son climat et sa végétation, ainsi que les procédés de fabrications du ciment au
niveau de ladite industrie. Dans ce méme chapitre, sont décrits les différentes
méthodes et appareils utilisés pour la quantification des différents types de

polluants.
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+ Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et la discussion des résultats
obtenus lors du suivi des gaz et de poussieres émis par la cimenterie Hamma
Bouziane.

+ Auparavant, une introduction permettant de cerner la problématique est présentée
au début du document, et une conclusion et des perspectives a la fin du présent

manuscrit.
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Chapitre 1 Svynthése bibliographique

1. Généralités sur la pollution atmosphérique :

Ce chapitre a pour but d’apporter une vision d’ensemble des questions touchant la pollution
atmosphérique, ses origines, et ses conséquences. Notons qu’a la fin de ce chapitre, on mettra

le point sur les polluants générés par la cimenterie Hamma Bouziane.

1.1 Définition de ’atmosphére :

L’atmosphére est l'enveloppe essentiellement gazeuse qui entoure le globe terrestre. Son
épaisseur ne peut étre déterminée de facon précise. La densité de I'air décroit progressivement
avec laltitude. A haute altitude, plus de 1000 km, on passe insensiblement d'un milieu gazeux
au vide interplanétaire. On peut cependant affirmer avec certitude que 99 % de la masse de
I'atmospheére se situe en dessous de 30 km (Huber, 2007).

1.2 Les couches de ’atmosphére : I’atmosphére est constituée de 4 couches principales :
o Troposphére : se situe habituellement entre 9 et 12 km, la température est aux
alentours de -55 °C voir -60 °C. A partir de ce niveau on pénetre dans la
stratosphere.

o Stratosphére : la température augmente alors pour atteindre environ 0°C vers 50
km ou se situe la stratopause.

o Meésosphere : la température décroit jusque vers -80 °C, et dont la limite supérieure
la mésopause, se situe vers 80 km d’altitude.

o Thermosphere : au sein de laquelle la température s’éléve de nouveau, pouvant
atteindre 500 °C. C’est dans cette zone que se trouvent les principales couches
ionisée qui jouent un grand role dans la propagation des ondes radioélectriques
(Huber, 2007).

1.3 Composition de ’atmosphére :

La composition de I'atmosphére terrestre au voisinage du sol est bien connue. L'air représente
environ 98 % de la masse de cette atmosphere, le surplus est institué d'eau, condensée ou sous
forme de vapeur, et d'aérosols divers (tab. 01). La composition volumétrique des principaux
composants de I’air est remarquablement stable jusqu’a environs 80 km d'altitude (Huber,
2007 ; Ramade, 2011).
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Svynthése bibliographique

Tableau 01 : Composition de I’atmosphére (Ramade, 2011)

Constituants Volume en pourcentage
Azote 78 ,01
Oxygene 20,95

Argon 0,93

CO: 0,038

Néon 1,8 107
Hélium 5,24 10*
Méthane 1,7 10
Krypton 1,14 10*
N20 5.10°
Hydrogéne 5.10°

Co 1.10°

O3 10°a4.10°
NH; 1.10°a3.10°
Peroxyde d’azote | 1.10”7

SOz 2.10%a1.10°

1.4 Définition de la pollution atmospherique :

La pollution de I’air (ou pollution atmosphérique) est l'altération de la pureté de 1’air par une
ou plusieurs substances ou particules présentes a des concentrations et durant des temps
suffisants pour créer un effet toxique (Elichegaray, 2008). La pollution atmosphérique peut
aussi étre définie comme la présence d'impuretés dans l'air pouvant provoquer une gene
notable pour le confort ou la santé et un dommage aux biens. Cette pollution peut provenir de
gaz, de vapeurs, de particules liquides ou solides ou encore de rayonnement. C'est aussi une
modification chimique et physique du milieu naturel aboutissant a des effets nuisibles pour
I'hnomme (Masclet, 2005).

En Algérie, la loi n°83-03 du 5 février 1983 relative a la protection de I’environnement définit
la pollution de ’atmosphére comme étant : "L’émission dans I’air de gaz, de fumées ou de
particules solides ou liquides, corrosifs, toxiques ou odorantes de nature a incommoder la
population, a compromettre la santé ou la sécurité publique ou a nuire aux végétaux, a la
production agricole et aux produits agro-alimentaires, a la conservation des constructions et

monuments ou au caractére des sites".

1.5 Les principaux polluants atmosphériques et leur classification :
Selon Popescu et al (1998), les polluants émis peuvent étre classés en fonction de leur nature
et de leurs degrés de dispersion en : gaz ou substances inorganiques, gaz ou substances

organiques, et aérosols (tab. 02).
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Tableau 02 : Les principaux polluants atmosphériques et leur classification

Gaz ou substances inorganiques

Gaz ou substances organiques

Les aérosols

- Les dérivés oxygénés du soufre
(dioxyde et trioxyde du soufre,
acide sulfurique).

- Les hydrocarbures, les
aldéhydes, les cétones et les

composés organiques du soufre.

de matieres

solides (poussieres et fumées)

- Particules

- Particules de matiére

- Les dérivés oxygénés dazote liquide (brouillard,

(monoxyde et dioxyde d'azote). gouttelettes).
- Monoxyde et dioxyde de
carbone.

- Autres polluants inorganiques
(dérivés du plomb,
hydrogénesulfuré, ammoniac,
chlore et chlorure, fluor et

fluorure).

1.6 Les principales sources de pollution atmosphérique :
Bien que les rejets naturels de diverses substances contribuent a la pollution atmosphérique,
la principale source de polluants rejetés dans

d’Etudes de

les activités humaines présentent

l'environnement (Centre Interprofessionnel Technique la  Pollution

Atmosphérique-CITEPA, 2004).

atmosphérique sont : le secteur énergétique, I’industrie, le transport et I’agriculture (fig. 01).

Les principaux secteurs contribuant a la pollution

B Industrie manufacturicre 200 %2% 6% 8%
9% \ 12%
B  Transport routier ] ‘ 5
51% B
34% 52% d
| Résidentiel/tertiaire g
D Autres tran HPUTIH a) Pour le SO b) Pour les NOx

3% 1%

Y o

8%

3% 5%

y
ez 31%
15% | |

31%

[0  Transformation d’énergie -

I  Agrculture/sylviculture

32%

c) Pour les COV d) Pourle CO

Figure 01 : Pourcentage d’émission des principaux polluants par secteur (CITEPA, 2004)
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1.6.1 Le secteur énergétique :

Il s’agit principalement des installations de combustion collectives et individuelles ou
industrielles fournissant chauffages et énergie électrique ainsi que les installations
d'incinération et de traitement de déchets et d'ordures ménageres (Lambert, 1995). Les
principaux polluants atmosphériques émis par ce secteur sont : CFC, les métaux, CO, COV.

1.6.2 Le secteur de I'industrie :

Les procédés industriels responsables de la pollution de T’air sont : la pétrochimie, le
raffinage, la cimenterie, la métallurgie, la sidérurgie, etc. Les principaux polluants
atmosphériques émis par ce secteur sont : SO2, NOx, HCL, COV, CO, poussiére.

1.6.3 Le secteur des transports :
Le trafic automobile est la cause principale de la pollution en ville en raison de I'augmentation
constante du nombre de véhicules a moteur diesel et essence. Les principaux polluants

atmosphériques émis par les véhicules sont : NOx, CO, poussiére (Hernandez, 2003).

1.6.4 L’activité agricole :

Le développement de I’agriculture intensive contribue a la pollution atmosphérique. Les
principaux polluants issus de I’activité agricole sont : I’ammoniac, le méthane, le protoxyde
d’azote, le monoxyde de carbone et les pesticides. Leurs émissions sont souvent liées a la
décomposition des matiéres organiques, aux animaux d’élevage et a I’utilisation massive

d’engrais et de pesticides.

1.7 Les facteurs méetéorologiques influencant la dispersion des polluants :

La dispersion des polluants s’cffectue essenticllement dans la couche limite atmosphérique,
couche la plus troublée, agitée sans cesse par des mouvements turbulents tant horizontaux que
verticaux. Parmi les facteurs météorologiques qui interviennent soit directement, soit

indirectement dans le transport et la dispersion des polluants, nous citons :

1.7.1 La pression atmosphérique :

Les situations dépressionnaires (basses pressions) correspondent généralement a une
turbulence de I’air assez forte et donc de bonnes conditions de dispersion. En revanche, des
situations anticycloniques (haute pression) ou la stabilité de I’air ne permet pas la dispersion

des polluants entrainent des épisodes de stagnation de polluants (Michelot, 2014).
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1.7.2 Le vent :

Le vent est I’'un des parametres météorologiques les plus importants pour le transport et la
dispersion des polluants. Il intervient a toutes les échelles tant par sa direction que par sa
vitesse. L’'influence du vent sur la pollution atmosphérique est trés variable selon la position
de la source. Généralement la vitesse du vent augmente avec l'altitude. Au fur et a mesure que
les polluants s'élévent, la dispersion est facilitée par le vent. Plus le vent est fort, plus les
niveaux de pollution seront bas. En revanche, un vent de faible vitesse favorise l'accumulation

locale des polluants (Diaf et al. 2003).

1.7.3 La température :

La température agit sur la chimie des polluants. Le froid diminue la volatilité de certains gaz
et donc limite leur dispersion tandis que la chaleur et le rayonnement solaire favorisent les
processus photochimiques notamment la formation de 1’ozone troposphérique (Michelot,
2014).

1.7.4 Les précipitation :

Les polluants ne séjournent pas a l'infini dans l'air, les précipitations contribuent a abaisser le
niveau de pollution grace aux gouttes d'eau qui captent les impuretés atmosphériques,
(Popescu et al. 1998). Les pluies plaquent les particules au sol et peuvent dissoudre certains

polluants. Elles contribuent au lavage ou lessivage de l'air (Viala, 1998).

1.8 Fonctionnement du systéme atmosphérique :

Le systeme atmosphérique débute par émission, dans la biosphére, de gaz et de particules a
partir des sources naturelles ou anthropiques. Ces substances sont transportées par des
processus divers, tout en réagissent entre elles durant ce transport. Elles finissent par se

déposer et quitter le systéeme atmosphérique.

1.8.1 Emission, transport, dégradation et dépot :
La distribution spatio-temporelle des concentrations atmosphérigues des polluants dépend de
trois facteurs: (Masclet, 2005)
e Ladynamique atmosphérique qui est un processus mécanique permettant le transport,
le mélange, la dispersion et la dilution des polluants dans l'atmosphere,
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e La dégradation chimique ou photochimique des polluants sous I'effet des radicaux de
l'atmosphére ou de ’ozone. Ainsi, les polluants primaires se transforment en polluants
secondaires,

e Les dépots qui permettent d'éliminer les polluants de I'atmosphére. Il existe deux types
de dépots :

v Le dépot sec di a la pesanteur ; les polluants se déposent sur le sol, sur les
plantes et sur les feuilles des arbres,

v Le dépo6t humide di au lessivage des polluants par les pluies, les neiges et les
brouillards.

1.8.2 Modeles de chimie de transport :
Selon Masclet (2005), la détermination et la connaissance des espéces primaires et
secondaires, la connaissance des profils verticaux et horizontaux de leurs concentrations,
permettent de développer des modéles atmosphériques a diverses échelles :
e Echelle locale pour le développement des panaches de polluants et pour lI'atmosphere
urbaine,
e Echelle régionale dite méso-échelle pour la connaissance de la pollution sur une zone
de 100 a 1000 km et pour decrire la pollution transfrontiére,

e Echelle globale ou planétaire pour les modifications climatiques.

1.9 Impacts de la pollution atmosphérique sur I’homme et I’environnement :

Les impacts de la pollution de I’air dépendent de 1’échelle spatio-temporelle. Sur le plan
spatial, I’impact peut étre local, régional, ou global, alors que sur I’échelle temporelle, on
distingue généralement trois types de pollution : court-terme, moyen-terme, long-terme
(Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie-ADEME, 2003). Lesprincipaux
types d’impacts environnementaux des polluants atmosphériques pris en compte dans notre
étude sont : les effets sur la santé, I’effet de serre, le trou de la couche d’ozone, les pluies

acides, et la dégradation du patrimoine bati.

1.9.1 Les effets sur la santé :
Les liens entre les pollutions atmosphériques et I’état de santé d’une population sont difficiles
a etablir. Cela tient aux multiples expositions a faibles doses, aux latences plus ou moins

longues entre celles-ci et la survenue des effets de nature aigue ou chronique, peu ou pas
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spécifiques, et a I’existence de risques individuels faibles (Cassadou et al. 2004; Chiron,
2004). Quand les effets de la pollution sur la santé de I’homme sont abordés, 1’échelle de
gravité est large ; ca va de la simple géne (yeux qui brdlent, nez qui pique) au déceés, en
passant par divers troubles respiratoires (asthme, allergies), toxicité, atteinte de la fonction
reproductrice, cancers, etc (Aoudia, 2010).

1.9.2 Effets sur I’environnement :

a. L’acidification :

Le phénoméne d’acidification est connu depuis longtemps et sest accentué lors de la
révolution industrielle. En 1872, le chimiste anglais Robert Angus Smith (Smith, 1872)
mentionne pour la premiere fois le terme de pluies acides lors de I’étude de la ville
industrielle de Manchester et ses environs (Luiset, 2000). L’acidification englobe toutes les
formes de dépositions séches et humides. Les deux acides que 1’on peut trouver dans les
dépots acides sont ’acide nitrique (HNO3) et I’acide sulfurique (H2SOs4) (El Fuladi, 2002 ;
Aoudia, 2010). Les composes précurseurs des acides sulfuriques et nitriques proviennent
d’une part d’émissions naturelles notamment les émissions d’ammoniaque (NHa4), les embruns
océaniques (HCI), les émissions volcaniques (SO2, H.S), etc. lls proviennent aussi des
activités anthropiques notamment la combustion de carburants fossiles, les procédés
industriels et les transports, etc. (EI Fuladi, 2002). Les composes précurseurs se trouvent sous
forme de gaz ou sont inclus dans des particules. Ils sont tres solubles dans I'eau et ont un
caractére acide. Ils sont piégés a la surface des gouttelettes d'eau en suspension dans
I'atmosphére ou dans les nuages, et se transforment en acide nitrigue (HNO3) et acide
sulfurique (H2SOs4) (EI Fuladi, 2002). Les gouttelettes entrainent alors ces derniers produits
vers le sol lors de la déposition. Ces substances acides endommagent I'environnement lorsque
celui-ci ne parvient pas a les neutraliser (Luiset, 2000). L'acidification peut par exemple
diminuer le pH des sources ou des nappes phréatiques dans certaines conditions qui dépendent
de la profondeur de la nappe, de la concentration en calcium du sol et de l'eau, et de la vitesse

de ruissellement de I'eau piégée dans le sol en fonction des pressions (fig. 02).
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Figure 02 : Processus biogéochimiques résultant de dép6ts acides imputables a la pollution
atmosphérique (Lovett et al. 2009)

Le pouvoir tampon d'une eau est ainsi d'autant plus faible que la pluie qu'elle recoit et le sol
qui la porte sont acides. Ainsi, les espéces animales (batraciens, amphibiens, crustacés,
poissons, mollusques, insectes, microorganismes) et les espéces vegétales (plantes aquatiques,
plancton, etc) subissent des altérations plus ou moins graves en fonction de l'acidité du milieu.
Globalement les especes animales sont plus vulnérables que les espéces végétales. Les
poissons ont besoin par exemple pour vivre d'un pH compris entre 6.7 et 8.6. Lorsque le pH
diminue et passe sous une valeur seuil de 5.6, la reproduction de ces animaux est compromise
et la survie des ceufs et alevins est précaire. Si le pH passe au dessous de 5, les jeunes
poissons et les adultes d'espéces fragiles (truite, saumon) sont en danger. A un pH compris
entre 4 et 5 la vie des poissons est impossible, alors que des especes vegétales peuvent résister
(tab. 03). L’acidité peut en définitive briser des chaines alimentaires et entrainer la disparition

en cascade d’un grand nombre d’espéces.

Tableau 03 : Conséquences de I’acidité de I’eau sur les poissons (Louiset, 2000)

pH Conséquences
5.5-6 La nourriture de base disparait
5-5.5 Les poissons ne peuvent plus se reproduire. Les jeunes poissons ont de la

difficulté a survivre. Augmentation du nombre de poissons adultes déformés.
Des poissons meurent par suffocation (acidité diminue la fixation de I'O2)

4-5 Tous les poissons meurent

<4 Aucune vie animale ou végétale n’est possible

11
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b. L’effet de serre :

La Terre et spécialement sa surface absorbent le rayonnement solaire. Cette énergie est
ensuite redistribuée par les circulations atmosphériques et océaniques et renvoyées dans
I’espace a de plus grandes longueurs d’onde (infrarouge). En moyenne annuelle et pour la
Terre dans son ensemble, 1’énergie solaire arrivant au sommet de 1’atmosphére (342 watts/m?)
est plus ou moins égal a la somme de I’énergic absorbée puis rayonnée par la Terre (235
watts/m2) (atmosphere, continents, océans) et de I’énergie solaire réfléchie par le globe
terrestre (107 watts/m?) (Melieres, 2002). Le forcage radiatif est défini comme toute
modification de I’énergie rayonnante nette propre au systeme Terre-atmosphére (Giec, 2001).
Les polluants responsables d’une maniére directe du for¢age radiatif sont : (CO2, CHa, N20,
O3, les hydrocarbures qui contiennent du Cl, du F et du Br). Les polluants contribuant
indirectement au rechauffement global sont : CO, NOx, COVNM et CHy). Les polluants
contribuant indirectement au refroidissement global sont : halogénes, SO., aérosols.

Un forgage radiatif positif a tendance a réchauffer la surface terrestre et la basse atmosphére,
tandis qu’un forcage négatif a tendance a les refroidir. Tout facteur qui modifie le
rayonnement solaire ou celui qui est renvoyé dans 1’espace, ou encore qui modifie la
redistribution de 1’énergie dans I’atmosphére ou entre I’atmosphere, les terres émergées et les
océans, peut influer sur le climat. Lorsqu’il se produit une modification du for¢age radiatif, le
systeme climatique réagit selon diverses échelles de temps. Toute modification du bilan
radiatif de la Terre, notamment par suite d’un accroissement de la concentration des gaz a
effet de serre ou des aérosols, influera sur le cycle hydrologique et les circulations
atmosphérique et océanique a I’échelle du globe, ce qui ne manquera pas d’avoir des
répercussions sur les conditions météorologiques ainsi que sur les régimes régionaux de la

température et des précipitations (Giec, 2001 ; Jahnich, 2003).

c. La destruction de la couche d’ozone :

Le trou de la couche d’ozone correspond a la réduction de la couche d'ozone observée aux
moyennes latitudes et aux poles. La perte la plus importante et la plus significative ayant lieu
en Antarctique, ou pratiquement tout l'ozone est irrémédiablement détruit sur une superficie
de la taille du continent antarctique et sur une épaisseur de plusieurs kilomeétres dans la basse
stratosphere, entre 12 km et 20 km (Legras, 2002). La chute de lI'ozone est due a I'emploi de
produits chimiques fabriqués par 'Homme, connus sous le nom de composés halogénés. Ces
hydrocarbures halogenés rejetés au niveau du sol, s’élévent progressivement dans

I'atmosphére jusqu'a atteindre les couches ou le rayonnement UV d'origine solaire est

12
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suffisamment fort pour casser ces molécules et ainsi relacher des atomes de chlore (ou de
brome) actifs et potentiellement dangereux qui, sous certaines conditions, peuvent détruire
l'ozone (Legras, 2002). Les principaux phénoménes de destruction de la couche d’ozone
peuvent étre résumés par les équations suivantes :

1- HCI + CIONO2 <> HNO3 +Cl>

2- H20 + CIONO; «+» HNO3z +HOCI

3- HOC1+ HC1 « H30 +Cl,

4- HBr + BrONO; «<» HNO3 +Br;

5- H20 + BrONO2 «> HNO3 +HOBr

6- HOBr + HCl <> H30 + Br»

1.9.3 La dégradation du patrimoine bati :

La degradation du patrimoine béti résulte principalement des émissions de particules et de
produits corrosifs. Au sein des particules, ce sont surtout les particules de grandes tailles
(suies, particules abrasives...) qui interviennent majoritairement. Au sein des produits
corrosifs, les gaz aux propriétés acides ou oxydantes (HNOs, H2SOs, Os...) sont les
principaux acteurs de la corrosion des matériaux (Baer et al. 1985; Thomson, 1986). La
dégradation des batiments se caractérise par trois types d’affectations : les salissures, la
corrosion, et les épaufrures.

Les salissures correspondent a la fixation de poussieres sur la paroi des batiments et/ou a la
non lixiviation de ces derniéres par la pluie. Elles sont principalement dues aux particules
issues des procédeés de combustion, et en particulier aux transports. Elles engendrent des co(ts
de nettoyage pouvant étre tres élevés. La corrosion des batiments se traduit par une corrosion
physique ou chimique des matériaux. La corrosion physique correspond a une érosion de la
paroi des batiments se produisant par le passage d’un vent chargé de particules abrasives
(sable par exemple). Les épaufrures correspondent a un éclatement du béton avec chute de

fragments, laissant souvent les armatures oxydées apparentes.

2. Les polluants générés par les cimenteries : cas de I’industrie Djouad Taher-Hamma
Bouziane :

Les principaux rejets de la fabrication du ciment sont les émissions des fours. Elles sont dues
aux réactions physiques et chimiques des matiéres premiéres et a la combustion des matériaux
utilisés pour chauffer les fours. Les principaux constituants des gaz résiduaires d’un four a

ciment sont I’azote (issu de 1’air comburant), le CO2 (produit par la calcination du CaCOs et

13
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par la combustion), la vapeur d’eau (produite par la combustion et les matiéres premieres) et

I'excés d'oxygene (fig.03).

Sources ponctuelles Emissions

Principaux polluants :

Four Particules solides
Oxydes d’azote
Systéme d’homogénéisation RiRe de soufre

I Autres polluants selon les traitements

Broyages Dioxyde de carbone

Monoxyde de carbone
| Silos I cov

Acide chlorhydrique
Acide fluorhydrique
Dioxines et furanes

Traitement thermique des

materiaux Métaux lourds

Emissions

Sources ponctuelles

Chargements ponctuelles

Equipements

—t Particules solides

Circulation sur des pistes
non carrossables

Action du vent

Figure 03 : Polluants atmosphériques associés a I’industrie du ciment

Pendant la cuisson des matieres premiéres (fabrication du ciment), le carbonate de calcium est
transformé en oxyde de calcium, laissant s'échapper le dioxyde de carbone (CO2) contenu
dans le calcaire. Les émissions gazeuses sont constituées du CO2 de la décarbonatation et des
effluents gazeux des combustibles, ainsi que, dans une moindre mesure, de vapeur d'eau. Elles
peuvent contenir aussi des composés soufrés (en général sous forme de SO.), de l'oxyde
d'azote (NOx), du monoxyde de carbone (CO), de poussiéres. Des petites quantités de COV,

d'ammoniaque (NHz), d'acide chlorhydrique (HCI) peuvent étre émises.
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Les principaux polluants atmosphériques émis par la cimenterie Hamma bouziane, leurs
sources, ainsi que leurs effets sur la santé et I’environnement sont récapitulés dans le

tableau 04 (Louadah, 2016).

Tableau 04 : Les principaux polluants émis par la cimenterie Hamma Bouziane

Polluant Sources principales
Monoxyde de carbone (CO) Combustion des matériaux utilisés pour chauffer le four.
Oxydes d’azote (NOx) Combustion des matériaux utilisés pour chauffer le four.
Dioxyde de soufre (SO;) Combustion des matériaux utilisés pour chauffer le four.

le four, les stations de broyage des matieres premiéres, les

Particules refroidisseurs a clinker et les broyeurs a ciment.
. La décarbonatation du calcaire
Dioxyde de carbone (CO>) Combustion des matériaux utilisés pour chauffer le four.

2.1 Les polluants gazeux :

a. Le dioxyde de soufre (SO) :

Le dioxyde de soufre (anhydride sulfureux) est émis principalement par la combustion au
niveau du four lorsque le combustible utilisé contient lui-méme du soufre (équation 1).

S+ 02580z 1)

Une fois rejeté, le SOz s’oxyde en SOz dans ’atmosphére. En présence d’humidité, de fines
gouttelettes d’acide sulfurique et de sulfates peuvent étre formés (équation 2 et 3).

SO2+% 02— SOs...o. (2)

SO3 + H)O — H2SO0q......o. 3)

Le SOz est responsable de la formation des pluies acides mais aussi du phénomene de « smog
acide », mélange de SO et de particules dont I’impact sur la santé est trés connu. Il y a lieu de
rappeler que la plupart des cimenteries du pays fonctionnent au gaz naturel, ce qui réduit

considérablement les émissions de SO..

b. Les oxydes d’azote (NOx) :
Comme pour le SO, les oxydes d’azote sont produits au niveau du four pendant la
combustion. Leur formation est favorisée par un excés d’oxygeéne mais surtout par la

température de la flamme qui conduit a une dissociation des molécules d’azote et d’oxygene

(équations 1, 2, 3, 4 et 5).

(07 RENo o FE 1)
Na = N+ N oo, )
O+Nz2 = NO+Nuorororre, 3)
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N+0O2 >NO+O....ccooeennne 4)

N+OH—->NO+H........ 5)

Le NO formé peut s’oxyder dans I’atmosphére pour former en présence d’humidité de fines
gouttelettes d’acide nitrique selon les équations suivantes (6, 7) :

2 NO + O2 — 2 NO2 (gaz rougeétre)................ (6)
4 NO2 + 2 H20 + O2 — 4 HNOs(pluie sacides) ................ (7)

C. Le monoxyde de carbone (CO) :

Le monoxyde de carbone est produit au niveau du four lorsque la combustion est incompléte
(insuffisance d’air) ou mal réglée (équation 1)

C+%0,—CO......... Q)

Notons qu’au niveau d’un four fonctionnant au gaz naturel, les émissions de CO dans les gaz

de combustion sont tres faibles quand la combustion est compléte.

d. Le dioxyde de carbone (CO,) :

Le dioxyde de carbone se forme quand la combustion est complete, donc quand il y a
suffisamment d’air (équation 1).

C+02,—>CO0. i Q)

Du CO: est également rejeté durant la calcination suite a la décarbonatation du calcaire
contenu dans la matiere premiéere (équation 2).

CaCOs + chaleur —» CaO+ COqy.................... (2)

L’industrie du ciment contribue d’une maniére appréciable aux émissions mondiales de CO>
(2,4%). Le CO2 n’est pas officiellement un polluant du fait de la généralité de son émission
lors de la combustion de tous les combustibles fossiles mais son augmentation dans

I’atmosphére pose le probléme actuel de I’effet de serre (Ramade, 2011).

2.2 Les poussieres :

La raison principale pour laquelle les émissions de poussieres sont réglementées est qu'elles
véhiculent des polluants qui peuvent étre de nature chimique organique ou inorganique.
Traditionnellement, I’émission de poussiéres, en particulier les rejets des cheminées des fours,
a toujours été la préoccupation principale en matiére d’environnement pour la fabrication de
ciment. Les principales sources d'émissions de poussiéres au niveau de la cimenterie-Djouad
Taher sont les fours, les stations de broyage des matieres premiéres, les refroidisseurs a

clinker et les broyeurs a ciment, car ce sont des équipements ou circulent des volumes
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importants de gaz au travers de matériaux poussiéreux. La conception et la fiabilité des filtres
électrostatiques et des filtres a manches modernes permettent d’abaisser les émissions de
poussiéres a des niveaux négligeables, inférieurs a 10 mg/m® dans certaines installations
(Environnement Hygiene Santé-EHS, 2010). La cimenteric Hamma Bouziane s’est dotée de
plusieurs filtres de type DELTA NEU, DEM100 places a des étapes et a des endroits clés lors
du processus de fabrication de ciment (plus de détails sont donné dans le chapitre 2).

3. Normes algériennes relatives a la qualité de Pair :

La qualité de I’air a ’émission généré par les industries est définie dans le décret exécutif
N°06-138 du Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006 réglementant 1’émission
dans I’atmosphére de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou solide, ainsi que les

conditions dans lesquelles s’exerce leur contrdle (tab. 05).

Tableau 05 : Normes algériennes de la qualité de 'air a I’émission

Parametres Unité | Valeurs limites | Tolérance pour les installations anciennes
Poussiéres 30 50

SO2 500 750

NOX mg/Nm? 1500 1800
CO et CO2 150 200
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Chapitre 2 Matériel et méthodes

1. Présentation de I’établissement d’accueil (cimenterie Hamma Bouziane) :

1.1 Historique :

La cimenterie HAMMA BOUZIANE a éte crée vu le besoin en matériaux de construction.
Ainsi, la Société Nationale des Matériaux de Construction (SNMC) a adopté la société
francaise Creusot Loir en 1974 afin de compléter une nouvelle unité de production de
ciment & Constantine. Les travaux ont commencé en novembre 1975 et se sont terminés en
15 juillet 1981. La production des matériaux de construction a débuté en février 1982. La
réalisation de I’usine achevée a été estimée a un colit de 82.000.000 DA. En 1983, I'unité
est nomméee DJOUAD TAHER. En 2009, I’unité devient une filiale de la société mére avec
une nouvelle appellation G.I.C.A (Groupe Industriel de Ciments d’ Algérie).

Les activités de cette cimenterie sont la production et la commercialisation du ciment
portant le code CPJ CEM Il A42, 5N selon la norme algérienne NA 442 équivalente a la
norme francaise NF15 301. Ce ciment portland a la Pouzzolane est obtenu par le mélange
finement broyé de clinker et d’ajouts du sulfate de calcium sous forme de gypse en tant que
régulateur de prise.

Congue pour une capacité de production de un (01) million de tonnes de ciment/an, les
unités commerciales sont chargées de la satisfaction des besoins en ciment des clients auto
constructeurs sur les différents points de vente implantés au niveau des diverses Wilayates.
La Cimenterie est entrée en activité durant I’année 1982 et n’a cessé de croitre en
production jusqu’a atteindre 1.200.000 Tonnes en 2016 et plus de 1.500.000 Tonnes par an
actuellement. La fabrication d’une tonne du ciment nécessite : 1600 kg de matiere
premiere, 0.080 a 0.085 tonnes d’Eq de pétrole, et 90 a 110 kilowatt/heure.

La Cimenterie de Hamma Bouziane est certifié 1ISO 9001V 2008 depuis 2007 et 1ISO
14001V2004 depuis 2016. Elle est actuellement en phase de migration vers la version 2015

des deux certificats.

1.2 Localisation :

La cimenterie se trouve sur la route nationale N°3. Elle se situe a 12 km de Constantine et
a 7 km de Hamma Bouziane a une altitude de 525 m (fig. 04). Elle s'étale sur une
superficie de 129 ha et est constituée d'un batiment administratif et de différents ateliers de
production et de stockage. Les premiéres habitations étaient a cinq kilométres a vol
d'oiseau de l'usine, elles ne sont plus qu'a cent metres (EHS, 2010).

Cette unité occupe un emplacement stratégique, en plus de sa proximité avec le réseau
public de communications, elle est également située dans une zone riche en matieres
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premiéres, Jabal Saleh, qui est a 2 km de l'unité. Ce qui assure I'approvisionnement de la
cimenterie jusqu'a 50 ans. La matiére premiére est extraite du calcaire de 138 hectares de la
carriére de Jebel Saleh.

En ce qui concerne I'énergie électrique, l'unité est alimentée par une ligne électrique d'une
capacité de 60 kV. La consommation de gaz naturel est tres élevée et le four de
I'installation est alimenté par une conduite de gaz directe, et I’unité est alimentée par I’eau

de la source de Hamma Bouziane d’une capacité de 100 m/s (EHS, 2010).
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Figure 04 : Localisation géographique de la cimenterie Hamma Bouziane
(Google maps)
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1.3 Climat et végétation :

Le climat au niveau du groupement de Constantine a quelques particularités. En effet, la
pluviométrie varie dans I’espace et dans le temps. La partie septentrionale du groupement
étant la zone la plus arrosée, la pluviométrie sur les hauteurs peut atteindre jusqu’a 1200
mm. Par contre, plus on se dirige vers le Sud, plus les précipitations diminuent, on passe
facilement a 500 mm. A caractere orageux, les précipitations sont irrégulierement réparties
dans I’espace et varient d’une année a I’autre. Les inondations sont constatées
annuellement a travers le groupement et particulierement au niveau de la ville de
Constantine. Les températures sont marquées par des variations saisonnieres. Les
moyennes mensuelles observées correspondent a 2,9° C pour les minima en hiver, et
42,8°C pour les maxima en été.

La végétation est caractérisée par des petits endroits boisés, des oliviers, des céréales...etc.
Le couvert végétal est presque absent sur les Djebels Salah et Kelal.

En surface, certaines zones sont cultivées (blé principalement) et d'autres ne le sont pas a

cause de la nature trés caillouteuse des sols.

1.4 Hydrographie :

La plaine du Hamma appartient au bassin versant d’oued El Rhumel, dont les principaux
affluents, présents dans le secteur d’étude sont :

- L’oued EI Hamma prenant naissance au pied du Djebel Kelal. Il est alimenté par les
sources d’Ain Skhouna et Ain Hammam Zouaoui, situé au NO du Djebel Salah selon une
direction SE-NO qui devient SO-NE au Nord du Hamma.

- L’oued Zied (SE de Djebel Salah) et I’oued El Annka (au NE), ont respectivement un
sens d’écoulement Sud vers 1’oued El Rhumel et NO vers ’oued EIHamma.

De nombreuses sources surgissent au sein des formations mio-plioceénes recouvrant les
piémonts des massifs (Centre d'Etudes et de services Technologiques de I'Industrie des
Matériaux de Construction-CETIM, 2016).

1.5 Organisation de la direction générale :
La cimenterie a ses propres structures (fig. 05) :
- une direction générale assistée de cing chefs de département,

- neuf départements assumant des missions de gestion et de soutien a laproduction.
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Il n'existe pas une structure au sein de la filiale qui a pour mission exclusivement la prise
en charge des problemes de pollution que génere l'activité. La création d'une telle structure
est projetée. Son champ de compétence et ses prérogatives restent a définir. Les
compétences de la structure chargée du dépoussiérage ont été élargies d'une fagon

informelle a I'environnement.
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Figure 05 : Organigramme de la Cimenterie-Unité Djouad Tahar

1.6 Fabrication du ciment :

Pour fabriquer du ciment, il faut réunir quatre éléments principaux selon des dosages
préétablis : la chaux, la silice, ’alumine et I’oxyde de fer. L’élément prépondérant étant le
calcaire. La cimenterie est d’ailleurs implantée a proximité d’un important gisement de
cette matiere. L’ensemble de ces éléments, appelé cru, est ensuite traité par voie seche. Les
informations relatives au processus de fabrication du ciment au niveau de la cimenterie

Hamma Bouziane décrites ci-dessous ont été obtenues a partir du site de ladite cimenterie.

1.6.1 L’extraction des matiéres premiéres :

Le calcaire et I’argile sont extraits des carrieres situées a proximité des cimenteries (fig.
06).

Abattus a I’explosif, les rochers et blocs sont transportés par des tombereaux (gros
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camions) vers des concasseurs afin de réduire leur taille et d’obtenir des cailloux de moins
de 10 cm de diametre. Ces matiéres premiéres font ’objet d’une sélection rigoureuse. Leur
composition doit comprendre de la chaux, de la silice, de ’alumine et de 1’oxyde de

fer dans des proportions bien déterminées.

Figure 06 : Vue d’ensemble de la carri¢re de Jebel Saleh

1.6.2 La préparation ducru :

Une fois concassés, les matériaux subissent un pré-mélange dans des halls de pré-
homogénéisation ce qui permet d’obtenir une plus grande régularité de composition. Ce
mélange comprend : 75 % de calcaire, 12,5 % d'argile rouge, 12,5 % d'argile brune. Un
deuxieme mélange est effectué, il est composé de 99 % de matiére premiére (mélange
précédent) et +1 % de minerai de fer. Le tout est séché et broyé dans un broyeur (& boulets
ou a galets) afin de réduire leur taille a quelques dizaines de microns. Le passage des gaz
du four dans le broyeur permet le séchage de la matiere (voie seche) et une captation
partielle du SO, de ces gaz par la matiere broyée. La poudre fine alors obtenue est appelée

farine crue, d’ou I’expression de broyeur a cru.

1.6.3 La cuisson :

La farine est introduite sous forme de poudre dans une tour de préchauffage ou elle est
préalablement chauffée par les gaz produits dans le four rotatif (phase de pré-calcination).
Elle descend ainsi par gravité, a contre-courant des gaz chauds du four. La tour possede
plusieurs étages de cyclones, ce qui permet de faire monter la température de la farine
progressivement jusqu’a 850 °C (procédé par voie-séche). La farine sera ensuite introduite
dans un four rotatif incliné garni de briques réfractaires. Le four est alimenté en chaleur

par un brdleur de grande capacité. La température de flamme atteint plus de 1500 °C.
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Elle subit au cours de cette cuisson des réactions chimiques complexes. Tout d’abord, le
calcaire se décarbonate sous 1’action de la chaleur a une température avoisinant les 900 °C
et se transforme en chaux, tandis que les argiles se décomposent en silicates et aluminates.
L’ensemble se recombine ensuite a une température d’environ 1500 °C en silicates et
aluminates de chaux. Ce processus chimique conduit ainsi a I’obtention d’un produit semi-
fini appelé clinker, qui posséde des propriétés de liant hydraulique (fig. 07).

Le clinker est ensuite convoyé au travers du refroidisseur dans lequel il restitue une bonne
partie de son énergie thermique et est refroidi par soufflage d’air a une température de 100
°C.

La composition chimique et I’homogénéité de la matiére en entrée du four, ainsi que sa
régularité dans le temps, sont des éléments fondamentaux dans la conduite du processus de
production. Le four posséde des filtres a manches qui permettent de filtrer les poussieres,

limitant les rejets dans I’environnement.

Figure 07 : Aspect du produit semi fini clinker

1.6.4 L’obtention du ciment :

Le clinker est stocké dans des halls (ou silos) puis, lors d’une nouvelle étape de broyage,
passé dans des broyeurs a boulets (ou a galets) dont la rotation provoque, par chocs et
écrasement, la réduction en grains particulierement fins. La poudre obtenue de moins de 60
microns, est appelée ciment. Du gypse est ajouté afin de régulariser le temps de prise du
ciment. Des compléments peuvent étre faits : du filler de calcaire, des cendres volantes
(issues de la combustion du charbon dans les centrales thermiques) pour améliorer
I’ouvrabilité et la consistance, des laitiers de haut-fourneau (sous-produits des aciéries), ou
des pouzzolanes naturelles ou artificielles pour améliorer les propriétés hydrauliques. Le
ciment enfin obtenu est stocké dans des silos de plusieurs milliers de tonnes, parfois

divisés en compartiments permettant la conservation de plusieurs qualités de ciment. Il est
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ensuite livré en vrac ou en sac. Pour la livraison en vrac, les camions-citernes sont placés
sur un pont bascule et remplis a I’aide de manches télescopiques situées a la base des silos.
Le remplissage est controlé et les données nécessaires a 1’établissement des documents
d’expédition et de facturation sont transmises a l’ordinateur central. Quand a
I’ensachage du ciment (la livraison en sacs), il s’effectue sur des machines dans des sacs de
50 kg. Un récapitulatif des différentes étapes du processus de fabrication du ciment est

illustré par la figure 08.

Concassage

.

Echantillonnage

v

Pré-homogénéisation

l

Broyeur cru | FAM AAF Broyeur cru Il

*

Refroidissement FAM REDECAM

Broyeur clinker | Broyeur clinker 11

Stockage dans les trémies

Figure 08 : Plan d'organisation des ateliers et emplacement des filtres au niveau de la
cimenterie Hamma Bouziane
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2. Durée et lieu du stage :

Notre stage a été effectue au niveau de la cimenterie Hamma Bouziane nommee Djouad
Taher et a duré deux mois (Février 2019-Mars 2019). Notons que la caractérisation des
rejets de ladite industrie a porté sur des mesures effectuées durant la période allant du mois
de septembre 2018 au mois de mars 2019 selon le calendrier décrit dans la figure 09.

Ce stage était une occasion pour nous de découvrir le monde de I’entreprise et ses enjeux.
La fabrication du ciment est un processus polluant malgré la nécessité absolue de ce
matériau pour la vie sociale et économique, et la grande importance que lui accorde le
monde entier. Nous avons Vvisité successivement cette cimenterie durant plusieurs
semaines, avec comme objectif la découverte des étapes de fabrication du ciment, en
premier lieu, était nécessaire et de trés grand intérét. Beaucoup de processus ont été alors
découverts, tels que la décarbonatation du calcaire (phénomene chimique) qui est la
principale cause des émissions importantes du gaz carbonique par les cimenteries, ainsi
que la cuisson des matiéres premiéres a des températures élevées (plus de 1500 °C), et le
broyage du clinker, qui sont a I'origine de la grande consommation énergétique pour la
fabrication du ciment. Ce stage nous a aussi permis de connaitre le matériel utilisé pour la

surveillance de gaz a effet de serre et des poussiéres émis par ladite industrie.

Sep 2018

Oct2018

Nov2018

Déc2018

Jan 2019

Figure 09 : Calendrier de la caractérisation des rejets de la cimenterie Hamma Bouziane

3. Rythme et nature des mesures :
La mesure en continu des émissions des cimenteries impose 1’utilisation de systémes de

mesure et de reporting, congus pour fonctionner 24h/24 avec rapidité, in situ (situé a la
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source d’émission). La surveillance des gaz a effet de serre est effectuée dans des
conditions environnementales particuliérement sévéres. Fiabilité, robustesse et réduction
des opérations de maintenance sont les objectifs du développement d’une gamme compléte
d’analyseurs de fumée (gaz et poussieres) qui sert a analyser les principaux constituants de
I'échantillon gazeux. Dans le cadre de cette étude et compte tenu de la nature des activités
de I’industrie en question, les polluants auxquels nous nous sommes intéressés sont : NOX,
CO, COy, SOy, O, et les poussieres. Les gaz (NOx, CO,, SO,, O,, CO) sont choisies parce
qu’ils ont les caractéristiques d'un type de pollutions industrielles et parce que leurs effets
nuisibles pour I’environnement et/ou la santé sont déterminés.

Pour ce qui est de la fréquence des mesures, des lectures horaires tirées des graphes et des
tableaux du logiciel sont effectuées. Ces derniéres serviront pur le calcul des moyennes
journaliéres, puis mensuelles pour chacun des polluants mesurés pour les mois de
septembre, octobre, novembre, décembre, janvier, février et mars. Notons que 1’usine était
en arrét durant la période allant du 15 janvier 2019 au 13 février 2019 pour des travaux de
maintenance, et donc pour ces deux mois la moyenne a été calculée pour 15 jours au lieu
de 30 et 28.

Les concentrations des gaz obtenus sont exprimees en ppm pour NOXx et en % pour CO et
O,. La conversion de ces valeurs en mg/Nm3 est effectuée selon les formules suivantes :

- Pour les NOx :

1 ppm (NOXx) * 2.05 = 2.05 mg/Nm?

- Pour le CO:

1 % de CO = 0.0001 ppm et 1 ppm (CO) = 1.25 mg/Nm?3

4. Description des systémes d’analyse des gaz :

Dans le cadre de la réglementation algérienne, qui vise a réduire I’émission des gaz dans
I’atmosphére et la préservation de I’environnement, la cimenterie Hamma Bouziane a
installé des analyseurs de gaz de marque SIEMENS, qui sont réputés pour leurs qualités,
leur fiabilité et leurs précisions de mesure, au niveau des unités de productions de ciments
pour le controle des gaz émis a travers les cheminées dans 1’atmosphere.

Au niveau de cette industrie, la mesure des différents polluants est effectuée en utilisant
des analyseurs de gaz. Ces derniers permettent une analyse en continu des différents
polluants. La proceédure de mesure des gaz se caractérise par un prélevement de

I’échantillon a analyser a partir de la cheminée de la tour finale, cet échantillon estamené a
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I’analyseur a travers une sonde de prélévement, une conduite d’échantillon (ligne chaufféee)
et un dispositif de préparation de I’échantillon. Les gaz a mesurer doivent arriver a
I’analyseur exempt de poussieres. La formation de condensat doit étre évitée dans les
cellules de mesure. C’est pourquoi les mesures appropriees requiérent une préparation de
gaz. Cette préparation des échantillons permet d’ajuster par exemple la pression, la
température et le débit et si nécessaire de débarrasser le gaz de mesure de la poussiére et de
I’humidité. On est ainsi assuré que la mesure est effectuée dans des conditions bien
définies (fig. 10).

Dans le cadre de cette étude, les analyseurs utilisés sont :

- ULTRAMAT 23 : permet de contréler les trois gaz (NOx, CO, O,). L'absorption
spécifiqgue des molécules de bandes du rayonnement infrarouge sur la base du procédé
monofaisceau est le principe de mesure de cet analyseur.

- OXYMAT 61 : permet de controler et mesurer (O,), en utilisant le principe de
paramagnétisme.

- Testo 350 : pour les taux en SO,,

- DELTA NEU, DEM100 : pour la quantification de la poussiere.

L'accés a distance aux appareils et aux systemes d’acquisition de données et logiciels
d’avant-garde pour la surveillance en continu des émissions des cheminées industrielles et
des process est possible en ligne via I’unité de diagnostic en consultant rapidement 1’écran.
Un ordinateur sous Windows XP héberge le programme d’acquisition des données. Il est
écrit en langage graphique et la visualisation du tableau sous le logiciel YOUR LOGO
HERE Itd.

Figure 10 : Systeme de contrdle des mesures de gaz
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4.1 Description du systéme d’analyse des gaz OXYMAT 61 :

L'analyseur de gaz OXYMAT 61 (fig. 11) fonctionne d'aprés le principe paramagnétique et

permet, a partir d'une valeur de pression différentielle, de déterminer la concentration

d'oxygéne dans le gaz a mesurer. Plus de détails sur le principe de fonctionnement de cet

analyseur sont donnés dans I’annexe 01.

Ecran graphique —Ligne de gt Deux niveaux d acces
rétroéclairé par LED sur I'état de 'appareil selon NAMUR

at clavier & membra- (paramétrable) (niveau maintenance
ne & pression tactile et technique)

Exploitation simple
par menus appelés

ot par b-arqmphe des

par cinq touches de
fonction

concentrations ication des
de mesure actives

Affichage du début

gkeaehﬁ:détm Touche ESC pour
interrompre I'entrée
des données

Pavé numérique Touche INFO

pour 'entrée des pour aide en clair

valeurs numériques

Touche CLEAR

pour annuler 'entrée Touche ENTER Touche MEAS

des données pour valider les valeurs pour retour immédiat

numériques d'entrée en mode mesure

Figure 11 : OXYMAT 61, description du clavier a membrane et de 1’écran graphique

4.2 Description du systéme d’analyse des gaz ULTRAMAT 23 :

Le Siemens ULTRAMAT 23 (fig. 12) est un analyseur a plusieurs composantes pour une

mesure qui peut aller jusqu'a 3 gaz sensibles a 1’absorption infrarouges, ainsi que

I’oxygeéne avec une cellule électrochimique ou paramagnétique. Il est adapté a un large

éventail d'applications standard, telles que la surveillance des émissions, 1’optimisation de

la combustion, la surveillance de I'air ambiant et d'autres applications. L’étalonnage a l'aide

de l'air ambiant élimine la nécessité d'utiliser des gaz d'étalonnage pour une période
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prolongée (jusqu'a un an). Plus de détails sur le principe de fonctionnement de cet

analyseur sont donnés dans I’annexe 02.

Afficheur LED rétroéciairé ; — r— Dimension librement configurable
luminosité réglable par menu (ppm, vpm, mg/m?)
Une ligne par composant mesuré Deux colonnes réservées

pour la valeur de mesure, la

a 'affichage d’état
dimension et le nom du composant

ULTRAMAT (23

Touche de retour immédiat
en mode mesure

Touche ENTER pour I'appel du
menu principal ou pour mémoriser
les données

Touche CAL pour appel de
I'AUTOCAL avec de | air ambiant 11 — Touches de commande du menu et de
ou de l'air sans N, ou sans CO, comptage/décomptage de valeurs numériques
Marche/arrét de la pompe interne ;— — Pour retour en arriére ou l'interruption
puissance réglable par menu d’entrée d'une donnée

Figure 12 : ULTRAMAT 23, description du clavier a membrane et afficheur graphique

4.3 Estimation des émissions du dioxyde de carbone (CO2) :

Contrairement aux gaz précédents (NOx, CO, O,), les concentrations de CO, émis dans

I’atmosphére ne sont pas mesurées mais elles sont calculées. Les concentrations en CO,

émises dans 1’atmosphére proviennent essentiellementdu procédé de décarbonatation et la

combustion du clinker. La formule qui permet le calcul du taux de CO;, et la suivante :
Eco, - (Qgaz * FE combustion) / Qkk + FE décarbonatation

Ou:
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e Eco, : Emission de CO; (kg CO,/tonekk)

e Qgaz : Quantité de gaz consommé en thermie (1 thermie = 1.16 kwh), elle est
variable (tab. 06)

e Qkk : Production du clinker (T), elle est variable (tab. 06)

e FE combustion : Facteur d’émission de combustion (tonne CO,/Mwh) = 0.1849192

e FE décarbonatation : Facteur d’émission de décarbonatation (kg CO,/tonne kk) =

527
Tableau 06 : Quantité de gaz consommeé et production de clinker
(Sept 2018-Mar2019)
Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar
Gaz (1000 kwh) 93000.7  112464.3 100715.8 100510.5 423922 58017.8  105130.8
Production kk (T) 75813 71700 80011 93352 33812 37560 88367

5. Analyse des émissions en SOz et en poussiéres :

La surveillance des émissions en SO, et en poussiéres générées par la cimenterie Hamma
Bouziane est assurée par le Centre d'Etude et de services Technologiques de I'Industrie de
Matériaux de construction (CETIM) qui est une filiale du Groupe Industriel des Ciments
d'Algérie GICA. Ainsi, chague trois mois une équipe se déplace sur site et procéde aux
analyses et mesures de gaz a I'émission et taux de poussiéere a la source. Les systéemes de
mesure utilisée par le CETIM sont :

- Testo 350 : pour les taux en SO,,

- DELTA NEU, DEM100 : pour la quantification de la poussiere.

Les lieux ciblés pour effectuer les mesurer (cf.1.6. Fabrication du ciment, figure 08) sont :
- Le filtre de la cheminée AAF pour la mesure des émissions en SO,
- Les filtres BK1, BK2, cheminée de AAF, et cheminée du refroidisseur REDECAM pour

les mesures des taux de poussiere a la source.

5.1 Description du systéme d’analyse des gaz testo 350 :
Le testo 350 est un systéme de mesure portable et flexible, idéal pour des analyses de
combustion professionnelles et la mesure des gaz de combustion industriels. Il se compose

de trois unités :
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- Unité de contrdle : est une unité de commande permettant d'afficher les valeurs de
mesure et de commander le coffret d'analyse, son écran graphique détaillé permet de gérer
les analyses de combustion de gaz,

- Le coffre d’analyse (appareil de mesure) : la liaison entre 1’unité de controle et le
coffre d'analyse se fait via des contacts a fiche, via un cable de données ou via Bluetooth,

- La sonde de prélévement : chauffée ou non, la sonde de prélevement de gaz industriel
est utilisée pour la mesure a température élevée, dans des environnements trés poussiéreux

ou lorsque les gaz d’échappements sont humides.

1) Coffre
d'analyse

2) Unité de
rontrdle

3) sonde de
prélévement

Figure 13 : Appareil de mesure des émissions de SO,-Testo 350

5.2 Les appareils d’analyses des rejets de poussieres-Dust Emission Monitor
(DEM100) :

C’est un appareil installé sur les cheminées en aval des dépoussiéreurs. Il permet de
mesurer, contrdler et surveiller en continu les rejets des poussiéres des installations. Son
principe de fonctionnement repose sur la tribo-€électricité : les particules en suspension
provoquent de 1’électricité statique par impact sur une sonde induisant un courant de faible
intensité, plus les particules sont nombreuses, plus le courant est élevé. Les mesures sont

instantanées et/ou programmable sur une période bien déterminée.

Figure 14 : Appareil de contrdle des rejets de poussiéres-DEM100
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6. Traitement des données :

Pour mieux apprécier les différents résultats obtenus, nous avons calculé pour I’ensemble
des parametres étudiés : la moyenne, les valeurs extrémes (min et max) et I’écart type. Par
ailleurs et pour mieux visualiser les mesures effectuées, nous avons opté pour la

représentation graphique de type histogrammes.
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Le tableau ci-dessous (tab. 07) représente 1’évolution temporelle des paramétres pris en
considération lors de la caractérisation des rejets gazeux de la cimenterie Hamma Bouziane
durant la période allant du mois de septembre 2018 au mois de mars 2019. Sont indiqués :
les valeurs extrémes, les moyennes et les écartypes mensuels ainsi que les moyennes et les
écartypes pour toute la période de surveillance. Sur ce méme tableau figurent les normes
nationales fixées dans l'article 3 du Décret exécutif n°06-138 du 5 avril 2006 réglementant
I'émission dans l'atmosphére de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou solides, ainsi
que les conditions dans les quelles s'exerce leur controle. Ce méme décret, en prenant en
considération l'ancienneté des installations industrielles, précise les limites des valeurs de
tolérance pour les rejets atmosphériques émanant de ces installations en attendant la mise a

niveau des installations industrielles anciennes dans un délai de cing ans.

Tableau 07 : Données statistiques des paramétres mesurés (Sept 2018-Mar 2019)

co;
2 3 3

Mois NOx (mg/Nm®) CO (mg/Nm?)  O; (%) Kgltonnekk  mg/Nm?®
[949.15-2039.75]  [250-1250]  [6.9-15.01]

Septembre 140212+ 277.75  812.5¢237.5  0.39+189 (384 376.9
[1074.2-2310.35]  [750-1750]  [5.3-10.8]

Octobre 1553.104255.14  1250+200 8.10+1.75  o17.05 408.5
[311.6-1736.35]  [250-1375]  [5.3-11.3]

Novembre 112714430679  1012.5+262.5 7.68+157 (977 379.8

, [664.2-1845] [250-2850]  [5.2-0.3]
Décembre 1416.884268.95  1012.5+287.5 6.91+1.10 690 273.4
. [938.9-1735.8] [0-1375] [5-8.2]
Janvier 147468421036  1050+337.5  6.51+0.97  '°878 379.4
,. [1047-1381.7] [375-1125]  [6.3-8.8]

Février 1182.50+98.97 750+237.5 7.48:081 01268 406.3
[850.75-1726.1]  [375-1375]  [7.7-8.9]

Mars 141101420474  862.5+287.5 8124043  '46:99 373.5

Moyenne 1366,52 964,28 774 742.29 3711

Ecart type 231.82 264.28 1.22 22041 110.2

Normes nationales décret exécutif n°06-138 (JORA, 2006)
Valeurs limites (mg/Nm?) 1500 150 - - 150
Tolérance pour les 1800 200 ) ; 200

installations anciennes

Normes internationales (d’aprés Wagner & Partner, 2000)

Pays NOx (mg/Nm?®) SO, (mg/Nm?®)  CO (mg/Nm®)  Poussiéres (mg/Nm?®)
Allemagne 500-800 400 - -

Finlande 1200-1800 150-400 - -

Espagne 1300-1800 600 - -

Italie 800 600 - -

Tunisie* 800-1200 400 - 20

Journal Officiel de la République Tunisienne-JORT (2010).
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1. Les émissions en NOX :

Les variations des concentrations moyennes en NOXx eémises par la cimenterie Hamma
Bouziane durant la période allant du mois de septembre 2018 au mois de mars 2019 sont
representées dans le tableau 07 et illustrées par la figure 15.

L’examen de la figure 15 et du tableau 07 montre que les concentrations en NOx oscillent
entre 1127.18 mg/Nm?3 et 1553,192 mg/Nm? enregistrées aux mois de novembre et octobre
respectivement. La moyenne durant toute la période de surveillance est de ’ordre de

1366.52+231.82 mg/Nm?,

2000 -
Seuil tolérance : 1800 mg/Nm3

1800 -
1600 - T Valeur limite : 1500 mg,er3

[ |
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar

NOx (mg/Nm?d)

Mois

Figure 15 : Variations temporelles des émissions moyennes en NOXx (Sept 2018-Mars
2019)
Les NOx se forment soit lors de la combustion dans la zone de clinkérisation, soit dans les
zones de calcination ou précalcination. La fabrication de ciments tres réactifs nécessite un
clinker a plus fort niveau de saturation, ce qui rend la cuisson plus difficile et produit des
émissions en NOx plus élevées. Ces parameétres doivent étre pris en considération pour
comprendre la variation des résultats obtenus (Institut National de I'Environnement
Industriel et des Risques-INERIS, 2010). Plus de 95% des NOx mesurés au niveau des
cheminées sont des NO (Allemand, 2003). Les NO: sont fréqguemment présents dans les
cimenteries mais a des concentrations trés faibles et leurs émissions ne sont pas
significatives. Au niveau des cimenteries, la quantité de NOx qui y est produite dépend de
la température, la teneur en oxygene (facteur d'exces d'air), la durée de la réaction, la
réactivité et la teneur en azote du combustible, la présence d’humidité, le procédé de

cuisson et I’équipement du four (INERIS, 2010).
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Le NO; est le seul oxyde d'azote réglementé par les normes algériennes de la qualité de
l'air ambiant. Le NO réagit rapidement avec l'ozone (Os) présent dans le milieu
atmosphérique et plus lentement avec I'oxygéne de lair pour former, dans les deux cas, du
NOa.

En matiere de réglementation, le décret exécutif n°06-138 (JORA, 2006) préconise une
valeur limite de 1’ordre de 1500 mg/Nm? et une tolérance des valeurs limites pour les
installations anciennes de 1’ordre de 1800 mg/Nm?®. La comparaison de nos résultats a ces
normes montre que ces valeurs limites sont dans 1’ensemble respectées. Le pic enregistré
au mois d’octobre (1553.19 mg/Nm?®) dépasse la valeur limite mais reste inférieur au seuil
de tolérance.

En Europe, dans le monde industriel, les valeurs limites d’émissions sont en cours de
révision. Elles étaient jusqu’a fin 2005 de 1200 a 1800 mg/Nm? et seront ramenées a 800
mg/Nm® (Commission européenne, 2000). Il est a signaler que plusieurs pays dans le
monde, européens principalement, ont investi ces dernieres décennies dans des installations
de réduction des émissions de NOx. Ce seuil (800 mg/Nmd) a déja été atteint en Allemagne
et en Italie et ce depuis I’année 2000 (tab. 07). Les installations adoptées par quelques pays
de D'union européenne permettront de réduire I’impact de [I’utilisation accrue de
combustibles de substitution. Une réduction des taux de NOXx peut étre obtenue gréace a des
procédes catalytiques avec apport d'ammoniac (Nguyen, 2013). Un exemple sur les
émissions de l'oxyde d'azote ramenées a la tonne de clinker produite dans les cimenteries
en Belgique (de 2001 a 2005) dont les données comprenant les émissions du four a clinker
et des autres installations (broyeurs, secheur,...etc.), les émissions de NOx ont diminué de
10% entre 2001 et 2005 (Jasienski, 2014).

2. Les émissions en CO :

Les variations des concentrations moyennes en CO émises par la cimenterie Hamma
Bouziane durant la période allant du mois de septembre 2018 au mois de mars 2019 sont
représentées dans le tableau 07 et illustrées par la figure 16.

L’examen de la figure 16 et du tableau 07, montre que les concentrations en CO oscillent
entre 750 mg/Nm?® enregistrées au mois de février 2018 et 1250 mg/Nm? enregistrées au
mois d’octobre 2019. La moyenne durant toute la période de surveillance est de ’ordre de

964.28+264.28 mg/Nm?®.
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Figure 16 : Variations temporelles des émissions moyennes en CO (Sept 2018-Mars 2019)

Comme pour le NO2, I'émission du CO dans lI'atmospheére est réglementée aussi. Le décret
exécutif n°06-138 (JORA, 2006) préconise une valeur limite de 1’ordre de 150 mg/Nm? et
une tolérance des valeurs limites pour les installations anciennes de 1’ordre de 200
mg/Nmé. La comparaison de nos résultats & ces normes, montre que les mesures en CO
effectuées au niveau de la cheminée dépassent aussi bien la valeur limite que le seuil de
tolérance. L’émission de CO dépend de la teneur en matieres organiques des matieres
premiéres mais elle peut aussi étre due a la mauvaise qualité de la combustion provoquee
par une mauvaise régulation du systeme d'alimentation en combustibles. Les matiéres
premiéres mises en ceuvre par le procédé apportent de 1,5 a 6 g de carbone par kg de
clinker, selon la nature du terrain d’ou elles proviennent. Les résultats d’essais effectués
sur des crus de différentes provenances ont montré que 85 a 95 % des composés
organiques des matieres premiéeres étaient convertis en CO; dans un milieu contenant 3 %
d’oxygéne, mais que dans le méme temps, 5 a 15 % étaient transformés en CO. La
concentration en CO peut dépasser les 2000 mg/Nm?® dans certains cas, avec certaines
matiéres premieres (Cembureau, 1999).

Il est indispensable de maitriser les niveaux de CO dans les fours a ciment si les poussieres
sont collectées dans des filtres électrostatiques, afin de s’assurer que les concentrations
demeurent tres inférieures a la limite inférieure d'explosivité. Si le niveau de CO dans le
filtre augmente (concentration : 0,8 % en volume) I’alimentation électrique est coupée sur

déclenchement de la sécurité "pics de CO" pour éliminer le risque d’explosion, ce qui
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provoque le rejet hors du four de grandes quantités de poussiéres non traitées (Commission
européenne, 2010).

Par ailleurs, il convient de signaler qu'une augmentation du taux d’émission de CO
coincide avec une diminution des émissions de NOx (Commission Européenne, 2010).
Une telle situation a justement été enregistrée pour ladite cimenterie. En effet, nous avons
enregistrés des taux de NOx a 1’émission relativement faibles contrairement aux taux de
CO qui sont 6.5 supérieurs a la norme. La concentration en CO augmente quand la quantité
d’oxygéne augmente, ce qui engendre une accélération de la réaction de réduction du NO,
dont N2O est un des produits (Commission Européenne, 2010). Cette concentration plus
importante de CO va améliorer la réaction de réduction du NO avec le solide carboné. De
plus, cette réaction va produire du CO qui vient s’ajouter a celui déja présent. Le NO va
participer a des réactions avec le solide carboné : il est réduit pour former du N2, du CO et
du COa. Il s’agit d’une réaction importante dans les mécanismes de destruction du NO. Le
méme type de réaction se produit avec le NoO (Commandre, 2002). Cette relation entre le
NO et le CO a été étudiée par Chan et al. (1983). En effet, ces auteurs ont réalisé des
expériences entre 600 et 800 °C et pour différentes concentrations de NO et de CO, et ont

noté que lorsque le rapport CO/NO augmente, la réduction du NO augmente.

3. Les émissions en Oz :

Les variations des concentrations moyennes en Oz emises par la cimenterie de Hamma
Bouziane durant la période allant du mois de septembre 2018 au mois de mars 2019 sont
représentees dans le tableau 07 et illustrées par la figure 17.

L’examen de la figure 17 et du tableau 07 montre que les concentrations en Oz oscillent
entre 6.51 % enregistrées au mois de janvier et 9,39 % enregistrées au mois de septembre.

La moyenne durant toute la période de surveillance est de ’ordre de 7.74 % + 1.22 %.
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Figure 17 : Variations temporelles des émissions moyennes en O (Sept 2018-Mars 2019)

Contrairement aux NOx et CO, les emissions en oxygene ne sont pas réglementées sur le
plan national. Ainsi, nous ne pouvons conclure quant aux taux enregistrés.

Par ailleurs, il est a noter que les principaux rejets de la fabrication du ciment sont les
émissions atmosphériques des fours. Elles sont dues aux réactions physiques et chimiques
des matieres premieres et a la combustion des matériaux utilisés pour chauffer les fours.
Parmi les principaux constituants des gaz résiduaires d’un four a ciment, l'excés d'oxygéne.
Cet exces d’oxygeéne peut contribuer a la formation des NOx. En effet, ’azote peut se
combiner avec ’oxygéne a plus ou moins haute température pour former le monoxyde
d’azote. L’influence de la présence de I’exceés d’oxygéne sur la réaction NO-C a été
examinée par Chambrion et al. (1998). IIs ont introduit entre 0 et 0,4 % d’O2 et 0,05 % de
NO dans un réacteur lit fixe avec combustible. Ils ont constaté que plus la concentration en
oxygéne est élevee, plus le taux de formation de N est grand. Ils ont remarqué également
qu’en présence de 0,2 % d’O2, la réduction du NO est augmentée. Ils proposent
I’explication suivante a ce phénomene : I’idée est basée sur I’adsorption de ’azote du NO a
la surface du solide carboné. Cet azote adsorbé réagirait par la suite avec 1’02 pour former
NO et N2, et avec NO pour produire N2 et N2O. L’impact de la concentration en Oz sur les
émissions de NO et N.O a été observé par Tullin et al. (1993). Ces auteurs ont constaté une
diminution des émissions de NO et une augmentation des émissions de N.O quand la
concentration en oxygene augmente. Ceci pourrait expliquer en partie les faibles

concentrations en NOx enregistrées lors de cette étude.
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4. Les émissions en CO; :

Les émissions mensuelles moyennes en CO> de la cimenterie Hamma Bouziane
enregistrées durant la période allant du mois de septembre 2018 au mois de mars 2019,
sont récapitulées dans le tableau 07 et illustrées par la figure 18. L’examen de ces derniers
montre que les concentrations en CO oscillent entre 546.9 kg COgz/tonne kk (273.45
mg/Nm?) et 817.05 kg CO2/tonne kk (408.52 mg/Nm?) enregistrées au mois de décembre
et octobre respectivement. La moyenne durant toute la période de surveillance est de
’ordre de 742.29 kg CO2/tonne kk (371.14 mg/Nmd).

# CO2 (Kg/tonne kK) 1 CO2 (mg/Nm3)
900 -
800 -
700 -
600
500
400 .
300
| il tol 200
200
100 ale : 150 3
O T T T T T
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars

Figure 18 : Variations temporelles des émissions moyennes en CO2 (Sept 2018-Mars
2019)

En matiére de réglementation, le décret exécutif n°06-138 (JORA, 2006) préconise une
valeur limite de Pordre de 150 mg/Nm® et une tolérance des valeurs limites pour les
installations anciennes de I’ordre de 200 mg/Nm?®. La comparaison de nos résultats a ces
normes montre que les taux en CO- estimés au niveau de la cheminée dépassent aussi bien
la valeur limite que le seuil de tolérance et ce durant toute la période de surveillance.

Les émissions du dioxyde de carbone (CO2) sont rapportées a I’environnement global. Le
CO. étant un gaz a effet de serre dont les conséquences dépassent le cadre de la cimenterie.
Au niveau des cimenteries, les émissions de CO2 proviennent de la combustion des gaz
alimentant les fours et de la décarbonatation du calcaire selon la réaction suivante :
CaCO3>Ca0+CO,. Environ 60 % des émissions de CO sont issus de la décarbonatation
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et les 40 % restant issus de la combustion du combustible. Le ciment contient typiquement

63.5 % de CaO. Par conséquent, 1.135 kg de calcaire sont nécessaires pour produire 1
tonne de ciment tandis que la quantité de CO: libérée lors de la cuisson séleve a 500
kg/tonne de ciment produit. Les émissions de CO> totales liées a la cuisson s'élevent a 0.85-
1.35 tonnes par tonne de clinker (EHS, 2010).

La seule fagon de réduire les émissions de CO. est d’utiliser des produits déja
décarbonatés, tels que les laitiers de sidérurgie. Ils sont généralement utilisés en substitut
partiel du clinker car ils disposent d’une aptitude au développement des résistances
meécaniques similaires au clinker (Namoulniara, 2015).

En France, avec une production hexagonale de 18 millions de tonnes de ciment par an et
un chiffre d’affaires de 2 milliards d’euros, I’industrie cimentiére représente 2,9 % des
émissions de CO,. Une empreinte carbone importante pour un secteur qui ne compte
qu’une quarantaine de sites industriels. Néanmoins, grace a des efforts pour une gestion
plus écologique entrepris depuis 30 ans, le secteur a réduit de 40 % ses rejets de CO..
Selon Aliye (2018), la filiere compte poursuivre sur cette lancée et annonce que le secteur
convergera avec la stratégie trés bas-carbone nationale pour atteindre une réduction de 80
% des émissions carbones a 1’horizon 2050, par rapport a 2016 (passant ainsi de 656 kg de
COz/tonne de ciment a 130 kg de CO./tonne de ciment entre 2016 et 2050).

5. Les émissions en SO> :
Le tableau ci-dessous (tab. 08) représente les résultats des taux en SO, émis par la

cimenterie Hamma Bouziane durant deux trimestres (Oct-Déc 2018 et Jan-Mars 2019),
ainsi que la valeur limite d’émission de SO et le seuil de tolérance pour les installations

anciennes fixés par la réglementation algérienne.

Tableau 08 : Variations temporelles des taux en SO, émis par la cimenterie Hamma

Bouziane
Mois Oct-Déc 2018 Janv-Mar 2019
SO, (mg/Nm3) 0 0
Valeurs limites (mg/Nm?) 500
(JORA, 2006)*
Tolérance pour les installations anciennes 750

(JORA, 2006)*
Décret exécutif N° 06-138 du Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006

Les taux en SOz quantifiés a I’émission au niveau des rejets de la cimenterie Hamma sont

nuls aussi bien pour le 1* trimestre que pour le second. Ces taux sont par conséquent en
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dessous de la valeur limite (500 mg/Nm?®) mais aussi du seuil de tolérance (750 mg/Nm?®)
fixes par la réglementation algérienne dans le décret exécutif N°06-138 (2006), mais aussi
ceux fixés par la réglementation internationale (tab. 07).

Les émissions en SO> des cimenteries dépendent de I’apport total de composés soufrés et
du type de procédé utilisé. Elles sont principalement déterminées par la quantité de soufre
volatil présent dans les matiéres premiéres et éventuellement par les combustibles
(Commission européenne, 2010). Une étude de vérification d’absence d’impact des
émissions atmosphériques a été réalisée en 2011 sur I'usine d’Airvault en France. Les
auteurs ont constaté que I’industrie en question respecte toutes les valeurs limites pour
I’ensemble des polluants émis a I’exception de celui concernant les émissions de SO..
Celui-ci dépasse la valeur imite qui est de I’ordre de 400 mg/Nm®. Un tel état des lieux a
été attribué directement a un contexte géologique a forte teneur en soufre. En effet, les
concentrations élevées en SO, proviennent d’un fort taux de sulfures contenus dans les
matiéres premicres (Rapport Cimenterie d’ Airvault, 2015).

La production et les émissions potentielles de SOx dépendent également de la circulation
du soufre a I’intérieur du four. Dans le four, le soufre provient de différentes sources,
comme le SO des gaz résiduaires, le CaSO4 et d’autres composés combinés dans le clinker
et les poussieres. Cependant, la plus grande partie du soufre est absorbée par le clinker,
dans le broyeur, 20 a 70 % du SO seront réabsorbés par les matiéres premieres finement
broyeées. Il est donc trés important d’optimiser cette opération, car le broyeur joue un réle
dans la réduction des émissions de SO,. Au niveau de la cimenterie Hamma Bouziane, le
combustible utilisé (gaz naturel) est exempt de soufre. La matiére premiere n'en contient
que 0,2 %. Ceci pourrait expliquer ’absence du SO dans les gaz émis par la cimenterie
Hamma Bouziane. Etant donné la présence insignifiante de soufre dans les matiéres

premiéres, les SOx existent a priori sous forme de traces (EHS, 2010).

6. Les émissions de poussiere (PM) :

Le tableau ci-dessous (tab. 09) et la figure 19 résume et illustre les résultats des émissions
en poussieres émises par la cimenterie Hamma Bouziane durant la période allant du mois
d’octobre 2018 au mois de décembre 2018, et du mois de janvier 2019 au mois de mars de
2019. Nous tenons a rappeler que la mesure de ce parametre est effectuée une fois tout les
trois mois. Sur ce méme tableau figurent la valeur limite et le seuil de tolérance fixés dans
l'article 3 du Décret exécutif n°06-138 du 5 avril 2006 réglementant I'émission dans

I'atmosphére de poussiére.
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Tableau 09 : Variations temporelles des taux en poussieres émises par la cimenterie

Hamma Bouziane

: PM (mg/Nm?® PM (mg/Nm?®
Points de mesures Oct-(Dégcj: 2018) Janv-( Mar 201)9

Cheminée filtre BK1 27,25 21,15

Cheminée filtre BK2 20,28 2,45

Cheminée filtre AAF 2,031 3,22

Cheminée filtre REDECAM 18,46 6,22
Valeur limite (JORA, 2006)* 30
Tolérance pour les installations 50

anciennes (JORA, 2006)*
Décret exécutif N° 06-138 du Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006
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Figurel9 : Variations temporelles des émissions de de poussiéres
(Oct-Déc 2018 et Jan-Mar 2019)

Pour le suivi des émissions de poussieres, la cimenterie Hamma Bouziane dispose des
appareils de mesure de type DEM100, positionnés au niveau des filtres BK1, BK2, AAF,
REDCAM. L’examen de la figure 19 et du tableau 09 montre que les taux en poussicres
fluctuent d’un emplacement a 1’autre. Nous avons enregistrés les séquences suivantes pour
les périodes 1 (Oct-Déc 2018) et 2 (Janv-Mars 2019) respectivement : BK1 > BK2 >
REDECAM >AAF, et BK1 > REDECAM >AAF> BK2.

Le taux le plus faible (2.45 mg/Nm?®) a été enregistré durant la période (Janv-Mar 2019) au

niveau du filtre BK2, alors que le taux le plus élevé (27.25 mg/Nm?3) a été enregistré durant

la période (Oct-Déc 2018) au niveau du filtre BK1.
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Par ailleurs, il est a noter que les taux de poussieres au niveau de la cimenterie Hamma
Bouziane varient en fonction des périodes. Cette différence est souvent attribuée a la
quantité de clinker produite. Selon les données de I’industrie en question, la quantité de
clinker produite durant la premiere période (245063 tonnes) dépasse largement celle de la
deuxieme période d’observation (159838 tonnes).

La comparaison de nos résultats aux seuils fixés par la réglementation algérienne, montre
que les taux en poussiéres sont en dessous de ces seuils (30 mg/Nm? et 50 mg/Nm?) et ceci
quelque soit I’emplacement du filtre et quelque soit la période d’observation.
Traditionnellement, I’émission de poussieres, en particulier les rejets des cheminées des
fours, a toujours été la préoccupation principale en matiere d’environnement pour la
fabrication de ciment. Les principales sources d'émissions de poussiéres sont les fours, les
stations de broyage des matieres premieres, les refroidisseurs a clinker et les broyeurs a
ciment, car ce sont des équipements ou circulent des volumes importants de gaz au travers
de matériaux poussiéreux. La conception et la fiabilité des filtres électrostatiques et des
filtres @ manches modernes permettent d’abaisser les émissions de poussieres a des niveaux
négligeables, inférieurs & 10 mg/m?® dans certaines installations.

La cimenterie Hamma Bouziane s’est dotée de filtres a manches installés a des
emplacements stratégiques par rapport au processus de fabrication du ciment. Ces filtres
ont été installés dans la cimenterie pour garantir une exploitation conforme des
installations et éviter une augmentation disproportionnée des frais d'usure des machines,
une teneur en poussiere élevée tres génante a I'emplacement des postes de travail, et des
pertes de production. En effet, les filtres installés permettent de réduire d'une facon
significative les émissions de poussieres. lls captent des concentrations importantes des
particules de poussieres a la sortie du four et des broyeurs. Les poussiéres récupérées par
ces filtres peuvent soit étre réincorporées comme matériau dans le procédé ou en seront
extraites sous forme de matiéres résiduelles. A la cimenterie Hamma Bouziane, les
poussieres recupérees par les filtres & manches sont recyclées et réutilisées comme matiéres
premieres.

La Figure 20 montre un exemple d’émissions de poussiéres pour une tonne de clinker
produite dans une cimenterie dans la région de wallon en Europe, dont les données
comprenant les émissions du four a clinker et des autres installations (broyeurs charbon,

sécheur laitier,...etc.).
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Figure 20 : Emissions de poussiéres ramenées a la tonne de clinker produite

L’augmentation des émissions de poussieres en 2003 s’explique notamment par I'usure
d’un électro-filtre dans cette cimenterie. Son remplacement par un filtre & manches a haute
performance a permis de réduire de facon trés significative les émissions de poussieres de
four dans cette usine. D'aprés les statistiques illustrees sur la figure 20, ce remplacement,
combiné a d’autres mesures prises sur d’autres fours (placement de nouveaux filtres a
manches et rénovation d’anciens ¢lectro-filtres), a permis d’atteindre des valeurs
particulierement basses en 2004 et 2005.

La réduction des émissions de poussieres aux fours est particulierement importante. En
effet, les poussieres ont la propriété de fixer certaines substances polluantes (comme les
métaux lourds). En réduisant les émissions de poussiéres, on limite donc également les
émissions de ces polluants. Méme si la relation n’est pas linéaire, la réduction des
poussieres permet de réduire en partie les émissions de microparticules inférieures a dix

microns.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail était de contribuer a I'évaluation de la qualité des émissions de gaz et
de poussieres dans I'atmosphere provenant de I'industrie cimentaire ; il s’agit de la cimenterie
Hamma Bouziane.

Ainsi des mesures in situ et des mesures 24h/24 ont été effectuées au niveau de la cimenterie
pour quantifier 1'émission des oxydes d’azote (NOx), de 1’oxygéne (O2), du monoxyde de
carbone (CO), des estimations d’émissions mensuelles du dioxyde de carbone (CO2), des taux

de poussiéres, et du dioxyde de soufre (SO.).

A T’issue de ce travail, les principales conclusions peuvent étre résumées comme suit :

- Les émissions en NOx sont dans I’ensemble conformes a la réglementation. Ces derniers se
forment soit lors de la combustion dans la zone de clinkérisation, soit dans les zones de

calcination ou précalcination,

- L’émission du monoxyde de carbone (CO) dépend de la teneur en matieres organiques des
matiéres premiéres mais elle peut aussi étre due a la mauvaise qualité de la combustion
provoguée par une mauvaise régulation de l'alimentation en combustible solide. Les taux en
CO emis par la cimenterie Hamma Bouziane dépassent aussi bien la valeur limite (150

mg/Nm?), que le seuil de tolérance admis pour les installations anciennes (200 mg/Nm?).

- De méme, les taux en CO- sont considérablement élevés. Ce gaz provient de la combustion
des gaz alimentant les fours et de la décarbonatation du calcaire. Ainsi, d’un point de vue
fondamental, il serait intéressant de développer des procédes permettent de réduire leurs
émissions comme la réduction de I’énergie nécessaire a la fabrication d’une tonne de ciment.
L’oxy-combustion qui consiste a ajouter ’oxygeéne dur pour réduire la consommation de
carburant, c'est-a-dire la réduction des émissions de CO contrdlées en continu, est aussi une
des solutions peu codteuse et peu polluante. Une autre fagon de réduire encore les émissions
de COz est d’utiliser des produits déja décarbonatés, tels que les laitiers de sidérurgie. Ils sont
généralement utilisés en substitut partiel du clinker car ils disposent d’une aptitude au

développement des résistances mecaniques similaires au clinker.

- Contrairement aux gaz précédant, les émissions en oxygene ne sont pas réglementées sur le
plan national. Méme si ’exceés d’oxygeéne, constituant 1'un des gaz résiduaires principaux

d’un four a ciment, n’agit pas d’une maniére directe sur I’environnement, le contrdle des
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émissions en O sont indispensables. En effet, I’excés d’oxygéne au niveau des gaz émis par
les cimenteries peut contribuer a la formation des NOX ; un des polluants les plus redoutables

dans 1’industrie du ciment.

- L'absence ou encore la présence insignificative sous forme de traces de SO> dans les rejets
atmosphériques de ladite cimenterie sont directement liées a I'exemption de soufre dans le
combustible et a la matiére premiere. En effet, la cimenterie Hamma Bouziane, utilise le gaz

naturel comme combustible. Ce dernier étant exempt de soufre ; il ne contient que 0,2 %.

- Pour les poussieres, les taux enregistrés sont en dessous des seuils fixés par la
réglementation algérienne (30 mg/Nm?® et 50 mg/Nm?) et ceci quelque soit I’emplacement du
filtre et quelque soit la période d’observation. En effet, depuis 2010 la cimenterie Hamma
Bouziane s’est dotée de filtres a manches installés a des emplacements stratégiques par
rapport au processus de fabrication du ciment. Ces filtres ont été installés dans la cimenterie
pour garantir une exploitation conforme des installations. Notons par ailleurs, que les

poussieres récupérées par les filtres sont recyclées et réutilisées comme matiéres premieres.

En perspectives et d’un point de vue fondamental, il serait intéressant de :

- confirmer les résultats obtenus en effectuant une surveillance sur une période beaucoup plus
longue,

- de quantifier d’autres polluants posant problémes au niveau des cimenteries notamment les
élements traces métalliques, les COV, HCI, les dioxines et les furanes,

- de spécifier la quantification des polluants particulaires, en quantifiant chacune des
différentes fractions a part : PM2.5, PM1, PMO.1.

- de caracteriser les rejets liquides notamment ceux issus du lavage des engins et des purges

des installations et des fuites.
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Annexe 01

Principe de fonctionnement de POXYMAT 61 :

Contrairement a presque tous les autres gaz, I'oxygéne est paramagnétique. Cette propriété est
utilisée dans les analyseurs de gaz OXYMAT 61 comme principe de mesure.

Dans un champ magnétique inhomogéne, les molécules d'oxygene sont attirées, du fait de leur
paramagnétisme, vers la zone de champ la plus élevée. Si deux gaz de concentrations
différentes en oxygene se rencontrent dans un champ magnétique, il se produit entre eux une
différence de pression. Pour I'OXYMAT 61 (Fig.), l'un des gaz (1) est un gaz de référence
(N2, Oz ou air), l'autre le gaz de mesure (5). Le gaz de référence est amené a la cellule de
mesure (6) par deux canaux (3). L'un des deux flux de gaz de référence rencontre le gaz de
mesure dans le champ magnétique (7). La pression, proportionnelle a la teneur en oxygéne du
gaz de mesure, provoque un écoulement forcé du gaz de référence par le canal de jonction, a
travers un microdetecteur de débit (4), qui convertit ce débit en un signal électrique. Le
microdétecteur de débit se compose de deux grilles de nickel chauffées a environ 120°C qui
forment, avec deux résistances complémentaires, un pont de Wheatstone. Le débit pulsé fait
varier les résistances des grilles de nickel, d'ou un déséquilibre du pont en fonction de la
concentration d'oxygéne contenue dans le gaz de mesure. Comme le microdétecteur de débit
est placé dans le flux du gaz de référence, la mesure n'est pas influencée par la conductibilité
thermique, la chaleur spécifique et le frottement interne du gaz de mesure. Indépendamment
de cela, le détecteur est protégé contre la corrosion puisqu'il n'est jamais en contact avec le
gaz de mesure.

Grace a lutilisation d'un champ magnétique alternatif (8), I'écoulement initial du gaz de
référence n'est pas pris en compte par le détecteur, de sorte que la mesure est indépendante de
la position de la cellule et de ce fait de I'inclinaison de I'analyseur lui méme. Le volume de la
cellule de mesure traversée directement par le gaz de mesure est faible ; le microdétecteur de
débit comporte un temps de réaction presque instantané. Ceci confere a l'analyseur de gaz

OXYMAT 61 un temps de réponse trés court.
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(Oxymat 61 analyseur d’oxygéne pour application standard 7MB2001 siemens p3-5)



Annexe 02

Principe de fonctionnement de PULTRAMAT 23 :

Dispose de deux principes de mesures sélectifs totalement indépendants.

1. Mesure infrarouge

Le principe de mesure de TULTRAMAT 23 repose sur I'absorption spécifique des molécules
de bandes du rayonnement infrarouge sur la base du procédé monofaisceau. Un émetteur (7) a
600°C émet une radiation infrarouge modulée par un chopper (5) a 8/3 Hz. Apres passage de
la radiation par la chambre de mesure (4) balayée par le gaz a analyser, celle-ci est atténuée en
fonction de la concentration du composant a mesurer. La chambre de réception est remplie par
le composant a mesurer et est congcue comme détecteur a deux ou a trois couches.

La premiere couche du détecteur (11) absorbe essentiellement I'énergie des centres des
bandes infrarouges du gaz a mesurer. La deuxiéme (2) et la troisiéme (12) couche absorbent
I'énergie des flancs.

La couche supérieure et les couches inférieures sont reliées pneumatiquement par un
microdétecteur de débit. Un couplage en opposition de la couche supeérieure et des couches
inférieures rend plus étroite la bande de sensibilité spectrale totale. Un coulisseau (10) permet
de modifier également le volume de la troisieme couche et donc l'absorption des bandes, et
par conséquent d'augmenter individuellement la sélectivité de la mesure.

Le chopper rotatif (5) genere un flux pulsé dans la chambre de réception, flux converti en
signal électrique par le microdétecteur de débit (3). Le microdétecteur de débit se compose de
deux grilles de nickel chauffées a env. 120 °C qui forment, avec deux résistances
complémentaires, un pont de Wheatstone. Du fait du montage tres rapproché des grilles de
nickel, le débit pulsé fait varier les résistances, d'ou un déséquilibre du pont dépendant de la

concentration du gaz de mesure.
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