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Résumé   

L’objectif de notre stage de fin d’étude s’est basé sur l’évaluation de la qualité des 

émissions de gaz et de poussières des différentes installations de la cimenterie 

Djouad Taher située dans la commune de Hamma Bouziane, wilaya de 

Constantine. 

Les résultats de la période de surveillance qui s’est étalée de Janvier 2019 à Juin 

2020 démontrent que les taux en SO2quantifiés à l’émission au niveau des rejets 

de la cimenterie sont en dessous du seuil de tolérance fixé par la réglementation 

algérienne(JORA, 2006).  

Pour les émissions en NOx ,les résultats sont dans l’ensemble conformes à la 

réglementation durant la période de surveillance de l’année 2019. Par contre une 

élévation de ces émissions est observée durant l’année 2020 surtout de la période 

allant d’avril à Juin 2020 ou cette concentration est de 5990.05 

mg/Nm3dépassantainsi la valeur limite de 1500 mg/Nm3et le seuil de tolérance 

pour les anciennes installations qui est de l’ordre de 1800 mg/Nm3. 

Contrairement aux SO2 et NOx le taux du CO estimé au niveau de la cheminée 

dépasse aussi bien la valeur limite (150 mg/Nm3) que le seuil de tolérance (200 

mg/Nm3) durant toute la période de surveillance.  

En dernier, pour les poussières les taux enregistrés sont en dessous des seuils 

fixés par la réglementation algérienne (30 mg/Nm3 et 50 mg/Nm3) et ceci quelque 

soit l’emplacement du filtre et quelque soit la période d’observation à l’exception 

des périodes Juillet-Septembre 2019 et Janvier-Mars 2020 ou les taux de 

poussières mesurés est de l’ordre de 37,15mg/Nm3dans le filtre REDECAM et de 

40,281 mg/Nm3 à 45,077mg/Nm3dans les filtres, BK1 et AAF. Ces valeurs 

dépassent la valeur limite mais restent inférieurs au seuil de tolérance qui est de 

50 mg/Nm3.  

Mots clés : Pollution atmosphérique, NOx, CO, SO2, Poussières, Cimenterie 

Djouad Tahar, Hamma Bouziane. 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

The objective of this studyis to evaluate the quality of gas and dust emissions into the 

atmosphere from the various cement-manufacturing facilities of the cement factory 

DjouadTahar situated in the locality of Hamma Bouziane (Constantine). 

Continuous monitoring and quarterly in situ measurements carried out to quantify the 

emissions of the following pollutantsSO2,NOx,CO and dustduring the period from January 

2019 to June 2020.  

The results obtained show that SO2 concentrations are generally in norms of Algerian 

legislation (JORA, 2006). 

However, for the NOx, the results are conforming with the norm in the period of January to 

June 2019 but a high level of emissions has observed in period of April to June 2020 with 

5990.05 mg/Nm3, this value is above the standard(1500 mg/Nm3) and the tolerance side 

authorized(1800 mg/Nm3).  

Contrary to SO2 and NOx the concentration of CO is highly compared to the limit value 

(150 mg/Nm3) and the tolerance side (200 mg/Nm3) during the all period of surveillance. 

Finally, for the dust emissions the values measured are under the limits of Algerian norms 

(30 mg/Nm3 and 50 mg/Nm3) in different filters and period of observation. Except for the 

periods of July-September 2019 and January-Mars 2020,the values calculated are highly 

compared to the standard (30 mg/Nm3) with 37,15 mg/Nm3in filter REDECAM and 40,281 

mg/Nm3to 45,077mg/Nm3 in filters BK1 and  AAF but under the tolerance side (50 

mg/Nm3). 

 

Key Words: Atmospheric pollution, NOx, CO, SO2, Dust, DjouadTahar cement 

factory,Hamma Bouziane. 

 

 

 

 

 



 

 

  ملخص

الغ��از والغب��ار ف��ي الغ��لاف الج��وي م��ن مختل��ف مراف��ق  انبع��اثج��ودة  قی��یمت وھ�� الدراس��ة ھ��ذهم��ن الأساس��ي  ھ��دفال

 الممت��دة خ��لال الفت��رةولای��ة قس��نطینة حام��ة بوزی��ان ب الك��ائن للإس��منتط��اھر الف��ي مص��نع ج��واد  الإس��منتتص��نیع 

 أكس����یدث����اني أكس����ید الكبریت،لت����م إج����راء مراقب����ة مس����تمرة وقیاس����ات  حی����ث 2020إل����ى یونی����و  2019م����ن ین����ایر 

 .النیتروجین،أحادي أكسید الكربون ومستویات الغبار

 

 ىق���وانین المعم���ول بھ���ا ل���دالأظھ���رت النت���ائج أن تركی���زات غ���از ث���اني أكس���ید الكبری���ت تتواف���ق بش���كل ع���ام م���ع 

  . (JORA, 2006)الحكومة الجزائریة

انبع���اث التل���وث ك���ان تح���ت الح���د المس���موح 2019الدراس���ة أظھ���رت ان���ھ خ���لال فت���رة  النیت���روجین كس���یدلأ بالنس���بة

حی������ت س������جل  الح������د المس������موح ب������ھ ىتع������دانبع������اث التل������وث  2020ج������وان-بینم������ا خ������لال فت������رة ابری������ل .ب������ھ

5990.05mg/Nm3.  

ة  كان���ت اعل���ي م���ن م���ا یخ���ص انبع���اث غ���از أح���ادي أكس���ید الكرب���ون  ف���ان القیاس���ات المس���جلة خ���لال فت���رة المراقب���فی

  .  الحد المسموح بھ

خ���لال  )mg/Nm3 30(ھ���ذه الكمی���ة تع���دت الح���د المس���موح ب���ھ أم���ا قیاس���ات انبع���اث الغب���ار أظھ���رت التحالی���ل أن 

 37,15mg/Nm3حی���ت س����جلت 2020م����ارس -و ج���انفي 2019س���بتمبر  -جویلی����ة  ش���ھر م����ن تینالفت���رتین الممت���د

والمص����������فاة  BK1ف����������ي المص���������فاة   REDECAM,mg/Nm340,281,45,077mg/Nm3ف���������ي المص���������فاة 

AAF التوالي ىعل. 

 

حام����ة , ج����واد الط����اھر الاس����منت  مص����نع, الغب����ار, NOx, CO, SO2, التل����وث الھ����وائي ˸الكلم����ات المفتاحی����ة

  بوزیان                                                                                                                       
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Introduction 

Au XXIe siècle, la protection de l'environnement est devenue un enjeu majeur, en 

même temps que s'imposait l'idée de sa dégradation à la fois globale et locale à 

cause des activités humaines polluantes. La préservation de l'environnement est un 

pilier du développement durable. 

La pollution atmosphérique et spécialement celle émise par les cimenteries est un 

phénomène très complexe compte tenu de la diversité des polluants susceptibles d'être 

présents dans l’atmosphère. Le ciment est lui-même un élément polluant malgré sa nécessité 

absolue pour la vie sociale et économique, et la grande importance que lui accorde le monde 

entier. Les niveaux de cette pollution dans l’air et au sol dépendent de la nature et des 

conditions de rejets polluants ainsi que des conditions atmosphériques qui déterminent le 

transport, la diffusion et les retombées de ces mêmes polluants (Makhdoumi, 2019). 

Le ciment est une matière première irremplaçable, sa fabrication est une industrie de base qui 

occupe une position dominante et conserve un fort potentiel de croissance économique. 

Cependant le processus de fabrication du ciment engendre des incidences environnementales 

comme les émissions de gaz (CO₂, NOx, SO₂) mais surtout les émissions de poussières à tous 

les niveaux de la production. De cela leur diffusion, concentration et dispersion continuelles 

dans l’air provoque des maladies respiratoires.  

Toutefois ce processus ne cesse d’être amélioré avec des technologies nouvelles afin de 

réduire les impacts sur l’environnement(Henni et al. 2011). 

Le ciment est fabriqué à partir de matières premières ; calcaire et argile, extraits des carrières. 

Les matières premières sont préparées et homogénéisées sous forme soit de pâte liquide, soit 

de poudre sèche selon le procédé employé : voie sèche ou voie humide. Le produit est 

clinkérisé dans des fours de très grandes dimensions, le clinker est ensuite broyé avec des 

matières d'ajouts : pouzzolane, gypse, laitier …etc., variant avec la qualité du ciment fabriqué, 

ces ajouts minéraux sont largement utilisés dans la production des ciments à travers le monde 

(Beninak, 2014). 

La cimenterie «Djouad Tahar» localisée dans la commune de Hamma Bouziane 

Wilaya Constantine, est implantée dans cette région depuis les années 70. Cette cimenterie 

utilise différents gaz de combustion au niveau des fours de cuisson : le dioxyde de soufre 

(SO2), l’oxyde d’azote (NOX), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2).  
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Cette cimenterie rejette dans l’air de la fumée ainsi que des émissions de 

poussières(CE, 2007). 

Pour évaluer l’impact de la pollution par les différents rejets de la cimenterie Djouad 

Tahar sur l’environnement nous avons effectué une période de stage au niveau de cette 

entreprise. Cette période de stage nous a permis de réaliser notre thème de mémoire de 

Master.  

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objet : 

 La détermination ou l’identification des polluants atmosphériques générés par la 

cimenterie Djouad Tahar de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine. 

 Faire un suivit analytique (quantitatif) de ces polluants à savoir : les NOx, les SOx, 

les COx et les poussières en utilisant des analyseurs spécifiques présents au sein de la 

cimenterie. 

On a structuré notre mémoire en 3 chapitres : 

 Le premier chapitre sera consacré à une synthèse bibliographique sur la pollution de 

l’air, les différents polluants, leurs sources et impacts sur l’environnement et 

spécialement ceux engendrés par la cimenterie. 

 Dan sun deuxième chapitre, on s’intéresse à la présentation de la cimenterie Djouad 

Tahar de Hamma Bouziane :sa localisation et les différents procédés de fabrication du 

ciment. Dans ce même chapitre, sont décrits les différents matériaux utilisés pour la 

surveillance des gaz et des poussières émis par cette industrie. 

 Le troisième chapitre sera consacré aux résultats obtenus et leur discussion. 

 Enfin on termine ce travail par une conclusion et quelques perspectives pour 

d’éventuelles études au niveau de cette cimenterie.  
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Chapitre 1 : Synthèse bibliographique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. Généralité sur la pollution atmosphérique

1.1 L’atmosphère : 

La contamination de l’atmosphère est souvent transitoire car ce compartiment constitue 

un lieu important de transfert de pollution vers les eaux et les sols par l’intermédiaire des 

précipitations sèches ou humides.

L'atmosphère terrestre est la couche gazeuse

important, permettant la vie sur la planète. Elle protège la terre de certains rayonnements 

cosmiques et solaires. Elle peut être décrite comme une superposition de quatre régions, du 

niveau le plus élevé en altitude au niveau le plus bas

stratosphère et la troposphère (Fig

où les gradients de température verticale changent de signe

Figure 1: Schéma structurel de l'atmosphère terrestre

Le terme «air pur» est fréquemment utilisé pour décrire un air «naturel» exempt de tout 

polluant, qui ne serait constitué exclusivement q

n’existe pas et il n’a jamais existé naturellement car la composition réelle de l’atmosphère 

résulte de processus à la fois physiques à savoir la combustion, l’évaporation, la condensation 

et le dégazage des roches, biologiques te

existent depuis la formation de la terre (
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un lieu important de transfert de pollution vers les eaux et les sols par l’intermédiaire des 

précipitations sèches ou humides. 

L'atmosphère terrestre est la couche gazeuse entourant la terre. Elle a un rôle protecteur très 

important, permettant la vie sur la planète. Elle protège la terre de certains rayonnements 
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Le terme «air pur» est fréquemment utilisé pour décrire un air «naturel» exempt de tout 

polluant, qui ne serait constitué exclusivement que d’azote (N2) et d’oxygène (

n’existe pas et il n’a jamais existé naturellement car la composition réelle de l’atmosphère 

résulte de processus à la fois physiques à savoir la combustion, l’évaporation, la condensation 

et le dégazage des roches, biologiques telle que la fermentation et chimiques complexes qui 

depuis la formation de la terre (Ramade, 2002). 
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Le terme «air pur» est fréquemment utilisé pour décrire un air «naturel» exempt de tout 

d’oxygène (O2). L’air pur 

n’existe pas et il n’a jamais existé naturellement car la composition réelle de l’atmosphère 

résulte de processus à la fois physiques à savoir la combustion, l’évaporation, la condensation 

lle que la fermentation et chimiques complexes qui 
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1.2 Composition de l’atmosphère 

  L’atmosphère actuelle est composée essentiellement d’azote (78,01% en volume) et 

d’oxygène (20,95%) elle renferme en outre un nombre élevé de gaz sous forme de traces dont 

les plus importants sont l’argon (0,93%) et le CO2 (360 ppm) (tab.1). L’eau atmosphérique se 

présente à la fois à l’état de vapeur et d’aérosol ; fines gouttelettes de diamètre inférieur ou 

égale à 20 unités constituant les brouillards et les nuages. (Ramade, 2000). 

Tableau 1 : Composition de l’atmosphère (Ramade, 2000) 

Gaz Symbole chimique Pourcentage dans l’air (%) 

Azote N2 78.01 

Oxygène O2 20.95 

Argon Ar 0.93 

Dioxyde de carbone CO2 0.036 

Néon Ne 18.18 .10-4 

Hélium He 5.239 .10-4 

Krypton Kr 1.139 .10-4 

Hydrogène H2 0.5 .10-4 

Xénon Xe 0.086 .10-4 

Radon Rn 6 .10-18 

 

1.3 La pollution  

Toute modification directe ou indirecte de l’environnement provoquée par tout acte qui 

provoque ou qui risque de provoquer une situation préjudiciable pour la santé, la sécurité, le 

bien-être de l’homme, la flore, la faune, l’aire, l’atmosphère, les eaux, les sols et les biens 

collectifs et individuels (JORA, 2003). 
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1.4 Définition de  Polluants atmosphériques 

Sont des substances gazeuses ou particulaires introduites par les activités humaines dans 

l’atmosphère ou naturellement présentes dans cette dernière mais dont la concentration est 

accrue par suite de diverses sources technologiques (Ramade, 2000). 

1.5 La pollution atmosphérique  

Plusieurs définitions ont été développées pour expliquer la pollution de l’atmosphère. 

En Algérie, les pouvoirs publics ont définit la pollution atmosphérique, à 

travers l’article 4 de la Loi N° 03-10 du 19 juillet 2003 relative à la protection de 

l'environnement dans le cadre du développement durable, comme suit : « la 

pollution atmosphérique est l'introduction de toute substance dans L’air ou 

l’atmosphère provoquée par l’émanation de gaz, de vapeur, de fumée ou de 

particules liquides ou solides susceptibles de porter préjudice ou de créer des risques 

au cadre de vie » (JORA, 2003). 

La loi sur l’air et l’utilisation rationnelle de l’énergie (LAURE, 1996), définit la pollution de 

l’air comme « l’introduction par l’homme, directement ou indirectement, dans l’atmosphère et 

les espaces clos, de substances ayant des conséquences préjudiciables de nature à mettre en 

danger la santé humaine, à nuire aux ressources biologiques et aux écosystèmes, à influer sur 

les changements climatiques, à détériorer les biens matériels et à provoquer des nuisances 

olfactives excessives ». 

Le tableau 2 renseigne sur l’ordre de grandeur de la durée de vie dans l’atmosphère de 

quelques polluants : 

Tableau 2 :Durée de vie indicative de certaines substances polluantes dans l’atmosphère 

(Lacour, 2001). 

Substances Durée de vie des polluants dans l’air 

CH4 Année 

CO Mois 

SO2 Jours à mois 

OZONE Quelque jour 

COV Heurs à jours 

Aérosols 1-10µm Minutes à jours 

Aérosols 1 µm Jours à semaines 
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1.6  Niveaux de Pollution : 

On distingue trois niveaux de pollutions : local, régional et planétaire. La pollution 

locale est principalement incriminée car elle a un impact sur l’homme et sur sa santé à plus ou 

moins long terme, en raison notamment de sa propension à favoriser de nombreuses maladies.  

1.6.1 Niveau local : 

Elle est rencontrée au voisinage direct des sources d’émissions comme les foyers 

industriels de combustion, les axes de circulation, le chauffage domestique, l’incinération de 

déchets, etc. Elle engendre des pollutions de proximité et des nuisances olfactives à des 

distances inférieurs à quelques kilomètres. Son impact sur la santé dépend de la durée 

d’exposition, de l’état général et de l’âge des personnes concernées (Ouzid, 2017). 

1.6.2 Niveau régional : 

Dite aussi « méso échelle » pour la connaissance de la pollution sur une zone 

de 100 à 1000 km et pour décrire la pollution transfrontière. La pollution 

photochimique avec la formation d’ozone à partir de polluants primaires, sous l’effet 

du rayonnement solaire et la pollution acide (liée au dioxyde de soufre, et aux 

oxydes d’azote…) est à l’origine des pluies acides qui entraînent le dépérissement 

des forêts et la dégradation des sols. La pollution régionale peut être constatée 

jusqu’à plus de mille kilomètres autour de sa source (Masclet, 2005). 

1.6.3 Niveau planétaire : 

On distingue deux phénomènes, la dégradation de la couche d’ozone à très haute 

altitude (stratosphère), observée depuis quelques années, diminue la protection contre les 

rayons solaires nocifs et augmente la fréquence d’apparition des mélanomes et autres cancers 

de la peau. Par ailleurs, l’accroissement de l’effet de serre, dû à l’accumulation de certains gaz 

(dioxyde de carbone, méthane, protoxyde d’azote…), est responsable du réchauffement 

climatique (Ouzid, 2017). 

1.7 Nature et origine de la pollution atmosphérique  

 D’origine naturelle ou anthropique, les substances émises peuvent être de nature 

physique (radioactivité, énergie, etc.), chimiques (gaz, particules, aérosols, etc.) ou 

biologiques (pollens, acariens, moisissures …). Cette première partie présente succinctement 

les sources de la pollution atmosphérique ayant directement ou indirectement un impact sur la 
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santé et en se limitant aux rejets chimiques d’origine anthropique (hors gaz à effet de serre et 

hors semi-volatils comme les pesticides).  

1.7.1 Sources naturelles 

 Il s’agit des sources induisant des rejets et des substances polluantes 

naturellement dans l’atmosphère, parmi ces émetteurs, on peut distinguer : 

 - Les feux de biomasse (Forets, Savanes) qui rejettent du carbone particulaire, du 

dioxyde de carbone (CO2) et des oxydes d’azote (NO, NO2). 

 - La respiration des plantes qui émette des COV (isoprène, terpènes) 

- Emissions biogéniques des sols par les plantes, arbres et les débris de végétaux 

(humus) qui émettent des particules organiques, des cristaux des protoxydes d’azote 

(N2O) et du méthane (CH4) 

 - Les émissions biogéniques par les océans qui émettent des DMS, des particules 

ioniques (Sulfate, Na+, Cl-) (Zamoum, 2019). 

1.7.2 Sources anthropiques 

 On appelle source atmosphériques anthropiques les émissions d’origine humaine, dont 

la distinction se fait couramment d’après la nature des sources d’émissions (sources mobiles 

ou immobiles). La majorité des activités humaines est à l’origine, directe ou indirecte, 

d’émissions de polluants. Parmi ces émetteurs, on distingue :  

- L’agriculture et l’élevage des animaux : le fonctionnement de ces sources est proche de 

celui de sources naturelles. Les rizières et les décharges d’ordures agricoles sont fortement 

émettrices de méthane. L’élevage est également une source d’ammoniac atmosphérique et 

l’emploi d’engrais azoté cause en 1e lieu l’augmentation continue du N2O (Zamoum, 2019). 

 - La circulation automobile : elle est presque partout dans le monde la source de pollution 

majeure. Ces polluants restent assez localisés dans les grandes cités urbaines (Masclet, 2005). 

Si la combustion était complète, la totalité du carburant se transformerait en CO2 et H2O. En 

réalité elle est incomplète et le véhicule émet aussi du Soufre, du monoxyde d’azote et du 

monoxyde de carbone (Louadah, 2016). 

- Les combustibles fossiles et production d’énergie : Les émissions de polluants dans 

l’atmosphère dues à la combustion des combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) 

interviennent dans de nombreux secteurs d’activités ; les principaux sont les transports et la 

production d’énergie (Ramade, 2000). Parmi les polluants émis par ce secteur on distingue les 

NOx, les SO2, les COV, le CO et le CO2. 
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- Les sources industrielles : La pollution atmosphérique d’origine industrielle est 

d’autant plus mal connue que sa popularisation par les media, en attirant l’attention 

sur des incidents, laisse dans l’ombre la pollution régulière, ou donne à son sujet 

qu’une information sans que l’aspect spatial soit pris en compte. Les rejets 

atmosphériques des cimenteries et des usines chimiques ne sont pas négligeables, 

principalement pour les CO les CO2 ou les NOx (Zamoum, 2019). 

1.8 Les différents types de polluants : 

1.8.1 Les polluants primaires : 

 Sont les polluants que l’on trouve à l’endroit de l’émission. Par exemple, le CO est un 

polluant primaire (Schutz, 1995). 

1.8.2 Les polluants secondaires : 

 Sont des polluants qui ne sont pas émis directement en tant que tels, mais qui résultent 

de la transformation physico-chimique des polluants primaires au cours de leur séjour dans 

l’atmosphère. Par exemple, l’ozone résulte de réactions chimiques impliquant notamment les 

oxydes d’azote et les COV (polluants primaires) (Lacour, 2001). 

1.9 Les différents  polluants atmosphériques : 

a. Les Composés Organiques Volatiles(COV) :  

Les COV regroupent une multitude de substances et ne correspondent pas à une définition 

très rigoureuse. Les hydrocarbures appartiennent aux COV et on fait souvent l’amalgame à 

tort. Ceci est sans doute dû au fait que l’on exprime souvent les COV en hydrocarbures totaux 

(notés HC), en équivalent méthane ou propane, ou par rapport à un autre hydrocarbure de 

référence. Il est fréquent de distinguer séparément le méthane (CH4) qui est un COV 

particulier, naturellement présent dans l’air, des autres COV pour lesquels on emploie alors la 

notation COVNM (Belhadj, 2015). 

b. Monoxyde de carbone (CO) :  

À la température ambiante, le monoxyde de carbone (CO) est un gaz incolore, inodore et 

sans goût. Il est très peu soluble dans l’eau. Son poids moléculaire est de 28,01g. Sa densité 

par rapport à l’air est 0,97 ce qui explique sa rapide diffusion à partir du moment où il est 

émis. La molécule de CO est stable au-dessus de 1000° C. En dessous de cette température, 

elle peut se décomposer selon l’équilibre réversible suivant : 

 2CO ↔ C + CO2+ 163 kJ 
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 Le monoxyde de carbone provient de la combustion incomplète (par manque d’oxygène) des 

produits carbonés. Il est majoritairement émis par le transport mais aussi par diverses activités 

industrielles (la production de l’énergie thermique et électrique), par la nature (la fermentation 

qui a lieu dans la biosphère, les volcans, les feux de végétation) et par le chauffage collectif 

(Kanda, 2004). 

c. Dioxydes d’azote (NO2) : 

 Le monoxyde NO et le dioxyde d’azote NO2 sont la plus part du temps étudiés 

simultanément et exprimés sous la forme de NOx. Le NO est un gaz incolore, légèrement 

soluble dans l’eau (Koller, 2004). 

Dans l’atmosphère, en présence de photons de lumière hv, le NO se combine rapidement avec 

l’ozone pour former leNO2 (Westerdahl, 2009) : 

 NO + O3 + hv NO2 + O2 

d. Dioxyde de soufre (SO2): 

 Appelé aussi Anhydride sulfureux, le dioxyde de soufre SO2 est un gaz incolore plus 

lourd que l’air, inflammable, soluble dans l’eau avec une odeur piquante. C’est le polluant 

classique par excellence, car l’un des mieux étudiés. Il a été pris comme témoin de la 

pollution atmosphérique depuis de nombreuses années. Dans les grandes villes industrielles, il 

se lie aux particules pour former les "complexes- SO2 ". En présence d’humidité et 

d’oxydants, il se transforme en acide sulfurique (Louadah, 2016). 

e. Les particules :  

Le terme ''particules'' concerne, en général, les aérosols créés par la dispersion dans l’air 

de solides et de liquides atomisés, poudres ou gouttelettes et implique donc les termes de 

poussières, fumées, suies, brumes, brouillard, smog. 

Les particules fines de différentes classes granulométriques PM10, PM2.5 et PM1 constituent 

un important facteur de pollution de l’air, particulièrement en milieu urbain où le trafic routier 

est dense.  

Les particules en suspension dans l’atmosphère sont engendrées par une grande variété de 

processus physiques (condensation de vapeurs saturées, érosion mécanique de matériaux) et 

chimiques. Elles sont émises dans l’atmosphère à partir de sources nombreuses, parmi 

lesquelles les combustions, les procédés industriels (sidérurgies, charbonnages cimenteries, 

etc.) et les phénomènes naturels (volcans et feux de forêts). Parmi les véhicules à moteur, les 

véhicules Diesel sont les principaux émetteurs de particules (suies et fines). Elles contiennent 

des substances toxiques comme des métaux lourds ou des hydrocarbures (Louadah, 2016). 
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Souvent, les particules sont classées en fonction de leur granulométrie (CE, 2007) : 

 PM10 : particule en suspension dans l’aire, d’un diamètre aérodynamique inférieur à 10 μm. 

 PM2.5 : dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 2.5 μm, appelée « particule fine».   

 PM1.0 : dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 1,0 μm, appelée « particule très 

fine».   

 PM 0,1 : dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 0.1μm, appelée « particule ultra 

fine» ou nanoparticule. 

La composition chimique des particules est également un paramètre très important pour les 

études de pollutions atmosphériques. 

1.10 Facteurs météorologiques influençant la dispersion des polluants : 

1.10.1 Vent : 

 Le vent est un mouvement d’air visant à rétablir l’équilibre entre les zones de haute 

pression (les anticyclones) et les zones de basse pression (les dépressions).C’est un facteur 

essentiel expliquant la dispersion polluante. Le vent intervient tant par sa direction pour 

orienter les émissions dans une direction que par sa vitesse pour les diluer. La dispersion des 

polluants augmente avec la vitesse et la turbulence du vent. En revanche, lorsque les vents 

sont faibles, le poids de l’influence du relief local est fort et des brises apparaissent au gré des 

contrastes thermiques (Lacour 2001 ; Koller, 2004). 

1.10.2 Température et rayonnement : 

Ces deux paramètres, fortement corrélés, agissent sur la chimie des polluants ; le froid 

diminue la volatilité de certains gaz tandis que le rayonnement estival est favorable aux 

réactions photochimiques (Ramade, 2002). 

1.10.3 Humidité : 

Un des principaux rôles de l’humidité est le « captage » des particules 

polluantes par les gouttelettes d’eau en suspension. En retenant les polluants, elles 

accroissent leur stagnation et peuvent finir par concentrer ces substances, ce qui 

n’est pas sans conséquences en montagne, où pluies et brouillards sont plus 

fréquents (Masclet, 2005). 

1.10.4 La précipitation 

 Les pluies, neiges, conduisent toujours à une diminution de la pollution 

atmosphérique. Deux phénomènes de lessivage contribuent à cette diminution : 

 - Incorporation des gaz dans les nuages « in cloud », 
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 - Lessivage des particules sous le nuage « Under cloud ». 

 Les gaz solubles (c’est le plus souvent le cas) se dissolvent dans les gouttes d’eau 

des nuages (incorporation), en tombant la pluie entraine avec elle les polluants 

mécaniquement vers le sol. Les particules et certains gaz sont lessivés (abattement) 

(Finlayson, 1986). 

 Dans les deux cas, la pollution est beaucoup plus faible lorsqu’il pleut car 

elle est purifiée, mais il peut y avoir transfert de pollution de l’air vers les sols ou les 

eaux de surface. 

1.11 Dépôt des polluants : 

Dans le langage courant, les phénomènes de retombée de la pollution 

atmosphérique sont improprement appelés « pluies acides ». Le terme est 

effectivement peu approprié car la réalité des dépôts de polluants atmosphériques est 

plus variée et sont loin d’avoir lieu uniquement sous forme humide. On préférera les 

termes de dépôt, déposition, retombée de polluants ou retombée atmosphérique ; 

termes qui correspondent mieux aux divers modes de transfert des polluants 

primaires ou secondaires de l’air, sous forme solide, liquide, ou gazeuse vers le sol 

(fig. 2). 

 

Figure 2: Emissions, transformation et dépôts de polluants (CITEPA, 2001). 

1.11.1 Forme des dépôts atmosphériques : 

 Les dépôts ont lieu sous forme sèche ou humide. Quelques processus intermédiaires 

peuvent être distingués :  
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1.11.1.1 Les dépôts humides : 

Ils proviennent des précipitations (pluie, neige, bruine, brouillard, brume, 

givre). Ces dépôts résultent de la solubilisation des polluants gazeux au sein de 

gouttelettes formées autour de fines particules, ou de l’entrainement mécanique des 

particules au cours d’événements pluvieux (Malbreil, 1997). 

 L'atmosphère est un milieu complexe dans lequel coexistent des espèces gazeuses, 

des particules solides d'aérosols et des gouttelettes liquides. Les interactions pouvant 

avoir lieu entre ces différentes phases sont regroupées sous le terme de chimie 

multiphasique (fig. 3).  

Il s'avère toutefois que les interactions impliquant ces deux phases permettent des réactions 

qui ne peuvent se faire en phase gazeuse homogène telles que les réactions de surface ou les 

réactions incluant des espèces ioniques (Desboeufs, 2001). 

 

Figure 3: Schéma simplifié des processus Multiphasiques intervenant au sein d'une Goutte 

d'eau nuageuse (Desboeufs, 2001). 

Une croissance importante de la taille des gouttes peut aboutir à la formation de 

précipitations. Les grosses gouttes formées, principalement par collision ont une masse assez 

élevée pour tomber, entraînant les plus petites gouttes sur leur passage. 

1.11.1.2 Les dépôts secs : 

 Ils sont composés de gaz et de diverses particules solides (poussières, aérosols, etc.). 

De taille généralement inférieure à 2%µm, et ils constituent pour les polluants gazeux, un 

transfert des molécules de gaz depuis l’atmosphère jusqu'à la surface du sol ou de l’eau 

(Lorenzini, 1992). 
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1.11.1.3 Les dépôts occultes : 

Ce terme est parfois employé pour distinguer les dépôts humides sous forme de pluies, 

des dépôts humides se faisant par interception : un flux d’air plus ou moins humide (brume, 

brouillard, essentiellement) frôle la végétation qui capte alors les polluants (Mazoue, 1994). 

Ce processus peut avoir une réelle influence. C’est le cas des brouillards et bruines en 

montagne où le phénomène est fréquent (Jussy, 1998). 

1.11.1.4 La sédimentation : 

 Ce terme désigne le dépôt des particules les plus grosses sous leur propre poids (force 

gravitaire). Ce phénomène se produit à proximité des sources. Les particules plus fines, se 

comportant comme des gaz, peuvent être transportées plus loin et participent à la déposition 

sèche ou humide (Belhadj ,2015). 

1.11.1.5 L’enlèvement : 

a. L’enlèvement sec: « Dryremoval »:  

Désigne un processus de coagulation et d’agglomération de fines particules sur d’autres 

particules, plus grosses (Mazoue, 1994). 

b. L’enlèvement humide : « Wetremoval »:  

Correspond à l’absorption de gaz et d’aérosols par les microgouttelettes des nuages et du 

brouillard. Les enlèvements (sec et humide) entraînent la concentration des polluants dans 

l’air et concourent ainsi à diminuer les teneurs. Le dépôt peut se faire par interception : flux 

d’air plus ou moins humide frôlant la végétation qui capte alors les polluants (Mazoue, 1994). 

1.12 Les cycles de la pollution : 

 Si les « polluants » émis naturellement par les écosystèmes obéissent à des cycles 

(Les émissions varient selon les saisons), il en est de même pour ceux d’origine anthropique 

dont les teneurs évoluent en fonction de deux facteurs principaux : les conditions 

météorologiques et les fluctuations des émissions. Ces deux éléments sont eux-mêmes régit 

par un fonctionnement à plusieurs cycles : cycle annuel, hebdomadaire, et journalier. 

1.12.1 Le cycle annuel : 

Les concentrations des différents polluants évoluent au fil des mois. Elles permettent 

de mettre en évidence, soit l’influence de la saison dans les émissions de polluants (ceux liés 

au chauffage ou à l’augmentation des besoins en électricité), soit l’influence directe de 

conditions météorologiques particulières sur le comportement des polluants (transformation 

chimique notamment : stabilité atmosphérique plus ou moins marquée) (Belhadj,2015). 
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1.12.2 Le cycle hebdomadaire : 

 Si les conditions météorologiques ne connaissent pas de cycle hebdomadaire, la 

semaine rythme en revanche les activités humaines : les émissions varient fortement entre les 

jours ouvrés et les week-ends (trafic, activité économique) (Roul, 1998 ; Durrieu, 1999). 

1.12.3 Le cycle journalier : 

A l’échelle de la journée, on observe des variations dans les émissions liées aux 

activités humaines (heures de pointes) ainsi que les grands phénomènes physiques et 

chimiques induits par le cycle solaire (variation de l’ensoleillement). Les conditions 

dispersives évoluent au long d’une journée complète : stabilité des basses couches pendant la 

nuit, conditions dispersives plus favorables pendant la journée d’une manière globale, le cycle 

journalier met en évidence de grandes différences entre le jour et la nuit (Roul, 1998). 

1.13 Les effets des différentes substances polluantes : 

 Bien que la concentration des polluants soit très faible dans l’atmosphère, ces 

substances ont des conséquences préjudiciables sur la santé humaine, l’environnement, les 

biens matériels (Lacour, 2001). 

1.13.1 Effets sur l’environnement au niveau local et régional : 

• Les pluies acides :  

 Les pluies acides sont un terme utilisé pour décrire toute forme de précipitation acide 

(pluies, neige, grêles, brouillard). Le dioxyde de soufre (SO2) et les dioxydes d’azote (NOx) 

sont les principales causes de pluies acides.  

Ces polluants s’oxydent dans l’air pour former de l’acide sulfurique et de l’acide nitrique, ou 

des sels. On les retrouve dans les nuages et les précipitations parfois à des milliers de 

kilomètres de leur point d’émissions, (pollution transfrontière à longue distance). Ceci 

concoure à des dépôts acides et à l’acidification accrue des pluies par rapport à celles 

résultante de la seule présence de gaz carbonique dans l’air, ce qui fait que le pH « naturel » 

d’une pluie est toujours acide, de l’ordre de 5,6.  

         D’autres polluants peuvent contribuer aux pluies acides, notamment l’acide 

chlorhydrique émis par incinération de certains déchets plastiques, ou l’ammoniac des 

activités agricoles. Les pluies acides modifient les équilibres chimiques des milieux 

récepteurs, en particulier lorsque ceux-ci sont déjà acides. Ceci peut se répercuter par des 

atteintes sur la faune et la flore aquatique, des carences nutritives engendrent des chutes de 

rendement et des lésions visibles chez les végétaux, ainsi que des jaunissements et la 

défoliation des arbres (Beyer et al, 1990). 



16 
 

1.13.2 Effets sur l’environnement au niveau planétaire : 

• L’effet de serre : 

L’effet de serre est avant tout un phénomène naturel indispensable, sans lequel la 

température moyenne de la surface de la terre avoisinerait les moins 18° C, interdisant toute 

forme de vie. Agissant comme les vitres d’une serre, certains gaz présents dans l’atmosphère 

« piègent » les rayons infrarouges, ce qui provoque une hausse de la température. La vapeur 

d’eau, le méthane, les chlorofluorocarbures (CFC) et spécialement le gaz carbonique (ou de 

dioxyde de carbone, CO2) sont les principaux responsables de l’effet de serre.  

Depuis 1750, les analystes observent une modification notable de la concentration de ces gaz 

à effet de serre dans l’atmosphère, notamment du CO2, avec une augmentation estimée à 30 

%. L’un des principaux effets attribués à cette progression est le réchauffement de la planète.  

Même si ces changements climatiques ne peuvent être seulement attribués à l’effet de 

serre et à l’activité humaine, toutes les analyses s’accordent pour confirmer l’influence de ces 

activités sur ces changements (AFSSET, 2006). 

1.13.3 Impact sur la santé : 

 Les polluants atmosphériques pénètrent dans l’organisme par 3 voies possibles : 

 -les voies respiratoires : par inhalation (voie principale). De nombreuses enquêtes 

épidémiologiques et tests toxicologiques montrent que les atteintes respiratoires (irritation des 

muqueuses des voies aériennes et augmentation de certaines pathologies comme l’asthme, 

bronchiolites, allergies…) sont plus fréquentes dans les zones de forte pollution 

atmosphérique. La majorité des gaz atteint les alvéoles pulmonaires. Les particules, quant à 

elles, y pénètrent plus ou moins selon leur taille. 

 -la voie digestive : par ingestion d’aliments contaminés par retombées des polluants sur le sol 

et dans l’eau. (Dioxines issues de certains processus de combustion que l’on retrouve dans le 

lait de vaches, pesticides, métaux lourds). 

 -les voies cutanées (mode marginal de pénétration) : concerne quelques toxiques (ex : 

insecticides) pouvant traverser la peau pour pénétrer dans l’organisme et provoquer des 

pathologies (Belhadj, 2015). 

1.13.4 Impact sur les matériaux : 

 Les matériaux sont essentiellement affectés par la pollution acide (surtout liées au 

SO2) qui entraine une dégradation des édifices, monuments ou façades d’immeubles. Il s’agit 

bien souvent de la décomposition de certaines pierres calcaires sous l’effet des acides. Les 

particules interviennent plutôt sur les aspects de salissures des bâtiments. La pollution 
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atmosphérique met en danger notre patrimoine culturel et occasionne d’onéreux travaux de 

ravalement de façade ou de restauration des monuments (Belhadj ,2015). 

2. Types de polluants engendrés par la cimenterie (origine et transformation) : 

Dans l’industrie du ciment, les principaux rejets vers l’atmosphère sont constitués 

essentiellement par les poussières pendant l’extraction et fabrication du ciment, les gaz de 

combustion au niveau des fours de cuisson mais surtout par les émissions de poussières à tous 

les niveaux de production du ciment (de l’extraction de la matière première au niveau des 

carrières jusqu’à l’ensachage du ciment). 

Les polluants contenus dans les gaz de combustion dépendront de la nature du 

combustible utilisé (charbon, fuel ou gaz naturel) et de la composition du minerai (qui peut 

contenir également du soufre) 

Les principaux polluants dans l’industrie du ciment sont leSO2, les NOx, le CO, le CO2 et les 

poussières. 

2.1 Le dioxyde de soufre (SO2) : 

Est le principal oxyde de soufre émis par les cimenteries. Ces émissions sont 

essentiellement la conséquence de la présence de soufre dans la pierre (présence de pyrite ou 

de soufre organique) et ne dépendent généralement pas directement de la combustion de 

déchets. Les émissions de SO2 sont donc fortement dépendantes du gisement exploité, ce qui 

explique des différences parfois importantes entre les émissions des différents fours. 

 Le SO2 est également responsable du phénomène de « smog acide », mélange de SO2 

et de particules dont l’impact sur la santé est très 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 SO2 (Makhdoumi, 2019). 

2.2 Les oxides d’azote (NO + NO2 = NOx) : 

La cuisson du clinker est un procédé à haute température qui entraîne la formation 

d’oxydes d’azote (NOx). Ces oxydes jouent un rôle très important dans la pollution de l’air 

par les cimenteries. Ils se forment au cours de la cuisson par la combinaison soit de l'azote du 

combustible et de l'oxygène dans la flamme soit de l'azote atmosphérique et l’oxygène de l’air 

comburant. Il existe deux grandes sources de production de NOx : 
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•Les NOx thermiques : À haute température, l’azote de l’air (sous forme de N2) réagit avec 

l’oxygène de l’air pour former des oxydes d’azote. Il s’agit du principal mécanisme de 

formation d’oxydes d'azote dans la flamme du four. 

•Les NOx combustibles : Lors de la combustion, les composés contenant de l’azote, lié 

chimiquement dans le combustible, réagissent avec l’oxygène de l’air et forment des oxydes 

d’azote (CE, 2010).  

2.3 Le monoxyde de carbone (CO) : 

 Le monoxyde de carbone est produit au niveau du four lorsque la combustion est 

incomplète (insuffisance d’air) ou mal réglée. On aura : 

C + ½ O2 → CO (très toxique) 

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

combustion sont très faibles quand la combustion est complète. 

2.4 Le dioxyde de carbone (CO2) : 

Est l’un des principaux gaz à effet de serre. En cimenterie, plusieurs sources 

d’émissions de CO2 sont identifiables, toutes liées au processus de fabrication du ciment. Il en 

va ainsi pour : 

• L’utilisation des combustibles (combustibles fossiles et de substitution). C’est ce que l’on 

appelle le CO2 énergétique direct. 

• L’utilisation de l’électricité, principalement dans les installations de broyage. C’est le CO2 

énergétique indirect (ces émissions ne représentent qu’une petite partie du total). 

• Le processus chimique. Dans le four à clinker, le calcaire (principale matière première du 

ciment) est soumis à des températures très élevées et subit une réaction chimique appelée 

calcination. Le calcaire se décompose alors en chaux (CaO) et en CO2. Le CO2 sous-produit 

de cette réaction est appelé CO2 de procédé (Makhdoumi, 2019). 

CaCO3 + chaleur → CaO + CO2 

2.5 Les poussières : 

La pollution par les poussières représente la forme de pollution la plus importante au 

niveau des cimenteries. Leur granulométrie est un facteur important. Les poussières fines 

restent en suspension dans l’atmosphère alors que les plus grosses sont appelées à se déposer 

sur le sol à différentes distances de la source selon leur taille (CE, 2010). 
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2.6 Normes sur la qualité de l’air en Algérie : 

En Algérie, les normes pour l'air à l’émission et l’ambiant sont énoncées dans le 

règlement sur la qualité de l'atmosphère (ministère de l’Environnement et l’Aménagement de 

territoire) dans le décret exécutif N° 06-138 du Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15 

avril 2006 réglementant l’émission dans l’atmosphère de gaz, fumées, vapeurs, particules 

liquides ou solides, ainsi que les conditions dans lesquelles s’exercent leur contrôle (tab. 3).  

Tableau 3 :Normes algériennes de la qualité de l’air à l’émission  

Paramètres Unité Valeurs limites Tolérance pour les installations 

anciennes 

Poussières  

mg/Nm3 

30 50 

SO2 500 750 

NOx 1500 1800 

CO et CO2 150 200 
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1  Présentation générale de l’établissement (

1.1 Historique: 

Vu le besoin en matériaux de 

pays une unité de production du ciment. La cimenterie «

production en 1982. Sa capacité nominale de production est de 3000 tonnes/j de clinker, 

destinée essentiellement à la fabrication de ciment CPA 400, CPA 325 et éventuellement 

CPAZ (pouzzolanes). 

L’énergie électrique nécessaire à la production est fournie par deux lignes de 60 Kv (Kilo 

volts). L’énergie thermique nécessaire au séchage du cru et la cuisson est fournie par

naturel; cette cimenterie utilise le procédé à «

La fabrication d’une tonne du ciment nécessite

 1600 kg de matière première.

 0.080 à 0.085 tonnes d’Eq de pétrole.

 90 à 110 kilowatt/heure.

L’usine est pratiquement implantée sur trois niveaux

Un premier niveau pour la pré

  Un second niveau ou sont regroupés les équipements de production du ciment.

Une troisième plate-forme essentiellement réservée à l’ensachage, l’expédition et

stockage des ajouts. 

L’équipement de production de clinker, de broyage du cru, d’homogénéisation et de cuisson 

sont implantés en ligne. 

 La société des ciments de Hamma Bouziane est certifiée ISO 9001 V2008 au system 

management qualité depuis l’année 2

1.2 Localisation : 

La cimenterie se trouve sur la route nationale N°3. Elle se situe à 12 km de Constantine et à 7 

km de Hamma Bouziane à une altitude de 525 m (fig. 4). Elle s'étale sur une superficie de 129 

ha (EHS, 2010). 
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Présentation générale de l’établissement (cimenterie de Hamma Bouziane

Vu le besoin en matériaux de construction, l’état algérien a implanté dans l’Est du 

pays une unité de production du ciment. La cimenterie « DJOUAD Tahar

production en 1982. Sa capacité nominale de production est de 3000 tonnes/j de clinker, 

a fabrication de ciment CPA 400, CPA 325 et éventuellement 

L’énergie électrique nécessaire à la production est fournie par deux lignes de 60 Kv (Kilo 

volts). L’énergie thermique nécessaire au séchage du cru et la cuisson est fournie par

naturel; cette cimenterie utilise le procédé à « voie sèche » qui est un procédé économique.

La fabrication d’une tonne du ciment nécessite : 

1600 kg de matière première. 

0.080 à 0.085 tonnes d’Eq de pétrole. 

90 à 110 kilowatt/heure. 

est pratiquement implantée sur trois niveaux : 

Un premier niveau pour la pré-homogénéisation. 

Un second niveau ou sont regroupés les équipements de production du ciment.

forme essentiellement réservée à l’ensachage, l’expédition et

L’équipement de production de clinker, de broyage du cru, d’homogénéisation et de cuisson 

La société des ciments de Hamma Bouziane est certifiée ISO 9001 V2008 au system 

management qualité depuis l’année 2007 et ISO 14001 depuis sa mise à jour en 2015.

La cimenterie se trouve sur la route nationale N°3. Elle se situe à 12 km de Constantine et à 7 

km de Hamma Bouziane à une altitude de 525 m (fig. 4). Elle s'étale sur une superficie de 129 

cimenterie de Hamma Bouziane-SCHB) : 

construction, l’état algérien a implanté dans l’Est du 

DJOUAD Tahar » est entrée en 

production en 1982. Sa capacité nominale de production est de 3000 tonnes/j de clinker, 

a fabrication de ciment CPA 400, CPA 325 et éventuellement 

L’énergie électrique nécessaire à la production est fournie par deux lignes de 60 Kv (Kilo 

volts). L’énergie thermique nécessaire au séchage du cru et la cuisson est fournie par le gaz 

» qui est un procédé économique. 

Un second niveau ou sont regroupés les équipements de production du ciment. 

forme essentiellement réservée à l’ensachage, l’expédition et le 

L’équipement de production de clinker, de broyage du cru, d’homogénéisation et de cuisson 

La société des ciments de Hamma Bouziane est certifiée ISO 9001 V2008 au system 

mise à jour en 2015. 

La cimenterie se trouve sur la route nationale N°3. Elle se situe à 12 km de Constantine et à 7 

km de Hamma Bouziane à une altitude de 525 m (fig. 4). Elle s'étale sur une superficie de 129 
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Figure 4: Localisation géographique de la cimenterie Hamma Bouziane (Google Maps) 

1.3 Processus de fabrication du ciment : 

La majorité des cimenteries modernes utilise le procédé dit « en voie sèche », qui est le 

plus économique en consommation d’énergie (environ 0,9 KWh, par kg de clinker). Le 

procédé de fabrication du ciment consiste à « cuire », à haute température (1450 °C), un 

mélange de calcaire et d’argile, convenablement dosé et broyé sous la forme d’une « farine 

crue » (Ouzid, 2017). Il est entièrement automatisé depuis la carrière jusqu'aux expéditions 

(fig. 6), le suivi de la marche des ateliers se fait Online depuis la salle de contrôle. 
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Figure 5 : Synoptique de la fabrication du ciment 

La fabrication du ciment repose sur 7 étapes principales : 

1.3.1 L’extraction des matières premières : 

Les matières premières qui entrent dans la fabrication du ciment sont extraites de la 

carrière située à Kef Salah, à proximité de la cimenterie, à partir des gisements calcaire de 160 

ha et argiles brune et rouge de 69 ha, par abattage à l’explosif et ripage au bulldozer (fig. 7). 

Elles sont ensuite acheminées par dumpers vers l'atelier de concassage.  

 

 

Figure 6 : Extraction de la matière première  

1.3.2 La préparation du cru : 

À ce stade, le mélange constitué de 70% de calcaire, de 10 à 15% d'argile siliceuse 

et de 15 à 20% d’argile alumineuse, préalablement concassé en éléments de 25 mm 

maximum, est séché puis broyé mécaniquement. Le minerai de fer et de calcaire pur 
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sont en général ajoutés afin de corriger la composition chimique du mélange. Ce 

premier broyage permet de produire une fine poudre, c’est la farine crue.  

Pour produire un ciment de qualité, toutes les matières premières sont 

soigneusement dosées et mélangées. La composition de la farine crue reste dans des 

proportions bien définies : de Carbonate de calcium (CaCO3), Silice (SiO2), Alumine 

(Al2O3) et d'oxyde de fer. 

1.3.3 La cuisson : 

 
 Après avoir été homogénéisé et broyer une première fois, le cru est porté à haute 

température dans un système de cuisson en deux parties : 

 La farine crue est acheminée vers une tour préchauffage (fig.8) dans laquelle circulent 

en sens inverse les gaz très chauds qui émanent du four. La matière progresse jusqu’à l’entrée 

de ce dernier où la température avoisine les 900°C. Ce préchauffage permet ainsi de faire 

débuter le processus de décarbonatation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 :Tour de préchauffage  

 La farine crue pénètre ensuite dans le four rotatif (fig.9), horizontal (légèrement 

incliné de 3°) et cylindrique de 90 m de long et de 5,4 m de diamètre. Ce mode de cuisson 

permet d’acheminer progressivement la matière à contre-courant des gaz chauds grâce à une 

lente rotation de 2 tour/min. Le temps de séjour de la matière est d'environ 45 minutes. 

L’intérieur du four est revêtu de briques réfractaires, ce qui permet d’atteindre une 

température de 1450°C et de déclencher un phénomène physico-chimique appelée la 

“clinkérisation” (des différents oxydes). 



 

1.3.4 Le refroidissement : 

Dès la sortie du four, les granules incandescents sont brusquement refroidis. On 

obtient alors des grains solides, il s’agit du clinker, il est ensuite transporté vers un immense 

hall de stockage d'une capacité de 90 000 tonnes.

 Le clinker est constitué des cristaux suivants

(félite). 

Figure

1.3.5 Les ajouts : 

Cette étape consiste à doser les différents 

de gypse de l'ordre de: 3 à 5 % est ajoutée au clinker afin de réguler les caractéristiques de 

prise du ciment. Le clinker est mélangé et broy

tuf et le laitier de haut-fourneau.
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Figure 8 :Four rotatif  

Dès la sortie du four, les granules incandescents sont brusquement refroidis. On 

obtient alors des grains solides, il s’agit du clinker, il est ensuite transporté vers un immense 

capacité de 90 000 tonnes. 

Le clinker est constitué des cristaux suivants : C3S (alite), C2S (bélite), C3

Figure 9 : Aspect du produit semi fini clinker 

Cette étape consiste à doser les différents constituants du ciment. Une petite quantité 

de gypse de l'ordre de: 3 à 5 % est ajoutée au clinker afin de réguler les caractéristiques de 

prise du ciment. Le clinker est mélangé et broyer avec 20 % d’ajouts tel que: la pouzzolane, le 

fourneau. 

Dès la sortie du four, les granules incandescents sont brusquement refroidis. On 

obtient alors des grains solides, il s’agit du clinker, il est ensuite transporté vers un immense 

3A (célite) et C4AF 

constituants du ciment. Une petite quantité 

de gypse de l'ordre de: 3 à 5 % est ajoutée au clinker afin de réguler les caractéristiques de 

avec 20 % d’ajouts tel que: la pouzzolane, le 



 

1.3.6 Le broyage : 

 Le clinker enrichi de ses ajouts est ensuite broyé de façon à obtenir une poudre 

homogène et très fine : le ciment. 

Lors de cette étape deux broyeurs ciment à boulets sont utilisés.

1.3.7 L’expédition : 

Enfin, le ciment est stocké dans six silos avant d’être expédié, soit en vrac soit dans 

des sacs conditionnés. 
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Le clinker enrichi de ses ajouts est ensuite broyé de façon à obtenir une poudre 

homogène et très fine : le ciment.  

Lors de cette étape deux broyeurs ciment à boulets sont utilisés. 

Figure 10 : Broyeur à Cru 

Enfin, le ciment est stocké dans six silos avant d’être expédié, soit en vrac soit dans 

Figure 12 : Ensachage du ciment 

Le clinker enrichi de ses ajouts est ensuite broyé de façon à obtenir une poudre 

 

Enfin, le ciment est stocké dans six silos avant d’être expédié, soit en vrac soit dans 
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1.4 Durée et lieu du stage : 

Notre stage a été effectué au niveau de la cimenterie Djouad Tahar à Hamma Bouziane. En 

raison de la pandémie COVID 19,notre stage prévu initialement pour une durée de 2 mois a 

été réduit à 1 mois et demi soit du 1 février au 15 mars 2020. Aussi il y’a lieu de préciser que 

les données recueillies relatives à la caractérisation des rejets de ladite cimenterie sont celles 

des moyennes trimestrielles, des mesures effectuées durant la période allant du mois de 

janvier 2019 au mois de juin 2020 selon le calendrier décrit dans la figure 13. 

Cette période de stage de courte durée nous a permis de découvrir le monde du travail d’une 

part et d’autre part d’apprendre et comprendre les différents procédés de la production de 

ciment depuis l’extraction des matériaux de base jusqu’à sa mise en sacs pour 

commercialisation. 

Ce stage nous a aussi permis de connaitre le matériel utilisé pour la surveillance de gaz à effet 

de serre et des poussières émises par cette cimenterie. 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Calendrier de la caractérisation des rejets de la cimenterie Hamma Bouziane 

1.5 Caractérisations des mesures : 

L’usine est dotée d’analyseurs spécifiques pour mesurer in situ les polluants suivants :CO, 

CO2, NOx, SO2, O2et taux de poussières d’une façon permanente. Les données des mesures 

détectées par ces analyseurs sont transférées du coffret d'analyse à l’unité de contrôle. Si 

nécessaire, plusieurs coffrets d'analyse peuvent être commandés et gérés simultanément par 

une unité de contrôle. 

La salle de contrôle réunit tous les équipements : systèmes experts d’exploitation, circuits 

vidéo et résultats en ligne de stations d’échantillonnage  qui permettent de piloter la 

cimenterie et de surveiller d’une façon continue les différentes variations des paramètres à 

l’aide du système de contrôle des mesures de gaz (fig. 14) et qui seront par la suite enregistrés 
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dans le système archive. 

Figure 13 : Constitution typique d’un réseau des mesures de gaz

1.6 Échantillonnage et Analyse 

      Au niveau de cette industrie, la mesure des différents polluants est effectuée en utilisant 

des analyseurs de gaz. Ces derniers permettent une analyse continue des différents polluants. 

La procédure de mesure des gaz se caractérise par un prélèvement de l’

à partir de la cheminée de la tour finale, cet échantillon est amené à l’analyseur à travers une 

sonde de prélèvement, une conduite d’échantillon (ligne chauffée) et un dispositif de 

préparation de l’échantillon.  

        Les gaz à mesurer doivent arriver à l’analyseur exempt de poussières. La 

formation de condensât doit être évitée dans les cellules de mesure. C’est pourquoi 

les mesures appropriées requièrent une préparation de gaz. Cette préparation des 

échantillons permet d’ajuster

nécessaire de débarrasser le gaz de mesure de la poussière et de l’humidité. On est 

ainsi assuré que la mesure est effectuée dans des conditions bien définies.
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Constitution typique d’un réseau des mesures de gaz

Échantillonnage et Analyse au niveau de la cimenterie : 

Au niveau de cette industrie, la mesure des différents polluants est effectuée en utilisant 

des analyseurs de gaz. Ces derniers permettent une analyse continue des différents polluants. 

La procédure de mesure des gaz se caractérise par un prélèvement de l’échantillon à analyser 

à partir de la cheminée de la tour finale, cet échantillon est amené à l’analyseur à travers une 

sonde de prélèvement, une conduite d’échantillon (ligne chauffée) et un dispositif de 

esurer doivent arriver à l’analyseur exempt de poussières. La 

formation de condensât doit être évitée dans les cellules de mesure. C’est pourquoi 

les mesures appropriées requièrent 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 poussière et de l’humidité. On est 

ainsi assuré que la mesure est effectuée dans des conditions bien définies. 

 

Constitution typique d’un réseau des mesures de gaz 

Au niveau de cette industrie, la mesure des différents polluants est effectuée en utilisant 

des analyseurs de gaz. Ces derniers permettent une analyse continue des différents polluants. 

échantillon à analyser 

à partir de la cheminée de la tour finale, cet échantillon est amené à l’analyseur à travers une 

sonde de prélèvement, une conduite d’échantillon (ligne chauffée) et un dispositif de 

esurer doivent arriver à l’analyseur exempt de poussières. La 

formation de condensât doit être évitée dans les cellules de mesure. C’est pourquoi 

les mesures appropriées requièrent une préparation de gaz. Cette préparation des 

par exemple la pression, la température et le débit et si 

nécessaire de débarrasser le gaz de mesure de la poussière et de l’humidité. On est 
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1.6.1 Analyseur multi-gaz ULTRAMAT 23 : 

1.6.1.1 Domaine d’application : 

L´analyseur de gaz ULTRAMAT 23 (Fig. 15 et 16) permet la mesure simultanée de 4 

composants gazeux : trois gaz actifs au maximum dans les infrarouges comme par exemple : 

CO, CO2, NO, SO2, CH4et en plus de l'O2 grâce à une cellule de mesure à oxygène. Il est 

adapté à un large éventail d'applications standard telles que : 

• Optimisation de la combustion ; 

• Surveillance de la concentration des gaz émis dans les installations de combustion pour tout 

type de combustible (fuels lourds, gaz et charbon) ; 

• Contrôle de l’air ambiant dans des locaux ; 

• Contrôle dans le pilotage des procédés industriels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : ULTRAMAT 23, constitution 
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Figure 15 : ULTRAMAT 23, clavier à membrane et afficheur graphique 

 

1.6.1.2 Principes de mesure :  

            L’ULTRAMAT 23 dispose de deux principes de mesures sélectives 

totalement indépendantes. 

 Mesure infrarouge :Ce principe spectroscopique repose sur l'absorption de 

rayonnements infrarouges non dispersifs. Selon la longueur d'onde, la 

différence d’atténuation du rayonnement IR est représentative de la 

concentration du gaz concerné. 

 

 



 

Figure 16 : ULTRAMAT 23, fonctionnement d’un canal infrarouge

 Mesure d’oxygène 

          Le détecteur d’oxygène fonctionne comme une pile combustible. L’oxygène est 

converti à la couche de jonction cathode/ électrolyte

proportionnel à la concentration d’oxygène.
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ULTRAMAT 23, fonctionnement d’un canal infrarouge

d’oxygène fonctionne comme une pile combustible. L’oxygène est 

converti à la couche de jonction cathode/ électrolyte ; le courant qui en résulte est 

proportionnel à la concentration d’oxygène. 

 

ULTRAMAT 23, fonctionnement d’un canal infrarouge 

d’oxygène fonctionne comme une pile combustible. L’oxygène est 

; le courant qui en résulte est 



 

Figure 17 : ULTRAMAT 23, fonctionnement du détecteur d'oxygèn

1.6.2 Sonde de détection des poussières

       Le système de mesure DUSTHUNTER T est exclusivement destiné à la mesure en 

continu de la concentration en poussières dans des conduits d'évacuation de gaz ou d'air.

Figure 1
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ULTRAMAT 23, fonctionnement du détecteur d'oxygèn

onde de détection des poussièresDUSTHUNTER T : 

Le système de mesure DUSTHUNTER T est exclusivement destiné à la mesure en 

continu de la concentration en poussières dans des conduits d'évacuation de gaz ou d'air.

 

Figure 18 : Système de mesure DUSTHUNTER T 

 

 

 

 

ULTRAMAT 23, fonctionnement du détecteur d'oxygène 

Le système de mesure DUSTHUNTER T est exclusivement destiné à la mesure en 

continu de la concentration en poussières dans des conduits d'évacuation de gaz ou d'air. 



 

1.7 Analyse in-situ des gaz : 

       Des mesures in-situ se font chaque trois mois par CETIM

poussières auxquelles nous nous sommes intéressés

NOx, SO2 et CO sont choisis parce qu’ils 

parce que leurs effets nuisibles 

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

1.7.1 Testo 350 : 

         L'appareil de mesure des émissions portatif Testo

combustion professionnelle. Il comprend l'unité de contrôle et le coffret d’analyse. L'unité de 

contrôle est l'unité de commande e

sont clairement affichées sur l'écran graphique couleur de l'unité de contrôle. L'instrument de 

mesure proprement dit se trouve dans le coffret d’analyse. Grâce à la mémoire interne, les 

données de mesure peuvent être transfér

nécessaire, plusieurs coffrets d'analyse peuvent être commandés et gérés simultanément par 

une unité de contrôle. 

Figure 19 : Appareil de mesure des émissions des gaz

1.7.2 Appareil d’analyses des rejets de poussières

           Le DEM100 est un contrôleur d’émission de poussières basé sur le principe de la tribo

électricité : les particules en suspension provoquent de l’électricité statique par impact sur une 

sonde induisant un courant de faible intensité. Plus les particules sont nombreuses, plus le 

courant est élevé. Généralement installé sur les cheminées en aval des dépoussiéreurs.
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situ se font chaque trois mois par CETIM sur les 

poussières auxquelles nous nous sommes intéressés durant notre période de stage

et CO sont choisis parce qu’ils sont des indicateurs de pollution

parce que leurs effets nuisibles sur l’environnement et/ou la santé sont déterminés. 

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

re des émissions portatif Testo350 est l'outil idéal pour l'analyse de 

combustion professionnelle. Il comprend l'unité de contrôle et le coffret d’analyse. L'unité de 

contrôle est l'unité de commande et d'affichage amovible du Testo350. Les valeurs de mesure 

sont clairement affichées sur l'écran graphique couleur de l'unité de contrôle. L'instrument de 

mesure proprement dit se trouve dans le coffret d’analyse. Grâce à la mémoire interne, les 

données de mesure peuvent être transférées du coffret d'analyse à l’unité de contrôle. Si 

nécessaire, plusieurs coffrets d'analyse peuvent être commandés et gérés simultanément par 

 

Appareil de mesure des émissions des gaz-Testo350 

des rejets de poussières Dust Emission Monitor (DEM100) 

Le DEM100 est un contrôleur d’émission de poussières basé sur le principe de la tribo

électricité : les particules en suspension provoquent de l’électricité statique par impact sur une 

sonde induisant un courant de faible intensité. Plus les particules sont nombreuses, plus le 

courant est élevé. Généralement installé sur les cheminées en aval des dépoussiéreurs.

 SO2, NOx, CO et 

durant notre période de stage. Les gaz 

de pollution industrielle et 

ur l’environnement et/ou la santé sont déterminés.  

350 est l'outil idéal pour l'analyse de 

combustion professionnelle. Il comprend l'unité de contrôle et le coffret d’analyse. L'unité de 

350. Les valeurs de mesure 

sont clairement affichées sur l'écran graphique couleur de l'unité de contrôle. L'instrument de 

mesure proprement dit se trouve dans le coffret d’analyse. Grâce à la mémoire interne, les 

ées du coffret d'analyse à l’unité de contrôle. Si 

nécessaire, plusieurs coffrets d'analyse peuvent être commandés et gérés simultanément par 

Monitor (DEM100) : 

Le DEM100 est un contrôleur d’émission de poussières basé sur le principe de la tribo-

électricité : les particules en suspension provoquent de l’électricité statique par impact sur une 

sonde induisant un courant de faible intensité. Plus les particules sont nombreuses, plus le 

courant est élevé. Généralement installé sur les cheminées en aval des dépoussiéreurs. 
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Figure 20 : Appareil de contrôle des rejets de poussières-DEM100 

1.8 Traitement des données : 

        Pour évaluer les indicateurs de pollution, l’analyse et l’interprétation des données pris en 

considération sont : les moyennes trimestrielles ainsi que les moyennes générales et l’écart 

type, la valeur moyenne et les valeurs extrêmes (min et max) et l’écart type. Par ailleurs et 

pour mieux visualiser les mesures effectuées, nous avons opté pour la représentation 

graphique de type histogrammes. 

Les concentrations des gaz obtenus sont exprimées en ppm pour NOx et en % pour 

CO. La conversion de ces valeurs en mg/Nm³ est effectuée selon les formules suivantes : 

- Pour les NOx : 

1 ppm (NOx) * 2.05 = 2.05 mg/Nm3 

- Pour le CO : 

1 % de CO = 0.0001 ppm et 1 ppm (CO) = 1.25 mg/Nm3 
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Chapitre 3 : Résultats et discussion 
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1. Résultats et discussion des indicateurs de pollution 

       Dans résultats et discussion des indicateurs de pollution nous représentons les données 

d’une période allant de janvier 2019 à juin 2020. Ces données concernent l’évolution 

temporelle de : l’oxyde de soufre, l’oxyde d’azote et l’oxyde de carbone des rejets gazeux de 

la cimenterie Djouad Taher, Commune de Hamma Bouziane wilaya de Constantine.  

          Ces résultats (tableau 4) représentent les moyennes trimestrielles ainsi que les 

moyennes générales et l’écart type des différents paramètres pour toute la période de 

surveillance. Notons que le suivi de la qualité de ces rejets gazeux se fait chaque trimestre 

par CETIM en respectant les normes nationales en vigueur (JORA, 2006) et les normes 

internationales (Wagner & Partner, 2000). 

           Il est important de le signaler que dans le tableau 4 il y’a absence des résultats des trois 

paramètres (SO2, NOx, CO) surveillés du 4ème trimestre 2019. C’est pourquoi, ces paramètres 

sont exprimés par un résultat nul (0 mg/Nm3) dans les histogrammes illustrés par les figures 

21, 22 et 23. 

 Sur ce même tableau figurent les normes nationales fixées dans l'article 3 du Décret 

exécutif n°06-138 du 5 avril 2006 réglementant l'émission dans l'atmosphère de gaz, fumées, 

vapeurs, particules liquides ou solides, ainsi que les conditions dans lesquelles s’exerce leur 

contrôle. Ce même décret prend en considération l'ancienneté des installations industrielles en 

précisant les limites des valeurs tolérées pour les rejets atmosphériques émanant de ces 

installations en attendant la mise à niveau des installations industrielles anciennes dans un 

délai de cinq ans. 
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Tableau 4 : Données statistiques des paramètres mesurés (Janvier 2019-Juin 2020) 

 

 

Suivi des rejets atmosphériques (émission de gaz) (CETIM) 

Trimestre 2019/2020 SO2(mg/Nm3) NOx (mg/Nm3) CO (mg/Nm3) 

Trimestre 1 
(janv, févr, mars 
2019) 

0 668,3 390 

Trimestre 2 
(avr, mai, juin 2019) 0 959,4 1271,25 

Trimestre 3 
(juill, aout, sept 
2019) 

40,04 319,8 3055 

Trimestre 4 
(oct, nov, déc 2019) 

En attente de remise des 
résultats 

En attente de remise 
des résultats 

En attente de remise 
des résultats 

Trimestre 5 
(janv, févr, mars 
2020) 

0 4920,4 1143,75 

Trimestre 6 
(avr, mai, juin 2020) 45,76 5990,05 212,5 

Moyenne 17,16 2571,59 1214,5 

Ecart-type 
21,09 2387,25 1007,91 

Normes nationales décret exécutif n° 06-138(JORA, 2006) 

Valeurs 
limites(mg/Nm3) 500 1500 150 

Tolérance pour les 
installations 
anciennes 
(mg/Nm3) 

750 1800 200 

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

Pays SO2(mg/Nm3) NOx (mg/Nm3) CO (mg/Nm3) 

Allemagne 400 500-800 - 

Finlande 150-400 1200-1800 - 

Espagne 600 1300-1800 - 

Italie 600 800 - 

Tunisie 400 800-1200 - 



 

1.1 Les émissions en SO2: 

          Les variations temporelles 

cimenterie Djouad Taher durant la période allant de janvier 2019 

représentées dans le tableau 4 

           Les taux en SO2 quantifiés à l’émission au niveau des rejets de la cimenterie 

Djouad Taher sont nuls durant

(Juillet-Sept 2019) et (Avril-Juin

limite (500 mg/Nm3) et aussi du seuil de tolérance (750 mg/Nm

algérienne du décret exécutif N°06

internationale (tab. 04). 

           Au niveau de la cimenterie Hamma Bouzia

exempt de soufre. La matière première ne contient que 0,2 %. Ceci pourrait expliquer 

l’absence du SO2 dans les gaz émis par la cimenterie Hamma Bouziane. Etant donné la 

présence insignifiante de soufre dans les matières premières c’est 

priori sous forme de traces (EHS, 2010). 

Figure 21 : Variations temporelles des émissions moyennes en 

          Les émissions de SO2 des cimenteries dépendent de l’apport total de composés soufrés 

et du type de procédé utilisé ; elles sont principalement déterminées par la quantité de soufre 

volatil présent dans les matières premières et éventuellement par les combustibles. La 

production et les émissions potentielles de SOx dépendent également de la circulation du 

soufre à l’intérieur du four. Dans le four, le soufre provient de différentes sources, comme le
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temporelles des concentrations moyennes en SO

durant la période allant de janvier 2019 

 et illustrées par la figure 21. 

quantifiés à l’émission au niveau des rejets de la cimenterie 

nuls durant toute la période de surveillance à l’exception des périodes

Juin 2020), mais ces taux enregistrés sont en dessous de la 

) et aussi du seuil de tolérance (750 mg/Nm3) fixés par la réglementation 

du décret exécutif N°06-138 (2006) et le rapport de 

Au niveau de la cimenterie Hamma Bouziane, le combustible utilisé (gaz naturel) est 

exempt de soufre. La matière première ne contient que 0,2 %. Ceci pourrait expliquer 

dans les gaz émis par la cimenterie Hamma Bouziane. Etant donné la 

présence insignifiante de soufre dans les matières premières c’est pourquoi

priori sous forme de traces (EHS, 2010).  

Variations temporelles des émissions moyennes en SO2 (Jan2019

des cimenteries dépendent de l’apport total de composés soufrés 

et du type de procédé utilisé ; elles sont principalement déterminées par la quantité de soufre 

volatil présent dans les matières premières et éventuellement par les combustibles. La 

on et les émissions potentielles de SOx dépendent également de la circulation du 

soufre à l’intérieur du four. Dans le four, le soufre provient de différentes sources, comme le

SO2 émises par la 

durant la période allant de janvier 2019 à juin 2020 sont 

quantifiés à l’émission au niveau des rejets de la cimenterie          

toute la période de surveillance à l’exception des périodes 

sont en dessous de la valeur 

) fixés par la réglementation 

 la réglementation 

ne, le combustible utilisé (gaz naturel) est 

exempt de soufre. La matière première ne contient que 0,2 %. Ceci pourrait expliquer 

dans les gaz émis par la cimenterie Hamma Bouziane. Etant donné la 

pourquoi les SOx existent a 

 

(Jan2019-Jui2020) 

des cimenteries dépendent de l’apport total de composés soufrés 

et du type de procédé utilisé ; elles sont principalement déterminées par la quantité de soufre 

volatil présent dans les matières premières et éventuellement par les combustibles. La 

on et les émissions potentielles de SOx dépendent également de la circulation du 

soufre à l’intérieur du four. Dans le four, le soufre provient de différentes sources, comme le 



 

SO2 des gaz résiduaires, le CaSO

poussières. Cependant, la plus grande partie du soufre est absorbée par le clinker ou bien 

rejetée du système par le procédé. 

La zone de décarbonatation d’un four rotatif apporte les conditions idéales pour 

capturer le SO2 des gaz qui s’échappent 

conduite du four, par exemple la concentration en oxygène à l’intérieur du four rotatif, n’ont 

pas été optimisées pour capturer le

facteurs peuvent influencer l’efficacité de la réaction, comme la température, la teneur en 

humidité, le temps de séjour, la concentration d’oxydes en phase gazeuse, la disponibilité 

d’une surface solide,…etc. (CE

1.2 Les émissions en NOx : 

 Les variations des concentrations moyennes en NOx émises par la cimenterie 

Taherde Hamma Bouziane durant la période allant du

2020sont représentées dans le tableau 

Le tableau 4et la figure 22

319.8 mg/Nm3 enregistrée durant la 

enregistrée durant la période d

surveillance est de l’ordre de2571,59

Figure 22 : Variations temporelles des émissions moyennes en NOx (Jan2019
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des gaz résiduaires, le CaSO4 et d’autres composés combinés dans le clinker

poussières. Cependant, la plus grande partie du soufre est absorbée par le clinker ou bien 

rejetée du système par le procédé.  

La zone de décarbonatation d’un four rotatif apporte les conditions idéales pour 

des gaz qui s’échappent du four. Cependant, lorsque les conditions de 

conduite du four, par exemple la concentration en oxygène à l’intérieur du four rotatif, n’ont 

pas été optimisées pour capturer leSO2, des émissions peuvent se produire. De surcroît, divers 

luencer l’efficacité de la réaction, comme la température, la teneur en 

humidité, le temps de séjour, la concentration d’oxydes en phase gazeuse, la disponibilité 

CE, 2010). 

Les variations des concentrations moyennes en NOx émises par la cimenterie 

Hamma Bouziane durant la période allant du mois de Janvier 2019au mois de 

2020sont représentées dans le tableau 4 et illustrées par la figure 22. 

figure 22 montrent que les concentrations en NOx oscillent entre 

durant la période Juillet-Septembre 2019et 5990.05 mg/Nm

période d’Avril-Juin 2020. La moyenne durant toute la période de 

2571,59 ±2387,25mg/Nm3. 

Variations temporelles des émissions moyennes en NOx (Jan2019

et d’autres composés combinés dans le clinker et les 

poussières. Cependant, la plus grande partie du soufre est absorbée par le clinker ou bien 

La zone de décarbonatation d’un four rotatif apporte les conditions idéales pour 

du four. Cependant, lorsque les conditions de 

conduite du four, par exemple la concentration en oxygène à l’intérieur du four rotatif, n’ont 

, des émissions peuvent se produire. De surcroît, divers 

luencer l’efficacité de la réaction, comme la température, la teneur en 

humidité, le temps de séjour, la concentration d’oxydes en phase gazeuse, la disponibilité 

Les variations des concentrations moyennes en NOx émises par la cimenterie Djouad 

2019au mois de Juin 

que les concentrations en NOx oscillent entre 

2019et 5990.05 mg/Nm3 

Juin 2020. La moyenne durant toute la période de 

 

Variations temporelles des émissions moyennes en NOx (Jan2019-Juin 2020) 
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En matière de réglementation, le décret exécutif n°06-138 (JORA, 2006) préconise 

une valeur limite de l’ordre de 1500 mg/Nm3 et une tolérance de valeur limite pour les 

installations anciennes de l’ordre de 1800 mg/Nm3. La comparaison de nos résultats avec ces 

normes montre que ces valeurs limites sont dans l’ensemble respectées durant la période de 

Mars à Décembre 2019. Par contre on remarque une élévation de ces émissions durant l’année 

2020 surtout durant la période allant d’avril à Juin 2020 ou cette concentration est de 5990.05 

mg/Nm3. Les valeurs enregistrées durant ces deux trimestres sont de 3 à 4 fois supérieures aux 

normes fixées par la réglementation algérienne dépassant ainsi la valeur limite et le seuil de 

tolérance autorisés. 

La cuisson du clinker est un procédé à haute température qui entraîne la formation 

d’oxydes d’azote (NOx). Ces oxydes jouent un rôle très important dans la pollution de l’air 

par les cimenteries. Ils se forment au cours de la cuisson par la combinaison soit de l'azote du 

combustible et de l'oxygène dans la flamme soit de l'azote atmosphérique et l’oxygène de l’air 

comburant. 

             Les émissions de NOx d’un four à ciment sont normalement davantage liées à l’azote 

atmosphérique qu’au combustible brûlé. Le monoxyde d'azote (NO) représente environ 95 % 

et le dioxyde d'azote (NO2) environ 5 % des oxydes d'azote présents dans les gaz résiduaires 

des installations à fours rotatifs. De même, d’autres types de combustions secondaires dans la 

partie arrière d’un four (dans la conduite ascendante d’un four à préchauffeur à suspension ou 

dans la chambre de décarbonatation d’un préchauffeur à grilles) peuvent provoquer la 

formation de NOx combustibles ce qu’on a constaté dans nos résultats.  

           Les émissions de NOx varient en fonction du procédé de cuisson utilisé. Outre la 

température et la teneur en oxygène (facteur d'excès d'air) la formation des NOx peut être 

influencée par la forme et la température de la flamme, par la configuration de la chambre de 

combustion, la réactivité et la teneur en azote du combustible, la présence d’humidité, la durée 

de la réaction et la conception des brûleurs. Ces paramètres doivent être pris en considération 

pour comprendre la variation des résultats obtenus (CE, 2010). 

1.3 Les émissions en CO : 

           Les variations des concentrations moyennes en CO émises par la cimenterie Hamma 

Bouziane durant la période allant du mois de Janvier 2019 au mois de Juin 2020 sont 

représentées dans le tableau 4 et illustrées par la figure 23. 



 

Le tableau 4 et la figure 23 montre

minimale de 212.5 mg/Nm3enregistrée pendant la période

maximale de 3055mg/Nm3 enregistrée durant la période

moyenne durant toute la période de surveillance est de l’ordre de 1214.5±1007,91 mg/Nm

 

Figure 23 : Variations temporelles des émissions moyennes en CO (Janv2019

Comme pour le NO2, l'émission du CO dans l'atmosphère est réglementée 

exécutif n°06-138 (JORA, 2006) 

une tolérance de valeur limite pour les installations anciennes de l’ordre de 200 mg/Nm

comparaison de nos résultats à ces normes montre que les taux 

cheminée dépassent largement aussi bien la valeur limite que le seuil de tolérance durant toute 

la période de surveillance. 

Ce sont les petites quantités de composants organiques apportés par les matières 

premières naturelles (restes d’organismes et de plantes incorporés dans la roche au fil de 

l’histoire géologique) qui sont généralement à l’origine des émissions de CO et du carbone 

organiquement lié pendant la cuisson du clinker. Pendant le préchauffage du cru introduit 

dans le four, ces composants subissent une transformation et s'oxydent pour former du CO et 

du CO2. De petites quantités de gaz contenant des traces organiques, comme le carbone 

organique total, se forment également lors de ce procédé. Dans la cuisson du clinke

en CO et en gaz contenant des traces organiques dans le gaz épuré ne permet donc pas de tirer 
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montrent que les concentrations en CO oscillent entre 

enregistrée pendant la période Avril-Juin 

enregistrée durant la période de Juillet à Sept

a période de surveillance est de l’ordre de 1214.5±1007,91 mg/Nm

Variations temporelles des émissions moyennes en CO (Janv2019

, l'émission du CO dans l'atmosphère est réglementée 

138 (JORA, 2006) qui préconise une valeur limite de l’ordre de 150 mg/Nm

une tolérance de valeur limite pour les installations anciennes de l’ordre de 200 mg/Nm

comparaison de nos résultats à ces normes montre que les taux en CO estimés au niveau de la 

cheminée dépassent largement aussi bien la valeur limite que le seuil de tolérance durant toute 

Ce sont les petites quantités de composants organiques apportés par les matières 

(restes d’organismes et de plantes incorporés dans la roche au fil de 

l’histoire géologique) qui sont généralement à l’origine des émissions de CO et du carbone 

organiquement lié pendant la cuisson du clinker. Pendant le préchauffage du cru introduit 

le four, ces composants subissent une transformation et s'oxydent pour former du CO et 

. De petites quantités de gaz contenant des traces organiques, comme le carbone 

organique total, se forment également lors de ce procédé. Dans la cuisson du clinke

en CO et en gaz contenant des traces organiques dans le gaz épuré ne permet donc pas de tirer 

des conclusions sur les conditions de combustion (CE, 2010). 

que les concentrations en CO oscillent entre une valeur 

Juin 2020et une valeur 

Septembre 2019. La 

a période de surveillance est de l’ordre de 1214.5±1007,91 mg/Nm3. 

 

Variations temporelles des émissions moyennes en CO (Janv2019- Juin 2020) 

, l'émission du CO dans l'atmosphère est réglementée par le décret 

préconise une valeur limite de l’ordre de 150 mg/Nm3 et 

une tolérance de valeur limite pour les installations anciennes de l’ordre de 200 mg/Nm3. La 

en CO estimés au niveau de la 

cheminée dépassent largement aussi bien la valeur limite que le seuil de tolérance durant toute 

Ce sont les petites quantités de composants organiques apportés par les matières 

(restes d’organismes et de plantes incorporés dans la roche au fil de 

l’histoire géologique) qui sont généralement à l’origine des émissions de CO et du carbone 

organiquement lié pendant la cuisson du clinker. Pendant le préchauffage du cru introduit 

le four, ces composants subissent une transformation et s'oxydent pour former du CO et 

. De petites quantités de gaz contenant des traces organiques, comme le carbone 

organique total, se forment également lors de ce procédé. Dans la cuisson du clinker, la teneur 

en CO et en gaz contenant des traces organiques dans le gaz épuré ne permet donc pas de tirer 



42 
 

Au niveau d’un four fonctionnant au gaz naturel, les émissions de CO sont très faibles 

quand la combustion est complète (Aoudia, 2001). 

D’après les informations récoltées au sein de la cimenterie Djouad Taherde Hamma 

Bouziane, le combustible utilisé est principalement du gaz naturel, une des formes les plus 

propres des énergies fossiles. Dans ce cas on peut expliquer ce taux élevé en CO notamment 

durant la période (Juill-Sept.2019) au problème de ventilation existant dans la cimenterie. En 

effet, l’augmentation de la vitesse de ventilation engendre des vibrations qui peuvent 

endommager l’appareil. Le monoxyde de carbone (CO) provient aussi du préchauffeur du 

broyeur cru. D’autres émissions de CO peuvent également provenir d’une mauvaise 

combustion et de conditions insatisfaisantes dans la zone de cuisson secondaire. 

1.4. Les émissions de poussière (PM) : 

Nous tenons à rappeler que la mesure de ce paramètre est effectuée une fois tous les trois mois 

par CETIM. Sur ce même 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 l'émission dans 

l'atmosphère de poussière. 

Le tableau 5 et les figures 24 et 25 résument et illustre les résultats trimestriels des émissions 

en poussières émises par la cimenterie Djouad Taher durant les périodes allant des mois de 

Janvier à Décembre 2019 et de Janvier à Juin de 2020.  

Tableau 5 : Variations temporelles des taux en poussières émises  

Suivi des rejets atmosphériques (émissions de poussières) (CETIM) 

 

Trimestres 2019/2020 

 

Cheminée filtre  

BK1  

PM (mg/Nm3) 

Cheminée filtre  

BK2 

 PM (mg/Nm3) 

Cheminée filtre  

AAF  

PM (mg/Nm3) 

Cheminée 

filtre  

REDECAM  

PM 

(mg/Nm3) 

Trimestre 1 
(janv, févr, mars 2019) 

21,21 2,15 3,22 6,35 

Trimestre 2 
(avr, mai, juin 2019) 2 ,7 1,6 7,03 11,75 

Trimestre 3  
(juill, aout, sept 2019) 13,78 17,21 1,94 37,15 



 

Décret exécutif N° 06-138 du Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006

 

Figure 24 : Variations temporelles des émissions de poussières (J
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138 du Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006 

temporelles des émissions de poussières (Janv-Déc

Chemineé chemineé 
filtre AAF

chemineé 
filtre REDE 

valeur 
limite 

seuil 
tolérance

point de mesure 

janv,févr,mars 

avr,mai,juin

juil,aout,sept 

oct,nov,déc 

En attente de 

remise des résultats 

En attente de 

remise des résultats 

En attente de 

remise des 

résultats 

40,281 A l’arrêt 45,077

9,512 6,757 16,524

17 ,4966 6,92925 14,7582

12 ,87 6,26 15,99

Normes nationales décret exécutif n° 06-138(JORA, 2006) 

30 

50 

 

Décembre 2019) 

janv,févr,mars 2019

avr,mai,juin2019

juil,aout,sept 2019

oct,nov,déc 2019

En attente de 

remise des 

En attente de 

remise des 

résultats 

45,077 29,95 

16,524 8,872 

14,7582 18,8144 

15,99 12,36 



 

Figure 25: Variations 
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BK2, AAF, REDCAM.  
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 temporelles des émissions de poussières (Janv

un analyseur de type DEM100 pour suivre les quantités de fumée et poussières 

dégagées lors de la fabrication du ciment. Cet analyseur est positionné au niveau des filtres BK1, 

Les résultats du tableau 5 et les figures 24, 25montrent que les teneurs en poussières fluctuent 

d’un emplacement à l’autre. Nous avons enregistrés les séquences suivantes

Séquences des taux en poussières émises en fonction des emplacements et des 

cheminée 
2

cheminée 
filtre AAF

chemineé 
filtre REDE

valeur 
limite

seuil 
tolérance

point de mesure

                     Séquences 

BK1>REDECAM>AAF>BK2  

REDECAM>AAF>BK1>BK2

REDECAM>BK2>BK1>AAF

                      - 

AAF>BK1>REDECAM>BK2 

AAF>BK1>REDECAM>BK2

 

Janv-juin 2020). 

pour suivre les quantités de fumée et poussières 

positionné au niveau des filtres BK1, 

en poussières fluctuent 

suivantes (tab. 6) :                                                              

emplacements et des 

janv,févr,mars 
2020

BK1>REDECAM>AAF>BK2   

REDECAM>AAF>BK1>BK2 

REDECAM>BK2>BK1>AAF 

AAF>BK1>REDECAM>BK2  

AAF>BK1>REDECAM>BK2 



45 
 

 

Le taux le plus faible est de 1.6 mg/Nm3 enregistré durant la période d’Avril-Juin 2019au 

niveau du filtre BK2.Alors que le taux le plus élevé est de 45.077 mg/Nm3enregistré durant la 

période Janvier-Mars 2020au niveau du filtre AAF. 

En matière de réglementation et en comparant les résultats enregistrées avec le seuil 

indiqué dans le décret exécutif n°06-138 (JORA, 2006) qui préconise une valeur limite de 

l’ordre de 30 mg/Nm3 et une tolérance des valeurs limite pour les installations anciennes de 

l’ordre de 50 mg/Nm3. La comparaison de nos résultats avec ces normes montre que ces 

valeurs limites sont dans l’ensemble respectées et ceci quelque soit l’emplacement du filtre et 

quelque soit la période d’observation à l’exception des périodes Juillet-Septembre 2019 ou le 

taux de poussières émises est de l’ordre de 37,15 mg/Nm3dans le filtre REDECAM et Janvier-

Mars 2020 avec des valeurs de 40,281 mg/Nm3 à 45,077mg/Nm3 enregistrées respectivement 

dans les filtres BK1 et AAF. Ces valeurs élevées dépassent la valeur limite mais sont 

inférieures au seuil de tolérance. 

Selon les données de l’industrie en question, on a été informés que les taux de 

poussières au niveau de la cimenterie varient dans l’espace et dans le temps en fonction du 

taux de réalisation de la production du clinker. Ce qui justifie la variation du taux de la 

poussière dans chaque emplacement. 

La granulométrie des poussières est un facteur important. Les poussières fines restent en 

suspension dans l’atmosphère alors que les plus grosses sont appelées à se déposer sur le sol à 

différentes distances de la source selon leur taille.  

Traditionnellement, les émissions de poussières (PM), en particulier les rejets des 

cheminées des fours, ont toujours été l’une des préoccupations environnementales principales 

pour la fabrication de ciment. Les principales sources d’émissions de poussières sont le 

procédé de préparation du cru (stations de broyage des matières premières), les unités de 

broyage et de séchage, la cuisson du clinker (fours et refroidisseurs à clinker), la préparation 

du combustible et l’unité de broyage du ciment (broyeurs à ciment).  

Les unités de broyage des matières premières, du ciment et du charbon, le stockage 

des combustibles (coke de pétrole, houille, lignite), et l’expédition du ciment (chargement). 

Dans tous ces procédés, des volumes importants de gaz circulent au travers de matériaux 

poussiéreux. Pendant le concassage, le broyage et l’expédition, une légère aspiration est 
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maintenue au-dessus des équipements et ces sources de poussières sont normalement équipées 

de filtres à manches. La conception et la fiabilité des filtres électrostatiques et des filtres à 

manches modernes permettent d’abaisser les émissions de poussières à des niveaux 

négligeables, inférieurs à 10 mg/Nm3 (moyennes journalière) (CE, 2010). 

La cimenterie Djouad Taher de Hamma Bouziane est dotée de filtres à manches 

installés au niveau des emplacements stratégiques et cela 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 poussière élevée très gênante à l'emplacement des postes 

de travail, et des pertes de production. En effet, les filtres installés permettent de réduire d'une 

façon significative les émissions de poussières. Ils captent des concentrations importantes des 

particules de poussières à la sortie du four et des broyeurs (Djessas et Ghomrani, 2019). 
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Conclusion et perspectives 

           L’objectif de notre stage au niveau de la cimenterie Djouad Taher située dans la 

commune de Hamma Bouziane wilaya de Constantine était de contribuer à l’évaluation de la 

qualité des émissions de gaz et de poussières dans l’atmosphère provenant de différentes 

installations de fabrication du ciment d’une part et d’autre part de voir et comprendre les 

différents procédés et techniques effectués par l’entreprise pour réduire le taux de pollution. 

De cela des mesures in situ et continues sont réalisées au niveau de la cimenterie pour 

quantifier l’émission du dioxyde de soufre (SO2), des oxydes d’azote (NOx), du monoxyde de 

carbone (CO) et des taux de poussières. 

Les résultats des différents paramètres démontrent que :  

Les taux en SO2 quantifiés à l’émission au niveau des rejets de la cimenterie Hamma 

Bouziane sont nuls durant toute la période de surveillance à l’exception de deux 

périodes(Juillet-Sept 2019) et (Avril-Juin 2020) ou de faibles concentrations ont été 

enregistrées, ces dernières sont en dessous de la valeur limite (500 mg/Nm3) et du seuil de 

tolérance (750 mg/Nm3) fixés par la réglementation algérienne et internationale. 

Pour les émissions en NOxles résultats sont dans l’ensemble conformes à la réglementation 

durant la période de surveillance de l’année 2019. Par contre on remarque une élévation de 

ces émissions durant l’année 2020 et surtout durant la période allant d’avril à Juin 2020 ou 

cette concentration est de 5990.05 mg/Nm3dépassantainsi la valeur limite et le seuil de 

tolérance autorisés. 

Contrairement aux SO2 et NOxle taux du CO estimé au niveau de la cheminée 

dépasse aussi bien la valeur limite (150 mg/Nm3) que le seuil de tolérance (200 

mg/Nm3) durant toute la période de surveillance.  

Concernant les poussières, les taux enregistrés sont en dessous des seuils fixés par la 

réglementation algérienne (30mg/Nm3 et 50mg/Nm3) et ceci quelque soit 

l’emplacement du filtre et quelque soit la période d’observation à l’exception des 

périodes Juillet-Septembre 2019 et Janvier-Mars 2020 ou le taux de poussières 

mesuré est de l’ordre de 37,15mg/Nm3(filtre REDECAM) et 40,281 mg/Nm3 à 
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45,077mg/Nm3(BK1 et AAF). Ces valeurs dépassent la valeur limite mais restent 

inférieures au seuil de tolérance qui est de 50 mg/Nm3.  

Bien que l’usine est doté de nouveaux filtres à poussières et de capteurs des gaz avec 

un système moderne d’optimisation, la pollution de l’air persiste mais d’un degré 

moindre. Une amélioration a été aperçue au niveau des émissions du four de cuisson, 

mais le risque potentiel de pollution et d’impact par le reste des autres installations 

telles que ; le broyeur à ciment et refroidisseur, n’ont pas été éradiqués ou réduits à 

un degré acceptable.  

Les travaux effectués au niveau de l’entreprise restent insuffisants et d’autres 

installations de la cimenterie nécessitent des réaménagements spécifiques. 

Pour finaliser ce travail nous proposons quelques perspectives qui pourraient contribuer à la 

diminution du taux des émissions de l'industrie cimentaire : 

La surveillance et la maintenance des systèmes opérateurs et producteurs de la cimenterie afin 

de réduire les sources de panne, les défaillances techniques et la surconsommation 

énergétique. 

Améliorer les systèmes d’aspiration, de combustion et de filtration pour réduire les émissions 

de poussières et de CO. 

Faire des analyses et mesures d’une façon continue et régulière des autres éléments 

(métalliques) et gaz qui rentrent dans les différents procédés de la fabrication du ciment.   
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Résumé  : 

L’objectif de notre stage de fin d’étude s’est basé sur l’évaluation de la qualité des 

émissions de gaz et de poussières des différentes installations de la cimenterie 

DjouadTaher située dans la commune de Hamma Bouziane, wilaya de Constantine.  

Les résultats de la période de surveillance qui s’est étalée de Janvier 2019 à Juin 2020 

démontrent que les taux en SO2quantifiés à l’émission au niveau des rejets de la 

cimenterie sont en dessous du seuil de tolérance fixé par la réglementation algérienne 

(JORA, 2006).  

Pour les émissions en NOx, les résultats sont dans l’ensemble conformes à la 

réglementation durant la période de surveillance de l’année 2019. Par contre une 

élévation de ces émissions est observée durant l’année 2020 surtout de la période allant 

d’avril à Juin 2020 ou cette concentration est de 5990.05 mg/Nm3dépassant ainsi la valeur 

limite de 1500 mg/Nm3 et le seuil de tolérance pour les anciennes installations qui est de 

l’ordre de 1800 mg/Nm3. 

Contrairement aux SO2 et NOx le taux du CO estimé au niveau de la cheminée dépasse 

aussi bien la valeur limite (150 mg/Nm3) que le seuil de tolérance (200 mg/Nm3) durant 

toute la période de surveillance.  

En dernier, pour les poussières les taux enregistrés sont en dessous des seuils fixés par la 

réglementation algérienne (30 mg/Nm3 et 50 mg/Nm3) et ceci quelque soit l’emplacement 

du filtre et quelque soit la période d’observation à l’exception des périodes Juillet-

Septembre 2019 et Janvier-Mars 2020 ou les taux de poussières mesurés est de l’ordre de 

37,15 mg/Nm3 dans le filtre REDECAM et de 40,281 mg/Nm3 à 45,077mg/Nm3 dans les 

filtres, BK1 et AAF. Ces valeurs dépassent la valeur limite mais restent inférieurs au seuil 

de tolérance qui est de 50 mg/Nm3.  
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