Introduction Générale

L’opportunité du théme de recherche :

Notre sujet de recherche concerne la pollution atmosphérique, marine et les nuisances
sonores (étude acoustique) de la région cétiére de la baie d’Arzew située a I’Est de la wilaya
d’Oran.

Le choix de ce theme de recherche a été motivé par I’absence d’une étude et une base
de données environnementales qualitative et quantitative ainsi que la non-maitrise des impacts
environnementaux et sanitaires généres par les activités terrestres et maritimes au niveau de
cette région.

Le concept du développement durable existe depuis de longues dates, mais c’est lors
de la conférence des Nations Unies sur I’environnement tenue a Stockholm en 1972 [1], que
la communauté internationale s’est réunie pour la premiére fois afin d’examiner
I’environnement mondial et les impératifs du développement. Le Sommet de Rio de Janeiro
en 1992 appelé le sommet de la terre a mis les enjeux de I’environnement et du
développement durable en avant [2]. Ensuite, le protocole de Kyoto a été négocié au Japon, en
décembre 1997. Il s’agit d’un traité international, signé a Kyoto par 180 pays [3 a 5]. Dans ce
traité, 38 pays industrialisés s’engagent a abaisser leurs émissions de Gaz a Effet de Serre
(GES) entre 2008 et 2012 a des niveaux inférieurs de 5,2 % & ceux de 1990 [6 & 8].

L’organisation Mondiale de la Santé a mis en 1989, I’accent sur les relations entre
I’environnement et la santé [9]. Ensuite la rédaction d’une premiére définition de I’étendue de

la santé environnementale a été écrite lors de la Conférence d’Helsinki en 1994 [10 et 11].

Pollution atmosphérique :

L’absence d’estimations qualitatives et quantitatives des GES émis par les unités
pétrochimiques et gazieres nous a motivé a faire un inventaire des polluants atmosphériques.

Il est a noter I’absence de :

e Une station de surveillance qualitative de la pollution atmosphérique, en ligne,
destinée a prévenir et alerter les citoyens des agglomérations en cas de pic de pollution
et de protéger a long terme I’écosysteme.

e Un investissement dans le controle qualitatif et quantitatif relatifs a la qualité de I’air.
Ces établissements se contentent de calculer les parameétres d’autoconsommation

énergétiques et les debits des gaz torches.



e Un logiciel ou des programmes pour I’évaluation des émissions des GES (N0, CO,,
CH,) spécifiques aux différents procédés pétrochimiques et énergétiques. Cela nous a
permis de développer un applicatif de calcul spécifigue & chaque procédé
pétrochimique et gazier.

e Des statistiques relatives a la pollution atmosphérique de la région car les études sont
tres rares et d’ordre genéral. Elles ne développent pas la partie qualitative et
quantitative des GES. A cet effet, établir une étude de recherche récente sur ce sujet

est devenue plus que nécessaire.

e Des audits énergiques des unités grandes consommatriceq d’énergie, pour réduire et

optimiser la facture énergétique de ces établissements conformément aux exigences
réglementaires.

e Des travaux de recherches relatifs aux perspectives des futures émissions a GES.

e Des politiques de communication en matiére de pollution atmosphérique et de santé
publique dans ce domaine. Les messages des seuils de risques sanitaires au citoyens ne
surviennent pas dans le cas des « pics » de pollution ni ceux a faibles concentrations.
Une problématique ambitieuse : informer, sensibiliser, prévenir et susciter une
contribution des différents acteurs en santé publique avec la coordination des secteurs

de I’industrie, I’énergie et I’écologie.

Il'y a des complexes pétrochimiques qui possedent des unités de décarbonatation, qui
émettent vers I’atmospheére du dioxyde de carbone pure, parmi les complexes de production
de Gaz Naturel Liguéfié (GNL) [12 a 14] et Ammoniac liquide [15 et 16]. Une opportunité
d’exploiter et orienter ces gaz CO et CO; vers I’unité de production de Méthanol et résines.

Pollution Marine :

Des données provenant du programme de surveillance et de recherche en matiére de
pollution dans la région Méditerranéenne, le Plan d’Action pour la Méditerranée (MED POL -
PAM) et d’autres sources régionales montrent que de 30 a 40 millions de tonnes de déchets
solides municipaux aboutissent dans la mer chaque année [17].

La pollution de la mer Méditerranée de la zone d’étude est concernée par :
e Une frequence de trafic maritime des hydrocarbures et des produits chimiques tres
élevée [18],

e Une plateforme industrielle pétroliére et gaziére trés importante [19],
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e Des effluents urbains générés par 1.619.940 équivalant habitant seulement pour la
région d’Oran, dont une partie tres importante n’est pas traitée [20].
La cote oranaise s’étale sur 124 km [21] et il existe une absence d’estimations
qualitatives et quantitatives régulieres liées aux rejets d’eau usées a I’échelle de la
wilaya d’Oran a savoir :

e | absence d’un centre de surveillance de la pollution marine en ligne [22].

e L absence des rapports publiés sur la qualité des eaux de baignades incluant le carottage
du sable cotier au niveau des ports pétrolier, marchandise et plages.

e L’absence d’une Station d’Epuration des Eaux usées (STEP) dans la région Ouest et Est
d’Oran, engendre une source de pollution urbaine importante [23].

e La mise en exploitation de la premiére STEP de la ville d’Oran en 2008 [24].
Additivement a des projets de constructions de STEP au niveau d’Oran dont un nombre

importants enregistre un bon avancement.

Nuisances sonore :

Nous constatons L’absence d’études acoustiques actualisées au niveau de la wilaya
d’Oran.

Description de la thése :

Ce manuscrit se compose de trois parties; la premiére partie traite la pollution
atmosphérique générée par I’activité industrielle du pdle pétrochimique et gazier de la région
Est d’Oran. La deuxieme partie résume le diagnostic qualitatif établi sur les effluents liquides
industriels et urbains de la région cétiére de la wilaya d’Oran et leurs impacts sur les eaux de
baignade de la région et sur la méditerranée. La derniere partie développe les nuisances
sonores générées par I’activité industrielle d’Arzew et leurs impacts sur les agglomérations.

Les résultats de la premiére et troisieme partie ont fait I’objet d’une modélisation.

La PARTIE 1 développe le diagnostic des effluents atmosphériques géneérés par I’activité
industrielle, du pole d’Arzew situé dans la région Est de la province métropolitaine d’Oran.
Une étude qualitative et quantitative des Gaz a effet de serre a été menée sur une période d’un
demi-siecle de 1963 jusqu’a 2014, avec une extrapolation des futures émissions qui a été

arrétée jusqu’a 2030. L’etude a été complétée et approfondie par des modélisations et



élaboration de cartographie de la pollution atmosphérique de dispersion et de toxicité

générees par les différents effluents gazeux. Cette partie est composée de six (06) chapitres :

Chapitre 1. Nous avons exposé le phénomene des changements climatiques et leurs impacts
sur la planéte. On citant les systémes, les éléments et les facteurs qui déterminent le climat de
la terre. Nous avons défini I’effet de serre et montrer les différents GES, les variations de
leurs concentrations, leurs tendances et influences sur le rechauffement de la terre. Par la suite
nous avons décrit la politique mondiale du développement durable et les mesures
d’atténuation de ces changements climatiques.

Chapitre 2. Présente un prés requit pour établir une étude approfondie sur la pollution
atmosphérique en particulier celle causée par les GES. Nous avons présenté les généralités,
les lois et les regles relatives a la combustion. Nous rappelons que la combustion d’énergie
constitue la source principale d’émission des GES dans le monde. A cet effet, il nous a été
fondamental de développer cette section qui explique les régles de la combustion, telles que la
caractérisation d’un milieu réactionnel, la formulation des réactifs, la définition des agents
combustibles et comburants.

Chapitre 3 de la these, a été consacré aux contextes météorologiques et climatologiques de la
région d’Oran, avec la présentation des €léments fondamentaux en climatologie de la wilaya
d’Oran, tels que la température, les précipitations, le régime des vents et orages additivement,
le brouillard et I’humidité.

Chapitre 4 a été principalement consacré a établir une évaluation qualitative et quantitative
de la pollution atmosphérique générée par I’activité industrielle du pole pétrolier d’Arzew. La
méthode d’évaluation des GES a été démontrée et exposée. Ensuite un programme de calcul
spécifique a chaque procédé a été élaboré. L’évaluation qualitative et quantitative a été
réalisée pour la période allant de 1963 jusqu’a 2014. Par la suite nous avons extrapolé les
futures émissions des GES jusqu’a I’an 2030, en intégrant les nouvelles unités mise en
exploitation ainsi que les futurs projets et la demande croissante du marché mondial. Cing
paliers de débits d’émissions ont été distingués pour les gaz CO, et NOx. Il est a noter que
pour ce travail, il nous a été impossible d’évaluer précisément les émissions des GES par
équipement tels que les fours, les chaudiéres et les torches a cause de la variation des débits,
de la composition chimique et du pouvoir calorifique du gaz combustible au niveau de ces
équipements. Pour cela nous avons etabli un bilan global entrée et sortie par unité de

production.



Chapitre 5. Nous avons réalisé cing modelisations relatives aux cing paliers de pollution
atmosphérique déja présentees dans le chapitre précédent. Les résultats de la modélisation ont
été reportés dans des cartographies de dispersion et de toxicité. Nous rappelons la complexité
de la dynamique de diffusion et dispersion de ces millions de tonnes de polluants primaires
(monoxyde et dioxyde d’azote, ammoniac et dioxydes de carbone) directement émis dans
I’air. Certaines de ces substances peuvent ensuite subir dans I’air des transformations
chimiques conduisant & d’autres polluants dites polluants secondaires. Les oxydes d’Azote
participent en outre a la formation de polluants photochimiques comme 1’Ozone, néfastes
pour la santé et concourent au phénomene des pluies acides. Dans cette simulation nous avons
pris en considération les données Météorologies de la zone d’Arzew, ainsi que les seuils de
toxicité issus de la base de données de I’Institut Nationale Risques Industriels INERIS.

Chapitre 6. Les impacts et les risques sanitaires ont été modestement développés dans ce
chapitre, en effectuant des surveillances et échantillonnages des particules et polluants
gazeux, prisent au niveau de cing endroits a I’intérieur des agglomeérations aux alentours de la

zone industrielle.

La PARTIE 2 La seconde partie de la these est répartie en deux chapitres, récapitulant
I’étude de recherche menée sur la pollution de la mer méditerranéenne et évoquant les
différents éléments qui conduisent au déséquilibre de I’écosystéme marin de notre littoral.
Dans le chapitre 7, nous avons rapporté a partir des multiples littératures, deux volets
essentiels pour approfondir et diriger notre these. Le premier consiste a montrer I’agression
que subisse a tous moment la méditerranée par les activités terrestres, marines et méme les
sources naturelles. L autre volet est la présentation du milieu physique en citant les contextes
géographique, morphologique, géologique et hydrologique de la zone d’étude.

Au sein du chapitre 8, nous avons réparti le littoral oranais en trois régions distinctes, la
premiére est le territoire Est connu mondialement par ses activités gaziéres et
pétrochimiques. La deuxiéme c’est la région Ouest, de vocation touristique, elle est connue
par ses belles plages, hotels, ses paysages riches, ses montagnes et ses petits villages. La
troisieme zone et la ville d’Oran, connue par ses secteurs administratif, commercial,
touristique et industriel. Les résultats d’analyses physicochimiques et spectroscopiques,
opérés sur les rejets liquides industriels et urbains déversant dans la mer de ces trois régions,

ont été représentés par des courbes.



La PARTIE 3. Elle est composee des chapitres 9 et 10.

Dans le chapitre 9, nous avons décrit les principes de base de la physique acoustique
permettant la compréhension du phénomeéne de propagation d’une onde sonore émise par une
source de bruit. Dans le chapitre 10, on a mis I’accent sur la problématique du bruit généré
par les activités industrielles d’Arzew. Cette étude sonore nous a permis de caractériser les
nuisances sonores generées. Les résultats de mesures acoustiques au niveau des limites

batterie ont été modélisés afin de connaitre leurs impacts sur les agglomérations.
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Résumé
Dans la région Méditerranéenne il existe vingt et un états qui comptent plus de 400 millions
de résidents. Selon les statistiques établies par le Plan Bleu « PB » ce chiffre devrait passer a
520 ou 570 millions en 2030, pour atteindre approximativement 600 millions en I’an 2050 et
éventuellement, plus de 700 millions a la fin du 21°™ siécle.
Par consequent, le développement des activités humaines est devenu aujourd’hui une menace
pour I’écosysteme de la région méditerranéenne. Cette région subit depuis plusieurs décennies
des agressions majeures. Nous avons réalisé un audit environnemental sur la région oranaise
depuis 2003. Les volets étudiés et développés concernent la pollution atmosphérique, marine
et sonore développés comme suit :

e La pollution atmosphérique générée par I’activité industrielle, du pole d’Arzew.

e La pollution marine générée par I’activité industrielle, le transport maritime des

marchandises et des hydrocarbures au niveau de la wilaya d’Oran.
e Les rejets urbains vers mer au niveau de la wilaya d’Oran.

e Les nuisances sonores



Abstract
In the Mediterranean region there are twenty-one states with more than 400 million residents.
According to statistics compiled by the Blue Plan "PB" this figure should rise to 520 or 570
million in 2030 to reach approximately 600 million in 2050 and Eventually, more than 700
million at the end of the 21st century.
Therefore, the development of human activities has become a threat to the ecosystem of the
Mediterranean region. This region suffered for decade’s major assault. We conducted an
environmental audit on the Oran region since 2003. Studied and developed aspects concern
air pollution, marine and sound developed as follows:

e Air pollution generated by industrial activity, the Arzew pole.

e Marine pollution generated by industrial activity, maritime transport of goods and

hydrocarbons at Oran.
e Urban discharges to sea at Oran.

e Noise pollution
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Partie I Pollution Atmosphérique
Chapitre 1 Le Changement Climatique

Introduction

Le changement climatique impose une nouvelle vision du monde. Quelles perspectives se
situent derriere cet oxymore fortement médiatise ?

Les fluctuations climatiques font partie du patrimoine planétaire et 1’essence méme du

climat est constituée par une réalité dynamique [1].

Des progres significatifs ont été réalisés dans la compréhension des changements
climatiques passes et récents, ainsi que dans la projection de changements futurs. Ces
progrés découlent d’un trés grand nombre de nouvelles données et de méthodes plus
sophistiquées d’analyse des données, d’améliorations dans la compréhension et la
simulation des processus physiques dans les modeles climatiques, et d’une recherche plus

large des plages d’incertitude dans les résultats des modeéles.

Le climat mondial moyen de la Terre est régi par I’énergie du Soleil atteignant la planéte
et par les propriétés de la Terre et de son atmosphere, a savoir la réflexion, 1’absorption et
I’émission d’énergie dans I’atmosphére et a sa surface. Bien que les changements de
I’énergie solaire regue affectent inévitablement le bilan énergétique de la Terre, les
propriétés de 1I’atmosphére et de la surface sont également importantes et celles-ci peuvent
étre affectées par les réactions du climat.

L’importance des réactions du climat apparait de maniere évidente dans les changements

climatiques passés enregistrés dans les carottes de glace depuis 650 000 ans [2].

Des changements ont affecté plusieurs aspects de 1’atmosphére et de la surface, modifiant
le bilan énergétique global de la Terre, et pouvant donc altérer le climat lui méme. Parmi
ceux-ci, on distingue les augmentations de concentrations de gaz a effet de serre (GES),
qui tendent principalement a accroitre 1’absorption atmosphérique du rayonnement
sortant, et I’augmentation de la présence d’aérosols (particules ou gouttelettes
microscopiques en suspension dans I’air), qui réfléchissent et absorbent la radiation
solaire entrante et modifient les propriétés radiatives des nuages. Des valeurs de forcage
radiatif positives contribuent aux augmentations de température de surface moyenne a
I’échelle du globe, tandis que des valeurs négatives entrainent des diminutions. Depuis

quelques années maintenant, la communauté scientifique s’accorde sur la réalité d’une
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Partie I Pollution Atmosphérique
Chapitre 1 Le Changement Climatique

modification du climat et les experts confirme que 1’homme et ces activités n’y sont pas

étrangers (IPCC 2007) [1, 2 et 3].

Les facteurs qui déterminent le climat de la Terre

Le systeme climatique est un systeme complexe et interactif, dont les éléments sont
I’atmosphere, la surface terrestre, la neige et la glace, les océans les mers, ainsi que les
étres vivants.

De toute évidence, I’atmospheére est I’é1ément du systéme climatique qui conditionne le
climat ; le climat est souvent défini comme le temps moyen. Le climat est généralement
décrit en termes de moyennes et de variabilités des températures, des précipitations et des
vents pendant une période allant de quelques mois a plusiecurs millions d’années (la
période type étant de 30 ans). Le systeme climatique évolue avec le temps sous 1’influence
de sa propre dynamique interne, mais dépend également de facteurs externes qui affectent
le climat (les forcages).

Les forcages externes comprennent des phénomenes naturels tels que les éruptions
volcaniques et les variations du rayonnement solaire, ainsi que des modifications de la

composition atmosphérique imputables a I’homme voir Figure 1.1 [4].

Le systéme climatique est activé par le rayonnement solaire. L’équilibre du rayonnement
sur la Terre peut étre modifié de trois maniéres fondamentales :

- Modification du rayonnement solaire entrant (occasionné par exemple par des
variations au niveau de 1’orbite terrestre ou du Soleil lui-méme)

- Modification de la fraction réfléchie du rayonnement solaire (I’albédo; par
exemple par des changements au niveau de la couverture nuageuse, des particules
atmosphériques ou de la végétation

- Modification du rayonnement cosmique & grande longueur d’onde émis par la
Terre vers 1’espace (par exemple par les variations des concentrations de gaz a
effet de serre). Le climat réagit a ces modifications directement et indirectement

par divers mécanismes de rétroaction.
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Figure 1.1: Estimation de la moyenne annuelle et mondiale du bilan énergétique de la Terre

[4].

La quantité de rayonnement solaire entrant absorbé par la Terre et par 1’atmospheére
s’équilibre grace a la Terre et & ’atmosphere qui dégage une quantité équivalente de

rayonnement sortant & grande longueur d’onde. Source : Kiehl et Trenberth (1997).

Effet de serre

Le soleil détermine le climat de la Terre en émettant de I’énergie sous la forme d’ondes
trés courtes, principalement dans la partie visible ou quasi visible du spectre (par ex., les
rayons ultraviolets). [4]

Dans I’ensemble, un tiers de 1’énergie solaire qui atteint les couches supérieures de
I’atmosphere est directement renvoy¢ vers 1’espace. Pour compenser 1’énergie entrante, la
Terre doit renvoyer, en moyenne, une quantité équivalente d’énergie vers I’espace. La
plus grande partie de ce rayonnement thermique émis par la Terre et 1’océan est absorbée
par ’atmosphere, notamment par les nuages, puis elle est réfléchie de nouveau vers la
Terre. C’est I’effet de serre. Les parois vitrées d’une serre affaiblissent les courants d’air
et augmentent la température de ’air a I'intérieur. Il en va de méme sur Terre, mais le
mécanisme physique en est différent : ’effet de serre sur Terre réchauffe la surface de la

planéte. Sans I’effet de serre naturel, la température moyenne sur Terre serait en-dessous
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du point de congélation de I’eau. L’effet de serre naturel rend ainsi possible la vie telle

que nous la connaissons, voir Figure 1.2.

yonnement solaire fait entrer
de |'énergie dans |e systéme climatique.

Une partie du rayonnement
solaire est reflété par la
Terre et par I'atmosphére.

a moitié environ du rayonnement

solaire est absorbée par la surface Le rayonnement infrarouge est
de la Terre et réchauffe cette derniére €mis par la surface de laTerre

Figure 1.2 : Représentation simplifiée de 1’effet de serre naturel [4].

Réle de I’atmosphére dans ’effet de serre naturel

Les rayons solaires fournissent de 1’énergie a la Terre. Une partie est directement ou
indirectement reflétée vers 1’espace tandis que la majorité est absorbée par 1’atmosphere
ou la surface du globe. La chaleur a la surface de la Terre est due & la présence de GES qui
renvoie vers le sol la majorité du rayonnement de surface [5 et 6].
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Figure 1.3 : Flux d’énergie actuels en W/m? [5 et 6]

V.  Activités humaines et effet de serre
L’augmentation des GES par les émissions anthropiques dans 1’atmosphére accroit le renvoi
d’énergie vers le sol, entrainant un déséquilibre du systéme et provoquant I’¢lévation de la
température terrestre.
La modification par rapport a une année de référence de la radiation induite par un élément est
appelée forcage radiatif. Un forcage radiatif positif indique une contribution positive au
réchauffement climatique.
Certaines activités humaines comme 1’émission d’aérosols contribuent a diminuer le renvoi
d’énergie vers le sol provoqué par les GES mais ne le compensent pas. En 2013 par rapport a
1750, ce forcage radiatif négatif est estimé & - 0,45 + 0,5 W/m?, alors que le forcage radiatif
des GES anthropiques est de + 2,90 + 0,29 W/m?. Ainsi, ’ensemble du forcage radiatif
d’origine anthropique s’éléve a + 2,55 + 1,1 W/m? en 2013 par rapport & 1750 [5 et 6].
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Les gaz a effet de serre

Le facteur prédominant dans le forcage radiatif du climat pendant 1’ére industrielle est la
concentration croissante dans I’atmosphére de divers GES. Plusieurs des principaux GES
existent naturellement mais I’augmentation de leurs concentrations atmosphériques au
cours des 250 derniéres années est largement due aux activités humaines.

D’autres GES sont uniquement dus a I’activit¢ humaine. La contribution de chaque GES
au forcage radiatif au cours d’une période particuliere est déterminée par le changement
de sa concentration dans 1’atmosphére au cours de cette période et 1’efficacité dudit gaz a
perturber 1’équilibre radiatif.

La concentration actuelle d’un GES dans I’atmosphére est la résultante nette de 1’histoire
de ses émissions et absorptions dans I’atmosphere. Les gaz et les aérosols sont émis dans
I’atmosphere par les activités humaines ou sont formés a partir de précurseurs émis dans
I’atmospheére. Les gaz a effet de serre a longue durée de vie (GESLV), par exemple le
CO,, le méthane (CH,) ou I’oxyde nitreux (N,0), sont stables chimiquement et persistent
dans I’atmosphére a 1’échelle de la décennie, du siécle, voire plus long temps, d’ou leur

influence a long terme sur le climat, voir Figure 1.4. [4 et 7].

Concentration des gaz a effet de serre de I'année 0 a I'année 2005
400 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T 12000
- { 1800
L Dioxyde de carbone {(CO,) ’ ]
= I Méthane .':CHJ 41600
9 | ]
o 330 Oxyde nitreux (N,0}) g
o I . =)
> i ] 1400 Sé
=~ I 1 il
11
é_ 112005
~ 300 ]
3 +1000
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Figure 1.4 : Concentrations atmosphériques des principaux gaz a effet de serre de longue
durée, depuis 2 000 ans [4 et 7].
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Leur augmentation depuis 1’ére industrielle (1750) est d’origine humaine. Les unités de
concentration sont exprimeées en parts par million (ppm) ou en parts par milliard (ppb).
Elles indiquent le nombre de molécules de GES dans un échantillon atmosphérique donné

par million ou milliard de molécules d’air, respectivement.

VI.1. Variations de la concentration des GES issues des carottes glaciaires [2 et 8]
La Variations de la concentration de deutérium (*H) dans les glaces de 1’Antarctique
(indicateur représentatif de la température locale) ; et concentrations atmosphériques des
gaz a effet de serre dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,) et protoxyde d’azote (N,0)

dans I’air encapsulé au cceur de la glace et provenant de mesures atmosphériques récentes

[2].
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Figure 1.5 : Données issues des carottes glaciaires, périodes glaciaires et interglaciaires
[2,9].

Les données couvrent 650 000 années et les bandes grisées indiquent les périodes chaudes

interglaciaires actuelles et passées
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Les concentrations et forcage radiatif dus au dioxyde de carbone (CO; en a), au méthane (CHy,4
en b), au protoxyde d’azote (N0 en c) et taux de variation de leur forcage radiatif combiné
(forcage radiatif en d) pendant les 20 000 derniéres années, reconstitués a partir des glaces de
I’ Antarctique et du Groenland, des données fournies par les bulles d’air (symboles) et des

mesures atmosphériques directes (tableaux a, b, c, lignes rouges), voir la Figure 1.6.
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Figure 1.6 : Concentrations et forcage radiatif dus au dioxyde de carbone (CO,), au
méthane (CH,) et protoxyde d’azote (N,O) [2].

Les barres grises montrent les marges reconstituées de variabilité naturelle au cours des
650 000 dernieres années. Le taux de changement du forcage radiatif (ligne noire du
tableau d) a été calculé a partir de données lissées de concentration. L’amplitude d’age
dans les données de glace varie d’environ 20 ans pour des sites de haute accumulation de
neige comme le Law Dome, en Antarctique, a environ 200 ans pour des sites
d’accumulation basse comme le Dome C, également en Antarctique. La fleche montre le
taux maximal de changement du forcage radiatif qui existerait si les signaux anthropiques

de CO,, CH, et N,O-étaient lissés selon les conditions du site de faible accumulation du
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Dome C. Le taux négatif de variation du forcage autour des années 1 600 présenté dans
I’encart de résolution supérieure, situ¢ au dessus de la figure (d), résulte d’'une diminution
de la concentration de CO, d’environ 10 ppm dans les données fournies par le Law

Dome.

VI1.2. Variation du CO,, du CHj, et du protoxyde d’azote N,O atmosphériques
Les concentrations actuelles de CO, atmosphérique et de CH4 excédent de beaucoup les
relevés de valeurs préindustrielles mesurées par carottage des glaces polaires remontant
jusqu’a 650 000 ans. De multiples éléments tentent a prouver que |’augmentation

postindustrielle de ces gaz n’est pas liée & des mécanismes naturels.

Le forgage radiatif total sur le climat terrestre dii a I’augmentation des concentrations de
gaz a effet de serre de longue durée, CO,, CH,4 et N,O, et tres probablement le taux
d’augmentation observé dans le forgage radiatif d0 a ces gaz sur une période qui débute en

1750, sont sans précédent au cours des 10 000 derniéres années.

La concentration de CO, atmosphérique a augmenté d’environ 280 ppm, soit sa valeur
préindustrielle, a 370 ppm en 2004 [9].

Les augmentations de CO, atmosphérique depuis des temps préindustriels sont
responsables d’un forgage radiatif de +1,66 + 0,17 W m™2, une contribution qui domine
tous les autres agents de forcage radiatif considérés dans ce rapport GIEC R4.

Les émissions de CO;, provenant de 1’utilisation de combustibles fossiles et des effets des
changements d’affectation des terres sur le carbone des plantes et du sol sont les causes

principales de 1’augmentation du CO, atmosphérique.

VI1.3. Tendances des émissions des gaz a effet de serre.
Les émissions globales de Gaz a Effet de Serre (GES) ont accru depuis 1’époque
préindustrielle, avec une augmentation de 70 % entre 1970 et 2004 [8].
Changement climatique, cadre intégré adapté de Watson et al. 2001. Humains exige une
description détaillée des entrée et des sorties ainsi que des mécanismes de rétroaction
appropriées.
Dans Figure 1.7, le GIEC (Watson et al. 2001) propose un modeéle simple mais fort utile,

qui fournit un cadre pour I’évolution intégrée des relations de cause a effet. Ce modele
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comprend la croissance économique, la technologie, la population et les problemes liés a

la gouvernance des affaires publiques. La formule suivante permet de lier 1’évolution des

émissions de dioxyde (CO,) a d’autres facteurs et de lier notamment les changements

observés dans la démographie, le Produit Intérieur Brut (PIB) par habitant, I’utilisation de

Iénergie par PNB ou de I’intensité énergétique a 1’évolution des émissions CO; par unité

d’énergie (Intensité des Emissions de Carbone) [9] :

CO; = A (pop) * A (PNB/ pop) * A (énergie/ PNB) * A (CO, / énergie)

Changement

climatique

Emissions et

\ 4

Incidence sur les
systemes humains et
matériels

a

concentrations GES

Voies de
développement
socioéconomique

Figure 1.7 : Changement climatique, modéle cadre intégré adapté de Watson et al. 2001. [7]
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Figure 1.8 : Croissance relative mondiale du Produit Intérieur Brut (PIB) en termes de

PPA (PIB ppa), de Fourniture Totale d’Energie Primaire (FTEP), des émissions de CO,
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(provenant de la combustion de combustibles fossiles, des torcheres de gaz et des
cimenteries) et de la population (Pop) [8].

En outre, pour la période 1970-2004 les lignes en pointillé indiquent les revenus par
habitant (PIBppa/Pop), I’intensité énergétique (FTEP/PIBppa), I’intensité en carbone de la
fourniture d’énergie (CO2/ FTEP), et I’intensité des émissions des processus de production

économique (CO,/P1Bppa).
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Figure 1.9 : Distribution régionale des émissions de GES en fonction de la population pour

différents groupes de pays, pour I’année 2004 [8].
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Figure 1.10 : Variations annuelles de la concentration moyenne mondiale de CO, [2].
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La variation annuelle de la concentration moyenne de CO, mondiale (barres grises) et
leurs moyennes quinquennales a partir de deux réseaux de mesure différents (lignes

crénelée, noire inférieure et rouge).

Les moyennes quinquennales aplanissent les perturbations a court terme associées aux
forts événements ENSO en 1972, 1982, 1987 et 1997. Les incertitudes dans les moyennes
quinquennales sont indiquées par la différence entre les marches d’escalier rouges et
noires, et sont de l’ordre de 0,15 ppm. La ligne noire supérieure représente les
augmentations annuelles qui arriveraient si toutes les émissions de combustible fossile

restaient dans I’atmosphére sans aucune autre emission.

Rechauffement de la terre

Nous savons que le CO, absorbe I’infra rouge, que sa concentration augmente en raison de
’activité humaine, que les changements de la température et des précipitations peuvent
avoir des conséquences désastreuses, nous savons que le niveau de la mer s’éléve, que

I’antarctique fond et 1’Océan devient plus en plus acide [10].

Les relevés des températures depuis les 157 derniéres années montrent une hausse
générale des températures de surface accompagnée d’importants contrastes régionaux.
Pour ce qui est de la moyenne dans le monde, le siecle passé a subi un réchauffement qui
s’est effectué en deux étapes : entre les années 1910 et les années 1940 : hausse d’environ
0,35 °C et hausse plus significative, d’environ 0,55 °C, depuis les années 1970. La vitesse
du réchauffement s’est considérablement accrue pendant les 25 dernicres années, et sur les

12 derniéres années, on compte 11 des 12 années les plus chaudes jamais enregistrées.

Des observations a 1’échelle planétaire, effectuées a la surface de la terre depuis la fin
des années 1950, prouvent que la troposphére (jusqu’a une altitude inférieur a 8 km au-
dessus des pdles et environ 18 Km au-dessus de I’équateur) [10] s’est réchauffée un peu
plus vite que la surface, tandis que la stratosphére (jusqu’a 50 Km) [10] s’est
sensiblement refroidie depuis 1979 [4].

Ceci correspond aux previsions physiques et aux résultats fournis par la plupart des

modeles. Le réchauffement planétaire est confirmé par le réchauffement des océans,
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I’¢lévation du niveau de la mer, la fonte des glaciers, le recul des glaces de mer dans

I’ Arctique et celui du manteau neigeux dans I’hémisphére Nord.

En termes de moyenne planétaire, les températures de surface ont subi une hausse
d’environ 0,74 °C au cours des cent derniéres années de 1906 a 2005, voir la Figure
1.11.
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Figure 1.11 : Moyenne annuelle mondiale des températures [4 et 2].

Le Graphique supérieur : Moyenne annuelle mondiale des températures relevées (points
noirs) avec ajustements simples par rapport aux données.
L’axe vertical de gauche indique les anomalies par rapport aux moyennes des années

1961-1990, I’axe vertical de droite indique la température réelle estimée (en °C).

Les ajustements des tendances linéaires indiquent les 25 (en jaune), 50 (en orange), 100
(en violet) et 150 (en rouge) derniéres années, et correspondent aux périodes 1981-2005,
1956-2005, 1906-2005 et 1856-2005, respectivement.

A noter que pour des périodes récentes plus courtes, la pente est plus raide, ce qui indique

un réchauffement accéléré. La courbe de couleur bleue représente de maniere lissée les
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variations décennales. Pour se rendre compte de I’importance des fluctuations, les marges
d’erreur décennales allant de 5 % a 95 % (en gris pale) suivent le contour de la courbe (de

ce fait, les valeurs annuelles ne dépassent pas ces limites).

Les résultats des modélisations climatiques obtenus par les forcages radiatifs estimés pour
le XXe siecle laissent a penser qu’il y a eu peu de changements avant environ 1915, et
qu’une grande partic des changements survenus au début du XXe siécle est due a des
causes naturelles, dont le changement du rayonnement solaire, le volcanisme et la
variabilité naturelle. Entre environ 1940 et 1970, le développement industriel croissant,
consécutif a la Seconde Guerre mondiale, a fait augmenter la pollution dans I’hémisphere
Nord, contribuant au refroidissement, tandis que 1’accroissement des concentrations de
dioxyde de carbone et d’autres gaz a effet de serre ont été les facteurs dominants du
réchauffement constaté a partir du milieu des années 1970. (Graphiques inferieurs)
Structures des tendances linéaires des températures a 1’échelle planétaire entre 1979 et
2005 ; estimations obtenues par satellite pour la surface (a gauche) et pour la troposphere
(a droite) depuis la surface de la Terre jusqu’a une altitude de 10 Km. Les zones en gris
indiquent que les données sont incompletes. A noter, un réchauffement plus uniforme
dans I’espace, d’apres les relevés satellitaires troposphériques, tandis que les variations de

la température en surface concernent plus clairement les terres et les océans [2 et 4].

Développement durable et mesures d’atténuation des changements climatiques

La modification des trajectoires de développement peut renforcer le développement
durable et étre un facteur important de I’atténuation du changement climatique, des
ressources sont toutefois nécessaires pour surmonter les nombreux obstacles a sa mise en
ceuvre. On comprend de mieux en mieux les options qu’ont divers secteurs en matiere de
choix et de mise en application des mesures d’atténuation visant a réaliser des synergies et
éviter des conflits avec d’autres aspects du développement durable.

- Des mesures d’adaptation sont nécessaires, indépendamment de 1’importance des

mesures d’atténuation.
- La question des changements climatiques peut étre considérée comme faisant partie

intégrante des politiques pour le développement durable.

33



Partie I Pollution Atmosphérique
Chapitre 1 Le Changement Climatique

Les conséquences des politiques de développement sur les émissions de GES sont
fonction des circonstances nationales et de la force des institutions. Les changements des
voies de développement découlent des interactions entre les processus décisionnels
publics et privés (qui ne sont pas systématiquement assimilés a des politiques climatiques)

impliquant le gouvernement, le monde des affaires et la sociéte civile.

Les politiques liées au changement climatique qui concernent I’efficacité énergétique et
les eénergies renouvelables présentent souvent des avantages economiques, améliorent la
sécurité énergétique et permettent de réduire localement les émissions polluantes. Pour
atténuer ’approvisionnement en €nergie, on peut également concevoir d’autres options
qui permettraient de bénéficier du développement durable en évitant le déplacement de
populations locales, par la création d’emplois et de prestations maladie.

La limitation du déboisement et des pertes d’habitat naturel peut étre appliquée d’une
maniere socialement et économiquement durable ; elle profitera notamment a la
biodiversité et la préservation des sols et de I’eau. Le boisement et les cultures destinées a
fournir de 1’énergie verte peuvent permettre de réhabiliter des terres dégradées, gérer le
ruissellement des eaux, retenir le carbone des sols et présenter des avantages a 1’économie
rurale, mais aussi, en cas de planification insuffisante, menacer les terrains agricoles
destinés a I’alimentation et méme nuire a la biodiversité.

Le développement durable peut également étre renforcé par de nombreuses mesures
d’atténuation prises dans les secteurs de la gestion des déchets, des transports et du
batiment.

Rendre le développement plus durable peut accroitre a la fois les capacités d’adaptation et
d’atténuation et réduire la vulnérabilité au changement climatique. Les mesures
d’atténuation et d’adaptation peuvent avoir un effet synergique dans des cas tels que la
production rationnelle de biomasse, la création de zones protégées, la gestion des terres,

I’utilisation de 1’énergie dans les batiments et la foresterie.

Dans d’autres situations, des compromis peuvent étre nécessaires, par exemple dans les
cas ou les émissions de GES augmenteraient du fait d’une consommation d’énergie accrue

due aux mesures d’adaptation.
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Introduction

La combustion est un phénomene extrémement répondu dans la nature, et c’est grace a
elle, en majeure partie, que 1’activité humaine a pu se développer jusqu'a ce jour. Dans
I’antiquité et jusqu’au moyen age, le feu était méme considéré comme 1’un des quatre
¢léments de base dont ’univers entier était constitué. Mais qu’est-ce que c'est le feu,
qu’est-ce que c'est la combustion, qu’est-ce que c'est une flamme ? Il a fallu assez
longtemps, dans ’histoire de la connaissance scientifique, pour le comprendre. A I’heure
actuelle, de nombreux dispositifs industriels en tirent parti, mais quelquefois leur maitrise
parfaite fait encore défaut. Ces difficultés de compréhension viennent du fait que plusieurs
phénomenes physiques et chimiques assez différents interviennent conjointement, et de
fagon couplée, dans ce que 1’on appelle le feu.[1]

A la base de ces phénomenes, se trouve d’abord un aspect chimique : et il ne s’agit pas
d’une seule réaction chimique, mais de nombreuses réactions chimiques qui ont lieu
simultanément pendant les processus de combustion. Il existe différents types de réactions
de combustion, dépendant essentiellement des produits réactifs mis en jeu. Le premier
aspect du feu est donc un aspect chimique ; c’est celui-ci qu’on appelle maintenant plus
précisement combustion. [1]

Une combustion est une suite de réaction physico-chimique qui ce produise lors de
I’oxydation d’un composé appelé Carburant (ou Combustible) par un oxydant appelé
Comburant. Une combustion peut étre explosive si les réactifs sont dans les proportions
stoechiométriques, I’amorce d’une combustion nécessite une source d’énergie telle qu’une
étincelle ou frottement. L’absence totale de 1'un de ces réactifs entraine ’arrét d’une
combustion. Cette réaction chimique est exothermique et donne un produit de résidus. [2]
La combustion s’effectuant trés fréquente a pression constante, 1’énergie de combustion

apparait sous la forme d’une variation d’enthalpie AH. [3]

Caractérisation d’un milieu réactionnel

Les combustions sont des réactions mettant en jeux deux éléments: le comburant
(Oxydant) et le combustible (réducteur) dont I’ensemble constitue le milieu réactionnel.
Dans la majorit¢ des combustions industrielles, les systémes réactionnels sont

constitués [4] :
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e D’un combustible sous forme de charbon, d’hydrocarbures liquides ou

gazeux, de Gaz de sidérurgie.
e D’un comburant sous forme d’Air, d’oxygéne ou d’air suroxygéné.

Dans la plupart des applications techniques, combustible et comburant sont des especes
distinctes qu’il faut amener en contact ou mélanger pour préparer la combustion.

Pour écrire les équations de combustion ou établir des bilans massiques exprimant la
conservation des especes chimiques, il est nécessaire de connaitre :

e D’une part, la nature du combustible et celle du carburant a travers leur formulation

chimique ou leur analyse élémentaire ;
e D’autre part, les proportions relatives de ces deux réactifs dans le milieu réactionnel.

Formulation des réactifs

I11.1. Combustible
D’une manicre générale le combustible conventionnel de type industriel ou domestique est
un mélange complexe de composés organiques divers dans lesquels on retrouve les
éléments chimiques suivants : Carbone : C = 12 ; Hydrogéne H = 1 ; Oxygéne O = 16 ;
Azote : N = 14 et le Soufre : S = 32.
Ainsi d’une maniere formelle, une combustion pourrait €tre représentée par la formule
chimique globale : C, Hm Op Ng St
En dehors des Hydrocarbures purs du type C, Hn, les combustibles sont connus plut6t par
leur composition pondérale (cas des liquides et solides) ou volumiques (cas des Gaz). On
entend par hydrocarbures purs les composés hydrocarbonés exclusivement constitués de
carbone et d’hydrogéne. Les quatre grandes familles Hydrocarbures sont les suivants [4] :

e Série des paraffines a chaine ouverte saturé,
e Série des paraffines a chaine fermé saturé,
e Série des oléfines,

e Série des aromatiques.
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I1.2. Comburant
D’une maniere générale, un comburant de type industriel est constitué d’Oxygéne plus en
moins dilué d’Azote. Il répond a la formule Générale : O, + X N3
Notons que le fait d’écrire cette formule implique qu’on manipule (1+ X) volumes (mol

ou Nm®). Trois cas se présentent :
Si x=0: on est en présence d’oxygene pur.

Si x = 3,78: on est en présence d’air atmosphérique qui répond a la combustion
approximative suivante : O, = 20,9 % et N, volumique soit O, =23,1 % et N, = 76,9 %
massique.

Si «x» est inférieur & 3,78 : on est en présence d’air enrichi en oxygene ; ainsi un
comburant comportant 30 % en volume d’oxygéne correspond a la formule (O, + 2,33
N>). L’énorme majorité des combustions de type industriel et domestique font appel a I’air
atmosphérique pour comburant. Mais certaines utilisations requicrent I’emploi d’oxygéne

ou d’air enrichi en oxygéne [4].

111.3. Proportions relatives entre combustible et comburant [2 et 4]
La nature des réactifs étant définie, il est nécessaire pour caractériser le milieu réactionnel
de préciser sa composition, c’est-a-dire les quantités relatives de combustible et de
comburant en présence. L’expression O

@ = (combustible/Comburant) vrai / (combustible/Comburant) Steechiométrique (1)
@ = (combustible/Comburant) vrai X (Comburant /combustible) Steechiométrique (2)
Définit la richesse du milieu reactionnel,

Si @ =1, on est en présence d’un mélange Stoechiométrique.

Si @ >1, on est en présence d’un mélange riche (on est riche en combustible mai on a un

défaut de comburant).

Si @ <1, on est en présence d’un mélange pauvre (on est « pauvre » en combustible, mais

on a un exces de carburant.
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Un procéde commode consiste & comparer le rapport (combustible/ Comburant) a un
rapport de référence, dit rapport Steechiométrique. Ce rapport traduit le fait que le
combustible se trouve en présence de la qualité de comburant minimale théorique

nécessaire pour 1’oxyder complétement.

Dans I’exploitation des fours et chaudiéres, on utilise la notion « excés d’air », dans la
pratique industrielle, les réglages de combustion s’effectuent dans une gamme d’excés
d’air allant de quelques 10 a 40 %. Le besoin d’économiser I’énergie amene a abaisser
I’exces d’air (I’abaissement de 1’exces d’air réduit la quantité des gaz a évacuer et releve
la température de combustion). Mais ce type de réglage doit s’opérer sans déranger la
qualité de combustion. Pour un générateur et un équipement de chauffe donné, il existe en
effet un exces au-dessous duquel on risque de provoquer la formation d’imbrulés solides
en quantités suffisamment accéléré des échangeurs et une pollution de I’atmosphere.

Le domaine de trés faible excés d’air inférieur a 5 %, ne peut étre envisagé que sur des
tres grosses installations possédant des brdleurs de haute qualité pilotés par des chaines de

régulation mesureuses avec un personnel hautement qualifié.

Par contre dans le procédé de synthése ou 1’on cherche a valoriser chimiquement les

combustibles, les combustions ce déroulent en milieux tres riches.

I11.4. Mélange steechiométrique
Ce terme exprime le fait que dans le milieu réactionnel, la quantité de comburant utilisée
est telle que s’y trouve présente la quantité d’oxygene strictement nécessaire pour
conduire théoriquement a I’oxydation compléte du combustible. L’équation fondamentale

de la combustion [5]:

ChHmSet (n+m/4+t) O, + 3.8 (n+m/4+t) N, n CO,+ m/2 H,0O +t SO, + 3.8 (n+m/2+t) N,

La combustion steechiométrique du Méthane CH,4 dans 1’oxygeéne pur d’une part, et dans
I’air d’autre part, s’écrit respectivement [3] :

CH;+20,—— CO,+2H,0
CH,+ 2 (02 + 3,78 Nz)—PCOz + 2 H,O + 7,56 N»
Dans le premier cas, nous avons 1 volume de CHy est en présence de 2 Volumes de O,.

Dans le deuxiéme Cas, on a encore 2 volumes de O,, mais dilués par 7,56 volumes de No.
(OZ/CH4) steechiométrique =2 Nm3/ 1 ng =4 kg/Kg;
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(Air / CH4) steechiométrique =9,56 Nm® Nm®=17,31 kg/Kg.

Dans les conditions TPN, po2 = 1,428 Kg/ng’ p air = 1,293 Kg/Nm3 et pcha = 0,714
Kg/Nm?,

Pour un hydrocarbure pur C, Hy, onaura:
(02/ CnHm) stoechiométrique — N + Yam (ngleg)
(Air/ CoHim) sichiométrique = (N + ¥4 M) X 4,78 (Nm*/Nm®)

Le rapport steechiométrique est communément appelé comburant théorique. Dans le cas
ou le comburant est ’air le cas de notre étude au niveau de la zone industrielle d’ Arzew

Oran, I’air théorique est également désigné par 1’expression pouvoir comburivore.

Pouvoir comburivore

Le pouvoir comburivore d’un combustible est la qualité d’air qu’il est nécessaire de lui
fournir pour en assurer la combustion compléte, et neutre steechiométrique, ¢’est-a-dire
sans exces d’air. Autrement dit c’est la quantité d’air comburant nécessaire et suffisante
pour brdler 1 Kg de combustible solide ou liquide (pour les gaz le pouvoir comburivore
est apporté au metre cube normal de combustible).

Nous désignons P, le pouvoir comburivore exprimé en Kg d’Air par Kg de combustible et

V. pouvoir comburivore exprimé en Nm? d’air [5].

Pouvoir fumigéne

Le pouvoir fumigéne est la quantité de produit de combustion gazeux émise par la
combustion steechiométrique théorique de I’unité de volume ou de masse de combustible.
Autrement dit c’est la quantité de fumée produite par la combustion neutre d’un Kg de
combustible solide ou liquide ou 1 m® de gaz.

Le pouvoir fumigéne s’exprime [5] :

e En Nm? de produit de combustion ou fumée par Nm* de combustible gazeux ;
e En Nm?® de fumée par Kg de combustible liquide ou solide.

e EnKg de fumée par Kg de combustible.
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VI.

VII.

VIII.

V.1. Pouvoir fumigéne humide
L’eau produit par la combustion est a 1’état vapeur. C’est la quantité réelle de produits
gazeux qu’il faudrait évacuer au cours d’une combustion théorique bien que, par

définition le volume soit ramené aux conditions TPN [5].

V.2. Pouvoir fumigene sec
L’eau produite par la combustion est supposée condensée. Dans ces conditions, on ne tient
compte que des produits gazeux CO, et N [5].

Gaz carbonique total et teneur maximale en CO,

Le gaz carbonique total, appelé souvent par les « Gaziers » carbone total, est le volume
(en Nm3) de I’anhydride carbonique résultant de la combustion complete de 1 Nm?® de
combustible gazeux ou de 1 Kg de combustible liquide ou solide. Son symbole est Vcos.
Cette grandeur, trés importante a connaitre dans la pratique du chauffage industriel, est

liée a la nature du combustible qu’a celle du comburant [5].

Vapeur d’eau totale

Cette grandeur, appelée souvent hydrogene total, caractérise le volume de la vapeur d’eau
formée au cours de la combustion compléte de 1 Nm?® de combustible gazeux ou de 1 Kg
de combustible liquide ou solide. Son symbole est Viy20.

Voo €st une caractéristique intrinséque du combustible ; elle est utilisée pour calculer le
point de rosée humide des fumées.

Pouvoir calorifique d’un combustible

La chaleur produite par la combustion d’une masse de 1 Kg de combustible est appelée
« pouvoir calorifique » celui-ci exprimé en MJ/Kg, se mesure de deux facons: le pouvoir
calorifique supérieur (PCS) et le pouvoir calorifique inférieur (PCI). L écart entre PCS et
PCI tient compte ou non de la chaleur de I’ecau (quantité de chaleur associée au

changement d’état de vapeur liquide).[6]

C,Hp06 +20,—/— > 2CO,+6 H20+Q PCI

6 H,O Vapeur —— > 6 H,0 liquide + Q’

Q+ QQ———»PCS
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L’écart PCS/PCI est couramment de 1’ordre de 10 %. Selon le type de la chaudiére, cette
chaleur latente peut étre récupérée en partie plus au moins importante lors de la
combustion. Pour simplifier, nous nous baserons sur une valeur dite moyenne [6].

Le pouvoir calorifique d’un combustible (ou d’un carburant) est I’énergie (par unité¢ de
masse) libérée par sa combustion a pression constante et dans les conditions normales de
température et de pression, ¢’est-a-dire 0 °C et 1013 mbar) [2].

Le pouvoir calorifique (PC) industriel est par définition le nombre de Kcal produit par la
combustion compléte avec de 1’air, dans un calorimétre maintenu a 25 °C sous la pression
atmosphérique, d’un Kg de combustible pour solides, d’'un Kg, d’un litre ou d’un métre
cube, suivant les spécifications, pour les liquides et les Gaz. On distingue deux pouvoirs

calorifiques.

VI11.1. Le pouvoir calorifique inférieur (PCI)
C’est I’énergie (par unité de masse) libérée par la combustion d’un combustible, les
fumées contenant de I’eau vapeur [2] : @ = Mcombustible * Brci

e (@ énergie fournie sous forme de vapeur par la combustion [Joule],
®  Mcombustible - Masse du combustible (carburant) en [Kg],
e @pc :pouvoir calorifique inférieure [Joule * Kg™].

VI11.2. Le pouvoir calorifique supérieur (PCS)

C’est I’énergie (par unité de masse) libérée par la combustion d’un combustible a laquelle
vient s’ajouter 1’énergie libérée par la condensation de la vapeur d’eau des fumées [2].

Donc il représente la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte de 1’unité de
masse (combustibles solides ou liquides) ou de volume (combustibles Gaz) de ce
combustible, les éléments de combustion (combustion et air comburant) étant pris
initialement dans les conditions dites Normale de température et de pression (0 °C et 1013
mbar).La thermodynamique permet de calculer quelle énergie peut étre récupérée lors de

la condensation de 1’eau présente dans les fumées [2].

On obtient aussi I’expression suivante : g7 _ gy 4y . *|
= au \'

O’ : énergie libéree sous forme de chaleur par le combustible [Joule]
Mg,y : masse d’eau produite lors de la combustion [Kg]

L v : chaleur latente de vaporisation d’eau [Joule * Kg™] égale 2,26 Joule* Kg™

43



Partie I Pollution Atmosphérique.
Chapitre 2 Généralités sur la combustion

IX.

Chaleur de combustion

La thermodynamique nous indique que la chaleur de combustion, repérée dans les

conditions standards par le symbole AH® 298, est égale a la différence entre les chaleurs

de formation des produits et celle des réactifs. Dans la I’industrie, cette chaleur de

combustion n’est autre que le pouvoir calorifique (Cp).

e Consequences du premier principe : chaleur dégagée, enthalpies de formation. Une
réaction chimique peut dégager ou consommer de la chaleur. Par convention, cette
chaleur est considérée comme négative dans le premier cas comme positive dans le

second. Elle est donc négative pour une réaction de combustion.

e [L’énergie de combustion est la différence entre la somme des énergies de formation
des produits finaux et la somme des énergies de formation des produits initiaux, les
produits finaux étant au préalable ramenés aux conditions normales de température et

de pression [3].

Pour un mélange en proportion steechiométrique, ceci s’écrit :

CHy+ 2 Oy——»C0O, +2 H,O + AH°
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Introduction

L’Algérie est un pays de la zone subtropicale du Nord-Africain. Son climat est tres

différent entre les régions (Nord-Sud, Est-Ouest). Il est de type méditerranéen sur toute la

frange nord qui englobe le littoral et I’atlas tellien (étés chauds et secs, hivers humides et

frais), semi-aride sur les hauts plateaux au centre du pays, et désertique dés que I’on

franchit la chaine de I’atlas saharien[1].

Durant I’été, le mois le plus chaud, en Algérie, est AoGt[2]. Au sud, Algérien le climat est

sec. Le Sahara est une région trés ventée et aride. Les amplitudes thermiques sont

généralement considérables a cause des variations de températures et aussi extrémement

élevées pendant le jour et trés basses durant la nuit. En Algérie, le temps est généralement

ensoleillé, il avoisine 3650 heures de soleil par année[3 et 4]. Différentes sources de

données permettent de caractériser le climat en Algérie [5] :

e Lesdonnées de 1913— 1938 publiées dans «Le climat de I’ Algérie» par Seltzer (1946).

e Les données de 1926-1950 des stations sahariennes publiées dans «Le climat du
Sahara» par Dubief (1950-1963).

e Les données de 1913-1961 publiées dans la notice de la carte pluviométrique de
I’Algérie septentrionale, établie par Chaumont et Paquin (1971).

e La carte pluviométrique publiée (1993) par I’Agence Nationale des Ressources
Hydriques (ANRH). Les données actuelles publiées par I’Office National de la

Météorologie.

La zone d’étude (Oran/Arzew) est a la proximité de la mer, sa topographie et son altitude,
la région littorale d’Oran a un climat tempéré, subtropical méditerranéen. Il se caractérise
par un été sec qui dure de trois a quatre mois, et des hivers doux et humides. Dans un

contexte plus général, cette zone est décrite comme étant aride/semi-aride.

Les données météorologiques (statistiques climatologiques pour la période : 1985-2007)
sont fournies par le Centre Climatologique National (CCN) ; elles proviennent de la
station d’Arzew dont les coordonnées sont [6] : Latitude : 35°49’N Longitude : 00°16°W
Altitude : 3 métres.
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Le climat de la région d’Oran est évidemment du type littoral méditerranéen a influence
marine directe. Brouillards et brumes et un degré hygrométrique élevé toute I’année,
caractérisent le climat de la région ou les pluies sont relativement plus abondantes que sur
I’intérieur (I’arriere-pays).

Le climat de cette zone se caractérise par quatre saisons distinctes I’hiver, le printemps,
I’été et ’automne :

» La période allant du mois d’octobre au mois de mai, les températures enregistrées sont
clémentes;

* Période séche s’étendant de juin a septembre, juillet et ao(t étant presque absolument

secs et chauds.

. Les températures

Elle correspond a un élément fondamental en Océanographie. Ce facteur contrble en
surface I’intensité des échanges mer-atmosphere et conditionne largement et
significativement I’écologie des systémes marins et cotiers.

En Algérie les températures sont variables entre le jour et la nuit dans le Sahara au Sud.
Le thermométre indique des variables entre 40 °C le jour et 5 °C la nuit. Par contre, le
Nord a un climat méditerranéen. En été, les températures sont élevées[7].

Les températures moyennes estivales et hivernales se situent entre 25 °C et 11 °C[8].

Les différentes mesures, effectuées au cours du programme de la réalisation de I’Atlas
mondial sur I’Hydrologie de la Méditerranée (Guibout, 1987), ont largement contribué a
une comprehension directrice des fluctuations thermiques observées au-dessus du plateau

continental algérien[9 et 10].

Les années modeles obtenues le long du littoral et au-dessus du plateau continental et les
moyennes mensuelles montrent que :

e Une décroissance de la température de septembre a février

e Une valeur minimale en décembre-janvier (Tp = 6-8 °C)

e Une augmentation du mois de mars au mois de juin

e Un maximum de juin a aoQt (Tp= 25-28 °C).
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A Arzew, la moyenne de température annuelle est de 19,0°C entre 1985 et 2006.

La Figure 3.1représente la variation interannuelle de la température moyenne, une hausse

significative de la Température moyenne est a signaler a partir des années 90.

La température minimale la plus basse enregistrée au cours de cette période a la station
d’Arzew est de 0,6 °C alors que le maximum observé est de 42,5 °C. Les températures

moyennes mensuelles peuvent osciller entre 18°C en janvier et 37°C en aodt

Arzew 1985 -2006
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Figure 3.1: Variation interannuelle de températures sur Arzew|[6].

La cOte d’Arzew est le siege de deux épisodes froids marqués, avec une remontée intense

en décembre et février, et un autre moins actif en avril.

Les précipitations

En Algérie les précipitations sont caractérisées par une variabilité spatio-temporelle tres
marquante. La tranche de pluie annuelle décroit & mesure que I’on avance vers le sud et
tombe & moins de 100 mm au sud de I’atlas saharien, cette valeur étant habituellement
considérée comme marquant le début du désert.

A la décroissance des pluies du Nord au Sud se superpose une décroissance de I’Est a
I’Ouest.

Les bordures Nord Centre et Est recoivent e€n moyenne des quantités annuelles de
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précipitations variant entre 600 et 1150 mm. Elles sont de ce fait plus arrosées que le reste
du pays.

Les bordures Nord-Ouest enregistrent des totaux annuels moyens de I’ordre de 250 a 500
mm, voir la carte pluviométrique annuelle de I’Algérie du Nord Figure 3.2[1].

Les résultats des études effectuées (Djellouli et Daget, 1993) ont montré que depuis 1881,
I’Algérie a subi deux périodes de sécheresse : entre 1943 au 1948 et la deuxiéme est celle

que nous subissons depuis 1980[11].

Y Lambert (Km)

10 20 00 a0 500U o0l /00 o W TN
X Lanbert Km)

Figure 3.2: Carte Pluviométrique annuel (mm) de I’Algérie du Nord projection Lambert
Nord, (M. Mahmoud, ONM 2012). Algérie Mise a jour le lundi 17 décembre 2012[1]

Dans la région d’Oran les précipitations sont trés variables sur une année et d’une année
sur lautre. Ces variations s’expliquent par I’existence d’importants gradients de
précipitations dans le pays. Un gradient de précipitations longitudinal (Djellouli,
1990)explique que les pluies augmentent en allant d’Ouest en Est (450 mm/an a Oran plus
de 1000 mm/an a Annaba) [5], ci-aprés laFigure 3.3.
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REPARTITION DE LA PLUVIOMETRIE
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Figure 3.3: Répartition de la pluviométrie dans la wilaya d’Oran et ses environs [6].

Au Nord-Ouest de I’Algérie, pendant les mois d’éte, les précipitations deviennent rares

voire inexistantes, et le ciel est lumineux et dégagé. L’anticyclone subtropical recouvre la

région Oranaise pendant pres de quatre mois. En revanche la région est bien arrosée

pendant I’hiver. Les faibles précipitations (294mm de pluie et leur fréquence 72 jours par

an) sont aussi caractéristiques de ce climat[4].

Une grande variabilité est remarquée sur la répartition interannuelle des précipitations sur

la région d’Arzew (voir la courbe ainsi que I’histogramme Figure 3.4 et 3.5). Les

précipitations moyennes mensuelles peuvent varier de 1 mm d’eau en saison séche a

environ 80 mm en période hivernale.

La série pluviométrique1985 — 2006 donnent Les statistiques pluviométriques suivantes :

e Moyenne : 284 mm,
e Valeur maximale : 464 mm (2001),
e Valeur minimale : 200 mm (1988),

e Ecart-type : 58 mm.
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Arzew 1985 - 2006

Fluie Annuelle (mm)

Figure 3.4 : Répartition inter annuelle des précipitations sur Arzew [6].
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Figure 3.5 : Répartition inter annuelle des précipitations sur Arzew [6]
V. Régime des vents

Les vents sont trés variables au Nord et au Sud d’Algérie. Les forces éoliennes ne
dépassent pas les 120 km/h. Au Sud, ils déplacent chaque année entre 60 et 200 millions
de tonnes de poussiéres dans I’air. 1ls soulévent de (10 a 20 millions de tonnes de sable[11
et 4].En été, le sirocco un vent tres sec et tres chaud (dit le Chehili ou Chili), se dirige du
sud vers le nord.

Rose de vent

A I’échelle annuelle, on peut dire que les vents dominants sont de secteurs Ouest, Sud -

Ouest, Nord et Nord Est. Environ 2% des vents sont compris entre 11 et 16 m/s, 10% sont
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compris entre 6 et 11 m/s et 8% sont compris entre 1a 6 m/s. les vitesses du vent les plus
fréquentes sont celles qui sont comprises entre 1 et 6 m/s. les vitesses comprises entre 6 et
11 m/s occupent la deuxieme position, voirFigure 3.6.

La rose de vent représente la distribution de quatre classes de vent selon huit directions.

L histogramme de fréquences des classes de vitesse représente la distribution
fréquentielles des quatre classes de vitesse.

N B =0
B 1.0 0

[ ] &o0-110

B o o

Calms: 16,90%

Figure 3.6 : Rose des vents annuelle, période 1985 — 2007 [6]

Etude du vent Max

L’Etude est basée sur la série des vitesses du vent max journalier mesurées a la station

d’Arzew pendant la période 1985-2007. L ajustement des vitesses du vent max journalier

au modele de la loi de Gumbel nous permet d’extrapoler pour des périodes de retour de

plus de 10 ans. L’application de la loi de Gumbel a la série de données des vents max

journaliers mesureés a la station d’Arzew nous a permis d’aboutir aux resultats suivants :

e Les données des vitesses du vent max journalier s’ajustent a la loi de Gumbel, les
points de mesure ne s’éloignent pas beaucoup de la droite d’ajustement (Figure 3.7)

e Les vitesses du vent max journalier pour des temps de retour de 2 ans, 5 ans, 10 ans et
20 ans sont représentées sur le Tableau 3.1en annexe 2.

e Par exemple, un vent max d’une vitesse de 33 m/s a une durée de retour de 20 ans (ce

vent peut revenir tous les 20 ans comme il peut ne pas revenir).

51



Partie I Pollution Atmosphérique
Chapitre 3 Le Contexte Climatologique de la région d’Oran

Figure 3.7: Ajustement du modele Gumbel aux données de vent max quotidien [5]

4 o~
A
a5 e
-
g 3 S
g .. rd
3 o j__.-"
& 2 »
3. rd
é ',-"'.-,
2 Lt
25 ,:/
.
o e ¥
.05 :./}
: .."
L ]
1
A5l
23 24 IE = a0 33 aq 3

Went max jornaler

V. Etude Fréquentielle des orages (1990-2007)

L étude est faite sur la base du nombre mensuel de jours d’orage calculé sur la période

1989-2007(données manquantes de 1985 a 1988)[6].

Tableau 3.2: Proportion des mois ayant enregistré mois de 5 et 10 jours d’orage.

Mois Proportion mensuelle des Proportion mensuelle des
jours d’orages <=5 jours (%) | jours d’orages<= 10 jours(%b)
Janvier 100 100
Février 100 100
Mars 100 100
Avril 100 100
Mai 100 100
juin 100 100
Juillet 100 100
Aout 100 100
Septembre 95 100
Octobre 89 100
Novembre 100 100
Décembre 100 100
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De I’analyse du Tableau 3.2donnant la proportion des mois qui ont connu un nombre

mensuel d’orage inférieur a 5 et 10 jours a la station d’Arzew, il en ressort :

jours d’orage (Nombre de jours par mois inférieur ou égal a 5 jours).

e 95% des mois de Septembre ont connu au plus 5 jours d’orage.

e 89% des mois d’octobre ont connu au plus 5 jours d’orage.

e Tous les mois de Janvier & Décembre ont connu moins de 10 jours d’orage.

V1. Autres facteurs climatiques
Bouillard

Tous les mois de Janvier a Aodt et de Novembre a Décembre ont connu au plus 5

Le nombre moyen de jours de brouillard a Oran par an est de 61, voir en annexe 1 le

Tableau 3.3[6].
Humidité

La zone cbtiere de I’Oranais se caractérise par une humidité relative de plus de 60% tout

le long de I’année. L’humidité annuelle moyenne de la zone d’étude est de 76%, avec une

moyenne de minimums de 70 % et une moyenne des maximums de 80 %. Une synthése

figure dans le Tableau 3.4.

Le Tableau 3.4 synthétise des relevés météorologiques des températures et précipitations

de la région cdtiere Algérienne [12, 13 et 14].

Mois Jan. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | AoGt | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Année
Température
minimale 0,1 3 5 9 12 15 17 19 14 11 6 -13 | 115
moyenne (°C)
Température
maximale 12 13 16 18 23 26 27 29 26 23 16 10 17,2
moyenne (°C)
Record de

244 | 30 | 288 372 | 388|416 | 411 | 472 | 444 | 37,7 | 311 | 244 | 472
chaleur (°C)
Précipitations

112 84 74 41 46 15 1 5 41 79 130 137 764
(mm)
Nombre de
jours avec 12 8 5 6 3 3 2 2 3,2 2 10 14 70

précipitations
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Introduction

En raison de la diversité des sources d’émissions du dioxyde de carbone et les oxydes
d’azote a savoir les torches, les chaudieres, les turbines a gaz, les fours et les colonnes de
décarbonatation. Nous avons procédé, en premier lieu a un bilan atomes - atome pour le
Carbone et I’Azote au niveau des entrées et sorties des unités de production du Gaz
naturel liquéfié GNL, gaz pétrole liquéfié GPL, synthese d’Ammoniac, synthese de
Méthanol, centrale Electricité et Eau industrielle ainsi que I’énergie employée pour la
transformation de ces produits. La zone d’étude a été limitée entre les cordonnées
(35°50°26,03’’N_0°18"45,11""0) et (35°48°08,80°’N_ 0°13°35,95"°0).

Les éléments utilisés pour cette évaluation sont, les certificats de qualité du gaz de
charge, produits finis certifiés, I’exploitation des enregistrements des debits de gaz de
charge et des produits issus des différentes unités additivement a I’exploitation des
systemes de base de données.

La deuxiéme étape on a procédé a la conversion de ces résultats en équivalent gaz
carbonique dioxyde, monoxyde de carbone (CO, et CO avec un facteur d’oxydation FO
égale 2 0.995 s’inspirant de I’Arrété Francais du 31 mars 2008 relatif a la vérification et a
la quantification des émissions déclarées dans le cadre du systeme d’échange de quotas
d’émission de gaz a effet de serre pour la période 2008-2012) et des oxydes d’azote
(NOx). Ceci nous a permis de tracer des courbes quantitatives des émissions
atmosphériques des Gaz CO,, NOx, N,O et CH, avec des incertitudes minimes. Ce
travail a été réalisé pour la période allant de 1963 jusqu’a 2014 avec I’estimation des
futures émissions des GES en extrapolant jusqu’a I’an 2030, intégrant les nouvelles unités
mise en exploitation, les futures projets ainsi et la demande du marché mondial.

Il est a noter qu’il est impossible d’évaluer précisément les émissions des GES par
équipement tel que les fours, les chaudiéres et les torches a cause de la variation des
débits, de la composition chimique et du pouvoir calorifique du gaz combustible au
niveau de ces équipements. Pour cela nous avons établi un bilan global entrée et sortie par
unité de production. L’écart résultant entre ces deux bilans représente I’émission totale
des GES. En complément, nous avons réalisé un suivi qualitatif des GES issus du Gaz de
combustion au niveau de certaines unités, en réalisant des échantillonnages sur des

chaudieres et sur les collecteurs des torches.
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La partie risques sanitaires a été modestement développée dans notre étude, en effectuant
des surveillances et échantillonnages, prisent au niveau de cing points limites des
agglomérations avec la zone industrielle. Les résultats qualitatifs et quantitatifs ce travail
ont été modelisé par des logiciel, tel que le logiciel ALOA, développé dans les

chapitres précédents 5 et 6 [1].

Détermination de la zone d’étude
La plateforme d’Arzew s’étale sur une superficie de 2 500 ha. 935 ha sont occupés par des
unités de production et service. Plus de 900 ha sont reserveés a I’industrie pétrochimique et
400 ha sont réserves aux couloirs techniques de passage de canalisations et cébles entre
les unités du pble, et entre unités et ports gaziers et pétrolier. La plateforme comprend une
concentration élevée de complexes de liquéfaction de gaz, de raffinage et de pétrochimie
qui générent des émissions atmosphériques. Il est a noté le nombre important de capacités
de stockage aérien de produits hydrocarbures (GNL, GPL, méthanol, carburants, brut,
condensat...) qui sont répartis sur les divers complexes, illustré dans la Figure 4.1 ci-
dessous.

La zone industrielle d’Arzew est caractérisée par un nombre important de points de rejets

atmosphériques [2].

Les sources principales de pollution atmosphérique sont les émissions industrielles

dioxyde de carbone, particules en suspension additivement aux d’oxydes d’azote (NOy),

qui sont précurseurs d’ozone (Os), et d’acide nitrique (HNO3) [3].

Au niveau de la zone industrielle d’Arzew, on trouve essentiellement :

e Trois (03) centrales électriques, dont une est combinée a une unité de dessalement
d’eau de mer.

e Huit unités de production de gaz naturel liquéfié (GNL), gaz pétrole liquéfié
(GPL), Ammoniac, Méthanol et une grande raffinerie. Une unité de fabrication
d’hélium appelée HELIOS et une unité de fabrication de I’azote liquide appelée
COGIZz.

e Des capacites de stockage aérien d’hydrocarbures d’environ trois millions de tonnes

e Des infrastructures portuaires.

e On cite également plusieurs nouveaux projets réalisés et mis en production le
deuxieme semestre de 2013 et 2014, a savoir, deux complexes de production
d’ammoniac SORFET, AOA et une unité de production de GNL « GL3Z » qui sont
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en cours d’exploitation, dont le premier chargement d’un navire méthanier a éte

réalisé le mois d’Aout 2014.

Figure 4.1 : Plan de masse de la zone industrielle d’Arzew

Meéthodes de calcule adoptée pour I’évaluation quantitative des GES

L estimation quantitative des émissions de GES (CO, et NOx) a été réalisée, suivant
deux méthodes de calcul:

La Premiére méthode consiste a I’évaluation quantitative de la pollution atmosphérique
des GES, on procédant a un bilan de matiére entrée et sortie usine. Le bilan est converti
en Bilan atomes carbone et azote. Le calcul est spécifique et adapté au procédé de
fabrication des unités hydrocarbures et pétrochimiques qui existent dans la zone d’étude.
Pour faciliter le travail nous avons mis en place un programme de calcul spécifique pour
chaque unité de production, de GNL, GPL, Ammoniac, Meéthanol et de I’énergie
électrique.

Le programme de calcul spécifique que nous avons élaboré est basé sur les bilans de
matiére de chaque procédé traité [4]. Nous avons pris en considération les certificats de
qualité produits certifiés par le complexe et un organisme tiers habilité, ainsi que
I’exploitation des bases de données SISPRO Production et SISPRO Technique laboratoire

des unités Sonatrach [5 et 6].

La Deuxiéme méthode consiste a I’exploitation du manque a produire et I’énergie perdue
des unités hydrocarbures par rapport au design du procedé. L’Auto Consommation (AC)
est un indicateur de pollution atmosphérique fiable. Ce taux est converti en gaz de charge
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qui pourra ensuite étre interpréter en Equivalent Pétrole pour valoriser I’énergie perdue ou
en GES le cas qui sera développé dans notre étude.

L’AC est la différence entre les thermies entrantes et les thermies sortantes par rapport a
I’énergie entrante en thermie. Elle est généralement quantifiée par le coefficient
d’autoconsommation qui exprime le rapport des thermies consommées aux thermies

entrantes. Définie par la formule suivante :  AC = (E-S) / E.

Cette deuxieme méthode nous a permis de confirmer les résultats de la premiere méthode
d’évaluation citée dans cette étude.

E : Energie entrante en thermies,

S : Energie sortante en thermies,

AC : Autoconsommation du complexe.

L augmentation de I’AC est une conséquence de I’augmentation des gaz de torches et de
combustion, due a I’instabilité de la production, les délestages, les déclenchements des
unités de production, la surconsommation de la vapeur haute pression, de I’électricité, des
fuites de gaz inter boucles de refroidissement, le dégivrage des circuits cryogéniques suite
au bouchage par les hydrates de dioxyde de carbone et la gazoline par un gaz naturel
chaud dirigé vers la torche et la mauvaise régulation, tous cela favorise I’augmentation
de ’AC ce qui a comme conséquence I’augmentation des émissions de GES et la perte

considérable d’énergie.

Pour I’estimation des rejets atmosphérique de CO,, nous nous sommes inspirés de la
méthodologie décrite dans I’arrété Francais du 31 mars 2008 relatif a la vérification et a la
quantification des émissions déclarées dans le cadre du systeme d’échange de quotas
d’émission de gaz a effet de serre pour la période 2008-2012 [7].

Les émissions de CO, sont calculées & partir de la quantité de gaz brdilé & la torche [Nm®]

et de la teneur en carbone du gaz brilé (CO, inhérent inclus), selon la formule :

Emissions de CO, = données d’activité x FE x FO

FE = facteur d’émission [tCO,/Nm®] de gaz torché. En I’absence de données spécifiques

pour les sites, nous retiendrons les facteurs d’émission donnes dans I’arrété :
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Gaz de type H : 2.14 10 tCO,/m°.

Gaz de type L : 1.82 10 tCO,/m°.

La composition moyenne est un peu plus proche d’un gaz de type L. En premiére
approche, a défaut de données plus précises, on appliquera un facteur d’émission moyen
de 1.98 10°° tCO,/m”.

FO = facteur d’oxydation = 0.995 [8].

Ce chapitre est consacré aux quatre principaux objectifs, a savoir I’estimation des
quantités du Gaz carbonique CO; , NOx, N,O et CH, émis par les unités de production de
la zone industrielle d’Arzew depuis la mise en service des ces unités. Les résultats de ce
chapitre sont les données exploité pour la simulation de la dispersion de ces polluants par
le logiciel ALOA.

Evaluation des quantités du CO, émises par les unités de production de la zone
industrielle d’Arzew
En raison de la diversité des sources d’émissions du dioxyde de carbone soit les torches,
les chaudieres, les turbines a gaz et les fours, nous avons procédé a un bilan de matiére sur
le carbone, qui constitue un élément quantifiable, avant de convertir les résultats en
équivalant gaz carbonique total.
Tous les gaz carbonique concentrés ou dilués dégagés par les unités industrielles ne sont
pas récupérés par les unités a cause de I’absence d’une utilité économique, additivement a
I’insuffisance de solution technique sur le sort de ces gaz.

Bilans communs aux complexes de liquéfaction
Notation des flux :
F-GN : Gaz Naturel a I’entrée complexe.
F-GNe : Gaz Naturel a I’Entrée de la section décarbonatation
F-GNs : Gaz Naturel a la Sortie e de la section décarbonatation
F-GNL : Gaz Naturel liquéfié (produit final)
F-GPL : Gaz de pétrole liquéfié (produits secondaire)
F-C5 : Gazoline (produit secondaire)
F-GP : Gaz Procédé des unités, Boil-off navire et bacs de stockage,
F-G combustible : Gaz combustible vers les chaudiéres.
F GN utilités : Gaz naturel vers les utilités

F GN pilote torche : gaz naturel vers flamme pilote des torches.
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F G p- torche : Gaz torché en provenance du procedé.

F G torche : gaz torche total

IV.1. Evaluation des quantités du CO, émises par les unités de production GNL
Ci-dessous le schéma de principe des Bilans entrés et sorties d’une unité de production de
GNL valable pour les quatre complexes GL4Z, GL1Z, GL2Z et GNL3Z voir Figure 4.2.

Feea NG (
| Liquefied unit

Gazoline GPL

v

GP

Fuel gas circuit
Smoke

boiler
—>

.
L

Gas towards

Figure 4.2 : Schéma de principe de circulation des fluides de gaz de charge, produits,

combustible et fumées unité GNL.

Ce schéma de principe a été inspiré des procédés, TEALARC (cascade classique GL4Z)
[9 et 10], procédés MCR [11 et 12] d’Air Product, et le procédé PRICO de GL1Z et GL2Z
[13].

IV.1.1. Calcul de la quantit¢t CO, libérée a I’atmosphere par la section
décarbonatation
Les complexes de liquéfaction GNL sont dotés d’unité d’élimination des gaz acides
(COy) contenus dans le Gaz naturel de charge, afin d’eviter le bouchage dans le circuit
cryogeénique, da a la solidification du CO; a la température — 42 °C. Les procédés PRICO,
TEALER, prévoient I’élimination du CO; pur récupéré vers atmosphére.
Pour calculer le débit de CO, absorbé par la solution Méthyle éthane Amine MEA riche

en CO; puis dégagé apres une désorption par la température a 124 °C, appelé (Ga™* Yga)
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Bilan CO, autour de la section décarbonatation voire Figure 4.3.

Ga

Ya
Ge T Gs
Ye Ys

Section S
> décarbonatation

Figure 4.3 : schéma bilan autour d’une section de décarbonatation.

Bilan global:

Gee = Gos + Gaa (1)

Gos =Gge —Gea  (2)

Bilan sur CO;:

Gee ™ Yee = Gas * Yos + Gea * Yea  (3)

Calcul du débit de gaz riche en CO, (Ga)
Remplacement de Ggs par I’équation (2) :

Gge * Yee = (GGe -GGa) * Ygs + GGa ™ Y,
(Gee*Yee) - (Goe*Yas) = (GGa*Yaa) - (Gea *Yas) (4)

On calcule le débit volumique du gaz acide carbonique (Ga) a partir de I’équation (4)
Gea = [(Yee— Yas)/ (Yoa— Yas)] * Gee )

FGa=Gg,*44 et Y g,=12/44

L’equation (5) devient

Fea = ((Yee—Yos)/ (Yea— Yas))* Gge*44  (6)

IVV.1.2. Calcul de la quantité du CO, issue de la combustion
Le debit CO; issu de la combustion est dégagé par les torches (chaude, froide, basse
pression ou haute pression et le brulot des lourds), les chaudiéres et les turbines a Gaz.

Lors de la combustion des flux combustible (G¢) et flux torche (Gy), Figure 4.2.
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Nous avons établi un bilan massique du carbone pour les complexes GNL voir ci-apres la
Figure 19. Les flux entrants et sortants dans ces quatre unités de GNL sont définis,
enregistrés et archivés en forma Hard et Soft dans les bases de données SISPRO
technique, SISPRO Production, certificat de qualité GN, GNL et sous produits. La somme
des débits massiques du carbone contenu dans les flux G¢ et Gt est égale a la différence
entre la quantité de carbone contenu dans les flux entrants (Fgn) et celle du carbone du
flux sortants (FgnL et Fopl).

Débit massique global :

Fon= Fenot FectFortFeatFepitFes  (7)

Bilan massique sur carbone

Fon™ Yon=Fone * Yonut Foc™ Yoc +Fet™ Yor +Fea™ Yea + Fer * YopL + Fes™ Yes (8)
(FectFot)  par Fe combustible qui représente le débit massique des combustibles.

FepL+FCs par Fsp  qui représente le débit massique des sous produits.

De I’équation (5) et (7)

Fon= FonLt Feombt Feat Fsp (9)

Fen* Yon= Fone * Yonit Feomb™ Yeomp + FGa*YGa + Fsp* Ysp  (10)

Le terme (Fcomb*Ycomb) dans I’équation (10) représente la quantité de carbone qui se
trouve a la fois dans le combustible allant vers les chaudiéres et vers les torches, ce terme
constitue la seule inconnue dans cette équation, puisque les débits Fgn, Fone, Fsp avec

leurs compositions sont des données connues et Fg, est calculé a partir de I’équation (6).

Feomb™Ycomb = Fon™ Yen - [(Fene ™ Yoo ) + (Fea * Yea) +(Fsp*Ysp)]  (11)
L’ équation (11) permet de déterminer la quantité de carbone contenu dans le combustible
allant vers les chaudiéres et vers les torches (Fcomb*Ycomb) ; reste la conversion en
équivalant CO, en multipliant par 44/12 qui est le rapport des masses molaires du CO et
du carbone.
La quantité Total du CO, dégagé par chaque complexe de liquéfaction de GNL est égale a
la somme des quantités émises par la combustion (Fcomb*Ycomb) et celle émise par la

section décarbonatation.

F CO2 Total = FGa+ [ (Fcomb * Ycomb) * (44/12) ] (12)
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IV.2. Application numérique pour les quatre complexes de GNL

Ces étapes de bilans de matiere ont été intégrées dans un programme spécifique aux
unités de GNL. A travers lequel nous avons développé un programme de calcul des
émissions de CO, par la méme methodologie nous avons développé un programme pour
calculer les émissions de NOx, CH,4 et N,O. Ce programme pourra calculer les émissions
GES (CO; et NOx) par heure, jour, mois ou année selon I’information fournie et nos
besoins. Nous rappelons aussi que les résultats et les courbes liées aux émissions des

GES des unités depuis leur demarrage figurent dans I’Annexe 1.

IV.2.1. Complexe GL1Z
Gen = 1 660 000 Nm3/h; Gge = 1608 000 Nm3/h; Gene = 2 274 m¥fh; (p = 461,47Kg/m®).
Ye=0.02 et Y GS = 0.000045.
Les quantités du produit secondaire représentent :
Propane = 8 900 Kg/h; Butane = 8 300 Kg/h; gasoline =5 300 Kg/h.

Calcul de la quantité du CO, issue de la décarbonatation
L exploitation de I’équation (6),
F cacLiz =6 096 Kg/heure.
Les Quantités du Gaz CO, rejetés vers atmosphére par la section décarbonatation est
supérieur a 350 Tonnes. Les résultats des quatre derniéres années ont €té représentés dans
la Figure 4.4 (21) en Annexe 1.
Quantité du CO, issu de la combustion, Gg combcL1z €gale a 578 557 kg/h.
Quantité dégagé par le complexe GL1Z :
Fco2 tota = Fga+ ((Feomb * Yeomn) * (44/12) = 585 Tonnes /heure.
Une quantité trés importante de Gaz hydrocarbure (non valorisé énergétiquement) est
brulée au niveau des torches. L’évaluation quantitative des débits annuels du Gaz CO,
rejeté vers I’atmosphere via les torches, entre 2010 et 2013 est développée dans la Figure
4.5.
Le Débit global de CO, rejeté depuis la mise en production du complexe GL1Z période
1979 - 2013 a été représenteé dans la Figure 4.6, de méme pour I’estimation de la future
quantit¢ CO, entre 2014-2030. Nous remarquons I’importance des quantités des
hydrocarbures qui sont transformés en GES a travers les torches, les chaudiéres et les

turbines a gaz.
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La Figure 4.7 rapporte ces débits tres importants de Gaz de torches, Gaz

d’Autoconsommation et le Gaz de charge (Gaz Naturel) de I'unité GL1Z, durant les

quatre derniéres années.

12 000 000 000

10 000 000 000 \\
8 000 000 000

Nm?

6 000 000 000

4 000 000 000

2 000 000 000

——

—_—
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2011

Année

2012
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-+-GN entré GL1Z
-m GN auto consommé GL1Z
__Gaztorchés GL1Z

Figure 4.7 : les débits de Gaz de charge de I’unité GL1Z, comparé a la quantité des gaz

torchés et celle de I’ Autoconsommation.

Conclusion

Le complexe GL1Z dégage une quantité tres importante de CO, estimée a 585 Tonnes de

CO,/Heure. Les débits du Gaz CO, dégagés vers atmosphére par ce complexe depuis son

démarrage en 1979, avait une moyenne qui voisine les trois millions tonnes de CO, par

ans entre 1979-2011. Depuis 2012 ces émissions étaient au-dessous du palier de 2, 5

Millions tonnes par ans, suite & une mise en production inférieur & 50 % de la capacité de

production du complexe GL1Z avec une Autoconsommation importante.

IV.2.2. Complexe GL4Z

GL4Z Ex CAMEL est le premier complexe de GNL dans le monde. Ce complexe était en

exploitation entre 1963- 2010. Les résultats de calcul des émissions Gaz CO, sont

représentes dans la Figure 4.8 en Annexe 1.
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Nous avons reporté dans la Figure 4.9 ci-dessous les débits des Gaz torchés et ceux de
I’ Autoconsommation comparé avec le gaz de charge GN de I’unité GL4Z pour les quatre

derniéres années,

250 000 000

200 000 00 \\

j5° 000000 — Gazentré GL4Z
Nm — Gaz auto-consommé GL4zZ

100 000 000 — Gaz torché GL4Z

50 000 000 \N\
0 ‘
2 010 2011 2012 2013
Année

Figure 4.9 : Evaluation des débit du gaz « Autoconsommeé », « torchés » et « le Gaz de
charge » en (Nm°), de I’Unité GL4Z Ex CAMEL entre 2010 - 2014.

IV.2.3. Complexe GL2Z
Gen = 1660000 Nm3/h;  Gge = 1608 000 Nm3/h; Gene = 2274 M3/h; (p= 461,47
Kg/m3).
Yge =0.02 et Y gs=0.000045.
Les quantités du produit secondaire représentent :
Propane = 8 900 Kg/h; Butane = 8 300 KG/h; gasoline =5 300 Kg/h.

Calcul de la quantité du CO. issue de la décarbonatation Les résultats de calculs ont
montré que les quantités de CO, rejetés vers I’atmospheére par la section décarbonatation
durant les quatre derniéres années d’exploitation varient entre 15 000 et 19 000 Tonnes.
Ces résultats ont été reportés dans la Figure 4.10 (27) en Annexe 1.

L’exploitation de I’équation (6),

F cacLiz =6 096 Kg/heure.
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Quantité du CO; issu de la combustion
Ge comb L1z = 578 557 Kg/h
Quantité dégagé par le complexe GL2Z :
F coz Total = Fga + ((Feomb * Ycomb) * (44/12) = 585 Tonnes / heure.

Conclusion
Le complexe GL2Z dégage une quantité de CO, estimée a 585 Tonnes de CO,/Heure pour
marche design. Les résultats des debits CO, dégagés par GL2Z entre 1981 et 2013 avec
I’estimation des émissions jusqu’a 2030. Ces débits ont été reportés dans la Figure 4.11
dans I’Annexe 1.
Les débits du Gaz torché, Gaz d’Autoconsommation et le Gaz de charge (Gaz Naturel) de
la période 2010-2014 ont été reportés dans la Figure 4.12. Nous remarquons I’importance
des quantités des hydrocarbures issues de la combustion. Ces débits d’hydrocarbures sont
brulés au niveau des torches et chaudiéres, et ils contribuent a I’augmentation des

concentrations des GES dans I’ Air.
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Figure 4.12 : Débits « GN Autoconsommé», « Gaz torchés » et « Gaz Autoconsommé par

les chaudiéres » en (cm?), Unité GL2Z.
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IV.2.4. Complexe GNL3Z
Gen = 830000 Nm3/h;  Gge = 1608 000 Nm3/h; Gene = 1140 MP%h; (p= 461,47
Kg/m3).
Yee =0.02 et Y gs=0.000045.

Calcule de la quantité du CO, issu de la décarbonatation
L exploitation de I’équation (6),

F cacLnsz = 3048 Kg/heure.

Quantité du CO; issu de la combustion

Ge comb cL1z =289 278 kg/h

e Quantité dégagé par le complexe GNL3Z :
F coz2 Total = Fga + ((Fcomb * Ycomb) * (44/12) = 292 Tonnes / heure.

Conclusion
Le complexe GLN3Z dégage une quantité de CO, estimée a 292 Tonnes de CO,/Heure.
Les résultats des débits CO, dégagés par GNL3Z depuis Novembre 2013 jusqu’a 2014
avec I’estimation des émissions GES projetées jusqu’a I’an 2030 ont été représentés dans

la figure 4.13 dans I’Annexe 1.

IV.3. Evaluation des quantités du CO, émises par les unités de production GPL

Les complexes GPL utilisent le GN comme combustible dans les fours et les turbines a
gaz. Le GPL entrant est fractionné en propane et butane qui constituent les produits finaux
des unités GP1Z et GP2Z. Dans ce procédé, les turbines a Gaz fonctionnent avec du GN,
alors que les fours utilisent le gaz procédé issu des lignes de traitement avec un appoint de
GN.

La quantité totale du CO, dégagée par ces deux unités provient de la combustion dans les
fours, les turbines a Gaz et les torches. Pour simplifier la compréhension du procédé GPL
nous avons établi un schéma de principe, voir ci-aprés la Figure 4.14 qui schématise les

flux globaux entrants, sortants et celle de la combustion.
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Figure 4.14 : Schéma de circulation des combustibles et des fumées dans un procede

production du GPL (Schémas de principe).

Ce schéma de principe a été inspiré des procedés GPL des complexes GP1Z et GP2Z [14,
15].

Notation :

GN : Gaz naturel entrée usine utilisé comme combustible

GPL : Gaz pétrole liquéfié entrée usine

PF : Produit final a | la sortie usine (Propane et Butane aprés séparation)

GP : Gaz procédé issu des spheres de stockage de GPL et des lignes de traitement

Fu : Fumée issues des turbines a gaz et des fours

GT : Total des gaz torchés

Débits :

Fi : Débit massique du flux (i)

Yi : Fraction massique du carbone  (C) dans le flux (i)
Gi : Deébit volumique du flux (i)

Fi*Yi : Quantité massique du carbone contenue dans le flux (i)

68



Partie I Pollution Atmosphérique
Chapitre 4 Evaluation des GES issue du pole d’Arzew

Calcul de la quantité totale du CO; :

Toute la quantité du CO, émise par les complexe GPL elle est issue de la combustion dans
les fours, les turbines a Gaz et les torches.

Bilan massique global :

Le bilan global autour du complexe d’apres la figure donne :

Fen + FepL = Fort Frut Fep

Bilan sur le carbone :

Fen *Yen + FepL*YepL = Fot *Yor+ Fru™ Yeut Frp™ Yep (13)

La quantité de carbone dégagé vers I’atmosphére est celle qui est contenue dans
FrutFer = Fc (14)

Fen + FepL=Fc+ Frp (15)

Fon*Yon + FopL*YepL =Fc *Yc+Fee * Yep  (16)

La quantité totale du carbone émise a I’atmospheére

Fc *Yc=Faon*Yaon + Fepl*YepL - Fre * Yep (17)

La quantité de CO2 dégage par le complexe égale :

Fco2 = (Fen *Yon + FerL*YepL - Frp™ Yrp) * (44/12) (18)

Application numérique

GN entrée usine Nm*/h
GPL entrée usine Kg/h
Produit final Kg/h

Complexe GP1Z

GN entré 12 200 Nm®/ h,

GPL entrée sine 817 000 Kg/hr

Produit Final = 795 000 Kg/ hr

Une base de donnée a été exploitée concernant la composition des gaz de charge GN et
GPL ainsi pour le Produit Fini (PF) de I’unité GP1Z. Quelques données ont été reportées
en Annexe 2 Tableau 4.1 et 4.2. Les résultats issus du calcul du carbone atome contenu

dans le GN, GPL et PF ont été reportés dans le Tableau 4.3 en annexe 2.
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A partir des données indiquées dans les trois tableaux en Annexe 2 avec I’utilisation de
I’équation (18) nous avons déterminé la quantité totale de carbone émise a I’atmosphéere

qui est égale a:

Fco2=(Fen*Yon + Foep*YopL - Fre™* Yrp) * (44/12)

La quantité totale de CO, dégagé par GP1Z est environ 85 Tonnes / heure. L’évaluation
des emissions depuis la mise en exploitation de ce complexe ainsi que les estimations des

émissions jusqu’a I’an 2030 ont été reportées dans la Figure 4.15 voir en Annexe 1.

IV.3.1. Complexe GP2Z
GN entré 1458 Nm3/ h,
GPL entrée sine 164 000 Kg/hr
Produit Final (C3 et C4) =157 000 Kg/ hr
En utilisant I’équation (18) nous pouvons déterminer la quantité totale de carbone émise a
I’atmospheére est donc qui égale a: F co2 = (Fen *Yon + Fopl*YepL - Frp * Yep) *
(44/12)
F CO, =23 Tonnes/ heure.

La quantité totale de CO, dégagé par GP2Z est environ 23 Tonnes / heure. L’évaluation
des émissions depuis la mise en exploitation de ce complexe additivement a I’estimation

des émissions en 2030 ont été reportées dans la Figure 4.16 en Annexe 1.

IV.4. Evaluation des quantités du CO, émises par les unités de production
d’Ammoniac et des Engrais Azotés

Le schéma de principe d’un procédé de production d’Ammoniac liquide a été représenté
dans la Figure 4.17. Les flux sont :

Le Gaz Naturel (GN) entrée usine, le Gaz de Synthése (GS) pour la production
ammoniaque et le Gaz combustible (GC) qui est utilisé dans les fours pétrochimiques,
chaudiéres et les turbines a Gaz.

La synthése de I’ammoniac se base sur la réaction chimique entre les deux molécules
d’Azote (N et Hydrogéene (H,). Toute la quantité de carbone contenu dans le GN est
rejetée vers atmosphere sous forme de CO; pur. Donc il suffit de calculer cette quantité de

carbone et faire une conversion en Gaz carbonique CO,.
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Figure 4.17 : Schéma de circulation des combustibles et des fumées dans un procéde de

production de I’Ammoniac liquide et engrais.

Ce Schéma de principe a été réalisé apres un résumé établi des références suivantes [16 a
18].

IV.4.1. Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL)
Le calcul de la quantité de CO, issue de la combustion du Gaz Combustible (GC). Ce Gaz
alimente les fours, les chaudieres et la Turbine. Le calcul de cette quantité a été fait par
bilan de combustion du GC. Nous déduisons la quantité de CO, pur dégagé par cette usine
qui est 61 Tonnes /heure.
La quantité totale de CO, dégagé par FERTIAL est environ 61 Tonnes/ heure. Les debits
massiques des émissions pour la période 1967- 2013 additivement aux futures emissions

prévisionnelle jusqu’a I’an 2030 ont été reportés dans la Figure 4.18 en Annexe 1.

IV.4.2. Complexe d’Ammoniac et d’engrais azotée SORFET
La quantité totale de CO, dégagé par le complexe SORFET est environ 31 Tonnes /
heure. Les débits massiques des émissions pour la période 2013-2030 ont été reportés

dans la Figure 4.19 en Annexe 1.
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1VV.4.3. Complexe d’ammoniac et d’engrais azotés AOA
La quantité totale de CO, dégagé par le complexe AOA est environ 31 Tonnes / heure.
Les débits massiques des émissions pour la période 2013-2030 ont été reportés dans la

Figure 4.20 en Annexe 1.

IV.5. Evaluation des quantités du CO; émises par les unités Méthanol CP1Z

La quantité totale de CO, dégagée par le complexe CP1Z est environ 21 Tonnes / heure.
Les debits massiques des émissions estimatifs dégagés durant la période entre 1977 et
2013, avec I’estimation des futures émissions jusqu’a I’an 2030 ont été reportés dans la

Figure 4.21 en Annexe 1.

IV.6. Evaluation des quantités du CO, émises par I’unit¢t KAHRAMA
La quantité totale de CO, dégagée par KAHRAMA est environ 23 Tonnes / heure.
L’estimation des débits massiques des émissions durant la période 2008-2030 ont été

reportées dans la Figure 4.22 en Annexe 1.

IV.7. Evaluation des quantités du CO, émises par SONELGAZ Mers El Hadjad]j
La quantité totale de CO, dégagé par la centrale électrique SONELGAZ Mers El Hadjadj
est trés importante elle estimée a 320 Tonnes / heure. Les débits massiques des émissions
CO; pour la période 1985-2013 avec I’estimation des futures émissions jusqu’a I’an 2030

ont été reportées dans la Figure 4.23 en Annexe 1.

IV.8. Evaluation des quantités CO, dégagées par I’activité industrielle d’Arzew
La quantité totale des émissions de CO, dégageée par le p6le d’Arzew entre 1962 et 2013,
additivement aux futures émissions prévisionnelles, ont été reportées dans la Figure 4.24
ci-dessous. Nous remarquons plusieurs paliers d’émission qui seront développés
ultérieurement dans ce chapitre. Actuellement le palier oscille entre 11 et 12 millions de

tonnes de CO, par ans, qui est une quantité importante.
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Figure 4.24 : Evaluation quantitative des Emissions du « CO, » au niveau du pole d’Arzew,
Unités: GL4Z, GP2Z, GL1Z, ASMIDAL, GP1Z, GL2Z, CP1Z, GLN3Z, AOA, SORFET.

V. Evaluation des quantités de NOx émises par la zone industrielle d’Arzew

V.1. Evaluation des quantités du NOx émises par les unités de production GNL
Un bilan sur I’atome d’Azote a été réalisé, entré (GN), sortie production GNL et
combustion a été realisé.
Feomb * Yeomb = Fon ™ Yon - [(Fen * Yonu) + (Fsp*Ysp)]  (19)
L’absence de I’Azote dans les sous produits, I’équation (20) devienne,

Feomb™ Yeomb = (Fen™ Yoen) - (Fone * Yoni) (21)

L’équation (21) permet de déterminer la quantité d’Azote contenue dans le combustible
allant vers les chaudiéres et vers les torches (Fcomp * Ynz); reste la conversion en
équivalant N,O en multipliant par 44/14 (cas du N,O); 46/14 (cas du NO,) et 30/14 (cas

du NO) qui sont respectivement le rapport de la masse molaire du N,O, NO et NO,.
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La quantité Total du NOx (N2O, NO et NO,) dégagée par chaque complexe de
liguéfaction de GNL est égale a la somme des quantités émises par la combustion
(Feomb™*Yn2). Nous avons procéde a I’application numérique pour les quatre complexes de
GNL.

V.2. Application numérique pour les quatre complexes de GNL
V.2.1. Complexe GL4zZ
La quantité de NOx dégageée par le complexe GL4Z Ex. CAMEL est environ 36 Tonnes
/heure. Les résultats de calcul des émissions Gaz NOx entre 1963 et 2010 ont été
représentés dans la Figure 4.25 en Annexe 1.
V.2.2. Complexe GL1Z
L’unité GL1Z dégage une quantité trés importante de NOX, estimée a 232 Tonnes/heure
pour le cas du design. Les débits moyens de Gaz NOX dégagés vers atmosphere depuis
1979 oscille entre 0.6 et 0.7 Million de tonnes par ans, pour plus de détails voir la Figure
4.26 en Annexe 1.

V.2.3. Complexe GL2Z
L’unité GL2Z dégage une quantité trés importante de NOx, estimée & 232 Tonnes / heure
dans le cas du design. Les débits moyens de Gaz NOx dégagés vers atmosphére depuis

1982 arrété I’Ans 2030 ont été représentés dans la Figure 4.27 en annexe 1.

V.2.4. Complexe GL3Z
La quantite de NOx dégagée par I’usine GNL3Z est environ 116 Tonnes / heure, les
débits massique estimatifs entre 2013-2030 ont été représentés dans la Figure 4.28 en

Annexel.

V.3. Evaluation des quantites du NOx emises par les unités de production GPL

V.3.1. Complexe GP1Z
La quantité totale de NOx dégagée par le complexe GP1Z est environ 5 Tonnes / heure.
L’evaluation des émissions depuis la mise en exploitation de ce complexe additivement a

I’estimation des émissions en 2030 ont été reportées dans la Figure 4.29 en Annexe 1.
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V.3.2. Complexe GP2Z
La quantité totale de NOx dégagée par le complexe GP2Z est environ 1.7 Tonnes/ heure.
L’evaluation des émissions depuis la mise en exploitation de ce complexe additivement a

I’estimation des émissions en 2030 ont été reportées dans la Figure 4.30 en Annexe 1.

V.4. Evaluation des quantités du NOx émises par les complexes Ammoniac

V.4.1. Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL)
La quantité de NOx dégagée par cette usine 0.6 Tonnes /heure. L’évaluation des
émissions depuis la mise en exploitation de ce complexe additivement a I’estimation des

émissions en 2030 ont été reportées dans la Figure 4.31 en Annexe 1.

V.4.2. Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté (SORFET)
La quantité de NOyx dégagée par cette usine est 0.45 Tonnes /heure, pour plus de détail,

voir en annexe 1 la Figure 4.32.

V.4.3. Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté (AOA)
La quantité de NOx dégagée par le complexe AOA est environ 0.5 Tonnes /heure. Pour

plus de détail, voir en annexe 1 la Figure 4.33 50.

V.5. Evaluation des quantités du NOx émises par I’Unités Méthanol CP1Z
La quantité de NOx dégagée par le complexe CP1Z est environ 1.6 Tonnes /heure.
L historique des débits massiques annuels émis depuis la mise en exploitation de CP1Z

projeté I’an 2030 a été illustré dans la Figure 4.34 en Annexel.

V.6. Evaluation des quantités du NOyx émises par I’unité KAHRAMA
La quantité de NOx pur dégagee par cette usine 56 Tonnes /heure. Les debits massiques
annuels émis entre 2008 et 2030 ont éteé présentés dans la Figure 4.35 en Annexel.

V.7. Evaluation des quantités du NOyx émises par SONELGAZ Mers El Hadjadj
La quantité de NOx dégagée par cette usine 21 Tonnes /heure. Les débits massiques
annuels émis entre 1985 et 2013 ainsi que I’estimatif des futures émissions arrété en 2030

et qui sont présentés dans la Figure 4.36 en Annexe 1.

75



Partie I Pollution Atmosphérique
Chapitre 4 Evaluation des GES issue du pole d’Arzew

VI.

V.8. Evaluation des émissions des Gaz NOx globale
La quantité totale des émissions NOx emise par le p6le d’Arzew entre 1962 et 2013,
additivement aux futures émissions prévisionnelles, ont été reportées dans la Figure 4.37.
Nous remarquons plusieurs paliers d’émission qui seront développés ultérieurement dans
ce chapitre. Actuellement le palier des NOx oscille entre 2 et 2.5 millions de tonnes de

NOx, qui atteindront les 3 millions de tonnes par an.

Millions Tonnes NOx
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Figure 4.37: Evaluation quantitative des Emissions du « NOx» au niveau du pdle d’Arzew.

Evaluation des autres GES protoxyde d’azote N,O et Méthane CH,

Autre que le CO, les installations de combustion rejettent d’autres GES a savoir le
méthane (CH,) qui existe dans le GN et du protoxyde d’azote N,O.

Les facteurs d’émission pour le gaz naturel et le protoxyde d’azote sont respectivement :
- CHy: 4 9g/GJ=1.11 g¢/MWh PCS.

- N;O: 2.5 ¢g/GJ = 1.69 g/MWh PCS.

Il n’apparait pas possible d’extrapoler ces résultats au Gaz Procéss. (GP) en raison de sa

différence de composition par rapport au gaz naturel, notamment en, Azote. Les émissions
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ne peuvent étre estimées de facon fiable sur la base des facteurs d’émissions genéraux.

Les résultats des GES le Méthane et le protoxyde d’azote dégagés par les unités GL1Z,
GL2Z, GL4Z, GP1Z et GP2Z, ont été illustré respectivement dans les Figures 4.38, 4.39,

4,40, 4.41 et 4.42 en Annexe 1.

On déduit que les débits massiques du CH,4 et du N,O sont tres négligeables par rapport

aux émissions du Gaz CO; ou les NOx. Dans la Figure 4.43 nous présentons les débits

massiques du Gaz Méthane dégagé par combustion au niveau des cinq complexes, les
trois unités de production de GNL (GL1Z, GL2Z et GL4Z) ainsi que les deux unités GPL

(GP1Z et GP22).
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Figure 4.43 : Les émissions du Méthane CH, rejeté par les unités GL1Z, GL2Z, GL4Z, GP1Z

et GP2Z, Zones Arzew unités LQS Sonatrach.

Dans la Figure 4.44 nous présentons les débits massiques du protoxyde d’Azote N,O

dégagé par la combustion au niveau des trois unités de GNL et les deux unités de GPL.
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Figure 4.44 : Les émissions du protoxyde d’Azote N,O rejeté par les complexes GL1Z,
GL2Z, GLAZ, GP1Z et GP2Z, Zones Arzew Algérie.

V1.1. Classement des unités de production par leur taux de pollution en GES
Dans ce paragraphe nous avons classé les unités par rapport a leurs débits d’émissions (pollution
atmosphérique). Nous avons pu distinguer trois groupes, les groupes ont été classes par ordre

de débit décroissant.

Le premier groupe représente les unités ayant des emissions de CO, supérieur a 2.5
Millions tonnes par ans. Parmi, la centrale électrique SONELAGAZ de Mers el Hadjaj,
les deux complexes GL1Z et GL2Z, voir plus de détails dans la Figure 4.45. Les deux
unités GL1Z et GL2Z enregistre le débit d’émission NOx le plus important par rapport
aux autres unités de la zone d’Arzew, le detail a été présenté dans la Figure 4.46 ci-

dessous.
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Figure 4.45 : Unités industrielles ayant des émissions de CO, supérieur a 2.5 millions Tonnes

par an.
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Figure 4.46 : Unités industrielles ayant des émissions de NOx supérieur 0,6 millions Tonnes
par an.
Le deuxieme groupe regroupe les unités ayant des émissions en CO; inférieur a 0.6 Millions de
tonnes de CO; par ans, parmi, KAHRAMA, GP1Z, GP2Z, GL4Z (complexe a I’arrét depuis
2010, Zéro émission), voir la Figure 4.47.
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Figure 4.47: Unités ayant des émissions de CO, inférieur a 0,6 millions de Tonnes/ ans.
Le troisieme groupe représente la pollution Gaz CO, émise par les nouveaux complexes AOA,
SORFET et GNL3Z, voir Figure 4.48.
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Figure 4.48 : Evaluation quantitative des émissions CO,, dégagés par les nouveaux
complexes mise en exploitation fin 2013 (AOA et SORFET) et fin 2014 (GL3Z).

Ces millions de tonnes de pollution primaires de dioxyde de carbone, de dioxyde, de
monoxyde et protoxyde d’Azote, du Méthane et d’Ammoniac sont directement émis
dans I’air. Certaines de ces substances peuvent ensuite subir dans I’atmosphére des
transformations chimiques conduisant a d’autres polluants dites polluants secondaires.

Les oxydes d’azote participent en outre a la formation de polluants photochimiques
comme I’Ozone néfastes pour la santé et concourent au phénomeéne des pluies acides. Un
exemple de la complexité de ces phénoménes atmosphériques est donné par le cycle de
I’Ozone dans la basse atmosphérique dite « troposphére », on observe souvent un exces
d’ozone préjudiciable a la santé humaine [21].

En revanche, dans la haute atmosphére, dite « stratosphére », il se produit, a plusieurs
époques de I’année, une diminution de la concentration d’Ozone dite « trou d’Ozone »,

qui elle aussi préjudiciable a la santé humaine [22].

V1.2. Discussion des résultats
Les courbes quantitatives des GES (CO, et NOx) Figures 4.24 et 4.37, dégagés par
I’ensemble des unités hydrocarbures et pétrochimiques industrielles du pdle d’Arzew est
en croissance depuis 1963. Nous distinguons cinq paliers de pollution atmosphérique

(Débits massiques) générés par la zone industrielle d’Arzew :
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I.1. Emissions GES avant 1963
Avant I’année 1963, la zone d’Arzew ne disposait pas d’activité industrielle, il existait un
petit port de péche additivement aux activités agricoles et d’élevages. La seule source de
pollution atmosphérique était générée par le chauffage domestique qui était basé sur bois

et le brulage des déchets domestiques, engendrant des emissions modeste en CO..

1.2. Palier 1 émissions des GES entre 1963 et 1968

La découverte des gisements de gaz naturel et de pétrole en Algérie a transforme la région
d’Arzew en pble économique et pétrolier prospére. Initié par la construction de la
premiére unité de production de GNL dans le monde GL4Z Ex CAMEL (Compagnie
Méthane liquide) en 1963, générant une pollution atmosphérique et d’autres impacts
environnementaux sur I’écosysteme. La moyenne annuelle des émissions en GES était
environ 180 960 tonnes CO, et de 90 640 Tonnes de NOx, pour plus de détails voir la
Figure 4.24 et 4.37.

1.3. Palier 2 émissions des GES entre 1969 et 1978
Un palier stable d’émission CO, d’environ 450 000 tonnes de CO, et de 0.6 millions
tonne de NOx par ans, issues des unités GL4Z et deux unités de production d’ammoniac,
dans notre étude nous n’avons pas considéré la mise en production de la raffinerie suite a
I’absence de quelques données additivement a quelques complexités liées au procédeé.
Pour plus de détail voir la Figures 4.24 et 4.37 [22, 23 et 24]

I.4. Palier 3 émissions des GES entre 1979 et 1985
Une évolution exponentielle des émissions des GES due a la transformation de cette zone
en pble pétrochimique et gazier stratégique pour I’énergie mondiale et pour I’Algérie.
Dans cette période I’Algérie a connue une révolution industrielle importante
conformément a la demande d’énergie exprimée par I’Europe et I’Amérique du nord
(USA). Dans cette période la zone comptait trois unités de GNL, deux GPL, une
raffinerie, trois unités pétrochimique soit méthanol et ammoniac additivement a des
centrales électriques. Les débits massique des GES étaient d’une moyenne annuelle est de
7,3 Millions de tonnes pour le CO; et de 1,7 Millions de Tonnes pour le NOx. Le détail

de ce palier existe dans les Figures 4.24 et 4.37.
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I.5. Palier 4 émissions des GES entre 1986 et 2013
Ce palier de 27 ans d’émissions des GES avec un débit variant entre 10 et 11 millions
tonnes de CO; et de 2 millions tonne en NOx par an, Cette stabilité est due a :

e [|’absence de réalisation de la construction d’autres complexes pétrochimiques.

e L’exploitation des unités de production a 100 % de leur performance.

e La réalisation des plans de maintenance préventive.

e La mise en exploitation des deux unités d’ammoniac fin 2013, voire Figure 4.24 et
4.37.

1.6. Palier 5 évaluation des futures GES entre 2014 et 2030
Ce palier cumule les émissions des GES du palier 4 additivement a I’écoulement GNL de
I’unité GNL3Z le mois d’aout 2014. Voir les détails de ce palier dans les Figures 4.24 et
4.37.
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I. Introduction

Ces millions de tonnes de pollution primaire de monoxyde et de dioxyde d’azote, ammoniac et
oxydes de carbone directement émis dans I’air annoncé dans le chapitre 4. Nous rappelons que
certaines de ces substances peuvent ensuite subir dans I’air des transformations chimiques
conduisant & d’autres polluants dits polluants secondaires. Les oxydes d’Azote participent en outre
a la formation de polluants photochimiques comme 1’Ozone, néfastes pour la santé et concourent
au phénomene des pluies acides [1].

Un exemple de la complexité de ces phénomenes atmosphériques est donné par le cycle de
I’Ozone dans la basse atmosphérique dite « troposphere», on observe souvent un excés d’Ozone
préjudiciable a la santé humaine [2].

En revanche, dans la haute atmosphére, dite « stratosphere », il se produit, a plusieurs époques de
I’année, une diminution de la concentration d’Ozone dite «trou d’Ozone », qui elle aussi
préjudiciable a la sante [3, 4].

L ajustement de la concentration des gaz a effet de serre (GES) dans I’atmospheére a une réduction
de leurs émissions dépend des mécanismes physiques et chimiques qui éliminent les différents gaz
de I’atmosphére. Les concentrations de certains GES disparaissent presque immédiatement des
que leurs émissions diminuent. Tandis que d’autres peuvent continuer de croitre pendant des
siecles, méme si leurs émissions ont été réduites. La concentration d’un GES dans I’atmosphére
dépend du rapport entre les taux d’émission de ce gaz dans I’atmosphere et la vitesse des
processus qui le font disparaitre. Par exemple, les échanges de dioxyde de carbone (CO;) entre
I’atmosphére, les océans et la terre s’effectuent par des transferts gazeux entre I’atmosphere et les

océans, ainsi que par des mécanismes chimiques (dégradation) et biologiques (photosynthése).

Si plus de la moitié du CO.€émis est actuellement éliminé de I’atmosphere en I’espace d’un siecle,
une fraction du CO, émise (environ 20%) persiste dans I’atmosphere pendant des milliers
d’années. Du fait de la lenteur du processus d’absorption, le CO, atmosphérique continuera a
augmenter sur le long terme, méme si son émission devait s’abaisser au-dessous des seuils actuels.
Le Méthane (CHy,) est absorbé dans I’atmosphére par des processus chimiques, tandis que I’oxyde
nitreux (N20O) et certains halo-carbures sont détruits dans les couches supérieures de I’atmosphere
par le rayonnement solaire. La durée de chacun de ces processus peut varier de quelques annees a

quelques millénaires. Elle peut se mesurer en fonction du temps de rémanence d’un gaz dans
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I’atmospheére, définie comme le temps nécessaire a une perturbation pour diminuer jusqu’a ne

compter plus que pour 37% de son volume initial [5].

Il.  Modélisation de la pollution atmosphérique GES (CO, et NOx) genérée par la zone
industrielle

Dans cette partie nous avons réalisé cinqg modélisations liées aux cing paliers de pollution
atmosphérique déja traités dans le chapitre précédent.

Dans cette simulation nous avons pris en considération les données météorologies de la zone
d’Arzew pour la période 1985 — 2007 [6], ainsi que les seuils de toxicité issus de la base de
données INERIS et INERS [7 a 9] dans ce chapitre nous avons présenté les résultats issus de la
modélisation via le logiciel ALOA [10].

2.1. Modélisation des émissions GES du palier 1 1963 - 1968
Dans cette période les émissions annuelles moyennes des GES sont de I’ordre de 180 960tonnes
de gaz CO; et 90 640tonnes de NOx. Les résultats issus de la simulation ont été représentés
respectivement dans les Figures 5.1 et 5.2.
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Figure 5.1: Modélisation de la pollution CO, dégagée par la zone industrielle d’ Arzew periode
1963-1968.
Le graduant de concentration diminue en se dirigeant vers |’extérieur de la zone ovale, variant

entre 50 et 10 ppm. Une toxicité de CO, (forme d’ovale), avec une concentration de :
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e 50 ppm dispersées sur une surface de 1.2 Km de longueur et de 120 m de largeur.
e 25 ppm dispersees sur une surface de 1.7 Km de longueur et de 140 m de largeur.

e 10 ppm dispersées sur une surface de 3.5 Km de longueur et de 420 m de largeur.
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Figure 5.2:Modélisation de la pollution NOx dégagéepar la zone industrielle d’Arzew période
1963-1968.

Le graduant de concentration diminue en se dirigeant vers I’extérieur de la zone d’impacte
sous forme d’ovale, variant entre 30 et 2 ppm. Une toxicité de NOx (forme d’ovale), avec une
concentration de :

e 30 ppm dispersées sur une surface de 900 m de longueur et de 150 m de largeur.

e 15 ppm dispersées sur une surface de 1.6 Km de longueur et de 200 m de largeur.

e 2 ppm dispersées sur une surface de 6.3 Km de longueur et de 750 m de largeur.

2.2. Modélisation des émissions GES du palier 2 1969 - 1978
Dans cette période les émissions annuelles moyennes des GES sont de I’ordre de 400 milles
tonnes de CO2 et 600 milles tonnes de NOx.
Les résultats issus de la simulation ont éte représentés respectivement dans les Figures 5.3 et
5.4.
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Figures 5.3:Modélisation de la pollution CO, dégagéepar la zone industrielle d’Arzew période

1969-1978.

Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et

10 ppm. Une toxicité de CO, (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 50 ppm dispersées sur une surface de 2 Km de longueur et de 300 m de largeur.

e 25 ppm dispersées sur une surface de 3 Km de longueur et de 400 m de largeur.

e 10 ppm dispersées sur une surface de 6.1 Km de longueur et de 700 m de largeur.
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Figures 5.4 : Modélisation de la pollution NOx dégageéepar la zone industrielle d’Arzew

période 1969-1978.
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Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 30 et
2 ppm. Une toxicité de CO, (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 30 ppm dispersées sur une surface de 3.8 Km de longueur et de 400 m de largeur.

e 15 ppm dispersées sur une surface de 5.9Km de longueur et de 800 m de largeur.

e 2 ppm disperseées sur une surface de 10 Km de longueur et de 1.7 Km de largeur.

2.3. Modéelisation des émissions GES du palier 3 1979 - 1985
Dans cette péeriode les émissions annuelles moyennes des GES sont de I’ordre de 7,3 Millionsde
tonnes de CO; et 1,7 Millions de Tonnes de NOx. Les résultats issus de la simulation ont été

représentes respectivement dans les Figures 5.5 et5.6.
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Figures 5.5 : Modélisation de la pollution CO, dégagéepar la zone industrielle d’Arzew période
1979-1985.

Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et 10

ppm. Une toxicité de CO, (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 50 ppm dispersees sur une surface de 10 km de longueur et de 1.3 Km de largeur.
e 25 ppm dispersées sur une surface de 10 km de longueur et de 1.9 Km de largeur.

e 10 ppm dispersées sur une surface de 10 km de longueur et de 2.2 Km de largeur.
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Figures 5.6:Modélisation de la pollution NOx dégageepar la zone industrielle d’Arzew période
1979-1985.

Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et

10 ppm. Une toxicité de NOx (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 30 ppm dispersées sur une surface de 7.8 Km de longueur et de 1 Km de largeur.
e 15 ppm dispersées sur une surface de 10 Km de longueur et de 1.3 Km de largeur.

e 2 ppm dispersées sur une surface de 10 Km de longueur et de 1.2 Km de largeur.

2.4. Modélisation des émissions GES du palier 4 entre 1986 et 2013
Dans cette période les émissions annuelles moyennes des GES sont de I’ordre de 10 Millions
tonnes de CO; et 2 Millions tonnes de NOx.
Les résultats issus de la simulation ont été représentés respectivement dans les Figures 5.7 et
5.8.
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Figure 5.7: Modélisation de la pollution CO, dégagéepar la zone industrielle d’Arzew période

1986 et 2013.
Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et
10 ppm. Une toxicité de CO, (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 50 ppm dispersées sur une surface supérieure a 10Kmde longueur et 1,6Km de largeur.
e 25 ppmdispersées sur une surface supéerieure a 10Kmde longueur et 2Km de largeur.

e 10 ppm dispersées sur une surface supérieure a 10 Kmde longueur et 2.3Km de largeur.
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Figure 5.8: Modélisation de la pollution NOx dégageepar la zone industrielle d’Arzew période
1986-2013.
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Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et
10 ppm. Une toxicité de NOx (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 30 ppm dispersées sur une surface de 8.8 Km de longueur et de 1 Km de largeur.
e 15 ppm dispersées sur une surface sup. a 10 Km de longueur et 1.3 Km de largeur.
e 2 ppm dispersees sur une surface sup. a 10 Km de longueur et 2.2 Km de largeur.

2.5. Modéelisation des émissions GES du palier 5 entre 2014 et 2030
Dans cette période les émissions annuelles moyennes des GES sont de I’ordre de 12,4 Millions
tonnes de CO, et 3,5 Millions tonnes de NOx. Les résultats issus de la simulation ont été

représentes respectivement dans les Figures 5.9 et 5.10.
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Figure 5.9: Modélisation de la pollution CO, dégagéepar la zone industrielle d’Arzew
période2014 - 2030.

Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et
10 ppm. Une toxicité de CO, (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 50 ppm dispersées sur une surface sup. a 10 Km de longueur et 1,7 Km de largeur.
e 25 ppmdispersées sur une surface sup. a 10 Km de longueur et 2.1 Km de largeur.

e 10 ppm dispersées sur une surface sup. a 10 Km de longueur et 2.4 Km de largeur.
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Figure5.10 : Modélisation de la pollution NOx dégagéepar la zone industrielle d’Arzew période
2014 - 2030.
Le graduant de concentration diminue en se dirigent vers I’extérieur de I’ovale, variant entre 50 et
10 ppm. Une toxicité de NOx (forme d’ovale), avec une concentration de :

e 30 ppm dispersées sur une surface de 9.7Km de longueur et de 0.9 Km de largeur.
e 15 ppm dispersées sur une surface sup. a 10Km de longueur et 1.3 Km de largeur.

e 2 ppm dispersées sur une surface sup. a 10 Km de longueur et de plus de 2.4 Km de largeur.

I11.  Modélisation des émissions des Gaz CO, dégagéees parchaquecomplexe

Complexe GL4Z
Unité a I’arrét depuis 2010.

Complexe GL1Z

Les résultats obtenus par la modelisation des quantités moyennes de CO, dégagées par le
complexe GL1Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.11 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en COsont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 10 Km de longueur et de 0.8 Km de largeur.
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e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 10 Km de longueur et de 1.2 Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de 2.1 Km de largeur.

Complexe GL2Z
Les resultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de CO, dégagées par le
complexe GL2Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.12 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 10 Km de longueur et de 0.8 Km de largeur.

e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 10 Km de longueur et de 1.2 Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de 2.1 Km de largeur.

Complexe GNL3Z
Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de CO, dégagées par le
complexe GNL3Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.13 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :
e 50 ppm (couleur rouge) dispersees sur une surface de 7.5 Km de longueur et de 0.6 Km
de largeur.
e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 10 Km de longueur et de 1 Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de 1.7 Km de largeur.

Complexe GP1Z
Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de CO, dégagées par le
complexe GP1Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.14 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 3.3 Km de longueur et de 0.4Km de largeur.

e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 5.4Km de longueur et de 0.5 Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersees sur 10 Km de longueur et de 0.9 Km de largeur.

Complexe GP2 Z

Les résultats obtenus par la modelisation des quantités moyennes de CO, dégagées par le
complexe GP2Zont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.15en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivantes :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 1.4 Km de longueur et de 0.2 Km de largeur.
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e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 2.2Km de longueur et de 0.3Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersees sur 4.1Km de longueur et de 0.4 Km de largeur.

Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL)

Les résultats obtenus de la modélisation des quantités moyennes de CO, dégagées par I’unité
Ammoniac FERTIAL ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.16 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 2.6Km de longueur et de 0.2Km de largeur.
e 25ppm (couleur orange) dispersées sur 4.2Km de longueur et de 0.4Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 8.3 Km de longueur et de 0.6Km de largeur.

Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté (SORFET)

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes deCO,dégagées par I’unité
Ammoniac  SORFET ont démontré une présence de disparations forme ovale(Figure 5.17 en
Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 2.7 Km de longueur et de 0.2Km de largeur.
e 25 ppm (couleur orange) dispersees sur 4.3Km de longueur et de 0.4Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersees sur 8.4Km de longueur et de 0.6Km de largeur.

Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté (AOA)
Les résultats obtenus de la modélisation des quantités moyennes deCO,dégagées par I’unité
Ammoniac AOA ont démontré une présence de disparations forme ovale(Figure 5.18 en Annexe
1). Les seuils de toxicite en CO, sont les suivants:

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 2.5 Km de longueur et de 0.2Km de largeur.

e 25ppm (couleur orange) dispersées sur 4.1Km de longueur et de 0.4 Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 7.9Km de longueur et de 0.6Km de largeur.

Complexe Méthanol CP1Z
Les résultats obtenus de la modélisation des quantités moyennes deCO, dégagées par le complexe
pétrochimique Méthanol CP1Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est

sous forme ovale, Figure 5.19 en Annexe 1. Les seuils de'toxicité en CO, sont les suivants:
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e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 1.3Km de longueur et de 0.2 Km de largeur.
e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 2.1Km de longueur et de 0.4Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 3.8Km de longueur et de 0.6 Km de largeur.

Unité KAHRAMA
Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes deCO,dégagées par I’unité
KAHRAMA ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme ovale

(Figure 5.20 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 1.4 Km de longueur et de 0.2 Km de largeur.
e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 2.2Km de longueur et de 0.2Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersées sur 4.1Km de longueur et de 0.4 Km de largeur.

SONELGAZ Mers El Hadjadj

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes deCO,dégagé par I’unité
SONELGAZ Mers El Hadjadjont démontré que la dispersion du graduant de concentration est
sous forme ovale (Figure 5.21 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en CO, sont les suivants :

e 50 ppm (couleur rouge) dispersées sur 8.7 Km de longueur et de 0.7Km de largeur.
e 25 ppm (couleur orange) dispersées sur 10Km de longueur et de 1.1 Km de largeur.

e 10 ppm (couleur jaune) dispersees sur 10 Km de longueur et de 1.8 Km de largeur.

IV.  Modélisation des quantités du NOx émises par chaque complexe.

Complexe GL4Z

Unité a I’arrét depuis 2010.
Complexe GL1Z
Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx dégagées par le
complexe GL1Zont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale(Figure 5.22 en Annexe 1). Les seuils de toxicité enNOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 7.9 Km de longueur et de 0.8Km de largeur.
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e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 10Km de longueur et de 0.9Km de largeur.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersees sur 10 Km de longueur et de 2 Km de largeur.

Complexe GL2Z

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx deégagées par le
complexe GL2Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.23 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en NOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 7.9Km de longueur et de 0.8 Km de largeur.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 10Km de longueur et de 0.9Km de largeur.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de 2 Km de largeur.

Complexe GNL3Z

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx dégagées par le
complexe GNL3Zont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.24 en Annexe 1). Les seuils de toxicité enNOxsont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 5.5Km de longueur et de 0.4Km de largeur.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 7.9Km de longueur et de 0.5Km de largeur.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de 1.6 Km de largeur.

Complexe GP1Z

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx dégagées par le
complexe GP1Zont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.25 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en NOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 1 Km de longueur et de largeur de 100 m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 1.5 Km de longueur et de largeur de 100 m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 4.3 Km de longueur et de largeur de 300 m.
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Complexe GP2Z
Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx dégagées par le
complexe GP2Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale(Figure 5.26 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en NOyx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 605 m de longueur et de 30m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 871 m de longueur de 40 m de largeur.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 2.5 Km de longueur et de 1.6 Km de largeur.

Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL)

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOyx dégagées par le
complexe FERTIAL ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.27 en Annexe 1). Les seuils de toxicité enNOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 300 m de longueur et de largeur maximale de 100
m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 432Km de longueur et de largeur de 100m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersees sur 1.2 Km de longueur et de largeur de 300 m.

Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté (SORFET)

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes deNOyx dégagées par le
complexe SORFET ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale(Figure 5.28 en Annexe 1). Les seuils de toxicité en NOyx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 317 m de longueur et de largeur de 100 m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 457 m de longueur et de largeur de 100 m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 1.3 Km de longueur et de largeur de 300 m.
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Complexe d’ammoniac et d’engrais azoté (AOA)

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx deégagées par le
complexe AOAont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale(Figure 5.29 en Annexe 1). Les seuils de toxicité enNOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersees sur 586 m de longueur et de largeur de 100 m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 843 m de longueur et de largeur de 100 m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 2.4 Km de longueur et de largeur de 300 m.

Unités Méthanol CP1Z

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOx dégagées par le
complexe CP1Z ont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous forme
ovale (Figure 5.30 en Annexe 1). Les seuils de toxicité enNOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 586 m de longueur et de largeur de 100 m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 843 m de longueur et de largeur de 100 m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 2.4 Km de longueur et de largeur de 300 m.

Unité KAHRAMA.

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes de NOyx dégagées par le
complexe KAHRAMAont démontré que la dispersion du graduant de concentration est sous
forme ovale (Figure 5.31 en Annexe 1). Les seuils de toxicité enNOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 3.7 Km de longueur et de largeur de 300 m.
¢ 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 5.4 Km de longueur et de largeur de 400 m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de largeur de 1.2 Km.
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SONELGAZ Mers El Hadjadj

Les résultats obtenus par la modélisation des quantités moyennes deNOyx dégagees par le
complexe SONELGAZ Mers El Hadjadjont démontré une présence de disparations forme ovale
(Figure 5.32en Annexe 1). Les seuils de toxicité en NOx sont les suivants :

e 30 ppm (couleur rouge) dispersées sur 3.7 Km de longueur et de largeur de 200 m.
e 15 ppm (couleur orange) dispersées sur 5.3Km de longueur et de largeur de 300 m.

e 2 ppm (couleur jaune) dispersées sur 10 Km de longueur et de largeur de 1 Km.

V. Interprétations des résultats des modélisations

Le chapitre 4 du manuscrit, nous a permis de distinguer cing paliers d’émissions atmosphériques.
Les résultats qualitatifs et quantitatifs évalués pour une période d’un demi-siécle d’émission
(1963 42013) ont éte exploités dans la modélisation des dispersions des deux indicateurs de
pollution respectivement les Gaz NOXx et CO,.

Les résultats issus des modélisationsde ces concentrations relatives aux cing paliers d’émissions
atmosphériques, nous ont permis de cartographier la dispersion moyenne des polluants étudiés
pour chaque palier et sources ponctuelles. Nous constatons que :

e Depuis 1963 les concentrations des gaz CO, et NOx sont en augmentation dans
I’atmospheére de la région étudiée.

e L ’espace de dispersion difféere d’un palier a I’autre, il est proportionnelle a la quantité des
gaz dégagés par les installations pétrochimiques.

e La variabilité spéciale des concentrations des gaz NOx et CO; relative aux cinq paliers qui
représente une période d’un demi-siecle, est en augmentation.

e La zone d’impact évolue progressivement dans le méme palier et exponentiellement lors
du passage a un autre palier d’émissions.

e Le rayon dela zone d’impact résultant de la modélisation augmente considérablement d’un

palier a I’autre.
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La variabilité spatiale du graduant de concentration pour le CO2

La variation spéciale des concentrations [CO,] supérieurs ou égale a 50 ppm est en
augmentation. Le rayon de la zone d’impact de forme ovale a passé durant un demi-siecle
(1963-2014) de 0.120 Km a 1.6 Km, de méme pour la longueur de la zone d’impact qui a
passé de 1.2 Km a 10 Km.

La variation spéciale des concentrations [CO;] inférieurs ou égale a 25 ppm est en
augmentation. Le rayon de la zone d’impact a passé durant undemi-siécle (1963-2014) de
0.140 Km a 2 Km, de méme pour la longueur de la zone d’impact qui a passé de 1.7 Km a
plus de 10 Km en 1980 et qui s’est doublé en 2013.

La variation spéciale des concentrations [CO,] inférieurs ou égale a 10 ppm est en
augmentation. Le rayon de la zone d’impact a passé durant un demi-siécle (1963-2014) de
0.420 Km a 2,1 Km, de méme pour la longueur de la zone d’impact qui a passé de 3.5 Km

a 10 Km.

La variabilité spatiale du graduant de concentration des NOX :

La variation spéciale des concentrations [NOX] supérieurs ou égale a 30 ppm est en
augmentation. Le rayon de la zone d’impact a passé durant un demi-siecle (1963-2014) de
0.150 Km a 1 Km, de méme pour la longueur de la zone d’impact qui a passé de 0.9 Km a
8.8 Km.

La variation spéciale des concentrations [NOX] inférieurs ou égale a 15 ppm est en
augmentation. Le rayon de la zone d’impact a passé durant un demi-siécle (1963-2014) de
0.200 Km a 1.3 Km, de méme pour la longueur de la zone d’impact qui a passé de 1.6 Km
a 10 Km.

La variation spéciale des concentrations [NOx] inférieurs ou égale a 2 ppm est en

augmentation. Le rayon de la zone d’impact a passé durant un demi-siécle (1963-2014) de
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0.750 a 2,2 Km, de méme pour la longueur de la zone d’impact qui a passé de 6.3 Km a 10
Km.

Ces résultats ont permis d’avoir une :

e Meilleure connaissance des associations entre la concentration ambiante des substances
toxiques au niveau de la région,
e Evaluer les impacts de ces polluants sur la qualité de I”air, sur la santé et sur I’équilibre de

I’écosystéme.

Conclusion

Nous avons évalué I’impact environnemental des GES sur la qualité de I’Air de la région Est
d’Oran.

La zone d’impact de pollution ainsi que le graduant de concentration des gaz CO, et NOx sont en
évolution parfois exponentiellement et sont proportionnelles aux quantités dégagees par les unités
pétrochimiques.

Les résultats issus de la modélisation nous ont permis de montrer que la qualité de I’air dans la
zone d’impact est en baisse. Elle donne préjudice a I’environnement, au climat et a la santé, en
particulier la population sensible (enfant moins de 06 ans, personnes asémantiques et les gens
ageés).

Les deux polluants CO, et NOx leurs effets sont cumulables.

Ces gaz a effet de serre a longue durée de vie (GESLV), Cas du CO,, du Méthane (CH,) ou du
protoxyde d’azote appelé aussi oxyde nitreux (N»O), sont stables chimiquement et persistent dans
I’atmosphére a I’échelle de la décennie, du siecle, voire plus longtemps encore, ce qui confere a
leur émission une influence a long terme sur le climatet leurs impacts deviennent planétaire [10].
Ces quantités évaluées dans le chapitre précédant sont transporté par les vents a plus au moins
grande distance [13]et ils sont cumulables et la région d’impact devient plus importante.

Il est important d’exploiter ces résultats pour lancer d’autres études relatives aux effets

climatiques, et sanitaires particulierement les effets épidémiologiques.
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Introduction

Aprés avoir développé les impacts climatologiques générés par les GES dans les
chapitres précédents. Ce chapitre est consacré aux impacts sanitaires des polluants
Gazeux sur les agglomérations.

Une politique a I’échelle planétaire a été adoptée par les états, visant a la stabilisation des
émissions GES, en premier lieu la conférence de Rio en 1992 [let 2] suivie par la
ratification du protocole de Kyoto pour la lutte contre ces émissions avec un objectif
d’une réduction de six gaz a effet de serre de 5,2 % entre 2008 et 2012 [3 et 4].

L’organisation Mondiale de la Santé en 1989 a mis I’accent sur les relations entre
I’environnement et la santé. Ainsi, une premiére définition de I’étendue de la santé
environnementale a été rédigée lors de la conférence d’Helsinki en 1994 : «la santé
environnementale englobe les différents aspects de la santé humaine, incluant la qualité de
vie, qui sont déterminés par les facteurs physiques, biologiques, sociaux et psychosociaux
de I’environnement. Elle concerne également la politique et les pratiques de gestion, de
résorption, de contréle et de prévention des facteurs environnementaux susceptibles

d’affecter la santé des genérations futures et actuelles. » [5a 7].

Les sources de pollutions sont dues en grande partie aux émissions de gaz carboniques et
des oxydes d’Azote rejetés dans les fumées des installations industrielles, des

échappements des véhicules, des incendies et des chauffages domestiques.

Ces rejets atmosphériques donnent naissance a des polluants trés variés, tant en nature
gu’en proportion, qui sont ensuite transportés par les vents a plus au moins grande
distance [8].

Les gaz a effet de serre a longue durée de vie (GESLV), par exemple le CO;, le Méthane
(CH,) ou le protoxyde d’azote (N2O), sont stables chimiquement et persistent dans
I’atmosphére a I’echelle de la décennie, du siécle, voire plus longtemps encore, ce qui

confére a leur émission une influence a long terme sur le climat [9 et10].
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Les études épidémiologiques et toxicologiques affirment que la pollution atmosphérique
présente des risques sanitaires élevés [11etl12], la présence d’une relation directe entre
la surmortalité rapportée aux fluctuations des taux de polluants a été prouvée dans les
differentes littératures [13].

Selon I’OMS a I’échelle mondiale, 8 % des déces par cancer du poumon, 5 % par maladie
cardio-pulmonaire et environ 3 % par infection respiratoire [14] en Europe I’exposition a
I’Ozone tropospheére est liée a plus de 20 000 décés prématuré chaque année [15].

La plateforme d’Arzew s’étale sur une superficie de 2500 hectare (ha). 900 ha sont
réservés a I’industrie pétrochimique et hydrocarbures. 400 ha sont dédiés aux couloirs
techniques de passage de canalisations et cables entre les unités [16].

Les sources principales de pollution atmosphérique générées sont les émissions du
dioxyde et monoxyde de carbone (CO; et CO), particules PM 2.5 et PM 10 additivement
aux oxydes d’Azote (NOx : NO, N,O et NO,), qui sont précurseurs d’ozone (Os), et
d’acide nitrique (HNO3).

Mesure de la qualité de I’air aux limites des agglomérations de la zone industrielle
Une campagne de mesure des concentrations atmosphériques a été réalisée en cing points
en 2009 aux limites des agglomérations avec la zone industrielle d’Arzew, voir Figure
6.1.

Les particules ont été prélevees du 16/11/2009 au 19/11/2009 : analyse par granulométrie
sur filtre.

L’Ozone (O3), le dioxyde d’Azote (NOx) et de dioxyde de soufre (SO,) ont fait I’objet
d’une mesure de concentration atmosphérique par tubes a diffusion passive.
Les coordonnées satellitaires des points de mesures déja présentees dans la Figure 6.1

existent dans le Tableau 6.1 ci-dessous.
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Tableau 6.1 : Les concentrations des particules PM 2.5, PM 10, O3, NO,, SO3 dans

I’atmosphére mesurée sur les limites des agglomérations de la Zone industrielle d’Arzew:

Concentrations mesurées pendant la campagne de mesures 2009

Polluants Unités sont en pg/ Nm?
Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5
Coordonnées 35°48°12,72°°N_0 | 35°48°19,28”°N_ | 35°43°39,00"’N_ | 35°51°00,31’N | 35°43°30"’N_
satellitaires °15°33,82”°0 0°17°43,30”°0 0°16°46,17”°0 0°1854 ‘95’0 | 0°16°20,36°°0
Particules , ,
62,2 62,8 26,9 Non mesuré Non mesuré
Totales
PM2, 5 7,2 51 8,1 Non mesuré | Non mesuré
Particules
PM10 21,8 241 15,1 Non mesuré | Non mesuré
Ozone (O3) 105,2 139,5 92,5 96,8 202,5
Dioxyde d’azote
(NOy) 31,4 28,6 15,4 27,6 21,8
Dioxyde de soufre
(SO,) <0,3 19 11 5,0 0,4

Figure 6.1 : Repérage des points d’échantillonage de la qualité de I’air réalisé en 2009.
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Discussion des résultats

D’aprés les résultats d’analyses des concentrations mesurées dans |’environnement
d’Arzew lors de la campagne de mesures de 2009, nous constatons que dans la marche
normale des installations elles sont conformes aux objectifs de qualité de Iair
réglementaires en Algérie, indiquées dans le Décret exécutif n°06-02 du 7 Dhou El Hidja
1426 correspondant au 7 janvier 2006 définissant les valeurs limite, les seuils d’alerte et
les objectifs de qualité de I’air en cas de pollution atmospherique [17], sauf pour les
particules (PM) aux points 1 et 2 et ’Ozone (O3) aux points 2 et5. Les autres valeurs
limites sont respectées par rapport aux seuils exigés par la reglementation résumée dans le

Tableau 6.2 dans I’Annexe 2.

La majorité de ces concentrations sont conformes aux objectifs de qualité de I’air
recommandé par OMS développé comme suite [18] :
e Les particules en suspension
Les concentrations en PM10 et en PM2.5 sont sensiblement les mémes d’un site
a l’autre. Les PM ;5 sont largement inférieurs aux lignes directrices relatives a la
qualité de I’air, il s’agit des concentrations les plus faibles auxquelles on a
montré que la mortalité totale par maladies cardio-pulmonaires et par cancer du
poumon augmente avec un degré de confiance supérieur a 95% en réponse a une
exposition a long terme aux MP 5.
Les PM 10 sont comprises entre les seuils cible intermédiaire 2 et 3, cet intreval de
concentration est associé a un risque de mortalité a long terme supérieur d’environ 15
% par rapport a la concentration des lignes directrices. VVoir en annexe le Tableau
6.3 [18]
e L’0Ozone (0O3)

Les concentrations mesurées dans les points n° 3 et 4 sont conforme aux lignes
directrices relatives a la qualité de I’air recommandées I’OMS, contrairement a
celle mesurée auniveau du point n°2 réponde a I’intreval du deuxieme cible
intermédiaaire : présentant des effets importants sur la santé qui ne fournit pas
une protection suffisante sur le plan de la santé publique. Concernant la mesure
représentee par le point 5, est classé par I’TOMS comme forte concentrations
(Cible intermédiaire 1) : Effet important sur la santé : proportion importante des
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populations vulnérables touchées. Concernant la mesure relative au point 1 elle
est tres proche aux lignes directrices, voir en annexe le tableau 6.4 [18]

e Dioxyde d’azote (NO2)
Les concentrations sont conformes et trés au-dessous des lignes directrices NO,
suivantes 40 pg/m3 moyenne annuelle 200 pg/m3 moyenne horaire [18].

e Dioxyde de soufre (SO,)
Les résultats de mesures du Dioxyde de soufre sont conformes aux exigences de
I’OMS, plutdt trés négligeables par rapport aux lignes directrices de I’OMS.

voir en annexe le tableau 6.5 [18].

Le recensement des populations et la population sensible dont les enfants de moins de six
(06) ans des trois communes situées dans le champ d’étude est tres important. Ca nous
permet d’évaluer I’impact des émissions gazeuses sur cette population sensible. Les
données ont été fournies par la Direction de la Planification et de I’Aménagement du
Territoire (DPAT).[19 et 20]

Commune d’Arzew : 94873 habitants avec une population sensible de 7373.

Commune Ain EI Bya : 40300habitants avec une population sensible de 3545.

Commune Mers El Hadjaj : 13609 habitants avec une population sensible de 1536.
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. Introduction

Sous ses airs de paradis marin, la méditerranée est victime d’un profond malaise écologique a
travers ; la croissance démographique galopante des villes cétiéres, le déversement des rejets
industriels et urbains. Tout ceci est aggravé par le flux important du transport maritime
représentant 90 % des échanges mondiaux, parmi le transport des hydrocarbures et des
produits chimiques [1]. Bien que la Méditerranée ne représente qu’a peine 0,7 % des surfaces
océanes dans le monde [2]. Ce trafic maritime Génére des pollutions marines accidentelles,
volontaires et opérationnelles par les déballastages des pétroliers et le dégazage des navires et
les activités de la maintenance [3 et 4]. Environ 500 millions de tonnes sont transportées en
Méditerranée chaque année, dont 80 % proviennent des terminaux méditerranéens [5]. La
guantité maximum de ces rejets peut étre estimée a 1,2 millions de tonnes par ans. Cela
représente 15 fois le volume des cuves du PRESTIGE et 50 fois celui d’ERIKA [6]. Ces
quantités de polluant opérationnel sont des catastrophes écologiques mal médiatisées, subites
par la mer méditerranéenne ; aggravees par une marée, qui se renouvelle lentement.

Selon le livre bleu, 80% de la pollution marine de la méditerranée proviennent des activités
terrestres le reste et généré par les activités maritimes selon Le livre bleu des engagements du
Grenelle de la Mer 1 [7].

Les activités terrestres générent de divers types de pollutions :

e Pollution Atmosphériques : Emissions des gaz de combustion prévenants des
activités industrielles et urbaines dont une partie importante est imputée aux
complexes industrielle pétrochimiques et gaziéres, sans oublié celle générée par le

trafic routier.

e Pollution marine: Elleestissue des rejets urbains sanitaires et industriels
(pétrochimiques et hydrocarbures) qui déversent dans la mer avec une grande partie
sans traitement. Ces rejets contiennent des substances liquides et solides parfois

nocives et toxiques.

Additivement a la grande quantité d’huiles usagees des moteurs dont le taux de
récupération reste toujours modeste par rapport a la quantité vendue, causant une

contamination des sols cétiéres, hydriques et aquatiques. Les études ont démontré
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laprésence de micros plastiques chez des poissons. Les résultats montrent que 10% des
goujons analyses sont contaminés par des micros plastiques (microfibres, microbilles,
fragments, etc.). Ce taux de contamination est cohérent avec les résultats des études

réalisées en milieu marin [8].

Les activités maritimes sont génératrices de divers types de pollutions :

Pollution Atmosphériques : C’est le dégagement des gaz de combustion a travers les

cheminées des navires,

Pollution Marines : C’est le transport maritime génere des pollutions marines issues
des déversements de quantités tres importantes de polluants solides et liquides.
Résumées par le rejet des substances chimiques qui sont trés nocives et toxiques pour
les biocénoses, les déversements des hydrocarbures (pétrole, fuel, huiles, etc.) la chute
a la mer des cargaisons contenant des substances toxiques, déballastages et les
dégazages. L’introduction de ces polluants estparfois volontaire, opérationnelle ou
accidentelle. Toutefois, la plus symbolique, la plus ancienne et la plus médiatisée des
pollutions marines restent sans conteste, pour I’opinion publique, celles par les

hydrocarbures[9].

Les sources naturelles : Certaines zones des mers cotiéres, parmi les cOtes de
I’Alaska, de la Californie, du golfe du Mexique, du Venezuela, de la mer Rouge, de la
mer Caspienne, sont exposées aux suintements naturels d’hydrocarbures fossiles qui
présentent 10% du total des déversements a travers le monde. Ce qui laisse a I’homme

la responsabilité de la quasi-totalité des déversements [10].

La région Méditerranéenne comporte vingt et un états qui comptent plus de 400 millions

résidants [11],Selon les statistiques établies par le plan Bleu (PB).

Cette mer est la route principale du transport maritime mondial en fonction de son importance

géographique. Un centre des trois continents du monde, I’Asie, I’Afrique et I’Europe pour

cela le trafic maritime dans cette mer est dense, et menace cet espace vulnérable qui s’ajoute

aux déversements terrestres, voir la Figure 7.1.
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Figure 7.1 : Principales routes maritimes pour le transport du pétrole dans le monde [12]

Le droit international de I’environnement maritime a développé des conventions pour la
prévention de la pollution par les navires MARPOL 1973 et 1978. Son approche qui impose
des normes techniques pour limiter les rejets opérationnels de pétrole. Elle ne permet les
déversements de pétrole que dans le cas d’opération liées au fonctionnement normal du
navire, et a condition que le navire ce trouve a plus de 50 Milles marins de céte. Interdiction
absolue aux rejets dans la mediterranées et d’autres mers. Le protocole 1978 élargie le champ
de MARPOL pour inclure les substances autre que le pétrole afin de couvrir toute source de
pollution de navire. L’amendement du 6°™ protocole le 26/02/1997, avec I’introduction des

normes techniques pour la construction technigques des bateaux citernes. [13]

L’etablissement du plan d’action pour la méditerrane nécessite le découpage en sous-
ensembles homogenes de la région méditerraneenne. Ce découpage peut étre opéré soit en
fonction du découpage administratif, soit en adoptant comme limites celles des bassins
versants hydrologiques.

Leplan d’action nécessite I’implication de tous les états méditerranéens. Le découpage
administratif a été adopte pour les besoins de cette étude et concerne la province d’Oran en

particulier le littorale du pole industrielle d’Arzew.
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Dans cette partie, nous avons établi un état des lieux qualitatif et quantitatif relatif a la
pollution marine et cadastre des sols cétiers au niveau de la baie d’Oran en Algérie. A
travers nous avons montré les impacts irréversiblesdes activités humaines d’origine terrestres
ou marinessurl’environnement et la santé humaine. Un suivi décennal de la qualité les eaux de
baignade des rejets liquides au niveau d’Oran, Arzew et Bethioua a été réalisé.

La zone d’étude a été limitée entre les plages « Les Andalouses » et la plage de « Marsat El
Hadjadj ». Limitée entre les coordonnées planétaires [35° 47° 13°* 22 N ; 0° 07° 21"’ 03 O] et
[35°42° 24> 22 N ; 0° 53 30’ 61 O].

Il.  Situation géographique de la zone industrielle d’Arzew
Située a 432 km de la capitale Alger, Oran est la deuxieme ville d’Algérie et compte
aujourd’hui environ 897 700 habitants, tandis que I’agglomération en compte environ
1 700000habitant. [14]

La ville est unpéle industriel (zones industrielles d’Arzew, Béthioua, etc.), touristique et
universitaire (Université d’Oranl-Ahmed BenBella, Université des Sciences et de la
Technologie Mohamed Boudiaf sis a BIrEIDjir, faculté de médecine, additivement au

nouveau pole universitaire de BELGAID, etc.), Figure 7.2.

Lawilaya d’Oran est située au fond d’une baie ouverte au Nord et dominée directement a
I’ouest par la montagne de I’Aidour (Murdjajo), d’une hauteur de 375 m, ainsi que par le
plateau de Moulay Abdelkader al-Jilani. L’agglomération s’étale de part et d’autre du ravin de
I’oued Rhi, maintenant couvert.

Le pble pétrochimique et hydrocarbure d’Arzew est sis sur les communes d’Arzew, Ain El
Bya, Béthioua et Mers Elhadjadj, a environ 35 Km au Nord -Est d’Oran.

La wilaya d’Oran chef-lieu de la province du méme nom sur le golfe d’Oran (I’Oranais),
situee au Nord-Ouest de I’ Algérie.
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Figure7.2 : Entités Environnementales Fonctionnelles.Source élaboration DERASSET 2005.

I11. Milieu physique

I11.1. Morphologie
La morphologie de I’Oranie est caractérisée par une vaste dépression qui s’étend du Sud-
ouest oranais a la vallée du Chélif, plus a I’Est. Cette dépression qui est encadrée au Nord
par lesmassifs du littoral et au Sud par un ensemble de massifs montagneux, est occupée
par les plainesde la Mléta, de Habra et du Chélif; et par des lacs salés: la grande sebkha
d’Oran et les salinesd’Arzew. De nombreuses sources thermales émergent, a la faveur de

failles, & I’abord des massifsmontagneux mais aussi dans les plaines [15].

La topographie de la Wilaya d’Oran varie entre le niveau de la mer (la cote) et I’altitude
de 950 m des montagnes de Sidi Ghalem, avec le pic de 949 m de Djebel el Kerma.

Les éléments naturels sont les suivants :

e Laligne de la cote,

e Les collines du Sahel,

e La basse plaine cétiére de Bousfer-Andalouse,

e Laplaine de la M’lata,

e Lagrande Sebkha d’Oran et la Sebkha d’Arzew, (Sebkha : lac d’eau salée),

e Le plateau d’Oran-Arzew.
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La Zone Industrielle d’Arzew est situé dans la zone littorale sur le Plateau d’Oran-Arzew
(figures 5 et 6).La bande littorale sur laquelle le site est implanté, se présente comme une
plate-forme légerement inclinée vers le Nord avec une pente voisine de 3 %. Le site de la

plate-forme industrielle d’Arzew est étagé. Il se présente en deux ensembles topographiques :

e La plaine cotiére dont I’altimétrie par rapport a la mer varie entre 0 a 12 m.
e Le Plateau dont I’altimétrie par rapport a la mer varie entre 60 et 80 m.

e La jonction des deux ensembles est constituée de terrain a forte dénivelée.

111.2. Géologie de la région

L’Algérie est divisée en deux unités tectoniques majeures séparées par la faille sud-atlasique :

e Le Nord de I’Algérie portant I’empreinte de la tectonique alpine,

e La plate-forme saharienne, relativement stable, ou la tectonique est moins prononcée.
Le Nord de I’ Algérie est délimité par les éléments suivants:

e Au Sud, I’Atlas saharien, une chaine de montagnes d’origine alpine,

e Au Centre, des plateformes comme la Méséta Oranaise a I’Ouest et le méle d’Ain
Regadaal’Est,

e Dans la partie septentrionale, I’Atlas tellien est une zone complexe constituée de
nappesmises en place au Miocéne inférieur. Des bassins néogenes tardifs comme le

Chélif et leHodna se sont installés sur ces nappes.

111.3. Contexte hydrologique

Il existe de nombreux aquiferes superficiels significatifs au niveau régional tels que la Sebkha
d’Oran (La surface totale du bassin versant de la sebkha d’Oran s’évalue a plus de 2000
Km?[16].LesSalines d’Arzew, le lac de Telamina, et les marais de la Macta. Cesmarécages

font parties de la zone humide de I’Ouest Algérien.

Le bassin d’Arzew est drainé par quelques cours d’eau qui sont de direction Ouest-Est et Sud-
Nord.Ces cours d’eaux sont : Oued EI Mouhgoun,OuedTasmanit,Oued EI Rahi,Oued El Male.
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Les oueds principaux sont permanents et prennent leur source a quelques kilomeétres de la
mer.Dans Ce Bassin I’hydrologie de surface a été modifiée par la construction de grands
batimentsindustriels dans la zone d’Arzew et des collecteurs ont été mis en place pour
I’évacuation des eauxindustrielles et urbaines qui sont augmentées avec la croissance

démographique rapide, voir la Figure 7.3.

Il existe d’autres aquiferes superficiels significatifs alentour tels que les Salines d’Arzew, le
Lac de Télamine, la Sebkha d’Oran et les Marais de la Macta. Ces marécages font partie de la
zone humide de I’Ouest de I’Algérie. Elles sont situées en amont de la zone industrielle
respectivement au Sud, au Sud-ouest et au Sud-est.

OUED EL MOUHGON

COLLECTEUR OUEST
OUED TASMANIT!
_ OUED ELRAHT

N 1 COLLECTEUR BETHIOUA
OUED EL MALAH

Figure 7.3. Réseau hydrographique de la baie d’Arzew.

La qualité des eaux de ces oueds n’est pas connue et n’est pas donnée par la carte des qualités

deseaux de surface de la région d’Oran, Figure 7.4.
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Figure 7.4 : Carte de qualité des eaux superficielles de la région d’Oran.

PRINCIPALES ZONES NATURELLES

Figure 7.5 : Principales zones naturelles de la Wilaya d’Oran et de ses environs(Zone d’étude
en couleur vert clair). Référence carte Derasset 2005.

Nous distinguons dans la Figure 7.5 cinq zones réparties comme suites :Le littorale,

I'attelastellien, bassins intérieurs, massif montagneux et Steppique.
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. Introduction
La wilaya d’Oran présente 1’un des linéaires cOtiers meéditerranéen avec 124 Km [1]. Elle
présente des potentialités naturelles importantes et des fortes contraintes anthropiques en
termes de pollution marine, atmosphérique, d’occupation des sols et du tourisme de masse.
L’agglomération, I’activité industrielle et portuaire d’Oran, d’Arzew, de Béthioua et le secteur

touristique balnéaire, nécessite une gestion intégrée au niveau de la wilaya d’Oran.

Les études d’assainissements montrent que 60 % en moyenne de la dotation en eau et rejetée
comme eau usée. Dont 80 % des eaux usées ne sont pas épurées suite a I’arrét d’un nombre
importants de STEP[2].Un programme national de construction et réhabilitation des STEP et
des réseaux d’assainissements est en cours de réalisation. Cela permettra a I’Algérie pays
semi-aride [3]de récupérer ces eaux. En 2014 la capacité de traitement était de 12 Millions
EQH. [4]

Ces ressources en eau non conventionnelles offrent un important potentiel hydrique en
Algérie. La Stratégie nationale des ressources en eau estime le volume d’eau qui pourrait étre
exploité & partir des eaux non conventionnelle & plus de 2 milliards de m* [5]dont 1 milliard
de m?® sera fournie en 2030 par les dessalements d’eau de mer. [6]

Nous avons mené une étude environnementale depuis 2003, sur la région cétiére oranaise
située a I’Ouest d’Algérie. La zone d’étude a eté limitée entre les plages « Les Andalouses »
et « Marsat El Hadjadj »d’Oran. Un état des lieux quantitatifs et qualitatifs a été réalisé sur la
pollution marine générée par I’activitt humaine. L’objectif est de montrer I’impact
environnemental des activités humaines tel que I’industrie, le transport maritimes et les

effluents liquides, sur I’écosysteme marin de la région.
La région d’Oran est distinguée par trois zones :
Le littoral Est de la Wilaya d’Oran (Zone 1)

La région est connue mondialement par ses activités gaziéres, pétrochimiques et de raffinage.
Elle est entourée d’agglomérations de concentration urbaine de 148 782 habitants [7], dont

12 454 habitants sont considérés comme population sensible ; enfants de moins de 06 ans. [8]

La plateforme industrielle s’étale sur une superficie de 2500 hectares (ha), dont 935 ha sont

réservés aux unités de production et service. Le reste, 900 ha sont réservés a I’industrie
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pétrochimique et 400 ha sont réservés aux couloirs techniques de passage de canalisations et

cables entre les unités du pole et les portes gaziers et pétrolier.

Ce péle industriel comprend un nombre important de complexes dhydrocarbures et
pétrochimiques. Des complexes de Liquéfaction de gaz naturel (GL1Z, GL2Z et GL3Z) [9 a
13], liquéfaction du Gaz pétrole GPL (GP1Z et GP2Z) [15 et 15] une raffinerie, et trois
complexes de production d’Ammoniac et d’engrais Azoté (Fertial Ex Asmidal, AOA et
SORFET) [16 a 18], complexe de production de Méthanol et résines CP1Z, complexe de
production d’énergie électrique et unités de dessalement d’eau potable. Cette activité est
susceptible de générer des pollutions atmosphériques, marines et des contaminations des
sols. Les ports sont dotés par 70 bras de chargement des hydrocarbures. En 1963 Arzew a

connu le premier chargement de GNL par méthanier au monde[19].

Les coordonnées planétaire de la zone 1 sont les suivantes (35° 50°26, 03’’N_0 ° 18’45,
117°0) et (35°48 < 08.80 N_0°13°35",95°0).

La ville d’Oran (Zone 2)

Grace au secteur administratif, commercial, touristique et industriel, la ville d’Oran est passée
de capitale provinciale au rang d’une métropole méditerranéenne. La ville d’Oran compte
aujourd’hui environ 783 000 habitants [20], tandis que la métropole en compte environ deux
millions habitants[21].Cette ville a mis en exploitation sa premiére STEP en 2009. La wilaya
d’Oran a pu réduire sa pollution marine a la faveur de I’équilibre de I’écosystéme marin de la

région.

Les coordonnées planétaires de la zone 2 sont [35° 46 09 32 N ; 0° 32’ 00°” 12 O] et [35° 42’
24>’ 22 N ; 0°53* 30"’ 61 O].

Le littoral Ouest de la Wilaya d’Oran (Zone 3)

La région Ouest d’Oran est de vocation touristique par excellence, elle est connue par ses
belles plages, hotels, ses paysages riches, des montagnes et de petits villages. L’absence
d’activités industrielles a fortement contribué a la préservation de la biodiversité de la région.
[22]
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La commune d’Ain El Turksituée a 16 Km d’Oran, compte les plus vastes des plages de
I’Oranais, une station balnéaire si bondée de juin a septembre [23]. Mais I’absence de station
d’épuration des eaux usées qui perdure dans le temps a déséquilibré le biotope marin de la
région. La région devra développer sa politique dans I’écotourisme et le développement

durable.

Il.  Evaluation de la pollution marine
Dans cette partie nous avons exposé les résultats des analyses physicochimiques et
spectroscopiques, opérés sur les rejets liquides industriels et urbains déversant dans la mer
méditerranéenne, ainsi que les eaux de baignade des plages et les basins des ports. A travers
plusieurs prélevements, pris a différents endroits et en dessous de la surface de I’eau. Le
point de prélevement se situe au niveau du rejet, plages ou ports. Additivement aux
échantillons, des mesures in-situ ont été réalisés pour quantifier les paramétres Salinité,
Température, pH et I’Oxygéne dissout. En procédant au méme protocole d’échantillonnage de
I’eau de mer. La qualité des eaux de baignades, est estimée conformément a la directive du 8
décembre 1975 N° 76/160 [24].

I, Qualité des rejets liquides industriels et urbains déversant vers la méditerranée
Une série d’analyses sur les rejets liquides et les cours d’eaux naturels qui déversent vers la
mer méditerranéenne ont été accomplies au niveau du littorale d’Oran, pour quelques plages.
La problématique est de mesurer I’impact de ces pollutions sur I’écosystéme marin, sur les
eaux de baignades et sur la santé humaine [25 et 26], comme finalité, proposer des barrieres
préventives a ces risques sanitaires et environnementaux. Les méthodes d’analyses de ces
eaux de rejets ont été réalisées sur la base des méthodes d’analyses des eaux de l'arrétées du
02 septembre 1969, J.O du 28 septembre 1969, sur les modalités de I’inventaire du degré de
pollution dans les rivieres et les canaux modifiés par I’arrété du 26 novembre 1979, (J.0 de

janvier 1976). Avec I’exploitation des techniques opératoires de Rodier[24].

A. La Zone 1, le littoral Est de la Wilaya d’Oran - baie d’Arzew
Les effluents liquides issus des complexes industriels de liquéfaction de GNL (GL1Z, GL2Z,
GL4Z et GNL3Z), GPL (GP1Z et GP22) et raffinage (RA1Z) du pétrole sont de trois types :
des rejets de refroidissements, d’eaux pluviales entrainants des huiles et eaux sanitaires.
S’ajoute ceux des agglomérations, des communes d’Arzew, Ain El Bia, Bethiouaet Marsat El
Hadjadj.
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Les eaux de mer de refroidissement, sont retournées vers la mer via un canal de rejet, apres
avoir assuré le refroidissement apres compression des gaz cryogénique. L’impact de cet
apport calorifique au milieu marin a été suivi par un thermomeétre. La contamination des eaux
par des gaz hydrocarbures dissous existe a titre de trace ou quelque fois légérement plus,
confirmé par un dispositif de détecteurs de gaz en ligne. Quelques complexes possédent des
stations de traitements des effluents liquides (STEP) en service et d’autres indisponibles.
L’indisponibilité ou le disfonctionnement de ces stations provoque un déséquilibre de
I’écosysteme marin. Le suivi des deux rejets sanitaires urbains de la ville de Bethioua et
d’Arzew montre que leurs rejets ne sont pas conformes car ils ne disposent pas de STEP. Un
projet de construction d’une STEP est en cours [27]. Le suivi décennal des paramétres DBOs
et DCO des rejets industriels et urbains a montré des fréquents dépassements des seuils
réglementaires et normatifs. Cela est d0 aux disfonctionnements ou a I’indisponibilité des
STEP et stations de déshuilages. Les résultats DCO et DBO ont été portés dans les Figures
8.1, 8.2, 8.3 et 8.4.Néanmoins les mesures les plus fréquentes sont généralement conformes

pour les rejets industriels. Les résultats ont été portés dans les Figures 8.5, 8.6, 8.7 et 8.8.
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Figure 8.1 : Suivi décennale de la DCO-Maxi des Rejets industriels et urbains de la région
d’Arzew des complexes Sonelgaz, GP1Z, GL2Z, GL1Z et la Ville de Béthioua.
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Figure 8.2 :Suivi décennale de la DCO pic Maxi des Rejets industriels et urbains issus des
complexes FERTIAL, GP2Z, GL4Z et la ville d’Arzew.

Concernant les Figures 8.1 et 8.2,

compagne entre 2003 et 2014.

il s’agit d’analyses pic enregistrées durant notre
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Figure 8.3: Suivi décennal de la DBO-

Maxi, enregistré dans les rejets industriels et urbains,

Biais d’Arzew, cas des complexes Sonelgaz, GP1Z, GL2Z, GL1Z et la ville de Bethioua.
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Figure 8.4 : Suivi décennale de la DBQ - Maxi des|rejets industriels et urbains issus des

complexes FERTIAL, GP2Z, GL4Z et la ville d’Arzew.
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Figure 8.5 : DCO des rejets vers la mer « Baie d’Arzew », enregistrée en 2014,
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Figure 8.6 : Suivi de la DBO des rejets vers mer « Bais d’Arzew », enregistrée en 2014.

Le rapport DCO/DBO montre une bonne biodégradabilité de ces rejets qui varie entre 2 et 3.
Les cas des faibles biodégradabilités sont dus a la présence des matiéres organiques dans ces
effluents, suite a I’absence ou le dysfonctionnement des unités de déshuilage qui existe en

amont des rejets accidentels ou opérationnels [28 et 29].

Les différents analyses, montrent que les matiéres en suspension (MES) sont inférieurs aux

normes et aux seuils réglementaires a I'exception des trois rejets sanitaires urbains.
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Figure 8.7 : Taux de MES dans les rejets vers mer « Baie d ’Arzew », enregistré en 2014.
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Les phosphores totaux, sont inférieurs aux normes des rejets, les pics sont enregistrés pour les

rejets des villes de Bethioua et d’Arzew voir Figure 8.8.

N B Phosphore total...

Figure8.8 : Taux du phosphore total dans les rejets vers mer, Zone d’Arzew.
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Figure 8.9 : Taux de I’Azote total dans les rejets vers mer, Zone d’Arzew.

A partir des Figures 8.8 et 8.9 nous déduisons la présence de I'Azote et du Phosphores dans
tous les rejets liquides industriels et urbains. Leurs origines sont les eaux usées sanitaires
urbains, générées par les agglomérations et les complexes. D’autre facteurs non négligeables
causant cette présence, tels que les engrais Azotés et Phosphatés exploités dans le secteur
d’agriculture additivement a celle déversée par ces unités industrielles [16 a 18].
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Les produits détergents qui contiennent les poly-phosphates présentent une source non

négligeable de Phosphate [30].

Une ville de 100 000 habitants non équipé de STEP, rejette en moyenne deux tonnes de

détergents quotidiennement [31].

Le dépassement des seuils normatifs et réglementaires pour les nitrates totaux et le Phosphate
totale dans les rejets de Bethioua et d’Arzew, est di a I’absence des stations d’épuration des
eaux usées urbain (STEP). Un projet de construction d’une STEP au niveau de Bethioua, de

capacité de traitement de 14 000 m®/jour est en cours de construction [32].

La perturbation des abondances relatives a I’ Azote, le Phosphore et le Silicium, peut induire a

un changement des especes planctoniques dominantes et a un déséquilibre écologique [33].

Les Figures 8.10 et 8.11 montrent que les rejets industriels sont contaminés par les
hydrocarbures et les huiles. Malgré que les taux enregistrés soient inférieurs aux seuils
normatifs et réglementaires; afin de contréler ces apports au milieu marin de la région, il
faudra maintenir les stations de déshuilages en service et contrdler les opérations de
dégazages et de déballastages des navires effectués prés de nos cotes.
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Figure 8.10 : Taux des Hydrocarbures dans les rejets vers mer, Zone d’Arzew.
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Figure 8.11 : Taux des Huiles et graisses dans les rejets vers mer, Zone d’Arzew.

La teneur des huiles et des hydrocarbures dans tous les rejets liquides étudiés sont en dessous

des seuils normatifs et réglementaires.

L’existence d’une teneur importante d’Arsenic dans les rejets de Bethioua relevée pour
quelques échantillons effectués dans la zone industrielle d’Arzew a été constatée. Notre
hypothése est que cette présence est due a la géochimie de la région. Une investigation par les

géochimistes est trés recommandée.

Les relevés de température de I’eau des rejets de refroidissement des complexes pétrochimiques
et gaziers montrent que les températures sont inférieures aux seuils réglementaires et normatifs.
Il est trés rare de coincider a un dépassement des seuils réglementaires, durant la période des

canicules. Sauf pour le complexe GP1Z qui atteint les 35 °C.

La température de I’eau est un parametre d’une importance majeure dans la vie des ecosystemes

aquatiques. Elle a une influence sur plusieurs processus physiques, chimiques et biologiques.

Les résultats d’analyse des rejets liquides par les méthodes spectroscopique par absorption

atomique, montrent une présence des métaux lourds parmi le Hg, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr et Cd,
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dont les majorités sont a titre de traces. Leurs origines sont dues a la perte de matiere des
équipements industriels tels que les échangeurs et les chaudieres. Les deux types de corrosions
chimiques et biologiques (algues marines, etc.) sont envisageables. Cette corrosion est
conditionnée par le systéme Matériaux, Surface et Milieu [34].

B. Zone 2 et 3 Oran Centre et Ouest
A travers notre étude du littoral, région centre et Ouest d’Oran, les résultats d’analyses
physicochimiques et spectroscopiques montrent que les rejets qui déversent dans les plages
« Petit Port », « Kristel », «Beaux Séjours », « Ain El Tirk » et « Les Andalouses » ainsi
que le port d’Oran présentent des fortes DBO et DCO supérieures aux normes et seuils
réglementaires, avec des valeurs parfois supérieures a 270 mg/l pour la DCO et 140 mg/l
pour la DBO. Le facteur DCO/DBO égale a 2, reflétant une bonne biodégradabilité de ces
rejets. Les pics ont été illustrés dans les Figures 8.12 et 8.13. Méme constatation pour les
Nitrates et les Phosphates avec des valeurs respectives de 80 mg/l et 32 mg/l. Seul les MES,
Potentiel hydrogéne (pH), taux d’hydrocarbures et huiles, qui sont conformes aux normes.
L’eutrophisation du milieu marin en éléments nutritifs, par I’apport excessif d’azote et de
phosphore dus aux activités humaines, provoque le développement d’algues sur le littoral

métropolitain [35].

L analyse spectroscopique par absorption atomique affirme que les concentrations des
métaux lourds dans ces rejets sont trés inférieures aux seuils réglementaires et normatifs
pour le (Cd, Cu, Zn, Ni, Pb et Ni) qui sont respectivement (< 20,0.2, 3, 3,5, 5, 1et 10). Le
taux des hydrocarbures totaux HCT est conforme et inférieurs a 0.5 mg/l pour tous les

échantillons pris.

La non-conformité de ces rejets est due a I’absence des stations d’épuration des eaux usees
urbaines (STEP), principalement pour la région de « Ain El Tirk », qui abritait 35 687
habitants en 2009 un projet de construction d’une station d’épuration d’une capacité de
250.000 équivalent habitants pour traiter 30 000 m®/j [36].

La ville d’Oran a mis en exploitation sa premiére STEP en 2009, d’un débit de traitement de
0.27 Million m*/jjour [32]. Cette capacité est suffisante pour une population de 897 700
habitants recensés pour la ville d’Oran [37]. Ce projet favorable a I’équilibre écologique
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marin et le cadastre du sol de la région. Du point de vue économique et afin d’optimiser le
rendement des STEP, il est moins couteux de traiter des déchets a faible volume et fortement
concentrés que des déchets volumineux [38]. Pour cela il faudra que le réseau pluvial soit
indépendant du réseau sanitaire et que les rejets concentrés des abattoirs et laiteries soient

récupérés et traités en dehors de la STEP municipale.
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Figure 8.12 : Suivi de la DCO dans les rejets vers mer, Oran Centre et Ouest.
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Figure 8.13 : Suivi de la DBOsdans les rejets vers mer, Oran centre et ouest.
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V.

Qualité des eaux marines dans les ports d’Arzew et de Bethioua

Nous avons observe que les taux des hydrocarbures et des huiles de la zone d’Arzew, port
d’Arzew et de Bethioua, sont variables. Un pic accidentel de 41 mg/l a été enregistré dans les
échenillons de I’année 2003. Nous avons enregistré deux autres pics accidentels en Juin 2012

et Avril 2014 au niveau du port de Bethioua.

Cette présence d’hydrocarbures est une conséquence des opérations de déballastages
volontaires et illicites des navires, malgré la présence d’une réglementation internationale qui
I’interdise[39].

L absence des stations de déshuilage pour quelques complexes et le disfonctionnement pour
d’autres, déséquilibre fortement I’écosysteme aquatique de la région. Dans la marche normale
des complexe GPL et GNL les taux des Huiles et Hydrocarbures sont trés inférieurs aux seuils
réglementaires Algérien. Néanmoins I’absence d’un contrdle externe via des stations de
surveillance qualitative des eaux marines est a la faveur des pollueurs. Pour cela un décret
exécutifs Algérien N° 14 264 a vu le jour le 22/09/2014, relatif a I’organisation de la lutte

contre les pollutions Marines et institution des plans d’urgences.

Les analyses par spectroscopie et la méthode absorption atomique, montrent que ce milieu
marin de la région, est pollué par les métaux lourds, dont les origines sont les activités

terrestres (installations industrielles) et le transport maritime (les navires).

Ces activités datent plus d’un demi-siécle. Malgré que ces concentrations sont a I’ordre de
traces pour Hg, Pb, Cu, Ni, Cr et Cd mais cette présence quasi-totale menace le biotope marin

et participe au désequilibre de I’écosystéme marin de la région, voir Tableau 8.1.

Les polluants marins, comme les métaux lourds et les huiles, pourraient diminuer le taux de
photosynthése et augmenter le taux de respiration des organismes marins a la suite de bio-
toxicité et eutrophisation, I’acidification du milieu marin peut augmenter cette bio-toxicité
[40].
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Tableau 8.1 : Qualité des eaux marine, effectuée dans la mer a plus de 30 m des cotes.

Métaux Seui
euils
lourds ] ) GL4Z GP2z GL1Zz GL2z GP1z Réf. Méthode
réglementaires
mg/I
Huiles et .
. 20 1.32 2 1.38 1.09 3.22 Spectrométrie
Graisses
HC Total 10 3.48 9.78 4.07 2.48 3.25 CPG
Hg 10 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 ICP/AES
Pb 1 0.0045 0.0045 0.004 0.003 0.002 ICP/AES
Cu 3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 ICP/AES
Zn 5 0.341 0.338 0.107 0.347 0.113 ICP/AES
Ni 5 0.001 0.0023 0.002 0.0014 0.0011 ICP/AES
Cr 3 0.0071 0.0038 0.0031 0.0015 0.0012 ICP/AES

IV.1. Qualité physico-chimique des eaux de baignades

A. Région EST d’Oran

Le pH des plages d’Arzew « Cap Carbon », « Fontaine des gazelles » est neutre et conforme

aux normes. La conductivité refléte la salinité du milieu marin. Les teneurs en Phosphate et

Nitrates d’ammonium sont dues aux eaux usées domestiques d’un equivalent habitants de

148 782. L’ Analyse Spectroscopique par Absorption atomique (SAA), confirme la présence a
titre de trace du Cuivre (Cu), Zinc (Zn) etdu Fer (Fe).
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B. Région centre d’Oran

Les mesures des parameétres physico-chimiques des eaux de baignades réalisées sur ces
plages, montre ce qui suit :

La Température : Montre une décroissance de septembre a février, avec une valeur minimale
en hivers, variant entre 7 et 11 °C. Une augmentation a partir du mois de mars jusqu’au juin,
avec un maximum variant entre 24 et 27 °C les mois de Juin et ao(t. Ces mesures se
rapprochent aux résultats réalisés par I’ Atlas Mondial sur I’Hydrologie de la Méditerranée [41
et 42].

La salinité (Sa) : Varie entre 36 et 37 g/l pour les plages; Casino, Mers El Hadjadj et Ain

Franine, qui sont en fonction de la température.

La conductivité (Ce) : varie entre 48 et 57 ms/cm, la teneur en oxygeéne dissous est trés bonne.
Le potentiel hydrogene est neutre pour tous les échantillons mesurés.

Les phosphates et le nitrates totaux sont présents mai tres inférieurs aux seuils normatifs, 10
mg/l P et 2 mg/l N.

Les concentrations en métaux lourds tels que le cuivre et le Fer, sont a titre de traces dans les
eaux de baignades des plages, « Casino », «Ain Franin » et « AinDefla », ci-dessous le
Tableau 8.2.

Les résultats obtenus montrent que ces plages ne sont pas polluées. Une étude approfondie

sur la faune et la flore marine de cette région est recommandée.

Les résultats obtenus montrent que ces plages ne sont pas polluées. Une étude approfondie

sur la faune et la flore marine de cette région est recommandée.
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Tableau 8.2 : Résultats de la compagne d’analyse des eaux de baignade Oran centre, 2013.

o Conductivité ) Nitrates
Parameétres PH TC° | Salinité g/l 0O, % PO, P,05
MS/cm NOs; mg/l
Plage Casino
7-7.3 36.3 42-51 101-118 | Inf.0.6 | Inf.0.5 Inf. 10
Plage AinDefla 7.1-7.3 36.2 48 - 56 105-118 | Inf.0.6 | Inf.0.5 Inf. 10
Plage Ain Franin 7-7.2 35.7 45 - 56 105-153 | Inf.0.6 | Inf.0.5 Inf. 10
Paramétre Nitrites NH, Phosphate NTK Sulfates | Chlorur | Cuivre Zinc
analytique NO, mg/l mg/l mg/l mg/I es mg/l mg/I mg/l
o Conductivité s Nitrates
Parametres PH TC° | Salinité g/l 0O, % PO, P,05
MS/cm NO; mg/l
Plage Casino Inf. 0.2 1-10 05-1 1 1.1 19.8 0.2881 0.015
Plage Ain Defla Inf. 0.2 1-10 02-1 1.2 1.05 18,5 0,167 0,013
Plage Ain Franin Inf. 0.2 1-10 05-15 1.1 1 19,5 0,14 0,0023

C. Région Ouest d'Oran

Afin de conserver un équilibre du biotope de cette région ecotouristique, les pouvoirs publics

ont favorisé I’absence totale d’activités industrielles. Les seules sources de pollution marine

sont les effluents urbains rejetés vers la mer.

Les rejets sont déversés dans la mer toute I’année a I’exception de la saison estivale, ou ils

sont collectés par un réseau communal de « Ain Turck » vers « Bousfer » via des stations de
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pompages existantes au niveau des plages: « Saint Rock » « Bouisseville », « Paradis-

Plage », « Ain El Turk », « Bousfer », etc.), qui sont dirigés vers un stockage temporaire entre

« Bousfer » et «les Andalouses ». Une modeste aération naturelle par lagunage via des

roseaux avec un temps de sejour moyens est réalisee, reduisant faiblement la DBO [43 et 44].

Malheureusement depuis quelques années, ces plages elles-mémes deviennent quelques fois

des airs de décharge (emballages, sacs en plastiques, bouteilles, canettes, etc.) [45].

Tableau 8.3: Analyse qualitative des eaux de baignade Oran ouest en 2013.

TC® i
) Nitrate
Parametres y Salinité | Conductivit | O, I o
P i , ) S
Plages Hivers/ g/l é MS/cm | Dissous ) e ’
été mg/I
7-10 Inf.
Paradis 7-7.3 35-37 48- 57 129 Inf. 0.6 Inf. 10
20 - 23 0.5
r-11 Inf.
Beau séjour 7-7.3 34.8- 37 42-51 120 Inf. 0.6 Inf. 10
19 - 24 0.5
r-12 Inf.
Corales 7-7.3 35-37 45 - 56 121 Inf. 0.6 Inf. 10
19 - 24 0.5
7-11 Inf.
Bousfer 7-76 35- 37 43 - 56 120 Inf. 0.6 Inf. 5
20 - 24 0.5
Les 8-11 Inf.
7-75 34.4- 37 48- 55 113 Inf. 0.6 Inf. 5
Andalouses 20 - 23 0.5
. Nitrites | \p,+ | Phospho Cuivr _
Parametre 4 Sulfate | Chloru Zinc
i NO, re total NTK I I e I
analytique s m res m
yHa mg/| mg/l mg/| : : mg/| :
Paradis 0.02 -1 1-10 0.5 4.3 1-3 19.5 0,021 | 0,001
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Beau séjour 0.02-1 1-10 0.5 4.2 1-3 19,7 0,018 | 0,015
Corales 0.02-1 1-10 0.5 3.1 1-3 18,9 0,016 | 0,013
Bousfer 002-16 | 1-10 0.6 75 1-3 21.1 0,014 | 0,002

Les
0.02-1 1-10 0.4 6.6 1-3 195 -
Andalouses

Ces résultats montrent que le pH reste neutre dans ces plages. La température varie en
fonction de la saison, la salinité atteint les 37g/l (elle est fonction de la température du climat).
La concentration en Oxygene dissous est bonne, variant entre 113 et 129 ppm. Les Nitrates et
les Phosphates sont en dessous des seuils réglementaires et normatifs.

Les teneurs en métaux lourds et spécialement le Cuivre, le Zinc et le Fer sont tres faibles et

inférieurs aux seuils normatifs.

Nous pouvons conclure que les eaux de baignades des plages étudiees, ont un indice de
pollution marine faible.

IV.2. Pollution marine causée par le transport Maritime des hydrocarbures

La pollution marine par les hydrocarbures liée aux activités du transport maritime en mer
méditerranéenne peut étre d'origine opérationnelle, volontaire ou accidentelle. La pollution
volontaire par rejet des « huiles de vidange et résidus de fuel ou « Sludges » en Méditerranée
est de I’ordre de 0,7 et 1,5 millions de tonnes chaque année [46], soit une moyenne d'un (01)
million de tonnes, ce qui représente I’équivalent de 50 Erika ou 15 Prestige par an, soit un
naufrage d’Erika par semaine en Méditerranée. On enregistre 280 rejets illicites par jour de 10

tonnes, soit 2 800 tonnes rejetés par jour et 100 000 rejets par an [47].
L>évaluation des déballastages et dégazage des pétroliers

Les activités maritimes dans la région Ouest Algérienne sont trés importantes ce qui est
confirmé par la cartographie du couloir transport maritimes, dues a la présence d’un trafic

maritime tres important [48].

Bien que la pollution accidentelle par les hydrocarbures est en baisse dans le monde, reste a
savoir que la pollution par les rejets opérationnels de tous les types de navires (fret, pétrolier,
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ferry et passagers) comprennent I’eau de cale des machines espaces, le carburant boues
d’hydrocarbures et de I’eau de ballast huileuse provenant des réservoirs de carburant est en
augmentation. Beaucoup de techniques d’évaluation sont exploitées par les organismes
étatiques pour preserver I’écosysteme de notre mer (méditerranée). Nous citons, le modéle de
déversement de pétrole : MEDSLIK-11 [49 et 50].

Le port pétrolier d’Arzew assure I’exportation de quantités supérieures a 200 000 000 BBLS
de pétrole. Nous avons estimé les quantités issues des déballastages des petroliers, le
coefficient de perte entre la quantité chargée et la quantité déchargée a été arrété a 0,3 %

maximum de la cargaison [50].

Le port d’Arzew a expédié en 2010 et 2014 respectivement les quantités variant entre
200 691 780 BBLS et 202 723 321, les pertes Maxi des déversements annuels sont évaluées a
608 169 BBLS.

IV.3. Pollution causée par les huiles usagées des moteurs non récuperées

Les huiles usagées de moteurs constituent une source de pollution dangereuse pour la santé
puisque I’huile rejetée nuit a I’oxygénation des sols et des eaux et présente un caractere
toxique pour la faune et la flore. Généralement, les huiles usagées sont rejetées directement et
clandestinement dans le réseau d’assainissement par les stations d’essences et, parfois, en

pleine nature (champs, terrains, etc.).

Malgré I’existence d’une réglementant qui exige la récupération des huiles usagées et la
gratuité de I’opération de collecte en Algérie, pourtant le taux de récupération n’a jamais

dépassé les 50 % des ventes [51].

Il est & noter qu’il y’a eu des sanctions envers les stations de vidange qui déversent les huiles

usagées dans le systéeme d'assainissement, par la fermeture ou la mise en demeure.
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V.
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Figure 8.14 : Quantité d’huiles usagées récupérées en m* par an [51]

Conclusion
A travers ce chapitre, nous avons montré que les rejets urbains de la région d’Oran sont hors
normes et polluent considérablement les eaux cotiéres de la région d’Oran. L’absence des
stations d’épuration des eaux usées domestiques dans les régions Est et Ouest d’Oran, causent

une pollution marine non négligeable.
Conclusion

Notre étude a montré que les rejets urbains de la région d’Oran sont hors normes et polluent
considérablement les eaux cotieres de la région d’Oran. L’absence des stations d’épuration
des eaux usées domestiques dans la région Est et Ouest d’Oran, causent une pollution marine

non négligeable.

D’autre part, les eaux frontiéres Algériennes dans la partic d’Oran, sont aussi assujetties aux
déballastages et dégazages des navires qui s’approvisionnent des ports pétrochimiques et
gaziers d’ Arzew. Nous avons constaté 1’existence d’une teneur importante d’Arsenic dans les
rejets de Béthioua, qui ont été observes pour quelques échantillons prélevés dans la zone

industrielle d’Arzew. Cela peut étre aussi expliqué par une géochimie naturelle de la région.

Les résultats obtenus par analyse spectroscopique par absorption atomique montrent que la

concentration des métaux lourds dans ces rejets est a titre de traces tres inférieures aux seuils
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normatifs. Le pH des plages est neutre et les conductivités refletent la salinité du milieu
marin. La présence de teneurs en phosphate et nitrates d’ammonium observées est due aux
rejets sanitaires non traités par une STEP. Cet apport nutritifs riches en Azote et phosphate
impact le biotope marin de la région. Dans cette étude, nous avons aussi constaté 1’absence de
surveillance des parameétres de pollutions en ligne (a temps t), raccordée a une salle de

contr6le, pour controler tous les rejets évacués par la zone industrielle.

En ce qui concerne, les parametres physicochimiques et spectroscopiques des eaux de
baignades des plages d’Oran, nous concluons qu'ils sont conformes. Néanmoins, il faudrait
réguler durant la saison estivale I'utilisation des Jet Ski dans la surface balnéaire, car ils
nuisent a la santé des baigneurs par les essences dégagées. Pour pallier a ces pollutions, nous
recommandons de prévoir la construction de station d’épuration des eaux sanitaires urbaines,

pour la région d’Ain El Tiirck et d’Arzew.

Il serait aussi judicieux de mettre au point un systeme aérien de surveillance et de détection
des rejets illicites dans la méditerranée co6té frontiere maritime Algériennes avec la
coopération des pays voisins. Une installation d’une station de surveillance des rejets vers mer
au niveau de la wilaya d’Oran est plus que nécessaire. La mise en ceuvre de ces actions
contribueront a 1’élaboration de la cartographie des risques pour une meilleure gestion de la
pollution marine et du transport maritime et cela pour la préservation de 1’écosystéme marin

de la méditerranée.
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Introduction

L’étude de I’acoustique est I’objet d’étude du travail de physiciens et de mathématiciens
acousticiens. Dans ce chapitre, nous nous attacherons a décrire les principes de base de la
physique acoustique permettant la compréhension du phénoméne de propagation d’une

onde sonore émise par une source de bruit.

L’etude de bruit généré par les complexes industriels est un phénomene complexe qui
nécessite, des recherches approfondies afin de déterminer les sources bruyantes et prendre
les mesures correctives nécessaires au niveau du site en cas de dépassement des seuils
réglementaires et normatifs, pour préserver la santé des travailleurs ainsi que la tranquillité
des riverains. L’étude acoustique du bruit requiert un certain nombre de connaissances en
acoustique a savoir le phénomeéne physique, la détermination des différentes sources de
bruit et leurs indicateurs utilisés dans la mesure conformément aux normes et standards
telles que décrit dans les référentiels 1ISO 3743-1: 2010 et 1ISO 9614 et ISO 80000-8: 2007
[1et?2].

La notion de bruit est liée a la sensation auditive. L’expérience montre que I’oreille est
sensible aux variations de pression par rapport a la pression statique de I’air, variation de
pression qui se transmettent au tympan et sont percues seulement si elles ne sont ni trop

lentes, ni trop rapides [3].

En général, le bruit émis par une machine ou autres équipement provient de deux processus

principaux :

e Le fonctionnement de la machine provoque des vibrations de certaines pieces solides ;
ces pieces transmettent plus ou moins ces vibrations a I’air avec lequel elles sont en
contact. La puissance acoustique transmise est alors proportionnelle a I’aire de la
surface vibrante.

e Dans le cas d’un ventilateur, le fonctionnement provoque des fluctuations de pression.
Ces fluctuations se propagent en partie directement dans I’atmospheére si le ventilateur
débite de I’air en circuit ouvert, en partie en provoquant la vibration des parois du
ventilateur et des conduites, les quelles transmettent plus ou moins ces vibrations a

I’air extérieur.
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Dans tous les cas, il y a propagation d’une onde acoustique ou sonore, dans toutes les
directions de I’atmosphére avec une vitesse qui, pour de I’air vers 20 + 2°C, est de 340

meétres par secondes.

Les ondes émises par la source émettrice du bruit peuvent étre réfléchies par divers
obstacles, et notamment les parois. La variation de pression en un point est alors le résultat
de la superposition des variations de pression dues a I’onde directe et aux diverses ondes

réfléchies possibles.

Il peut alors y avoir en certains points et a des frequences données renforcement des sons et
en d’autre point atténuation du son global. Ceci est le phénoméne des ondes stationnaires,

qui donnent lieu a des résonances acoustiques [4] (PON 74).

Notions d’acoustique [5]

La notion de bruit (son) est liée a la sensation auditive. L’expérience montre que I’oreille
est sensible aux variations de pression par rapport a la pression statique de I’air, variation
de pression qui se transmettent au tympan et sont percues seulement si elles ne sont ni trop
lentes, ni trop rapides [3]. Le bruit est une vibration qui se propage dans I’air (onde
acoustique [6]. Il provoque une sensation auditive qui peut étre agréable ou devenir
désagréable, voire dangereuse si son niveau est excessif [7 et 8]. Il se propage du lieu

d’émission au lieu de réception, I’oreille, et le percept auditif qui en resulte [9].

A ce qui ce précede le son est une sensation auditive provoquée par une onde acoustique.
D’un point de vue physiologique, c’est un signal percu par le sens de I’ouie. Le son, c’est
donc ce que I’oreille percoit de la vibration d’un corps. Généralement il se propage sous la
forme d’une onde dans I’air jusqu’a notre oreille, mais il se transmet aussi dans les liquides
et dans les corps solides. Cet ébranlement de la matiére se caractérise par une variation de
pression se propageant de proche en proche, voir la Figure 9.1. Plus la pression acoustique

est grande, plus le volume sonore est important.

147



Partie Il Etude acoustiques et nuisances sonores limite batterie zone industrielle
Chapitre 9 Notions Générales sur les bruits industrielles

) — @&

génération propagation du reception
d’un son son dans 1" air du son

Figure 9.1 : illustration de la perception du son, de la source génératrice jusqu’a I’oreille.
11.1. Phénomeéne physique

Selon Hecht (Hecht 2003), le bruit (son) a pour origine un mouvement alternatif de
compression et de décompression d’un corps. Un son (Bruit) provient de I’ébranlement d’un
certain volume de milieu, rempli de particules. Cet ébranlement de proche en proche, avec
une vitesse défini et se transmis d’une particule a la suivante, voir en annexe la Figure 9.2
qui illustre la propagation d’une onde sonore [S. Tanzarella] pour les milieux liquides et
gazeux. [10]

L approche physicaliste classique du phénoméne sonore consiste a rechercher les propriétés
acoustiques des signaux a partir de grandeurs physiques mesurables. Pour ce faire, le signal
est décomposé selon trois axes fondamentaux : I’intensité, la fréquence et le temps. 1l en
découle trois formes de représentations du signal selon deux dimensions : le plan dynamique
désigne I’intensité en fonction du temps, Figure 9.3 en annexe 1, le plan spectral correspond
a I’intensité en fonction de la fréquence Figure 9.4 en annexe 1, et le plan mélodique

visualise le temps en fonction de la fréquence (Leipp, 1971) [11].

I1.2. Intensité acoustique (Sonore) [12]

L’intensité sonore (acoustique), notée (1), reflete le niveau sonore (N) percu par I’oreille
humaine et dépassant un minimum appelé seuil, elle est évaluée par la mesure de la
puissance ou pression sonore (acoustique) par unité de surface [10]. Aussi cette intensité
résulte de I’amplitude du mouvement vibratoire. Elle se traduit physiquement en pression

ou puissance sonore, plus la puissance sonore est élevee plus le son parait fort [9].
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Le watt par métre carré (w/m2) est I’unité de I’intensité acoustique qui est définie par la
quantité d’énergie qui traverse a chaque seconde une unité de surface normale a direction
de propagation. L’intensité acoustique est proportionnelle a la :

e Densité des matériaux ou passe I’onde,

e Vitesse de propagation dans ce matériaux et proportionnelle au carre,

e Amplitude et a la fréquence.

Dans les gaz (I’air par exemple), la densité est faible et la vitesse de propagation n’est pas tres
élevée, il est donc nécessaire de provoquer des vibrations de grande amplitude.
Dans un liquide ou un solide, de trés petite amplitude (1/10000 mm) suffisent en haute

fréquence pour obtenir des intensites trés importantes.

L’homme peut détecter des sons dans une gamme de fréquences allant d’environ 20 Hz a
20KHz (les trés jeunes enfants peuvent méme entendre des sons légérement a 20 KHz [13].
Mais I’oreille humaine n’est pas également sensible a toutes les fréquences, voir en annexe le
Tableau 9.1 comparaison des spectres d’émissions et de réception sonores de quelques

vertébrés (S. Tanzarella) [10].

Tableau 9.1 : Exemples d’intensités sonores relatives mesurées a la source [S. Tanzarella]

Décibels (dB) Exemples Exemples animaux
150 Explosion Cigale
120 Avion Seuil de douleur
100 Meétro Grillon
80 Aspirateur Oiseaux
60 Voiture peu bruyante Homme et autres animaux
. Bruits divers d’animaux (marche,
40 Machin a écrire ]
recherche de nourriture ....)
20 Silence de campagne Bruit de respiration
0 Chambre anti bruit Son le plus faible percu
Tic tac d’une montre a ) ) )
-20 _ . Cri de certaines fourmis
plusieurs metres
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Le Niveau sonore de référence adopté par I’Acoustical Society of América (ASA) correspond
a Zéro (0) déci Bel lorsque la pression est de 0.000204 dyne/cm? une valeur qui coincide avec
le seuil auditif de I’Oreille humaine normale [14], en réalité légerement inférieur au seuil
absolu de l’audition humaine [15] I’amplitude d’une onde peut étre exprimée comme la
variation de pression maximale quelle produit sur le tympan mais il est plus pratique d’utiliser
une échelle relative. L’échelle de déci Bel en est une.

L’atténuation d’intensité (d) entre I’intensité (1) et (lo) est définie par d = log (1/1p).

Le niveau de pression sonore ou niveau acoustique est donc definie comme le logarithme de
la pression ou de I’intensité de I’onde acoustique. Pour la définition du décibel acoustique, le
niveau de référence est le seuil d’audibilité a 1000 Hz, pour lequel I’intensité acoustique est
de 1o = 10" w/m? intensité qui correspond & une variation de pression Py = 20 pPa (La
pression acoustique de référence Py est choisie comme étant approximativement la plus petite
valeur de pression acoustique audible. Iy est I’intensité correspondante [16].

Un facteur de dix (10) multiplie le logarithme pour obtenir des décibels. Le niveau de

décibel sera donc: 10 décibel= Bel

Nombre de décibel= 10 log I—I'

120 1 min
Avion au décollage

. . 4 marteaux-piqueurs
Concert de rock 110 1 :
1 . marteau=-piqueur
y 15 min P19
Klaxon, marteau piqueur
Restaurantscolaire 103 40 min  Discothéque

| : l1h
Ureasp
= 100 2h 1 trongonneuse
95 sh Tissage
10 h Orchestre symphonigque

g0 20h Atelier mécanique
&7 40 h Cantine

Figure 9.5 : Echelle du bruit - Seuils Figure 9.6 : Echelle des niveaux de bruit

d’intensité, échelle de déci Bels pour les sons nocifs pour I’audition [6].

usuels [14].
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11.3. La fréquence acoustique (f)

Le son est caractérisé par une fréquence «f», nombre de fluctuations de la pression par
seconde. Cette fréequence est exprimée en hertz (Hz ou s-1). La fréquence «f» de I’onde
correspond au nombre d’oscillations des particules de I’onde par unité de temps. Elle est
exprimée en Hertz (Hz). Plus la fréquence augmente plus le son percu est aigu et inversement.
Les sons peuvent étre classés par catégories selon leur fréquence (Gullo, 2010), ci-dessous voir
la Figure 9.7 [17] :

- Les infrasons entre 0 et 20 Hz,

- Audible par L’oreille humaine entre 20 Hz et 20 KHz [13]

- Les ultrasons entre 20 kHz et 1GHz,

- Les hyper-sons supérieurs a 1GHz.

Unitd :Je hevtz (s, cremple o note *le”s 40Hz

Figure 9.7 Echelle des sons : Graves - Médiums - Aigus [6].

11.4. La Pression acoustique

Le milieu atmosphérique en équilibre stable est caractérisé par sa température Ty, sa masse
volumique po et la pression atmosphérique Po. Divers phénomenes - en particulier les
vibrations des corps solides peuvent provoquer des fluctuations de ces quantités
accompagnees d’une propagation dans I’atmosphére. Ce sont les rapides variations de la

pression captées par I’oreille qui engendrent la sensation sonore.
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Si P(t) est la pression instantanée et Py la pression atmosphérique moyenne, la différence
P(t)= P(t) -Po [Pa] est appelée pression acoustique instantanée.

L’analyse de ce signal p(t) peut se faire au moyen d’une transformée de Fourier (le
mathématicien Francois-Marie Charles Fourier 1771-1837), a travers toutes onde périodique
peut étre décomposee en une somme d’ondes sinusoidales ayant une amplitude, une fréquence
et une phase appropriées. De plus les fréquences de ces ondes s’obtiennent d’une maniére
simples : elle sont des multiples entiers d’une méme fréquence f(...), 2f(...), 3 f(...), etc [18].
Voir la Figure 9.8 en annexe 1.

Il existe plusieurs cas de figure :

a) Si le spectre fréquentiel se réduit a une seule valeur f, le son est dit pur. La
variation de la pression acoustique au cours du temps est alors sinusoidale. La
fréquence f [Hz] donne la hauteur du son percu (grave ou aigu). L’amplitude
Pmax, caractérise en fonction de la fréequence f I’intensité du son (faible ou
forte).

b) Si le spectre fréquentiel n’est composé que de multiples entiers d’une
fréquence fy, le son résultant est un son musical. La fréquence f; est appelée
fondamentale et ses multiples harmoniques.

c) Le bruit, quant a lui, ne possede pas la simplicité des sons purs ou musicaux. I
se définit comme « une vibration erratique, intermittente ou statistiquement
aléatoire ». Il est donc caractérisé par une variation aléatoire de p(t), ce qui

donne un spectre fréquentiel continu et variable [19].

11.5. Perception du bruit - Notion de pondération dB(A) et dB(C)

La pression acoustique instantanée correspond au signal « brut » recu en un point. Elle ne
tient pas compte de la sensibilité de I’oreille qui est différente pour chaque fréquence. Pour
tenir compte de la physiologie de I’oreille, des facteurs de pondération ont été introduits par
bandes de fréquences. Quatre principaux types de filtres (A, B, C ou D) existent pour
transformer un signal P(t) en un signal Px(t) rendant compte de ce phénomeéne [19], Figure

9.9 en annexe 1.

La représentation d’un son pur (A) se fait par une sinusoide de fréquence f. Les courbes (B),
(C) et (D) représentent des harmoniques dont la fréquence est respectivement de 2f, 3f et 4f.
La somme de ces quatre courbes est représentée en (E) : c’est un son composé dont la

fréquence est la méme que celle du son fondamental. Une autre facon de représenter les
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composantes de ce son se trouve en (F). Il s’agit de son spectre dans lequel les quatre barres

ont une hauteur proportionnelle a celle des sinusoides [6].

Les études ont montré que la sensibilité de I’oreille en fonction de la fréquence varie d’une
personne a I’autre et dépend notamment de I’age. L’oreille est beaucoup moins sensible aux
basses fréquences, comprises entre 20 et 400 Hz, qu’aux fréquences moyennes (qui
correspondent a celles de la parole) et aigués. L’ application d’une correction de niveau en
fonction de la fréquence permet de rendre compte de la sensibilité de I’oreille (pondération
A).

On introduit donc dans les appareils de mesure un filtre correcteur de pondération A, dont la
sensibilité varie avec la fréquence. Le niveau de bruit est exprimé en décibels A ou dB(A). Le
dB(A) permet d’apprécier effectivement la sensation auditive et peut servir d’indicateur de
géne. La plus petite variation susceptible d’étre percue par I’oreille est de I’ordre de 2 a 3
dB(A).

L’oreille humaine ne filtre pas les bruits de la méme maniere en fonction de leur intensité. On
prend en compte cet effet en utilisant comme unité le décibel C, noté dB(C), notamment pour
évaluer les bruits d’impact. Les différentes notions relatives au décibel (dB), au niveau sonore
(en dB(A)), au niveau d’exposition sonore sur une durée de référence (en dB(A)) et au niveau
d’émission sonore d’un équipement de travail (en dB(A)), sont rappelées dans le glossaire a la

fin du document, voir la Figure 9.10 en annexe [6].

11.6. Addition des niveaux sonores (composition)
Les niveaux sonores ne s’ajoutent pas, il se " composent ". De maniére schématique, si un
équipement de travail produit 80 dB(A), alors :

e Deux (02) équipements de travail produisent 83 dB(A);

e Trois (03) equipements de travail produisent 85 dB(A);

e Quatre (04) équipements de travail produisent 86 dB(A);

e Cing (05) équipements de travail produisent 87 dB(A);

e Dix (10) équipements de travail produisent 90 dB(A).

Lorsque deux équipements de travail qui font le méme bruit fonctionnent simultanément, le
fait d’en arréter un diminue le niveau de bruit de 3 dB(A) seulement. La Figure 9.11 fournit

un outil simple permettant de calculer le niveau de bruit résultant de plusieurs sources a noter
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. a I’extérieur, le niveau sonore est réduit de 6 dB quand la distance entre la source et le

récepteur est doublée.

Exemple (en I’absence de tout obstacle réflechissant le son) : Si, a 1 m de la source, le niveau
sonore est de 90 dB(A) alors, a 2 m de la source, il est de 84 dB(A) et a 8 m de la source, il est
de 72 dB(A).

I11.  Les bruits industriels et leurs caractéristiques acoustiques
I11.1. Définition

Comme I’a définit la Directive Européenne 2002/49/CE [20] le terme « bruit industriel » est
associé a la source sonore responsable de son émission : le bruit industriel est donc le bruit
provenant de sites d’activité industrielle. Il comprend donc les bruits d’installations
industrielles tels que les bruits de ventilation, de diverses machines, et de transformateurs etc.
Les sources de bruit industrielles étant diverses et variées, il en résulte qu’il existe une grande
variété de bruits industriels présentant des caractéristiques spectrales diverses et variées, tels
que des bruits basses fréquences, des bruits a caractere tonal ou des bruits impulsionnels.
Le bruit émis par une installation industrielle est généralement de nature complexe.
Un site industriel est un systeme complexe car il integre différents facteurs a prendre en
compte, notamment [21] :
e il existe une grande diversité de sources de bruits industriels.
e plusieurs sources de bruit sont présentes sur un méme site industriel et se
combinent en induisant des bruits complexes émis dans I’environnement.
e certaines sources sont permanentes (fonctionnant 24h/24) et émergent fortement la
nuit & cause d’une diminution des autres activites.
e des changements d’exposition au bruit peuvent apparaitre suivant le
déclenchement de certaines sources et/ou I’extinction d’autres sources.
e d’autres bruits d’origine industrielle peuvent également se distinguer par des
caracteres impulsionnels.
e les bruits a tonalité marquée sont souvent présents sur un site industriel.
e des modifications spectrales dues a la propagation du bruit entre la source et

I’habitation sont a considérer, intégrant les effets météorologiques.
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I11.2. Caractéristiques du bruit industriel

Le bruit industriel est caractériseé par trois caracteristiques (caractere basses fréquences, tonal
et impulsion). La norme 1SO 1996-2 porte sur la description des bruits de I’environnement
[22].

A. Aspect basses fréquences [23]

Le bruit bas fréquences est un bruit qui englobe les fréquences comprises entre 10 et 160 Hz,
voire entre 8 et 250 Hz. Si les basses fréquences sont trés présentes dans I’environnement
sonore urbain (et notamment dans le bruit de fond urbain, I’aspect basses fréquences peut étre
également une caractéristique de certains bruits industriels.

Nombre de sources industrielles émettent en effet des bruits avec une forte énergie en basses
fréquences, comme : les turbines a gaz de centrales électriques les presses hydrauliques, les
générateurs électriques, des stations de pompage, des systéemes de ventilation et des

compresseurs, etc.

B. Caractere tonal
D’aprés la norme ISO 1996-1, 2003 [24], un bruit a caractere tonal est un « bruit
caractérisé par une composante a fréquence unigque ou des composantes a bande étroite qui
émergent de facon audible du bruit ambiant ». De nombreuses machines industrielles
émettent un bruit a caractére tonal, en particulier les tuyauteries et les machines basées sur un

mouvement rotatif.

C. Caractere impulsionnel [25 et 26]
D’aprés les normes frangaises NF S31-010 (NF S31-010, 1996) et NF S31-110 (NF S31-110,
2008), un bruit impulsionnel est un « bruit consistant en une ou plusieurs impulsions
d’énergie acoustique ayant chacune une durée inférieure @ 1 s ou de l’'ordre de 1 s et
séparées par des intervalles de temps de durées supérieures a 0,2 s ».
Certaines sources industrielles présentent un caractere impulsionnel. Citons par exemple les
soupapes effectuant des lachers de vapeur, les bruits d’explosion, les presses hydrauliques,

etc.
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I11.3. Phénomeénes intervenant dans la propagation acoustique en milieu extérieur [26]

Selon sa dimension, un objet placé sur le trajet d’une onde sonore soit réfléchir I’onde, soit
I’absorber créant ainsi une ombre sonore, ou encore la diffracter. La diffraction est le
contournement d’un obstacle par déviation des trains d’ondes. Pour qu’une onde sonore
franchisse un obstacle, il faut que sa longueur d’onde soit supérieure a la dimension de la
partie exposée de cet obstacle. Prenons I’exemple d’une mésange qui produit un chant d’une
fréquence moyenne de 4 kHz, c’est a dire dans la longueur d’onde est de 8.5 cm (en prenant
pour «C » la valeur de 340 m/s). Si le son rencontre une branche d’arbre dont le diamétre
dépasse 8.5 cm, I’onde sera alors réfléchie et atténuée, de telle sorte que le cri ne sera pas

entendu de I’autre coté de cet obstacle [10].

Dans ce paragraphe, nous présenterons d’abord, dans le cadre de I’acoustique linéaire, les
phénomenes intervenant dans la propagation acoustique en milieu extérieur [26].

La détermination du champ de pression acoustique dépend de plusieurs parameétres liés aux
caractéristiques du milieu de propagation (atmospheére), aux conditions aux frontiéres (sol,
diffraction), aux caractéristiques physiques de la source ainsi qu’a la configuration

géométrique (position de la source et du récepteur, infrastructure de transport terrestre).

Le niveau de pression L est donc calcule en considérant la somme des atténuations dues a la
divergence géométrique Attgy , I’absorption de I’atmosphére et des matériaux Attas, la
diffraction par les obstacles Attgs , I’effet de sol Atty, et I’atténuation due aux effets
météorologiques Attmgiso :

Lo = Lw- Att giy - Att aps - Attgis - Att 5o - At meteo

Ou L,y est le niveau de puissance acoustique de la source sonore.

A. Divergence géométrigue
Le premier phénomeéne intervenant dans la propagation en milieu extérieur est di a la
dispersion de I’énergie des ondes acoustiques en fonction de la distance de propagation ; on
parle alors de la divergence géométrique. Pour une source ponctuelle, I’atténuation par
divergence géométrique est de 6 dB par doublement de la distance. Lorsque la source est

linéique, la diminution de niveau de pression est de 3 dB par doublement.
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B. Absorption atmosphérique
L absorption atmosphérique est un facteur influengant la propagation acoustique en milieu
extérieur, surtout pour les longues distances de propagation. Elle englobe les effets de
viscosité du fluide, la diffusion thermique et les échanges d’énergie entre les molécules.
Lorsque I’onde sonore traverse I’air, I’atténuation de pression acoustique est proportionnelle a
la distance parcourue, au spectre de la source, & un coefficient dépendant de la fréquence, de
la température de I’air et I’humidité relative.
L absorption atmosphérique peut étre négligée pour des distances inférieures a une centaine
de metres et pour des fréquences comprises entre une dizaine et quelques centaines de Hz.
D’autre part, lorsque les résultats sont donnés sous forme de perte par insertion, I’effet de
I’absorption atmosphérique est alors d’autant plus négligeable. La figure ci-dessous présente
la variation du coefficient d’absorption du son, pour I’air a 15 °C et pour deux valeurs
d’humidité relative, en fonction de la fréquence entiére d’octave, voir en annexe 1 la Figure
9.12.

C. Absorption par les matériaux
L absorption des matériaux est également un parametre important. Les matériaux situés sur
les surfaces qui bornent le domaine de propagation ont pour effet d’absorber une partie de
I’énergie incidente. Un matériau absorbant isotrope peut étre caractérisé par son impédance
acoustique normalisée donnée par:

Zn = (Zil Zo)

Ou I’indice 0 est associé a I’air et I’indice 1 est associé au matériau.

D. Effets météorologiques [23]
Les facteurs thermiques: La température influe sur les états moléculaires. Lorsqu’elle
augmente, elle accélére les mouvements de molécule. Par conséquent la vitesse de
propagation du son augmente avec la tempeérature. Les mesures expérimentales s’accordent
sur une vitesse de propagation moyenne de 331 m/s dans un air sec a 0 °C et de 340 m/s a 20
°C, voir en annexe 2 le Tableau 9.2, qui développe la vitesse de propagation du son dans

différents milieux (S. Tanzarellla). [10]

Les échanges thermiques entre le sol et les couches basses de I’atmosphére conduisent a une

variation de la température de I’air en fonction de la hauteur au-dessus du sol.
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- Les facteurs aérodynamiques : dans une situation donneée, la vitesse du son en
présence de vent correspond a la somme algébrique de la vitesse du son en I’absence
de vent et de la projection du vecteur vent sur la direction de propagation considérée.
La vitesse de propagation du son présent un gradient dans le sens vertical (la vitesse

du vent est toujours plus élevée en hauteur qu’au niveau du sol).

IV.  Anatomie et physiologie de I’appareil auditif

Le systéeme auditif humain possede des capacités remarquables. Sa sensibilité s’étend sur une
plage de fréquences audibles allant de 20Hz a 20 kHz et couvre un ensemble de pressions
acoustiques de 20 pPa a 20 Pa ce qui représente une incroyable dynamique 1 de 120 dB
acoustique [6].

En outre, les capacités de discrimination aussi bien en fréquence qu’en intensité sont
excellentes. Cette sensibilité est étonnante au vu du faible nombre de cellules sensorielles
dont dispose la cochlée (3 500 cellules ciliées internes) en comparaison avec les millions de
cellules photosensibles de I’ ceil.

Cette qualité « se paie » en retour au niveau de la complexité de fonctionnement de la chaine
de traitement que constitue I’oreille. L appareil auditif, dont la structure est représentée dans
la Figure 9.13 est divisée en trois éléments de nature et de fonction différentes mais

complémentaires :

- loreille externe,
- I’oreille moyenne et

- Poreille interne.

Figure 9.12 : Schéma de I’appareil auditif humain comprenant I’oreille externe [E],
I’oreille moyenne [M] et I’oreille interne [1]. (Image INSERM) [27].
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IV.1. L’oreille externe

A. Anatomie
L’oreille externe est le premier maillon de la chaine que constitue I’appareil auditif. Elle
recoit les vibrations acoustiques aériennes et les transmet a I’oreille moyenne. L’oreille

externe est composée du pavillon et du conduit auditif externe.

B. Physiologie
L’oreille externe a une fonction d’antenne acoustique pour I’audition. Le pavillon amplifie de
quelques décibels les fréquences avoisinant 5 kHz et le conduit auditif externe amplifie d’une
dizaine de décibels celles autour de 2, 5 kHz. L’effet total du corps et de I’oreille externe
engendre globalement une amplification qui varie entre 5 et 20 dB sur la plage des fréquences
de 2 a7 kHz [28 et 29].

IV.2. L’oreille moyenne
A. Anatomie
L’oreille moyenne est I’élément essentiel de la transmission sonore. Elle est composée

principalement par la membrane tympanique et la chaine des osselets ou chaine ossiculaire.

B. Physiologie
La fonction principale de I’oreille moyenne est de transmettre les vibrations aériennes vers
I’oreille interne. Afin de parvenir a ce résultat, I’oreille moyenne réalise I’adaptation
d’impédance nécessaire entre le milieu aérien et le milieu liquidien de I’oreille interne. Sans
cette adaptation d’impédance, I’énergie acoustique serait réfléchie dans sa quasi-totalité
puisqu’il s’agit d’une transmission d’un milieu de basse impédance vers un milieu de haute
impédance. [28 et 30]

IV.3. L’oreille interne

A. Anatomie
L’oreille interne est I’organe principal de I’audition, car c’est le responsable de la transduction
du signal acoustique en message nerveux. Son anatomie et sa physiologie tres complexes sont
a I’origine des capacités auditives tres performantes dont disposent les mammiferes. L oreille
interne regroupe deux organes sensoriels distincts : le vestibule, organe de I’équilibre et la

cochlée, organe de I’audition.
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I. Introduction
L’objectif de cette partie est de mettre I’accent sur la problématique du bruit dans les
activités industrielle en priori celles gaziéres et pétrochimiques au niveau de la zone
d’étude. Ce travail constitue une analyse détaillée permettant de caractériser les nuisances
sonores générées par les activités industrielles. Nous avons présenté les reésultats des
mesures des niveaux sonores effectués au niveau des limites batteries de ces complexes

industriels.

Il. Approche générale du probléme
On peut distinguer différents types de bruit : les bruits d’origine aérodynamique (effet du
ventilateur) [1], les bruits d’origine magnétique (effet de la denture) [2], et les bruits
d’origine mécanique (roulement) [3]. Ajoutant celui des fuites vapeur d’eau de trés hautes
pressions (HP) qui varient entre 64 et 4,5 bars et parfois ils atteignentt les 105 bars cas du
procédé production d’Ammoniac Liquide (procédé Kellogg : PK) [4], additivement au
passage des différents fluides d'hydrocarbures et d’eau a différents pressions a I’intérieur

des canalisations.

I11. Contexte réglementaire et normatif
Le bruit fait partie intégrante de notre environnement et il est associé & de nombreux effets
sur la santé [5], a commencer par la perte d’audition [6]. Face a un monde de plus en plus
industrialisé, générateur de nuisances et de pollutions multiples, le bruit est ressenti comme

une nuisance majeure par I’individu en tant que citoyen, travailleur ou consommateur. [7]

La santé au travail et la protection de I’environnement sonore sont des enjeux a prendre en
compte quelle que soit la localisation de I’établissement industriel dans le monde. Le cadre
réglementaire et normatif international tend a se renforcer fortement et a s’harmoniser de
plus en plus en particulier en Europe. Ainsi, vis-a-vis de la protection de I’environnement,
la localisation d’une implantation et son intégration dans I’environnement deviennent des

éléments stratégiques d’un projet.

Pour la protection de I’homme au travail, les nouvelles organisations, par exemple, par
ligne produit, rendent complexe I’évaluation de I’exposition au bruit : celle-ci varie au

cours du temps et les seuils tolérables varient selon la charge mentale exigée. [7]
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3.1 LA réglementation Algérienne

Le bruit affecte non seulement la qualité de la vie, mais également la santé des citoyens
y’compris les travailleurs a partir de certains seuils de niveaux sonores [8]. Le décret
exécutif n°93-184 du 27 juillet 1993 réglemente I’émission des bruits. L’article 2 stipule
que « les niveaux sonores maximums admis dans les zones d’habitation et dans les voies
et lieux publics ou privés sont de 70 décibels (70 dB) en période diurne (6 heures a 22
heures) et de 45 décibels (45 dB) en période nocturne (22h a 6 h) ». [9, 10]

D’autre part I’article 3 précise que : « Les niveaux sonores maximums admis au voisinage
immédiat des établissements hospitaliers ou d’enseignement et dans les aires de repos et de
détente ainsi que dans leur enceinte sont de 45 décibels (dB) en période diurne (6h a 22h)
et de 40 décibels (dB) en période nocturne (22h a 6h) », sauf si le bruit résiduel est

supérieur a ces valeurs.
Les articles qu’ils restent (de 4 jusqu’a l'article 14) sont destinés pour :
e Obliger les personnes de ne pas dépasser les seuils recommandés (c’est le cas de
I’article 4)
e Recommander de prendre des insonorisations, des aménagements appropriés, ou
des dispositifs d’atténuateur de bruit lorsqu’ils sont utilisés a moins de 50 m des
locaux a usage d’habitation ou des lieux de travail (c’est le cas de I’article 6 et 9)
e Les derniers articles sont destinés pour I’interdiction de toute source de bruit
généré par la réparation des vehicules, motocycle, etc., ou bien généré par les

animaux dans les lieux publics.

Selon cette loi, les autorités algériennes ont tenu compte de la lutte contre les émissions
sonores supérieures aux valeurs limites indiquées aux articles cités et ils sont considérees
comme une atteinte a la quiétude du voisinage, une géne excessive, une nuisance a la santé

et une compromission de la tranquillité de la population.
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3.2 Laréglementation et les normes au niveau international

A. Au niveau européen [11]

Les Etats membres de I’Union européenne ont attendu jusqu’au 15 février 2006 pour mettre
en ceuvre les dispositions législatives, réglementaires et administratives assurant leurs
conformités a la Directive 2003/10/CE du Parlement Européen et du Conseil du 6 février
2003 concernant les prescriptions minimales de sécurité et de santé relatives a I’exposition des

travailleurs aux risques dus aux agents physiques (bruits).

La nouvelle Directive 2003/10/CE abrogera la Directive 86/188/CEE a dater du 15 février
2006, échéance fixée pour la transposition de la nouvelle directive. La nouvelle directive sur
le bruit se caractérise par la volonté d’instaurer une stratégie de prévention claire, cohérente et

capable de protéger la sécurité et la santé des travailleurs exposés au bruit.

Dans le but d’éviter tout dommage irréversible a I’ouie des travailleurs, la directive prévoit
des valeurs limites d’exposition de 87 dB(A) et de pression acoustique de créte de 200 Pa, au-
dela desquelles aucun travailleur ne doit étre exposé [12]. La directive fixe également des
valeurs d’exposition supérieures et inférieures déclenchant I’action, 85 dB(A) (et 140 Pa) et
80 dB(A) (et 112 Pa) respectivement, qui déterminent le moment ou des mesures préventives
doivent étre prises afin de réduire les risques pour les travailleurs. Il est important de
souligner que, pour I’application des valeurs limites d’exposition, la détermination de
I’exposition effective prendra en compte I’atténuation assurée par le port de protecteurs
auditifs personnels. Les valeurs d’exposition déclenchant I’action ne tiendront pas compte,

pour leur part, de I’effet de I’utilisation de ces protecteurs.

Mesurages sur site des normes de classe expertisent qui devront permettre de diagnostiquer et
d’expertiser une situation acoustique, parmi les normes europeennes les NF, EN et ISO 140
parties 4, 5 et 7 qui a été améliorée par I'apparition de la norme NF EN I1SO 16283-1 Mai
2014. [13]

Des normes de classe contrblent qui sont définies dans la Norme EN ISO 10052, utilisant une
intégration spatiotemporelle réalisée par déeplacement manuel du microphone de mesure.

Le groupe de travail CEN a mis au point une norme européenne EN 12354- 5 traitant des

méthodes d’évaluation des performances. [14]
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B. Au niveau américain [15]

Le réglement de I’Occupational Safety and Health Administration (OSHA), fixait les doses
de bruit autorisées en fonction du temps d’exposition suivant les chiffres figurant dans le

Tableau 10.1 ci-dessous.

Tableau 10.1 : Niveaux d’exposition au bruit autoriseés par ’OSHA [15]

Durée
q’exposmr(])n par 8 6 4 3 2 15 1 1/2 1/4 ou
jour - en heures moins

Niveau sonore en

po”dggatZ’”A‘ 90 92 95 97 100 | 102 | 105 | 110 115

IV. Evaluation des nuisances résiduelles pour I’environnement
De fagon a appréhender au mieux I’impact des nuisances sonores de la zone industrielle sur
les riverains, des mesures du bruit ambiant et du bruit résiduel en limite des complexes ont

été réalisée durant les trois derniéres années.

4.1 Généralités
Le niveau sonore en limite de propriété a été déterminé conformément au décret exécutif

n°93-184 du 27 juillet 1993 réglementant I’émission des bruits [9 et 10].

4.2  Conditions d’exécution des mesures
Des mesures ont eté effectuées au niveau des limites batteries des complexes hydrocarbures

et pétrochimiques, pendant les périodes de jour et de nuit puisque les complexes sont en
fonctionnement permanent. Les coordonnées planétaires des points de mesures limites

batteries des unités de production ont été mentionnées dans le Tableau 10.2 en Annexe 2.

4.3 Conditions metéorologiques
Les conditions météorologiques ont été prises en considération dans notre travail.

4.4 Sources de bruit
4.4.1 Sources de bruit constatées sur le site
Sur le site, I’activité est génératrice de bruit. Les principales sources sont :
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e Les installations de production,
e Les compresseurs procédés (Utilités, Fabrication et stockage & expédition),
e Les Turbines a gaz et a vapeur (TG et TAV),

e Les chaudiéres, les fours et fours pétrochimique.

4.4.2 Sources constatées dans I’environnement du site
Bruit de fond important lié a I’activité industrielle sur la zone, les niveaux sonores des bruits

issus du trafic routier sur le boulevard industriel Moyennement fréquentée entourant le site,
les pics sont enregistrés pendant les heures de pointes (Période de 07h30 a 09h30 et de 15h30
et 17h00.
4.5 Choix des emplacements et durées de mesurage
Compte tenu des éléments ci-dessus, les choix suivants ont été arrétés :
e Choix et durée des intervalles d’observation et de mesurage
Conformément a la norme NFS 31.010, les intervalles de mesurage sont de 30

minutes environ, sauf dans le cas d’un bruit trés stable.

e Emplacements de mesurage
Les emplacements de mesurage ont été choisis de facon a appréhender le mieux
possible le bruit généreé sur la zone, en limite de propriété. Ceux-ci sont repris dans

le Tableau 10.2 en annexe 2.

V. Modélisation des résultats des mesurages

La simulation est définie comme étant la représentation d’un phénomeéne physique a I’aide de
modeles mathématiques simples permettant de décrire son comportement, autrement dit, la
simulation permet de représenter les différents phénomenes : la propagation acoustique, dans
les différentes lieux et les procédes chimiques par modeéles physique, mathématique,
thermodynamique, qui traduisent les comportements par I’intermédiaire de résolution des

équations analytiques.

5.1 Présentation de I’outil de simulation le code tympan [16]
Le Code TYMPAN est un logiciel d’ingénierie en acoustique environnementale. Il s’appuie
sur I’expérience d’EDF R&D dans le domaine. Les produits proposés sur le marché sont
essentiellement orientés vers le traitement des bruits de transport (routier, aérien et

ferroviaire) et sont mal adaptés a la gestion des sources industrielles. Dans ce contexte, il a été
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décidé de concevoir une application dédiée aux problémes de bruits posés par les sources

rencontrées sur les sites EDF.

Le Logiciel TYMPAN est un code de propagation acoustique dans des scenes 3D complexes
pour I’évaluation et la prévision de I’impact sonore des sites industriels. 1l permet la
réalisation d’études d’ingénierie en acoustique environnementale et capitalise une partie des
résultats de I’équipe acoustique d’EDF R&D. Code TYMPAN dispose d’une librairie d’objets
métier spécifiques, d’un solveur de résolution acoustique base sur la norme ISO 9613 et de
deux méthodes geométriques de recherche de chemins acoustiques : une approche par
enveloppes convexes et un lancer de rayons.

Il posséde aussi une interface homme-machine riche permettant la construction 3D de
modeles réalistes, riche permettant la construction 3D de modéles réalistes, la saisie des
propriétés acoustiques des objets, I’exécution des calculs de propagation acoustique et
I’exploitation des résultats. Ces structures de données permettent de maintenir la pérennité des
modeles et de capitaliser I’historique acoustique des sites. Son architecture ouverte permet

d’adapter I’application a I’évolution des besoins.

Figure 10.3 : Exemple de cartographie acoustique obtenue avec Code TYMPAN
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VI. Résultats de la modélisation

A travers ce paragraphe nous avons présenté les résultats de modélisation des niveaux
sonores au niveau des limites batteries (mesures de jour et de nuit) et montrer leurs impacts
sur les riverains.

Nous avons répartie les résultats de modélisation en quatre zones géographiques.

Les cartographies acoustiques limites batterie (mesures de jour) des zones 1, 2, 3 et 4 ont été
reportées respectivement dans les Figures 10.1, 10.2, 10.3 et 10.4. Celles des mesures de nuit

ont été reportées respectivement dans les Figures 10.5, 10.6, 10.7 et 10.8 en annexe 1.

VIl. Interprétation des résultats de la modélisation acoustique

Le bruit ambiant de jour en limite de propriété est inférieur a 70 dB(A) en tous points des
limites batteries des unités de production, il plus inférieure en limite batterie Zone industrielle
d’Arzew, voir les Figures de 10.1 a 10.8 en Annexe 1.

Le bruit ambiant de nuit en limite de propriété est toujours supérieur a 45 dB(A), quel que soit
le point de mesurage des limites batteries des complexes et il plus inférieure en limite batterie
Zone industrielle d’Arzew. Figures 10.3, 10.5, 10.7 et 10.9 en Annexe 1.

Les niveaux limites autorisés sont ceux qui figurent dans le décret exécutif n°93-184 du 27

juillet 1993 réglementant I’émission des bruits en Algérie.

On notera cependant qu’un niveau sonore de 45 dB(A) est un bruit résiduel non révélateur
d’une zone industrielle puisque selon le diagramme issu du Code Permanent Environnement
et Nuisances, Editions législatives France, voir en annexe 2 le Tableau 10.3, un bruit de 50

dB correspond au niveau sonore rencontré dans une rue trés tranquille [15].

Le bruit ambiant de jour, calculé comme attribuable des Zone 1 et 2, au niveau des
habitations les plus proches, est en dessous du seuil de 70 dB(A) fixé par le décret exécutif
n°93-184 du 27 juillet 1993 réglementant I’émission des bruits. On notera que les points
respectant le niveau sonore en limite de propriété sont bien ceux situés vers les habitations les
plus proches. Celle de nuit pour les mémes zones, au niveau des habitations les plus proches,
est au-dela du seuil réglementaire de 45 dB(A). En effet, la distance nécessaire pour atteindre
un niveau de 45 dB(A) par decroissance spatiale est de 1 100 m tandis que les premieres

habitations sont implantées a moins de 500 m du complexe.
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On notera cependant qu’un niveau sonore de 45 dB(A) est un bruit résiduel difficile a
atteindre a proximité d’installations de liquéfaction de gaz puisque selon le diagramme issu du
Code Permanent Environnement et Nuisances, Editions Iégislatives France, donné en annexe
111, un bruit de 50 dB correspond au niveau sonore rencontré dans une rue trés tranquille, voir

la Figure 10.9 ci-dessous.

40 45 50 55 60 65 70 75 >75

Figure 10.9 : Modélisation de la propagation des niveaux sonores des sources acoustiques les

plus significatifs (mesures de nuit) de la Zone 1.

Le bruit ambiant de jour, calculé comme attribuable & la Zone 3, au niveau des habitations les
plus proches, est en dessous du seuil de 70 dB(A) fixé par la réglementation. On notera que
les points respectant le niveau sonore en limite de propriété sont bien ceux situés vers les
habitations les plus proches. Le bruit ambiant de nuit est en dessus du seuil de 45 dB(A.
réellement, la distance nécessaire pour atteindre un niveau de 45 dB(A) par décroissance
spatiale est de 800 m tandis que les premiéres habitations sont implantées a plus de 1 000 m
du complexe.
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Le bruit ambiant de jour, calculé comme attribuable a la Zone 4, au niveau des habitations les
plus proches, est en dessous du seuil de 70 dB(A). On notera que les points respectant le
niveau sonore en limite de propriété sont bien ceux situés vers les habitations les plus proches.
Le bruit ambiant de nuit, de la méme Zone, au niveau des habitations les plus proches, est en
dessus du seuil de 45 dB(A) fixé par le décret. En effet, la distance nécessaire pour atteindre
un niveau de 45 dB(A) par décroissance spatiale est de 500 m tandis que les premiéres
habitations sont implantées a plus de 500 m du complexe.

VIIl. Conclusion et recommandations

e La cartographie acoustiqgue montre que I’intensité sonore est tres élevee a I’intérieur
des installations contrairement aux limites batterie.

e Lors de la substitution des équipements tels que les moteurs, pompes et turbines, il
est recommandé d’opter a des équipements ayant un niveau sonore (dB) inférieur a
celui de I’origine.

e L’identification et la réparation des fuites de vapeur, pour atténuation des niveaux
sonores.

e Mettre en place des panneaux de signalisations a la limite des endroits dont le niveau
est supérieur a 70 dB.

e Port obligatoire d’équipement antibruit par le personnel intervenant au niveau des
installations.

e Un suivi médical particulier est nécessaire pour les agents exposés quotidiennement a
un niveau sonore supérieur a 70 dB.

e Sensibilisation et formation du personnel sur les risques sanitaires du bruit et
I’importance de mettre les EPI (Equipement de protection Individuels) pour les
travailleurs.

e Normaliser la construction d’habitats en prenant en considération le facteur

acoustique.
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Conclusion Générale

Partie 1 Pollution atmosphérique

e Les concentrations de polluants de l’air devraient étre mesurées dans des sites de
surveillance représentatifs de 1’exposition a laquelle est soumise la population.

Le degré de pollution de I’air peut €tre plus ¢élevé au voisinage de sources particulieres de
pollution comme les zones industrielles, les routes, les centrales énergétiques et autres
grandes sources fixes de pollution, de sorte que la protection des populations vivant dans un
tel voisinage peut exiger des mesures particulieres pour amener les niveaux de pollution en
deca des valeurs indicatives.

e Avant I’année 1963, la zone d’Arzew ne disposait pas d’activité industrielle, il existait
un petit port de péche additivement aux activités agricoles et d’élevages. La seule source de
pollution atmosphérique était générée par le chauffage domestique qui était basé sur le bois et
le brulage des déchets domestiques, engendrant des émissions modestes en Gaz CO..

e Les émissions des GES (dioxyde de carbone et protoxyde d’azote) dégagées par la zone
industrielle d’Arzew sont de 1’ordre des millions de tonnes par ans.

e Les polluants primaires de dioxyde & monoxyde de carbone, de protoxyde d’Azote, du
méthane et d’ammoniac sont directement émis dans I’air. Certaines de ces substances
peuvent ensuite subir dans I’atmosphére des transformations chimiques conduisant a d’autres
polluants dites polluants secondaires. Les oxydes d’azote participent en outre a la formation
de polluants photochimiques comme I’0zone néfastes pour la santé humaine et concourent au
phénomeéne des pluies acides.

e Nous distinguons dans I’historique des émissions atmospheriques du protoxyde d’azote,

entre 1963 et 2014 quatre paliers quantitatifs d’émissions:



e La modélisation des différents paliers d’émissions, nous a permis de connaitre le
périmetre d’impact de toxicité.

e Un air propre est consideré comme une condition fondamentale de la santé et du bien-étre
humains. Les résultats de la mod¢lisation ont montré que la qualité de 1’air est dégradée dans
la région.

e L’évaluation de I’impact environnemental des GES montre que la qualité de I’Air de la
région est de mauvaise qualité, dont la nécessité d'établir des études épidémiologiques sur les
régions.

e Ces gaz a effet de serre a longue durée de vie (GESLV), Cas du CO,, du Méthane (CHy)
ou du protoxyde d’azote (N,O), sont stables chimiquement et persistent dans I’atmosphere a
I’échelle de la décennie, du siécle, voire plus longtemps encore, ce qui confere a leur émission
une influence a long terme sur le climat.

e Le taux d’intégration des énergies renouvelables en Algérie est tres modeste.

e Dr’aprés les concentrations mesurées dans I’environnement d’Arzew, nous remarquons
dans la marche normale des unités de production le respect total des objectifs de qualité de
I’air exigé par la réglementation relative aux : PM 25; PM 10, NO2, O3 et SO,. A I’exception
des particules (PM ,5; PM 10) aux points de mesures au niveau des habitats, n® 01 et 02 et
sauf pour I’Ozone (O3) aux points de mesures n° 02 et 05. Les autres valeurs sont au-dessous
des seuils réglementaires en Algérie. Il est importé de signaler que le gaz SO, est issu du
trafic routier car son gradient de concentration est plus élevé au niveau des agglomérations et
moins important aux alentours de la zone industrielle.

e Le recensement des populations et population sensible (enfant moins de 6 ans, personnes
astatiques et gens ages) des trois communes proche de la zone d’impact est tres nécessaire,

pour le suivi de I’'impact des effluents gazeuses sur eux.



e Les dispositifs juridiques en matiére d’environnement et surveillance de la qualité de
I’air sont bien développés en Algérie.

e Absence au niveau de la zone industrielle des stations de surveillance de la Qualité de
I’Air.

e Absence d’association agrée de surveillance de la Qualité de I'Air au niveau de la région.
e Prévoir les moyens logistiques pour mettre en ceuvre un plan de surveillance de la Qualité
de I’Air au niveau des agglomérations et villes, a travers des campagnes de mesures par des
organismes accréedités, ou mettre en place des dispositions particuliéres de prévention de la
qualité de I'air dans les lieux vulnérables.

e Absence d’une cartographie des risques pour la gestion de la pollution atmosphérique.

Partie 2 Pollution marine

e Les rejets urbain déversés dans la mer au niveau du littorale oranais sont hors normes et
contribuent a la pollution des plages de la région d’Oran.

e L’absence des stations d’épuration des eaux usées domestiques dans les régions Est et
Ouest d’Oran génére une pollution marine non négligeable. Actuellement des projets de
construction des STEP sont en cours.

e Une seul station d’épuration des eaux sanitaires urbaines est opérationnelle dans la
Wilaya d’Oran, celle d’EL KARMA qui a été mise ne exploitation en 2008.

e Les eaux frontieres Algériennes (couloir de transport maritime intense) de la région Ouest
d’Algérie particulierement celle d’Oran, sont sujettes a des déballastages et dégazages des
navires qui s’approvisionnent des ports pétrochimiques et gaziers d’Arzew.

e Les résultats d’analyse spectroscopique montrent que les concentrations des meétaux

lourds dans les rejets sont a titre de traces et trés inférieures aux seuils normatifs.



e Le pH des plages est neutre et les conductivités reflétent la salinité du milieu marin qui
est proche de I’océan I’atlantique.

e La présence de teneurs importante en phosphate et nitrates d’ammonium sont dues aux
rejets sanitaires (eaux usées) non traitées par une STEP.

e La teneur en phosphate est due aussi aux différents détergents utilisés par I’activité
domestique de la région.

e Cet apport nutritif riche en Azote et Phosphate impact le biotope marin en influant sur
les ratios Azote, Phosphate et Silice.

e Absence au niveau de I’activité industrielle des stations de surveillance des paramétres de
pollutions hydrique en ligne, raccordée a une salle de contréle, pour le contréler de tous les
rejets liquide.

e Les parametres physicochimiques et spectroscopiques des eaux de baignades plages
d’Oran sont conformes.

e |l est opportun de réguler durant la saison estivale I’utilisation des jet-ski ou autres
équipements équivalents dans la surface balnéaire, car ils nuisent a la santé des baigneurs et
celle du biotope marin par leurs essences dégagées dans I’eau.

e Absence d’une cartographie des risques pour la gestion de la pollution marine, pétroliere
et du transport maritime.

e Le trafic maritime présente une source de pollution trés importante qui affecte la région
d’étude.

e Les huiles usagées de moteur perdues dans la nature (non récupérées) présentent une
source de pollution tres importante qui affecte le sol, les cours d’ecau, le réseaux

d’assainissement et la mer.



Partie 3 : pollution sonore

e La cartographie acoustique montre que I’intensité sonore est tres elevée a I’intérieur des
unités de production contrairement aux limites batteries des unités.

e La substitution des équipements pour des raisons de maintenances ou réhabilitations tels
que les moteurs, pompes et turbines, se font souvent & I’identique, sans exiger des
équipements ayant un niveau sonore inférieur a celui de I’origine.

e Les sources des bruits les plus significatifs sont générés par les grands compresseurs,
turbines a gaz, chaudiéres et les circuits a tres hautes pressions et fuites vapeurs d’eaux de
chaudieres.

e Le personnel exercant dans les unités d’exploitation est dotés d’équipements de
protection individuelles tels que les antibruit mis a jour conformément aux exigences
réglementaires avec une signalisation adéquate.

e Les projets de constructions d’habitas ne prennent pas en considération le facteur

acoustique.
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Tableau 3.1

Vitesse du vent max journalier, temps de retour de 2 ans, 5 ans, 10 ans et 20 ans

Valeur du vent max
Temps de retour

correspondante (m/s)
2 ans 26
5 ans 29
10 ans 31
20 ans 33

Tableau 3.3

Nombre moyen de jours de brouillard province Oran

Nombre moyen
de jours de Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

brouillard/an

61 8 6 5 3 4 3 4 4 4 5 8 7

Tableau 4.1

Composition Moyenne du GN entré complexes hydrocarbures et pétrochimique

| N | N
Molécules | CH CoHs | C3H CeHis | CO, | He N Total
‘ 27701 38 CyHyg | C4Hio | CsHaz | CsHyp | 0 ? 2

%
81.36 587 [1.18 |0.23 (028 |0.05 |0.04 |0.02 |0.18|10.79|10.77 | 100
Molaire
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Tableau 4.2

Quantiteé de carbone contenu dans le GPL entré complexes GPL d’Arzew

Molécules

% Molaire Débit Kg/h Kg/h FepL*YepL  kg/h

CoHg 2.32 1.42 11 601 9281

CsHs 59.7 53.62 438 075 358 345
C4Hio 37.98 44.96 367 323 303 776
CsHi2 100 100 81 7000 671 403

Tableau 4.2
Quantité de carbone contenu dans les produits finaux (PF) de GPL
Molécules | % Molaire Débit Kg/h Kg/h Fee*Ypr  kg/h

CsHs 60,18 53.41 424 609 347 373
CsH1o 39.82 46.59 370 390 306 312
Total 100 100 795 000 653 685
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Tableau 6.2

Décret exécutif n° 06-02 du 7 Dhou El Hidja 1426 correspondant au 7 janvier 2006
définissant les valeurs limites, les seuils d’alerte et les objectifs de qualité de I’ Air.

Objectif de Valeur limite Seuil
Polluants qualité de I’air en En moyenne d*information en Seuil d’alerte en
moyenne an3nue|le annuelge (ng/ moyenne horaire moyenne horaire
(Mg/ m°) m-)
Fixé par arrété conjoint en fonction
Particules fines 50 80 des caractéristiques physiques et
en suspension chimiques des particules
concernées.
Ozone (O3) 110 200 180 360
Dioxyde d’azote
135 200 400 600
(NO2)
Dioxyde de soufre
150 350 350 600
(SO2)
Tableau 6.3

Lignes Directrices OMS relatives a la qualité de I’air et cibles intermédiaires pour les
particules : concentrations moyennes annuelles

MP ;5 MP 4

Base de concentration choisi
(ug/ m®) | (ug/ m°)

Ces concentrations sont associées a un risuge de
70 35 mortalité a long terme supérieur d’environ 15 % par
rapport a la concentration des lignes directrices.

Cible
intermédiaire 1

En plus des autres avantages qu’elles présentent pour la

Cible 50 25 santé, ces concentrations abaissent le risque de
intermédiaire 2 mortalité prématurée d’environ 6 % [2 — 11 %] par
arapport a la premiére cible intermédiaiare.

En plus des autres avantages qu’elles présentent pour la

Cible 30 15 santé, ces concentrations abaissent le risque de
intermédiaire 3 mortalité prématurée d’environ 6 % [2 — 11 %] par
arapport a la deuxiéme cible intermédiaiare.

Ce sont 1a les concentrations les plus faibles auxquelles

Lignes Directrices on a montré que la mortalité totale par maladies cardio-
relatives a la 20 10 pulmonaires et par cancer du poumon augmente avec
qualité de I’air un degré de confiance supérieur a 95 % en réponse a

une exposition a lo,g terme aux MP 5
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Tableau 6.4

Lignes Directrices OMS relatives a la qualité de I’air et cibles intermédiaires pour I’ozone :
concentration sur 8 heures

Moyenne
journaliere
sur 8
heures

(Hg/ m’)

Base de concentration choisi

Forte concentrations
Cible intermédiaire 1

240

Effet important sur la santé : proportion importante des
populations vulnérables touchées.

Premiére cible
intermédiaaire

160

Effets importants sur la santé : ne fournit pas une
protection suffisante sur le plan de la santé publique.
L’exposition & cette concentration d’ozone est associée
a:

Des effets physiologiques et inflammatoires au niveau
pulmonaire chez de jeunes adultes en bonne santé
faisant de I’exercice exposés pendant des périodes de
6.6 heures.

Des effets sur la santé des enfants (d’apres diverses
études sur des camps de vacances dans lesquels des
enfants ont été exposés aux concentrations d’ozone
ambiantes).

Une augmentation estimée de 3 % a 5 % de la
mortalité journaliére (d’apres les résultats d’études
journaliéres de séries chronologiques)

Lignes Directrices
relatives a la qualité
de I’air

100

Confere une protection suffisante en santé publique.
Bien que certains effets puissent apparaitre au-dessous
de cette concentration. L’exposition a cette
concentration d’ozone est associée a :

- Une augmentation estimée de 1 a 2 % de la mortalité
journaliére (d’apres les résultats d’études journalieres
sur des séries chronologiques).

- Une extrapolation des études au laboratoire et sur le
terrain basée sur la probabilité que I’exposition réelle
au cours de la vie ait tendance a étre repétitive et que
les études au laboratoire excluent les sujets tres
sensibles ou cliniqguement trés atteints, ou les enfants.

- La probabilitt que la I’ozone ambiant soit un
marqueur des oxydants connexes.
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Tableau 6.5

Lignes Directrices OMS relatives a la qualité de I’air et cibles intermédiaires pour le SO; :
concentrations sur 24h et 10 minutes

Moyenne Moyenne
journaliere sur 10 Base de concentration choisi
sur 24 heures | minutes
- (ug/ m°) (ug/ m°)
I_Dremlere _C|_ble 195 i i
intermédiaire
Obijectif intermeédiaire basé sur le contréle
des émissions des véhicules & moteur, des
émissions industrielles et/ou des émissions
des centrales énergétiques. Ce serait un
Deuxieme cible 50 i objectif raisonnable et faisable dans
intermédiaire certains pays en développement (qui
pourrait étre atteint en quelques années),
qui conduirait & des ameéliorations (par
exemple viser la valeur des lignes
directrices).
Lignes Directrices
relatives a la 20 500 -
qualité de Pair
Tableau 9.2

La vitesse de propagation du son dans différents milieux [S. Tanzarellla]

Milieu Vitesse du son (en m/s)
Caoutchouc souple 70
Oxygeéne 316
Aira0°C 331
Azote 334
Aira 20 °C 340
Vapeur d’eau 402
Helium 970
Hydrogéne a 0 °C 1270
Eau 1 400
Eau douce a8 °C 1435
EDM a 15 °C 1500
Eau salée 1500 a 1 800
Béton 3000
Bois 4 000
Acier, verre 5000
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Les cordonnées planétaire des emplacements de mesurage limites batteries des complexes.

Tableau 10.2

Coordonnés planétaires Latitude Longitude
Point 1 35°50°46.94"N 0°18°45.12"0
Point 2 35°50°51.45"N 0°18°51.34"0
Point 3 35°50°56.30"N 0°18°37.84"0
Point 4 35°50°28.94"N 0°18°30.33"0
Point 5 35°50°35.39"N 0°18°50.57"0
Point 6 35°50°44.24"N 0°18°46.63"0
Point 7 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 8 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 9 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0

Point 10 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 11 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 12 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 13 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 14 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 15 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 16 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 17 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 18 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 19 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 20 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 21 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
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Tableau 10.2 (suite)

Les cordonnées planétaire des emplacements de mesurage limites batteries des complexes.

Coordonnés planétaires Latitude Longitude
Point 22 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 23 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 24 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 25 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 26 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 27 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 28 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 29 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 30 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
Point 31 35°50°33.57"N 0°18°51.34"0
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Tableau 10.3

Echelle des bruits d’aprés : Code permanent Environnement et Nuisance législatives

Echelle des bruits

(Daprés - Code Permanent Environnement et Nuisances, Editions legislatives)

Possibilité de
conversation

KSensation anditive

Nivean en dB{4)

Bruits inrérienrs

Eruirs extérienrs

Bruirs de véhicules

4 i s Tt e i Laboratoire
A voix chuchorée Seuil d audibilité o . o
d acoustigue
Silence inhabimiel 3
i . : Studio
I'rés calime ig e -
denregistrement
i5
Calme 20 Studio de radio
25 Jardin silencieux
Appartement dans
30 un guartier Zone rurale de nuit
tranguille
35 Jardin trangu Bateau a voile
A voix normale Assez calme 40 Zone rurale de jour
45 Appartement Bruits minimaiwx le | Transatlantigue de
normal Jour dans la mie lere classe
Assez forte Bruits couranis 50 Rue trés tranguille | Auto silencieuse
i Musigue de i .
(1 y a4 Rue résidentie Bareau a moteur
chambre
Bruyant mais 65 Appartement Auromaobile de
supportable briyant fourisme sur route
70 Restaurant bruyant | Circulation Wagons-lits
' Musique importante modernes
Usine moyvenne Métro sur pneus
Radio rés
- o - puissante Circulation intense | Camion,
Difficile Pénible 85 e L * —
- drelier de touwrnage | a Im Tracteur
et d ajustage
Avion de transport
Q5 Atelier de forgeage | Rue a trafic infense | a hélices a fuible
distance
Obligation de crier | _ . ... . . . | Moro sans
P Irés difficilement , L Marteau pigueur a . .
pour se faire - 100 Scie @ ruban ) e silencienx a moins
. supportable moins de im o
entendre * e 2m
105
110 Atelier de Train passant dans
o chaudronnerie un gare
. L S . Bane d'essai de Moreurs d’avion a
Impossible Senil de la douleur 120 o : .
mMorenrs gquelgues meéires
130 Marteau Pilon
. I T Turboréacteur au
Proteciion spéciale 140 . iy

bane d’essais
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Tableau 10.4

Guide Bruit au format Interactif, SSTIE - 08 Octobre 2013.

Norme 1SO dans le domaine acoustique INERIS

Numéro de la
norme

date

Objet de la norme

ISO 3744

1994

Acoustique- Détermination des niveaux de puissance
acoustique émis par les sources de bruit & partir de la pression
acoustique- Meéthode d’expertise dans des conditions
approchant celles du champ libre sur plan réfléchissant

ISO 3746

1995

Acoustique- Détermination des niveaux de puissance
acoustique émis par les sources de bruit a partir de la pression
acoustique- Méthode de contrdle employant une surface de
mesure enveloppante au-dessus d’un plan réfléchissant.

ISO 3747

2000

Acoustique- Détermination des niveaux de puissance
acoustique émis par les sources de bruit a partir de la pression
acoustique- Méthode de comparaison pour une utilisation in
situ

1SO 4869-1

1990

Acoustique — Protecteur individuels contre le bruit- Partie 1 :
Méthode subjective de mesurage de I’affaiblissement
acoustique

I1SO 4869-2

1994

Acoustique — Protecteur individuels contre le bruit- Partie 1 :
Estimation des niveaux de pression acoustique pondérée A en
cas d’utilisation de protecteurs individuels contre le bruit

I1SO 6393

2008

Engins de terrassement — Détermination du niveau de
puissance acoustique- Conditions d’essais statique

ISO 6395

2008

Engins de terrassement — Détermination du niveau de
puissance acoustique- Conditions d’essais dynamique

1ISO 9612

1997

Acoustique guide pour le mesurage et [I’évaluation de
I’exposition au bruit en milieu de travail

1SO9614-3

2002

Acoustique- Détermination par intensimétrie des niveaux de
puissance émis par les sources de bruit — Partie 3 : Méthode de
précisionpour mesurage par balayage

I1ISO 11546-2

1995

Acoustique- Deétermination de I’isolement acoustique des
encoffrements — Partie 2: Mesurage sur site (aux fins
d’acceptation et de vérification

I1ISO 11690-1

1996

Acoustique — pratique recommandée pour la conception de
lieux de travail a bruit réduit

I1ISO 11690-1

1996

Acoustique — Pratiqgue recommandée pour la conception de
lieu de travail a bruit réduit contenant des machines — Partie
2 : Moyens de réduction du bruit
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Tableau 10.5

Guide Bruit, Norme Francaise AFNOR

Numéro de la

date Objet de la norme
norme
Acoustique protection individuels contre le bruit Partie 1 :
NF EN 24869-1 | 01/02/1993 | méthode subjective de mesurage de [I’affaiblissement
acoustique
NEEN 352-2 | 01/02/2003 Acousthu? protection individuels contre le bruit Partie 2 :
bouchon d’oreille
NEEN 61252 | 01/07/1995 !Ele_ct_roacousthue specification des exposimetres acoustiques
individuels
Octobre | Méthode de mesurage des niveaux d’exposition au bruit en
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Figure 4.4
Evaluation de la quantité du Gaz CO; rejeté vers atmospheére par les six (6) sections de
décarbonatation de I’unité GL1Z, durant les quatre dernieres annees d’exploitation
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Figure 4.5

Evaluation de la quantité du Gaz CO, dégagé par les torches de I’unité GL1Z, durant les
quatre derniéres années d’exploitation

Milliers de Tonnes CO,
200

o T
— T~

140 T~
120

100

80

60

40

20

0 T T T
2010 2011 2012 2013
Année




Annexe A

Figure 4.6
Evaluation de la quantité de CO, dégagé par le complexe GL1Z entre 1979 - 2013, avec
I’estimation des émissions CO, durant la période de 2014 — 2030
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Figure 4.8
Evaluation de la quantité de CO, dégagé par le complexe GL4Z période 1963 - 2010. Cette
unité a été mise hors exploitation 2010
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Figure 4.10
Evaluation de la quantité du Gaz CO; rejeté vers atmosphere par les six (6) sections de
décarbonatation de I’unité GL2Z, durant la période 2010-2013
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Figure 4.11
Evaluation de la quantité de CO, dégagé par le complexe GL2Z, période 1982-2013, avec
I’estimation des futures émissions CO, pour la période 2014 - 2030
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Figure 4.13
Evaluation de la quantité de CO, dégagé par le complexe GL3Z. Le premier chargement
Meéthanier de GNL a été réalisé le mois d’Aoult.

160000

A AL AL AL A AL AL AL AL AL AL AL AL AL A,

140000

120000

Tonnes CO,

100000

80000

|
|
[
f
/
[
/

40000

20000

0 PP L LN

VI T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030
Année
Figure 4.15

Evaluation de la quantité de CO, dégagé par le complexe GP1Z pour la période 1982 - 2013,
avec I’estimation des futures émissions CO; entre la période 2014 - 2030
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Figure 4.16
Evaluation de la quantité de CO, dégagé par le complexe GP2Z pour la période 1977 - 2013,
avec I’estimation des futures émissions CO; entre la période 2014 - 2030
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Figure 4.18
Evaluation de la quantité de CO, pur dégagé par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL) pour la période 1967 - 2013, avec I’estimation des futures
émissions CO,, période 2014 - 2030
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Figure 4.19
Evaluation de la quantité de CO, pur dégagé par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté SORFET pour la période 2013 - 2030
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Figure 4.20

Evaluation de la quantité de CO, pur dégagé par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté AOA pour la période 2013 — 2030
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Figure 4.21
Evaluation de la quantité de CO, dégagée par le Complexe Méthanol CP1Z pour la période
1979 — 2030
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Figure 4.22

Evaluation de la quantité CO, dégagée par I’Unité KAHRAMA période 2008 -2030
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Figure 4.23
Evaluation de la quantité CO, dégagée par SONELGAZ Mers El période 1985 -2013, avec
I’estimation des futures émissions CO,, période 2014 - 2030
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Figure 4.25
Evaluation de la quantité de NOx dégagée par le complexe GL4Z période 1963- 2010
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Figure 4.26
Evaluation de la quantité de NOx dégagee par le complexe GL1Z entre 1979 -2013, avec
I’estimation des émissions NOx durant la période de 2014 — 2030
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Figure 4.27
Evaluation de la quantité de NOx dégageée par le complexe GL2Z entre 1982- 2013, avec
I’estimation des émissions NOx durant la période de 2014 - 2030

>

Q

=

"]

2000000

g

2900000 !\
800000 In\ I
700000 A\ I
600000 —

500000

400000

300000 LJ

200000

100000

L L o o o e e e e o e e L e o o o e L o L e e e L o e e o

1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012 2018 2024 2030
Anneé




Annexe A

Figure 4.28
Suivi quantitative des Emissions NOx dégagée par le complexe GNL3Z Arzew Algérie.
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Figure 4.29
Evaluation de la quantité de NOx dégagée par le complexe GP1Z entre 1978 et 2013, avec
I’estimation des émissions NOx durant la période de 2014 - 2030.
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Figure 4.30
Evaluation de la quantité de NOx dégageée par le complexe GP2Z entre 1978-2013, avec
I’estimation des emissions NOx durant la période de 2014 — 2030.
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Evaluation de la quantité de NOx dégagée par le complexe d’Ammoniac liquide et d’engrais
azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL) GL2Z entre 1967- 2013, avec I’estimation des émissions
NOx durant la période de 2014 - 2030.
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Figure 4.32
Evaluation de la quantité de NOx dégagée par le complexe d’Ammoniac et d’engrais azoté
(SORFET) 2013- 2030
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Figure 4.33
Evaluation de la quantité de NOx dégagée par le complexe d’ammoniac et d’engrais azoté
(AOA), période 2013-2030
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Figure 4.34
Evaluation de la quantité de NOx dégageée par I’Unités Méthanol CP1Z entre 1978- 2013,
avec I’estimation des émissions NOx durant la période de 2014 — 2030
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Figure 4.35
Evaluation de la quantité de NOx dégagée par I’'unité KAHRAMA entre 2008- 2030
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Figure 4.36
Evaluation de la quantité de NOx dégagée par la centrale électrique SONELGAZ Mers EL
hadjadj Arzew Algérie. Période 1985- 2013, avec I’estimation des futures émissions jusqu’a
2030
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Figure 4.38
Evaluation de la quantité des Gaz CHy,4 et N,O rejetés vers atmosphére par I’unité GL1Z
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Figure 4.39
Evaluation de la quantité des Gaz CHj, et N,O rejetés vers atmosphére par I’unité GL2Z
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Figure 4.40

Evaluation de la quantité des Gaz CHj, et N,O rejetés vers atmosphere par I’unité GL4Z
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Figure 4.41
Evaluation de la quantité des Gaz CHj, et N,O rejetés vers atmosphére par I’unité GP1Z
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Figure 4.42

Evaluation de la quantité des Gaz CH, et N,O rejetés vers atmosphere par I’unité GP2Z
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Figure 5.11

Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par le complexe GL1Z
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Figure 5.12
Modélisation des émissions du Gaz CO, dégageée par le complexe GL2Z
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Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par le complexe GL3Z. Le premier
chargement Méthanier a éte réalisé le mois d’Aout 2014
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Figure 5.14
Modélisation des émissions du Gaz CO, dégageée par le complexe GP1Z
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Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par le complexe GP2Z.
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Figure 5.16

Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagee par le complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL)
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Figure 5.17
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Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté (SORFET)
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Figure 5.18
Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté (AOA)
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Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par le complexe Unités Méthanol CP1Z
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Figure 5.20
Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par I’Unité de dessalement d’eau
KAHRAMA
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Figure 5.21
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Modélisation des émissions du Gaz CO, dégagée par la centrale électrique du groupe
SONELGAZ unité Mers EI Hadjad]
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Figure 5.22

Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe GL1Z
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Modelisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe GL2Z
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Figure 5.24
Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe GNL3Z
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Modelisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe GP1Z
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Figure 5.26

Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe GP2Z
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Annexe A

Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe d’Ammoniac et
d’engrais azoté FERTIAL (Ex. ASMIDAL)
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Figure 5.28
Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté (SORFET).
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Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe d’ammoniac et d’engrais
azoté (AOA).
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Figure 5.30
Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par le Complexe Méthanol et résines
CP1Z.
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Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par I’Unité de dessalement d’eau

KAHRAMA.
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Figure 5.32

Modélisation des émissions du Gaz NOx dégagée par la Centrale électrique du groupe
SONELGAZ Mers El Hadjadj.
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Figure 9.2
Propagation d’une onde sonore pour les milieux liquides et gazeux, S. Tanzarella
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Enveloppe dynamique (intensité - temps) de deux périodes d’une siréne de police [
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Figure 9.4
Enveloppe dynamique (intensité - temps) de deux périodes d’une siréne de police
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Correspondance entre pression acoustique (Pa) et Niveau sonore (dB)
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Figure 9.9
Le Son pur et les sons composés [19]
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Formalisation d’un outil simple de composition des décibels [6]
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Figure 9.12
Variation de I’absorption atmosphérique en fonction de la fréquence pour deux valeurs
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Figure 10.1
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de jour)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 1 limitée entre les coordonnées
[(35°49°9.54"N ; 0°16°19.36"0) - (35°48°30.85"N; 0°16°44.59"0)] ; [(35°48°50.68"N;
0°15°7.65"0) - (35°48°7.33"N; 0°15’36.81"0)]
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Figure 10.2
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de jour)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 2 limitée entre les coordonnées
[(35°48°50.68"N; 0°15°7.65"0) - (35°48°7.33"N; 0°15°36.81"0)]; [35°48°53.23"N;
0°15°8.58"0); ( 35°48°7.56"N; 0°15°39.16"0)]
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Figure 10.3
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de jour)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 3 limitée entre les coordonnées
[(35°48°42.82"N; 0°13°44.76"0) - (35°47°40.49"N; 0°14°9.78"0)]; [(35°48°15.20"N;
0°12°6.34"0); (35°47°24.92"N; 0°12°22.45"0)]
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Figure 10.4
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesure de jour)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 4 limitée entre les coordonnées
[(35°48°42.82"N; 0°13°44.76"0) - (35°47°40.49"N; 0°14°9.78"0)]; [(35°48°15.20"N;
0°12°6.34"0); (35°47°24.92"N; 0°12°22.45"0)]
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Figure 10.5
Modelisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de nuit)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 1 limitée entre les coordonnées
[(35°49°9.54"N ; 0°16°19.36"0) - (35°48°30.85"N; 0°16°44.59"0)] ; [(35°48°50.68"N;
0°15°7.65"0) - (35°48°7.33"N; 0°15’36.81"0)]
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Figure 10.6
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de nuit)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 2 limitée entre les coordonnées
[(35°48°50.68"N; 0°15°7.65"0) - (35°48°7.33"N; 0°15°36.81"0)]; [35°48°53.23"N;
0°15°8.58"0); ( 35°48°7.56"N; 0°15°39.16"0)]
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Figure 10.7
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de nuit)
prisent au niveau des points limites batterie, de la zone 3 limitée entre les coordonnées
[(35°48°42.82"N; 0°13°44.76"0) - (35°47°40.49"N; 0°14°9.78"0)]; [(35°48°15.20"N;
0°12°6.34"0); (35°47°24.92"N; 0°12°22.45"0)]
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Figure 10.8
Modélisation de la propagation d’ondes sonores, des niveaux sonores (mesures de nuit)
prisent au niveau des points limites| batterie, de|la zone 4 limitée entre les coordonnées
[(35°50°16.30"N; 0°18°10.48"0) - (35°49°32:28"N; 0°18°58.34"0)]; [(35°49°21.69"N;
0°17°26.61"0); (35°49°9.47"N; 0°17°53.54"0)]
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