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Abstract

The tannery industry is a promising avenue for the economy of several countries,
but its environmental impacts are a constraint and a challenge to be met daily.

This thesis is dedicated to the realization of a Life Cycle Analysis (LCA) study
for the Aurassian Tannery (MEGA-Batna).

The work is composed of two main parts: a theoretical part, dealing with
generalities on the tanning industry and Life Cycle Analysis. And a second part,
dedicated to the development of a LCA study for the Aurassian Tannery (MEGA-
Batna).

Key words: Life Cycle Analysis, LCA, Tannery, environmental impact,
Chromium
Résumé

L’industrie de tannerie est un axe prometteur de 1’économie de plusieurs pays,
toutefois, ces industries peuvent générer des impacts sur 1’environnement
constituant ainsi une contrainte et un défi a relever quotidiennement.

Ce mémoire est dédi¢ a la réalisation d’une étude d’Analyse de Cycle de Vie
(ACV) pour la Mégisserie Aurassienne MEGA-Batna.

Le travail est compose de deux parties principales : une partie théorique traitant
des généralités sur I’industrie de tannage et 1’Analyse de Cycle de Vie et une
deuxiéme partie a I’¢laboration d’une ACV pour la Mégisserie Aurassienne
MEGA- Batna.

Mots Clés : Analyse de Cycle de Vie, Tannerie, impact environnemental, Chrome
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INTRODUCTION GENERALE

Les probléematiques environnementales sont devenues la polémique de la société afin de
limiter les impacts liés a 1’activité humaine. L’hypothése d’une croissance infinie basée sur
I’utilisation de ressources finies est largement remise en cause depuis plusieurs décennies. Les
activités humaines basées sur un mode de vie consumériste mettant en place des procédés de
production non optimisés et négligeant le retraitement encourage 1’épuisement des ressources
et diminue davantage la capacité de I’environnement a absorber ses effets.

Les méthodes d’évaluation environnementales sont multiples de nos jours. Depuis la
constatation des premieres dégradations de 1’environnement, les politiques de remédiation sont
mises en place, se concentrant sur chaque site d’activité, par exemple sur une usine. On pouvait
alors parler « d’approche orientée processus » (processus-oriented), telles que le sont les
analyses de risque.

Les politiques orientées processus ont permis la résorption des situations a risque,
notamment sur les sites industriels, or I’ensemble des pollutions n’est pas pris en compte par ce
genre d’approches. En effet, ce type de démarche ne permet pas d’identifier d’éventuels
transferts de pollution, ni d’un site a un autre ni d’une étape a une autre. Des approches
complémentaires ont donc vu le jour, dites « approches orientées produit » (product-oriented),
prenant en compte ’intégralit¢ du cycle de vie d’un produit ou d’un service (c’est-a-dire
considérant 1’intégralité des étapes liées a la production, I'utilisation et la fin de vie d’un
produit). L’ Analyse de Cycle de Vie (ACV) fait partie de ces derniéres méthodes (en anglais «
Life Cycle Assessment » (LCA)).

L’ Analyse de Cycle de Vie (ACV) est un outil d’évaluation des impacts environnementaux.
11 s’agit d’un outil robuste, souvent utilisé en écoconception. Il prend en compte des impacts
globaux, a toutes les étapes du cycle de vie d’un produit, « du berceau a la tombe » [1].

Le secteur du tannage joue un role trés important dans I’économie de plusieurs pays. 1l
fournit la matiére premiére indispensable a toutes les industries du cuir connectées (production
de sacs a main, de chaussures, de ceintures, etc.).

Actuellement, le secteur des tanneries se trouve face a de nouveaux défis, notamment celui
de minimiser son impact sur I’environnement en jugeant ses méthodes de production d’un
nouveau point de vue ; il doit détecter ses inefficacités et se rendre compte qu’on peut aussi
réaliser des bénéfices supplémentaires en réduisant la génération de la pollution.

La Mégisserie Aurassienne (MEGA) de Batna, Société affiliée au Groupe des Industries
du Cuir, « Leather Industry », située dans la zone industrielle de Batna, développe depuis 1973,
une large gamme de cuirs ovins et caprins fabriqués a partir du traitement de peaux-brutes
d’origine locale. Cette activité génére des rejets trés pollues, ils contiennent des colloides
protéiques, des graisses et des tanins, des débris de chair et des poils, des colorants, ainsi que
des éléments toxiques tels que les sulfures et le chrome [2].
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L’analyse de cycle de vie (ACV) est un outil d'analyse visant a inventorier les flux
environnementaux (dits "élémentaires™) et les impacts potentiels associés a un produit qui dans
notre cas s’agit du métre carré de peau produit par I’'unité de mégisserie tout au long d’une
partie de son cycle de vie. Cet outil a été appliqué dans un but comparatif entre deux processus
de fabrication dont 1’un prend en considération le volet traitement et récupération des éléments
toxiques.

L'analyse de cycle de vie est un processus itératif constitué de quatre étapes principales, nous
citons :

1) Objectifs et champ de 1’étude
2) Inventaire et analyse de I’inventaire
3) Evaluation de I’impact
4) Interprétation des résultats.
Le travail est subdivisé en deux parties :

La premiere partie de ce travail est consacrée a une synthése bibliographique, constituée
de deux chapitres :

- Une présentation de ’entreprise MEGA Batna avec ses différentes phases du procédé
du tannage ainsi que les différentes matieres premieres utilisées.

- Des généralités sur la méthode d’Analyse du Cycle de Vie (ACV) : Ce chapitre
comportera un bref historique sur I’apparition et 1’évolution de la méthode, ainsi que la
démarche globale de conduite d’une étude ACV.

La deuxiéme partie portera sur I’application de la méthode ACV sur Iunité de fabrication
du cuir MEGA Batna. L’étude est réalisée en trois étapes :

1. Quantification des impacts environnementaux de 1’unité de fabrication du cuir avec et
sans unité de traitement des effluents liquides (STEP) par la méthode ACV.
2. Etude comparative des impacts environnementaux générés par 1’unité.

Cette démarche nous permettra de prendre conscience de la situation de 1’unit¢ MEGA Batna
et de ’ampleur de la pollution générée par son activité.

Dans la troisieme partie de ce travail, nous avons proposé des solutions pour réduire
I’impact environnemental de I'unit¢ MEGA Batna. Une ¢étude comparative des impacts a été
réalisée entre le procédé actuel de 1’unité (utilisation du chrome comme agent tannant) et un
procédé innové qui consiste a 1’utilisation de Titanium (sulfate de titanyle) pour le tannage des
peaux.

Et a la fin, conclusion générale et perspective.
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Chapitre 1 : PRESENTATION DE L’ENTREPRISE

1.1. Introduction

La tannerie est I'ensemble des opérations visant a transformer les cuirs et peaux bruts,
matiére extrémement putrescible, en une matiere stable, le cuir, qui sert ensuite a la fabrication
de toutes sortes de produits. Le processus consiste en une suite d'opérations de nature chimique
et mécanique complexes, parmi lesquelles il faut distinguer I'étape fondamentale du tannage,
qui donne au cuir sa stabilité et ses propriétés essentielles [3].

Les procédés mis en place dans les unités de tannage sont multiples. Pour que le produit
final soit prét, il doit passer par des opérations qui peuvent se regrouper en quatre grandes
catégories :

e Les opérations de stockage des peaux et le travail de riviere,
e Les opérations de tannage,

e Les opérations de corroyage

e Et les opérations de finissage.

Dans le présent chapitre, nous allons présenter la Mégisserie Aurassienne (L’EPE/SPA
MEGA BATNA) ainsi que les différentes étapes de production.

1.2. Présentation de I’entreprise

L’EPE/SPA MEGA BATNA (Mégisserie Aurassienne), est sise a la zone industrielle de
Batna, faisait partie de I’entreprise Nationale des Peaux et Cuirs-ENIPEC, issue elle-méme de
la restructuration organique de la SONIPEC en 1982.

L’entreprise a été réalisée dans le cadre du plan quadriennal 1970-1973 en vue de
transformer les peaux caprines pour les besoins de I’industrie de la chaussure, vétement et
maroquinerie ; elle a démarré en 1973 avec une capacité nominale de 5000 peaux par jour pour
atteindre7000 peaux en 1983.

La Mégisserie Aurassienne MEGA-BATNA, filialisée en Janvier 1998, actuellement avec
un capital social de 120 000 000,00 DA sous 1’égide du Groupe Leather Industry ; traite a la
fois les peaux ovines et caprines, avec une capacité journaliére de 1800 peaux ovines et 2500
peaux caprines, pour un effectif total de 100 a 110 employés.

L’activité principale de L’EPE/SPA MEGA BATNA consiste a la fabrication des cuirs
semi-finis, destinés a I’exportation et des cuirs finis destinés pour le marché national (pour les
entreprises de confection de vétements, de fabrication de la chaussure et de la maroquinerie).

L’unit¢ MEGA est implantée dans la zone industrielle de Batna sur une superficie totale de
51 272 m?, dont 17 712 m? surface batie et 33560 m? parking-servitudes et aires de stockage.
Elle est délimitée :
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e Au nord : par un chemin secondaire allant vers la zone industrielle ;

e Ausud : par le parc Communal et un chemin secondaire ;

e A Vlest: par Oued El Gourzi ;
e A l’ouest : par un chemin secondaire allant vers la zone industrielle.

Elle est composée de différentes infrastructures et qui sont mentionnées dans la Figure 1-1

LEGENDE,

. MAGASEN CUIRS FINIS

0-CHAUFFERIE DOMESTIQUE

1 VESTIARE
| 4-CHAUFFERIE
15-SALLE DE LAINE

[6-MAGASIN FRODUITS CHMIQUES

r==2 Administration

o —

3 Local groupe électrogene

ZHNnoH i

275 | @
B — -
rz:' B “l
‘ —4
:’ll " 1 %
'.*l
(e !
g e 8
5 1l 181 &:7)
(2] ]
; TARNG

PLAN UNITE DE PRODUCTION
MEGA-BATNA-

18.STOCKAGE DES FEAL

T=MAGASIN FEAUX FRUTES

T9-MAGASIN NECES DESECHANGES

25.MENVISERIE

24-ATELER DELECTRICITE

Z3-FOSTE TRANSTORMATELR

2T-STATION [YEFURATION

28.1OSTE DEGARDE 02

ECHELLE 1/2000

Figure 1-1 : Plan de I’unité de production MEGA BATNA
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1.3. Processus de fabrication du cuir
1.3.1. Section riviére

a) Conservation

Cette étape est nécessaire pour prévenir la détérioration des peaux ou des cuirs jusqu’au moment
ou le tanneur est prét a les traiter et a les transformer en cuir fini.
La plupart du temps, les techniques de conservation, permettant de conserver les peaux vertes
et d’empécher la croissance des bactéries, repose sur une ou plusieurs méthodes suivantes :

1. Réfrigération

Séchage

Salinage

Salage Humide

Salage Sec

Décapage

Substances Chimiques.

NOoOUA WD

Matiéres entrantes Matiéres Sortantes

Des cuirs ou des peaux fraichement Des cuirs ou des peaux salées
écorchés.

b) Découpage Préliminaire

La trempe est un découpage préliminaire, qui permet d’éliminer les queues et les pattes toujours
présents sur les cuirs et les peaux a traiter.

Matiéres entrantes Matiéres Sortantes

Des cuirs ou des peaux conservés et non- | Peaux vertes découpées
découpes. déchets organiques solides
Chlorure de sodium

c) Lavage

Avant I’étape de trempe, on effectue le lavage pour s’assurer que les stocks de cuirs ou de peaux
ont bien été débarrasses des déchets, du sang, des excréments etc...

L’opération de lavage s’effectue dans un conteneur rempli d’eau. L’eau peut étre changée
plusieurs fois et ’opération peut demander plusieurs lavages en fonction du matériel utilisé et
de I’état des peaux vertes.
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Matiéres entrantes Matiéres Sortantes

Eau Peaux vertes nettoyées

Cuirs ou peaux trempés ou fraichement Eaux résiduaires.
écorchés.

d) Trempe

L’objectif principal de cette étape est d’inverser 1’opération de salage en réhydratant, nettoyant
et préparant les peaux vertes a accepter les différents agents chimiques et non-chimiques qui
seront ajoutés a des stades ultérieurs.

Une fois les cuirs dénombrés, toute 1’opération s’effectue généralement dans des coudreuses
remplies d’eau. En raison de conditions variées, le temps et la température nécessaires a cette
opération dépendent principalement de la méthode de salage du stock préalablement utilisée (le
temps de trempe des peaux salées séches sera plus long, environ 72 heures, que celui des cuirs
salés humides -24 heures si on utilise des tambours). Les peaux vertes doivent étre réhydratées
et débarrassées de toutes sortes de déchets, du sang, ou des protéines non-structurelles. Si on
veut que les peaux vertes se détendent complétement, I’opération de trempe doit étre
correctement réalisée. Dans le cas contraire, la pénétration des substances chimiques aux stades
suivants serait inégale, affectant donc la qualité finale du cuir.

Matiéres entrantes Matiéres Sortantes
Eau Cuirs ou peaux conserves
Cuirs ou peaux conservés Eaux résiduaires remplies d’impuretés et de
déchets
e) Chaulage

L’étape du chaulage fait également partie des opérations consommant de 1’eau effectuées pour
le tannage du cuir. A ce stade, les peaux vertes sont normalement complétement propres.
Cependant, il reste encore a éliminer la totalité de la laine (ou du poil, selon les animaux
concernés) avant de procéder a I’opération de tannage. On réalise donc le chaulage, opération
qui consiste a supprimer les bulbes pileux, I’épiderme et les poils, pour nettoyer la couche de
grain dont on aura besoin pour les étapes suivantes.

Lors du chaulage, on mélange les peaux vertes avec diverses substances chimiques alcalines
qui attaquent la kératine, provoquant un gonflement des peaux et entrainant la chute des poils
ou leur dissolution.

La chaux cause principalement deux effets physiques importants : le gonflement osmotique et
le gonflement lyotropique. Apres cette opération, la peau est gonflée et gorgée d’eau ; les
flocons de fibre s’ouvrent, ce qui permet une pénétration maximale des matiéres tannante [4].
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Matieres entrantes Matieres Sortantes
Cuirs Trempés et Découpés Peaux Vertes (Cuirs chaulés)
Eau Eaux Résiduaires

Sulfure de Sodium
Sulfhydrate de sodium
Chaux

f) Echarnage a la Chaux et Decoupage

Les graisses et tissus toujours collés au coté interne de la peau doivent étre éliminés pour
permettre une meilleure pénétration des agents chimiques lors des étapes ultérieures. Il est
recommandé, pour cette opération, de faire entrer I’eau c6té chair, parce qu’il posséde une plus
grande capacité d’absorption que le coté épiderme ou le coté poil. De plus, 1’opération
d’écharnage ¢limine tous les derniers bulbes pileux qui ne sont pas tombés aprées le chaulage.

L’opération peut étre réalisée a 1’aide d’un écharnoir.

Aprés cette étape, il faut procéder a un découpage supplémentaire, pour éliminer les bords
rugueux et les sections de peaux vertes non désirées.

Matiéres entrantes Matiéres Sortantes

Peaux Vertes Peaux Vertes Echarnées

Déchets Solides

La Figure 1-2 montre une photo de I’étape de la section riviere [5].

S ‘"“":;,;\r
— - ST T

Figure 1-2 : Section riviere
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1.3.2. Section Tannage

a) Déchaulage et Confit

Le déchaulage permet de réduire la forte alcalinité des peaux vertes aprés le chaulage, On
utilise des sels d’ammonium (chlorures et sulfates) pour neutraliser la teneur en chaux, ce qui
provoque un dégonflement des peaux vertes. Cette réduction du niveau de pH rendra aux cuirs
ou aux peaux toute leur épaisseur d’origine. Parallélement au déchaulage, on procéde a une
autre operation, le confit, qui a lieu dans la coudreuse.

Dans I’opération de confit, on ajoute des enzymes qui vont digérer et dissoudre la totalité des
derniéres protéines non-structurelles. Cette opération désobstrue les cavités a I’intérieur de la
matrice du cuir, qui peut alors recevoir des matiéres de charges et des matiéres tannantes ; le
confit va améliorer les caractéristiques de finissage du produit fini en lui donnant une texture
plus souple.

Matiéres entrantes Matiéres Sortantes
Peaux Vertes Peaux Vertes Dégonflées
Eau Eaux Résiduaires

Sels d’ Ammonium

Enzyme Pancreéatique

b) Dégraissage

L’étape de déchaulage et de confit est suivie d’un dégraissage pour le cas des cuirs de
mouton. La graisse des peaux vertes graisseuses est éliminée pour empécher la formation de
savons de chrome et d’efflorescences graisseuses lors des opérations ultérieures. Cette étape
peut aussi étre utilisée dans le cas des cuirs bovins, ce qui améliore I’uniformité des teintures.

Matiéres entrantes Matiéres Sortantes
Peaux Vertes Peaux Vertes Dégraissees
Eau Eaux Résiduaires

Solvants (rare)

Agents Tensioactifs ou Emulsifiants

c) Picklage
Le décapage est la derniere étape consommant de I’eau avant le tannage au chrome ; Elle
est nécessaire pour les raisons suivantes :
e Le décapage est une étape préliminaire au tannage, nécessaire pour équilibrer le niveau
de pH des peaux ou des cuirs ; il stérilise le stock aprés le confit. De plus, cette opération
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permet une meilleure absorption des matieres tannantes qui seront ajoutées aux étapes
suivantes.
e Cette opération permet egalement de conserver les cuirs.

Elle s’effectue dans des foulons ou des moulinets, en mélangeant de 1’eau, des sels et des acides
(sulfurique, formique, ou une combinaison).

Matieres entrantes Matiéres Sortantes
Peaux Vertes Eaux Résiduaires

Eau Peaux Vertes Décapées
Sel

Acide Formique

Acide Sulfurique

d) Tannage

A ce stade, les cuirs ou les peaux sont traités avec des agents minéraux ou végétaux
(mélangés au collagéne). En fonction du produit fini souhaité, les techniques les plus
couramment utilisées pour la transformation des peaux vertes en cuir sont le tannage au chrome
ou le tannage végeétal.

e) Letannage au chrome

On obtient du cuir tanné au chrome en utilisant des sels de chrome solubles, essentiellement
du sulfate de chrome. Aujourd’hui, le tannage au chrome est ’'une des techniques les plus
couramment utilisées, en raison de sa qualité et de sa vitesse d’exécution supérieure a celle du
tannage vegeétal.

Le tannage au chrome stabilise la structure collagéne des cuirs et des peaux et leur transmet
leurs propriétés fondamentales. On utilise les sels de chrome trivalent pour produire du cuir
vert/bleu péle, plus résistant a la chaleur. Le produit fini, appelé « wet blue », sert
principalement de matiére premiére pour les articles en cuir, ainsi qu’a la fabrication des
vétements, des tiges de chaussures et des cuirs industriels.

f) Le tannage végétal

On obtient du cuir tanné végétal en utilisant des matiéres végétales dérivées de I’écorce
d’arbre et de diverses autres plantes. Le cuir produit de couleur brune sert principalement a la
fabrication des semelles de chaussures et des articles en cuir.

Le tannage végetal, utilisé au cours des siécles passés, a été totalement supplanté par le
tannage au chrome. Cependant, on 1’utilise encore pour la fabrication des semelles, des selles
et des cuirs spéciaux. Le tannage vegétal est une longue opération qui peut durer 15 jours.

Le tannage végétal étant aujourd’hui considéré comme plus écologique, on I’utilise également
dans la production de revétement de voiture.
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Matiéres entrantes

Matiéres Sortantes

Tannage au Chrome
Peaux Vertes

Eau

Sels de Chrome
Formiate de Sodium

Bicarbonate

Tannage Végétal
Mimosal6 ou autres tannins
Quebracho

Chéataigne

Cuir Tanné au Chrome (wet-blue)

Eaux Résiduaires

Cuir Tanné Végétal

Eaux Résiduaires

g) Essorage

Aprés le tannage, on passe le cuir dans une essoreuse (rouleaux pressurisés) pour éliminer
tout excés d’humidité. Cette étape essore le cuir mais celui-Ci reste néanmoins assez humide
pour la suite des opérations. Cependant, on effectuera une opération compléte de séchage lors

des stades ultérieurs, a 1’aide d’aspirateurs.

Matieres entrantes Matiéres Sortantes
Cuir Tanné Cuir Tanné (moins humide)
Eaux Résiduaires
h) Drayage

Le drayage est nécessaire pour deux raisons :

e La surface du cuir présente des €paisseurs différentes selon les parties de 1’animal ; le

drayage va permettre de les égaliser.

e Toutes les différences d’épaisseur constatées apres le refendage sont corrigées par le

drayage.

En fonction du produit fini souhaité et des produits a fabriquer, il est possible d’ajuster

I’épaisseur du drayage aux besoins du client.

La figure 1-3 montre 1’étape de la section tannage [5].
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Figure 1-3 : Section tannage

1.3.3. Section RNTN Retannage

Au cours de cette étape, on proceéde a des opérations qui donneront au cuir ses propriétés
physiques finales (texture, résistance...) les principales étapes sont :

a) La Neutralisation

Cette étape permet d’¢liminer les acides libres toujours présents dans le cuir tanné.
Toutefois, cette étape n’est pas obligatoire et la neutralisation s’effectue en fonction de la
qualité du produit fini souhaitée.

b) Le Blanchissage

Il s’effectue dans le cas de cuirs tannés végétaux, pour éliminer les tdches et empécher
’oxydation des tannins de surface.

c) Le Retannage

On effectue cette opération pour produire un type de cuir spécifique aux propriétés
généralement exigées pour le cuir en crolte. On procédera au retannage pour améliorer le
toucher, 1’épaisseur et le maniement du cuir ainsi que sa résistance a 1’alcali et a la transpiration,
et pour aider a la production des cuirs chagrins...

d) La Teinture

Elle consiste a ajouter les agents tinctoriaux choisis (tannants acides, anioniques,
cationiques, réactifs, au soufre, etc.) pour donner au cuir sa nuance finale.

e) Le Graissage

On procédeé au graissage de maniére a donner au cuir une douceur extréme. De plus, le
graissage va affecter un certain nombre de propriétés physiques supplémentaires : 1’élasticité
du cuir, sa résistance a la rupture, sa mouillabilite, son imperméabilité, etc.... [4].
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1.3.4. Section Corroyage
Une série d’opérations mécaniques qui sert a la préparation du cuir pour le finissage.
a) Le Séchage

Pour cette opération de séchage du cuir, diverses techniques sont utilisées,
indépendamment les unes des autres ou — parfois — conjointement : séchage a 1’air avec/sans
énergie, séchage a I’eau chaude, séchage a la vapeur d’eau, séchage par infrarouge, par
aspiration, par haute fréquence, etc...

b) Foulonnage a Sec
Opéreé pour certains articles nécessitants une certaine souplesse.
c) Cadrage

Les cuirs sont tendus sur des tdles perforées aux moyens des pinces traversant un tunnel
chaud et ventilé.

La figure 1-4 montre 1’étape de la section corroyage [5].

Figure 1-4 : Section corroyage

1.3.5. Section Finissage

La section finissage comprend :
a) Finissage

Il s’agit de donner au cuir un aspect de surface convenable avec des propriétés conformes
a son utilisation.

b) Pigmentation

Sert a appliquer une préparation constituée de pigment, plastifiant, résine, laque et cire.
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c) Satinage

Opération mécanique qui sert a conférer au cuir un aspect brillant et aplatir la surface.
d) Fixation

Sert a fixer les produits employés précédemment.
e) Classement final

Le cuir est classé en choix différents.

f) Piétage
Sert a déterminer la surface de chaque piece par une piéteuse électronique.

La figure 1-5 montre 1’étape de la section finissage [5].

Figure 1-5 : Section finissage

1.4. Station du traitement des rejets liquides
1.4.1 Historique et création

Depuis 1973 la tannerie-mégisserie rejette ses eaux sans épuration ; suite a 1’apparition de
la loi relative a la protection de 1’environnement N83-03 du 05-02-1983, parue dans le journal
officiel le 08-02-1983, I'unité a été amenée a s’équiper d’une station d’épuration qui est
maintenant installé par la société francaise ERPAC.

En plus de I’épuration des eaux résiduaire de 1’unité, la station est destinée a alléger le travail
de la station d’épuration des eaux de la ville de Batna. La station est fonctionnelle depuis
Octobre 1989 et les eaux épurées sont rejetées directement dans 1’oued gourzi.

L’eau résiduaire de 1’unité contient des concentrations importantes de matiere en suspension,
et de matiere organique, une teneur en sels dissous, une teneur élevée en chrome et en sulfure
et un pH varie entre 6 et 13.
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Ces eaux usées subissent un traitement physico-chimique avant d’étre rejetés dans le milicu
récepteur, I’installation d’épuration implique en elle-méme 1’élimination de la plupart des
composées toxiques.

1.4.1. Description du procéde de traitement des eaux de la tannerie de Batna

Les eaux de fabrication de MEGA/Batna sont évacuées selon deux réseaux :

= Réseau de I’atelier de riviére ;
= Réseau de I’atelier de tannage et retannage.

1.4.2. Prétraitement

a) Dégrillage primaire

Les eaux usées s’écoulent par gravité¢ dans un chenal et traversent successivement une grille a
barreaux espacées de 50 mm puis une autre espacées de 30 mm.

Les rejets traversent ensuite un dégrilleur Agqua-Gard a nettoyage automatique avant de
rejoindre une fosse de dessablage.

Cette étape a pour but :

o D’éliminer les déchets volumineux.
o De protéger la station et ses équipements.

b) Dessablage

Le sable et les impuretés a densité élevée se déposent au fond de la fosse de réception des
effluents. La fosse est vidangée et nettoyée périodiquement.

1.4.3. Traitement de désulfuration

La désulfurisation des eaux s’effectue dans un bassin de capacité 150 m®. Les effluents des
ateliers de pré-trempe, trempe et pelanage sont désulfurés par oxydation catalytique par 1’air et
en présence du sulfate de manganése comme catalyseur. La durée de la réaction d’oxydation
est de ’ordre de 6 heures.

1.4.4. Volume d’eau traité

Le dimensionnement d’une station d’épuration est 1ié au débit journalier d’eau a traité, il
est donc indispensable de le connaitre avec précision. On constate un débit journalier moyen de
390 m?j, cette valeur est trés proche du volume moyen d’eaux rejetées par les sections riviére
et tannage. Cette mesure confirme le surdimensionnement de la station, calculé pour un débit
de 500m?/j, par rapport a la capacité de production actuelle de I’unité qui a diminué a la moitié
par rapport aux premieres années de son fonctionnement.
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1.5.Conclusion

L’industrie de tannage est I'ensemble des opérations visant a transformer les cuirs et peaux
bruts, en une matiére stable, le cuir, qui sert ensuite & la fabrication de toutes sortes de produits.

Le processus de fabrication consiste en une suite d'opérations de nature chimique et
mécanique complexes qui donne au cuir sa stabilité et ses propriétés essentielles.
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Chapitre 2 : GENERALITES SUR L’ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Ce chapitre traitera, dans son ensemble, 1’analyse du cycle de vie (ACV), historique,
définition et la méthodologie d’élaboration d’une étude ACV.

2.1. Historique

L’ACYV est apparu a la fin des années 60 par des chercheurs américains, suisses et suédois,
de modeles associant utilisation de matériaux bruts et consommation d’énergie avec la
production d’un produit. Le développement de ces modeles s’est ensuite accéléré avec la mise
en évidence lors de la fondation du Club de Rome en 1972 d’une limite au développement
societal basee sur des prédictions de disponibilité restreinte des ressources. Parallélement,
I’envie de procéder a des évaluations multicritéres, prenant en compte les émissions vers 1’eau,
I’air et le sol, s’est rapidement fait sentir.

En 1973, avec le choc pétrolier, 1’utilisation des approches « bilan » est répandue
rapidement se focalisant par conséquent sur les aspects énergétiques en délaissant les autres
aspects environnementaux. C’est au milieu des années 80, que I’approche multicritére revient
sur le devant de la scene, notamment dans 1’analyse des déchets solides. Par son méthodologie
exhaustive sur la nature des pollutions et atteintes a 1I’environnement, I’ACV permet d’éviter
toute forme de transfert de pollution.

En 1991, la « Society for Environmental Toxicology And Chemistry » (SETAC) publie un
premier rapport définissant le cadre méthodologique de I’ACV [6]. Ce document a permis
I’émergence de lignes directrices essentielles a la réalisation d’une ACV.

Les efforts de SETAC ont été réunis a ceux de I’Organisation Internationale de
Normalisation (ISO) et le PNUE afin d’¢laborer une méthodologie unifiée de I’ACV. La
premiere norme ISO (ISO 14040) dédiée a I’ACV était publiée en 1997, définissant le cadre
méthodologique de I’ACV, suivie par une série de normes traitant le méme sujet. Elles sont
révisées en 2006 et fusionnées par la suite en deux normes : I’'ISO 14040 (2006), exposant les
principes généraux de I’ACV, et I’ISO 14044 (2006) regroupant le contenu technique destiné
aux praticiens

2.2. Définition de PACV

Le cadre conceptuel de I’ACV est décrit dans la série des normes ISO 14040-14044. La norme
définit ’ACV comme étant « un outil d’évaluation des impacts sur [’environnement d’un
systeme incluant [’ensemble des activités liées a un produit ou a un service depuis l’extraction
des matieres premiéres jusqu’au dépot et traitement des déchets » [7]. L’ACV se veut une
approche globale : elle est multi-étapes (I’ensemble du cycle de vie associé a la fonction étudiee
est considéré), et multicritéres (plusieurs catégories d’impact sur I’environnement).

Selon les normes éditées par I’ISO, une ACV se déroule en quatre phases.
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1. Lapremiere étape est la définition des objectifs et du champ d’étude.

2. La deuxiéme étape est I’inventaire des émissions et des extractions. Elle consiste a
quantifier les émissions polluantes et les extractions de matieres premieres en lien avec
la fonction étudiée.

3. Latroisieme étape permet d’évaluer les impacts environnementaux des émissions et des
extractions inventoriées précédemment.

4. Enfin I’interprétation des résultats est réalisée dans un dernier temps.

La démarche mise en ceuvre se veut cyclique et itérative, avec de nombreux retours a chacune
des étapes pour affiner les différentes hypothéses en fonction de leur importance sur les
résultats de 1I’étude (figure 2-1) [7].

Définition des objectifs et du

systame &pplications

directes;

- Developpement
et amelioration du
produit,

Inventaire des polluants et

matigras premiéras Interprétation - Planification

strategique,

- Palitiques
publigues,

- Marketing,
- Autres

Analysedel'impact

Figure 2-1 : Cadre méthodologique de ’ACV, d’aprés la norme

L’ACV ¢étant un outil qui traite seulement les impacts environnementaux et ne prend pas en
compte les cOtés économique et social dans 1’étude, la prise de décision suite a une étude ACV
doit étre faite en se basant sur d’analyses économiques et sociales complémentaires.

2.3. Phases de déroulement d’une étude ACV
2.3.1. Définition des objectifs et du champ d’étude

Il est d’usage de dire qu’un probléme bien posé est déja a moitié résolu. Ainsi, la phase de
définition des objectifs et du champ d’étude est essentielle dans I’ACV. Plusieurs points doivent
étre déterminé avant de commencer 1’étude : les objectifs de 1’étude, le public concerné, les
frontiéres du systéme étudié, le produit ou plus généralement la fonction du produit, 1’unité
fonctionnelle ainsi que la ou les méthodes choisies pour 1’évaluation des impacts.
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L’ACV a vocation a répondre aussi bien a des besoins internes (aide a 1’éco-conception,
comparaison inter-sites...) qu’a des besoins externes (communication environnementale,
rapports d’activité...).

Les objectifs potentiels d’une ACV peuvent étre tres variables :

e Donner des informations sur les impacts environnementaux d’un produit existant,

e Evaluer un produit par rapport & une reférence (réglementation existante, standard),

e Comparer plusieurs alternatives de production,

e Améliorer un produit en identifiant et en perfectionnant les étapes du processus de
fabrication les plus impactantes.

a) Unité fonctionnelle

Le champ d’étude d’une ACV doit impérativement comprendre les fonctions du systéme
étudié. L’unité de mesure de cette fonction est appelée unité fonctionnelle [7].

L’unité fonctionnelle doit étre choisie en fonction des objectifs visés et du public concerné.
Par ailleurs, elle doit impérativement étre quantitative et additive, afin de pouvoir comparer
différents systémes entre eux, et traduire au mieux la fonction étudiée. A partir de cette unité
fonctionnelle, on peut mesurer pour chaque scénario les flux de référence, c’est a dire les
quantités de produits nécessaires pour remplir cette fonction. Sur la base de ce flux de référence,
il devient alors possible de réaliser I’inventaire des flux entrants (consommation de ressources)
et des flux sortants (émissions vers I’environnement) [8].

b) Définition des processus et limites du systéme

Le systéme comprend 1’ensemble des processus impliqués dans la réalisation de la fonction
étudiée. 1l est souvent représenté sous la forme d’un arbre des processus. Puisqu’il faut de
I’énergie et de la matiére pour construire des infrastructures, elles-mémes nécessaires pour la
construction d’autres infrastructures, I’arbre des processus est quasiment infini. La norme ISO
14044 (2006) indique les critéres pour I’inclusion des processus dans le systéme étudié, sur la
base de leur contribution en masse, énergie ou impact environnemental, soulignant encore une
fois le caractere itératif de I’approche.

Le champ d’¢étude de ’ACV est défini en fonction des domaines d’application et des
motivations des commanditaires et des destinataires du travail. 1l doit préciser quelles sont les
couvertures temporelles, géographiques et technologiques de 1’analyse [9]. Il doit aussi
clairement définir les limites du systéme, 1’inventaire des émissions et extractions et les impacts
considérés. Cette étape spécifie de maniere claire I’ensemble des flux entrants et sortants du
systeme (figure 2-2).
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Figure 2-2: Détermination des processus élémentaires et limites du systeme

2.3.2. Réalisation de I’inventaire

Sur la base de I’arbre des processus retenu, la phase d’inventaire consiste a quantifier de
maniére systématique toutes les consommations de mati¢res premiéres et d’énergies (les
intrants) et toutes les émissions vers 1’environnement (les extrants). Il peut étre basé sur des
données mesurées, des sorties de modeles et/ou des dires d’experts. Il s’agit généralement d’une
phase trés gourmande en temps, selon le niveau de finesse des données recherchées, mais ne
posant pas de probleme méthodologique majeur. La figure 2-3 donne les procédures simplifiées
de I’inventaire [7].

L’¢élément central de cette phase est 1’attention portée a la qualité des données recueillies,
puisque cette derniere influe directement sur celle des résultats que I’on obtiendra. Plusieurs
bases de données ont été constituées au cours des derniéres années, notamment Ecolnvent [10],
tres bien documentée et comptant 4396 procédés. La totalité des flux de ressources consommeées
et de substances émises est additionnée sur I’ensemble du cycle de vie du produit.

2.3.3. Analyse des impacts environnementaux
Au travers de cette étape, le lien entre les données de I’inventaire et les impacts

environnementaux auxquels ils peuvent théoriquement étre rattachés est établi. 1l sera alors
possible d’interpréter les données de I’inventaire.

Les différentes phases de cette analyse sont :

» La classification des émissions : établissement du lien qualitatif entre les substances et
les catégories d’impacts auxquelles elles peuvent potentiellement contribuer ;
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Figure 2-3 : Procédures simplifiées de I'inventaire

31



Chapitre 2 GENERALITES SUR L’ANALYSE DU CYCLE DE VIE

» La caractérisation qui permet la quantification proprement dite des impacts
environnementaux ;

» Lanormalisation et/ou pondération (étape facultative) : méthode permettant
positionner les résultats de I’ACV dans un contexte plus global : le choix des
méthodes de pondération ou de normalisation est assez subjectif et peut entrainer une
agrégation de donnees (ISO 14040,2006).

Avant de réaliser la classification des flux dans les différentes catégories d’impacts, le décideur
doit sélectionner les catégories d’impacts a évaluer en fonction de I’objectif de 1’étude. Pour
que I’étude soit la plus pertinente possible, il est souhaitable d’étre exhaustif autant que
possible. Cependant, une sélection des catégories d’impacts peut étre faite dans la mesure ou
elle est justifiée.

a) Classification des impacts potentiels

La classification des impacts potentiels est la premiére phase de la troisieme étape de
I’ACV. Les ¢émissions et les extractions de substances contribuant aux impacts
environnementaux sont associées aux différentes catégories d’impacts auxquelles elles
contribuent (une émission peut potentiellement contribuer a plusieurs catégories d’impacts). Il
s’agit d’établir un lien qualitatif entre aspects environnementaux (émission et extractions) et
impacts environnementaux potentiels.

Le terme ‘potentiel ’est employé, car les impacts calculés au cours de I’ACV ne sont pas
des impacts réels. Ceci est di, en partie, & un manque de connaissance des meécanismes
d’apparition des impacts mais aussi des phénomenes de synergie et antagonisme entre les
substances et leur devenir dans I’environnement [11].

La phase de classification de résultats permet de traduire les données environnementales
de D'inventaire en catégorie d’impacts. Cette traduction constitue une premiere éEtape
d’agrégation. Au cours de cette €tape, il est possible de lier une substance a plusieurs catégories
d’impacts. Cette étape de classification est systématiquement négligée dans le calcul de
I’impact. En effet, la distribution d’un polluant sur les différentes catégories d’impacts n’est
pas prise en compte et on considére la totalité du flux/ de la masse de polluant pour toutes les
catégories d’impacts (Figure2-4) [12].
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Figure 2-4 : Définition de la notion d’impact potentiel

La non prise en compte de la distribution du polluant dans les différentes catégories d’impacts
peut entrainer une surestimation ou une sous-estimation du calcul de I’impact environnemental
[13]. L’affectation de la totalité de la masse de polluant a chaque catégorie d’impact, revient a
multiplier la masse du polluant par le nombre de catégories d’impacts. Dans ce cas, le calcul de
I’impact est surestimé. En opposition, lorsque le polluant émis contribue indirectement (apres
modification physico-chimique) a une catégorie d’impacts, il n’est pas pris en compte dans le
calcul de I’impact. Dans ce cas, I’indicateur est sous-estimé.

Les connaissances actuelles ne permettent pas de répartir les pourcentages de substance entre
les différentes catégories d’impacts auxquelles elle contribue. Pour éviter la redondance liée a
I’étape de classification, ils ont proposé deux types de répartition du polluant dans les catégories
d’impacts [13].

» La classification équiprobable basée sur une probabilité identique de contribution aux
catégories d’impacts permet d’éviter le double comptage des substances dans
différentes catégories d’impacts en integrant les contributions directes et indirectes.

» La classification de zone permet de calculer le coefficient de classification en fonction
des conditions du territoire.

Lorsqu’une substance polluante est émise dans |’environnement, elle va suivre un
cheminement : émission, dégradation, transport, dép6t, atteinte de la cible sur la cible (Figure
2-5) [12].
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Figure 2-5 : Chaine de cause a effet d’un impact environnemental

Ce cheminement est alors appelé chaine de cause a effet (ou voie d’impact) et prend en
compte tous les processus environnementaux qui ameénent la substance de son émission a son
impact final. Pour modéliser les voies d’impacts des substances, il existe des méthodes qui
permettent de quantifier chaque donnée d’inventaire a leur impacts/dommage
environnementaux potentiels. Il s’agit des méthodes de caractérisation.

b) Caractérisation des impacts potentiels

Cette étape permet la quantification des impacts environnementaux potentiels a partir du
produit de la masse d’une substance émise et d’un facteur de caractérisation (Equation 2-1).

La norme 1SO14040 appelle ce produit « indicateur d’impact » selon 1’équation 2-1 :
Ii =m; X FCl 2-1
Avec

- | : Le score d’impact de la substance i ;
- m,; : Lamasse de la substance i en kg ;
- FC; : Le facteur de caracteérisation de la substance i.

Le facteur de caractérisation permet d’effectuer le lien quantitatif entre le flux par un systéme
anthropique et ses effets sur ’environnement. Pour chacune des catégories d’impacts, il existe
plusieurs facteurs de caractérisation. Un facteur de caractérisation est associé a une substance
et a une catégorie d’impact. Ces facteurs de caractérisation peuvent varier d’une méthode de
calcul a une autre et peuvent s’exprimer différemment en fonction des méthodes et des impacts
étudiés. En général, les impacts environnementaux potentiels évalués dans une ACV sont :

L’ augmentation de I’effet de serre ;
L’acidification ;

L’eutrophication ;

L’oxydation photochimique ;

La déplétion de la couche d’ozone ;
L’écotoxicité ;

L’épuisement de ressources fossiles.

VVVYVYYYYY
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Cette étape permet de modéliser une dizaine d’impacts environnementaux potentiels et
permet une interprétation plus facile des résultats au regard de 1’étape d’inventaire du fait de
I’agrégation des centaines de flux d’inventaire en une dizaine de catégories d’impacts.

Les facteurs de caractérisation sont construits a partir des propriétés de la substance
concernée et tiennent compte parfois des conditions du milieu impacté. Les méethodes de calcul
qui regroupent tous ces facteurs de caractérisation sont appelées méthodes de caractérisation.
Cependant, elles ne réalisent pas uniquement la caractérisation mais bien la classification, la
caractérisation et 1’évaluation. Aujourd’hui, différentes méthodes sont disponibles, plus ou
moins pertinentes en fonction de la finalit¢ de 1’étude. Aucun consensus international
privilégiant une méthode plus qu’une autre n’est recensé.

Il existe deux approches des méthodes de caractérisation [11] : les méthodes midpoint et
les méthodes endpoint. Elles se différencient par leur positionnement sur la chaine de cause a
effets des impacts et donc par leur construction (Figure 2-6) [14].

m ;

Il

Activré Ly Flux il Systéme environnement Effets mtermédiasres Effets
anthropique élémentaires potenticllement impacté finaux

T T T

T
1 1 |
P M1 ; 1
o) for] [
Méthode midpoint 1
Méthode endpoint

Figure 2-6 : Positionnement des méthodes midpoint et endpoint sur la chaine de
cause a effets

Les méthodes midpoint sont construites a partir des propriétés polluantes de la substance
et modélisent I’impact potentiel de la substance sur I’environnement par rapport a 1’impact
potentiel d’une substance de référence. Les méthodes endpoint modélisent les dommages sur
les cibles environnementales que peut avoir une substance et de ce fait intégrent un plus grand
nombre de parametres en termes de mécanismes d’impacts. Les méthodes midpoint restent les
plus utilisées et les plus reconnues. Les méthodes endpoint sont trés prisées par les décideurs
car les unités dans lesquelles sont exprimés les résultats sont plus parlantes [12].

A T’issue de la caractérisation, les résultats sont présentés pour une dizaine de catégories
d’impacts. Dans un processus décisionnel, le nombre de catégories d’impacts peut se révéler
trop important pour les décideurs qui souhaitent un nombre de critéres moins important. Il est
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possible de réduire le nombre de ces critéres en pratiquant un travail sur les résultats par
I’intermédiaire des méthodes de normalisation et/ou de pondération (figure 2-7) [8].

Le score de caractérisation pour une catégoric de dommage s’obtient en sommant les
produits des facteurs de dommage par les scores de caractérisation intermédiaires des catégories
intermédiaires composant la catégorie de dommage

De nombreux logiciels contenant des bases de données permettent de classer et de
caractériser les impacts selon un certain nombre d’indicateurs. Quelques exemples de ces
logiciels sont SimaPro, Umberto, GaBi, Eco-Bat, OpenLCA. La méthode IMPACT 2002+
incluse dans le logiciel OpenLCA permet, par exemple, de regrouper des indicateurs d’impacts
environnementaux dans quatre catégories de dommages : santé humaine, qualité des
écosystémes, réchauffement climatique, et ressources [8].

Changement climatique / Climate change : est défini comme I’augmentation de la
température moyenne a la surface de la Terre, causée par I'effet de serre que crée la libération
de «gaz a effet de serre » par l'activité humaine [15]. Cette augmentation de la température
mondiale devrait entrainer des perturbations climatiques, la désertification, la hausse du niveau
de la mer et la propagation de la maladie [8]. Les changements climatiques sont l'un des
principaux effets environnementaux de l'activité économique et I'un des plus difficiles a gérer
en raison de son ampleur. Les facteurs sont exprimés comme le potentiel de réchauffement
global sur I'horizon temporel des différentes années (100 et 500 ans) mesuré dans l'unité de
référence, kg équivalent CO> [8]. Le potentiel de réchauffement est mesuré en kg de CO2-¢q.

Ressources / Resources : Les ressources peuvent se mettre sous deux grandes catégories :
L’extraction minérale de la matiere et la consommation des €nergies non renouvelables. Les
dommages dus a I'extraction des ressources minérales sont spécifiés avec le concept d'excédent
d'énergie en MJ. « Cela repose sur I'hypothése qu'une certaine extraction entraine une exigence
énergétique supplémentaire pour une exploitation ultérieure de cette ressource a l'avenir, causee
par une concentration plus faible des ressources ou par d'autres caractéristiques défavorables
des réserves restantes ». L'unité d'impact sur les ressources est la quantité d'énergie primaire
supplémentaire nécessaire par unité de minerai et de I'énergie primaire non renouvelable totale
pour les transporteurs d'énergie, en MJ/unité consommeée [8].
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Figure 2-7 : Schéma de I’analyse d’impact du cycle de vie
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Santé humaine / Humanhealth : ce facteur de dommage comprend les effets cancérigénes et
non cancérogenes, les effets respiratoires, les rayonnements ionisants et I'appauvrissement de
la couche d'ozone. De plus, il caractérise la gravité de la maladie, en tenant compte a la fois de
la mortalité (années de vie perdues par déces prématuré) et de la morbidite (le temps de vie avec
une qualité inférieure due a une maladie) [1]. Il est exprimé en DALY/kg (DisabilityAdjusted
Life Years). Il s'agit du décompte des années de vie perdues en raison de I'exposition a des
polluants et produits [10]. Par exemple, un produit possédant un score de 4 DALYS pour la
catégorie «santé humaine », entrainera la perte de quatre années de vies, distribuée sur
I'ensemble de la population.

Qualité des écosystéemes / Ecosystemquality: combinaison des effets sur les écosystemes
terrestres (écotoxicité terrestre et acidification terrestre) sur les écosystémes aquatiques
(écotoxicité aquatique, acidification aquatique et eutrophisation aquatique), turbinage de I'eau
et occupation du sol [8]. Leur impact peut étre directement déterminé sous la forme d'une
Fraction Potentiellement Disparue (PDF, Potentially, Disappeared Fraction) sur une certaine
zone et pendant un certain temps par kg de substance émise, exprimée en PDF-m?-année/kg
émis. Par exemple, un produit ayant un indice de qualité de I'écosystéme de 0,3 PDF-m?- année
implique la perte de 30% d'espéces sur 1 m? de surface terrestre pendant un an.

2.3.4. Interprétation

La derniére phase de I’ACV est I’interprétation des résultats, permettant d’évaluer les résultats
obtenus et les conclusions qui en découlent. L interprétation est structurée autour de trois grands
axes : I’identification des enjeux significatifs, la vérification de I’étude et 1’¢tablissement des
conclusions et des recommandations. On y estime aussi la robustesse, la qualité et I’incertitude
des données utilisées et des résultats obtenus. Il ne s’agit pas uniquement de la phase finale
d’interprétation et de discussion des résultats de 1’évaluation. Elle intervient également a
chacune des étapes de ’ACV, du fait du caractére itératif de cette méthode.

2.4. Conclusion

Ce chapitre établit les éléments de connaissance indispensables a la compréhension de la
méthode d’ACV. Elle s’articule autour de quatre grandes étapes, faisant chacune appel a
différents champs disciplinaires :

- La définition des objectifs et du champ d’étude permet de fixer les éléments du systéme
a inclure et a exclure de I’étude, et de déterminer I’unité fonctionnelle la plus pertinente. Cette
étape repose sur la consultation des différents acteurs (consommateurs, décisionnaires,
scientifiques...) du systeme analysé.
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- La réalisation de I’inventaire détermine la qualit¢é des données et les éventuelles
affectations des flux aux différents produits. Cette phase se base sur des théories d’analyse de
systemes et sur le génie des procédeés.

- L’¢évaluation des impacts se fait aprés sélection des indicateurs de I’étude, des modeles
de calculs de ces indicateurs, ainsi que des références de normalisation et des facteurs de
pondération. Les champs disciplinaires principaux intervenant lors de cette phase sont les
sciences environnementales pour la conversion des extractions et émissions en impacts, et les
sciences sociales pour la détermination des facteurs de pondération.

- L’interprétation du cycle de vie permet de vérifier les données de 1’étude et d’établir des
conclusions et des recommandations.

Ce travail de synthése a fait ressortir le caractére holistique de la méthodologie de ’ACV. 1l
s’agit d’une méthode qui se veut globale et surtout exhaustive, notamment parce que 1’un des
objectifs de cette méthode est 1’identification d’éventuels transferts de pollution.
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Chapitre 3 : APPLICATION DE L’ACV SUR LA TANNERIE MEGA
BATNA

3.1. Introduction

Les enjeux environnementaux dans 1’industrie de Tannage constituent ['une des
préoccupations les plus importantes des industriels de ce domaine, vu le taux de pollution élevé
que présente cette industrie. L’ utilisation excessive des ressources en eau et I’usage de quantités
importantes des produits chimiques dans le procédé de Tannage mettent les pratiquants de cette
industrie dans 1’obligation de traiter leurs rejets avant évacuation vers I’environnement.

Le traitement des rejets avant évacuation vers 1’environnement extérieur est une obligation
réglementaire et un engagement des industriels envers la préservation de 1I’environnement et
rentre ainsi dans une politique de développement durable. Parmi les traitements essentiels dans
les tanneries, on trouve le traitement des effluents liquides vu I’importance des quantités d’eaux
utilisées et les produits chimiques entrant dans le procéde.

Un accident majeur désigne un événement (émission, incendie ou explosion) d'importance
majeure qui résulte de développements incontr6lés survenus au cours de I'exploitation d'un
établissement couvert par la présente directive, et qui entraine pour la santé humaine, a
I'intérieur ou a l'extérieur de I'établissement, et/ou pour l'environnement un danger grave,
immeédiat ou différé, et qui fait intervenir une ou plusieurs substances dangereuses [16].

Dans cette présente étude de cas, nous allons effectuer des études d’analyse du cycle de vie
(ACV) sur la tannerie de MEGA Batna, afin de quantifier les impacts de cette activité sur
I’environnement. Dans un premier lieu, nous considérons le fait que la tannerie est munie d’une
station de traitement des effluents liquides, pour laquelle nous quantifierons les impacts.
Ensuite, dans un contexte d’un accident majeur, nous allons considérer la méme tannerie sans
une station de traitement. Enfin, nous comparons les résultats des deux cas.

3.2. Méthodologie du travail
Il s’agit de quantifier les impacts pour deux cas :

1. Une tannerie munie d’une station de traitement des effluents liquides (Procedé avec
STEP) ;
2. Une tannerie sans station de traitement (Procédé sans STEP).

Pour se faire, nous allons suivre la démarche d’élaboration des analyses de cycle de vie ACV,
donnée dans la partie théorique (voir $ 2.3)

3.2.1. Objectifs de I’étude et définition du champ d’étude
Une étude ACV se fait sur un produit donné partant de la ressource des matieres premiére
qui le constituent jusqu’a la fin de sa vie, en passant par la phase de sa fabrication.
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Dans notre cas d’étude, a cause de I’indisponibilité des informations sur les phases en amont et
en aval de la production de cuir, nous allons s’intéresser que par la phase de sa fabrication
(tannerie).

L’objectif de cette étude est I’identification et la quantification des impacts environnementaux
de cette unité industrielle.

3.2.1.1 Unité fonctionnelle :

Il est essentiel avant de commencer une étude ACV de mieux definir son unité
fonctionnelle qui sert comme unité de référence. Dans notre cas, le choix s’est porté sur « la
fabrication de 25000 m2 de cuir ». Cette quantité correspond aux données que nous avons pu
collecter pendant notre séjour a 1’unité de tannerie MEGA Batna.

Ce choix de I'unité fonctionnelle coincide avec la nature de ’activité de la tannerie MEGA
Batna.

3.2.1.2. Définition du systéeme
Le systéme a considérer dans cette étude, est la tannerie MEGA Batna. Cette unité de
production est constituée essentiellement de 04 sections importantes :

Section Riviére,

Section Tannage et Retannage
Section Corroyage et Finissage
Section STEP

A

3.2.1.3. Frontieres du systeme

La Figure 3-1 schématise le cycle de vie des deux procédés qui seront étudiés. Rappelons que
dans notre cas, il s’agit d’une analyse comparative de deux procédés dont le produit fini est le
méme.

3.2.1.4. Les étapes exclues du cycle de vie

Selon la norme ISO 14040, il est possible, a condition que cela soit clairement explicite,
d’exclure certaines étapes ou opérations du systeme étudié afin d’éviter tout égarement dans
des détails non significatifs en termes d’impact sur I’environnement.

Parmi les étapes négligées nous citons en I’occurrence :

- Les infrastructures administratives et les biens d’équipements (batiments, machines)
comme c’est le cas dans plusieurs etudes [17]. Cette hypothése est basée sur le fait que la
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part des impacts environnementaux générés par les infrastructures et par les biens
d’équipements sont non significatifs devant les impacts générés par 1’unité de production ;
- Letransport de la matiére premier et du produit fini.

Section Rivigre |

l

Section Tannage et Retannage |

i l

Section Corroyage et Finissage |

l

| Section STEP — i
Procede STEP :

-_________________J'___________________________________i

Figure 3-1 : Cycle de vie du cuir

3.2.2. Réalisation de ’inventaire
Pendant notre séjour au sein de la tannerie MEGA Batna ; nous avons pu collecter les
informations nécessaires pour 1’élaboration de I’étude ACV.

L’analyse de I’inventaire consiste en la collecte des données concernant ’utilisation des
ressources, consommation d’énergie, les émissions et les produits résultants de chaque activité
du systeme étudié.

Dans cette étude, les donnees concernant toutes les sections qui constituent le systéme ont
été collectées auprés de I’entreprise. Les données collectées sont ensuite classées selon un
modele de constitution des inventaires donné par la norme 1SO 14044,

Dans ce qui suit, nous allons donner des informations concernant quelques données de
I’inventaire (Annexes A et B) :
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3.2.2.1. Energie :

Les données concernant la consommation de 1’énergie au sein de 1’unité MEGA Batna sont
prises des factures de consommation de 1’électricité ; nous n’avons pas pu faire le calcul de
consommation de chaque section a cause de manque d’information sur la consommation
specifique a chaque équipement.

La consommation de 1’énergie est donnée d’une fagon globale et se résume essenticllement &
la consommation de 1’énergie électrique et du gaz naturel.

3.2.2.2. Matiére premiere :
La matiere premiere qui entre dans le procédé de fabrication du cuir est la peau ovine brute.

Pour réaliser 1’Analyse de Cycle de Vie, nous avons utilisé le logiciel OpenLCA, Ce dernier
dispose d’une base de donnée, riche en informations, et qui concerne particulierement les
procédés industriels de fabrication et de production de différents produits. Malheureusement,
cette base ne dispose pas d’information concernant les peaux utilisées dans 1’industrie de
tannerie. La recherche bibliographique a révélé 1’absence de travaux concernant 1’analyse du
cycle de vie dans le domaine de tannerie.

La composition de la matiére premiere brute (peau) est constituée essentiellement de protéines
[18]. Nous pouvons assimiler les peaux brutes comme étant une matiere protéique.

3.2.2.3. Produits chimiques :

Le procédé de fabrication du cuir au niveau de la mégisserie MEGA Batna, utilise de
grandes quantités de produits chimiques. Nous avons recensé les produits utilisés et les
quantités journaliéres consommeées pour la fabrication d’un métre carré du cuir.

La liste des produits utilisés et les quantités correspondantes a chaque produit sont mentionneés
dans les tableaux d’inventaire données en Annexes A et B.

3.2.2.4. Ressources naturelles

L’eau constitue une ressource importante dans la fabrication et la transformation des peaux
brutes en cuir fini prét a ’utilisation. Les données concernant 1’utilisation de cette ressource
sont données dans le tableau en Annexes A et B.

3.2.3. Evaluation des impacts environnementaux

Il s’agit de la quantification des impacts environnementaux du procédé de fabrication du
cuir. Pour se faire, nous avons eu recours a ’utilisation du logiciel OpenLCA. L’application se
fera sur une tannerie avec et sans station de traitement des effluents liquides (Figure 3-1)
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Il existe plusieurs modéles de la quantification des impacts environnementaux, nous citons :

Eco-Indicateur 99
Impact 2002+
TRACI

ILCD 2011

Pour notre cas, nous avons choisi le modele ILCD 2011 Midpoint [v1.0.10, August 2016], car
ce modele est congu pour I’utilisation international, il fournit des résultats a 1’échelle local qui
correspondent avec nos objectifs de cette étude.

Nous allons, lors de cette application, s’intéresser essentiellement a 06 catégories d’impacts et
qui sont :

Acidification

Eutrophisation

Santé humaine - cancérogene
Santé humaine - non-cancérogéne
Formation d'ozone photochimique
Effets respiratoires

YV VVYVY

Les résultats de cette application sont générés par le logiciel sous forme de :

Graphe (Modal Graph) : Celui-ci donne les différents liens entre les étapes de la
fabrication du cuir et les différentes sections. Dans ce type d’illustrations, nous pouvons
voir que le logiciel affiche des phases qui n’ont pas une relation directe avec le procédé de
fabrication du cuir. Toutefois ces phases peuvent étre en relation avec les procédés de
fabrication des différents produits entrant dans le procédé de fabrication du cuir.

Tableau d’inventaire : Ce tableau contient les procédés utilisés par 1’unité de tannerie de
Batna ainsi que les procédés qui sont a I’origine de la fabrication de tous les produits utilisés
(chimique ou autres), directement ou indirectement, dans la fabrication du cuir. Dans ce
tableau, on trouve aussi les substances générées par ses différents procédés, et qui sont
responsables de I’apparition de I’impact considéré. Dans ce tableau figure aussi les résultats
d’impact des différentes catégories. Notons que les tableaux d’impacts contiennent deux
types de procédés, procédés principales de la fabrication du cuir et d’autres procédés
secondaires qui ont des impacts indirects sur la fabrication du cuir.

Histogrammes et Radars : Les résultats d’impacts peuvent étre présenter sous forme
d’histogrammes et/ou de radars.
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3.3. Cas du procédé avec STEP :

3.3.1. Processus de fabrication du cuir - Procédé avec STEP

Le logiciel OpenLCA, fournit un diagramme donnant des liens entre les procédés utilisés
dans la fabrication du cuir par I’unité de tannerie de Batna et les procédés qui étaient a 1’origine
de la fabrication des différents produits entrant dans la composition de la matiere premiere. La
figure 3-2 donne une représentation graphique des différents procédés pour le cas du Procédé
avec STEP.

[ @ market for protein pea, 0.. 8 | | B chromium production, c... B
B sodium hydrosulfide pro.. © | | Bpentaenythritol productie.. 8
8 textile production, knit ¢.. @ s 8 riviere STEP [DZ] a|
= = [+] i i ol
8 lime production, hydrate.. 8 || | B market for tap water, cut... @ | | sodium chloride product...
) ) ) B market for toner, colour, .. 8 ||
© tap water production, un... @ | B market for formic acid, ¢... @ | )

B ammonium bicarbonate .. @ |

Ly Btannage et retannage STEP D |

# B corroyage et finissage 5T... @ .|-

:.= STEP

—n—

Dtreatment of recovered p.., O |

Dmarket for natural gas, hi... 0 |

Figure 3-2 : Représentation graphique des procédés de fabrication du cuir
"Procédé avec STEP"

3.3.2. L’Acidification

Elle caractérise la perte de nutriments tels que le calcium, le magnésium ou le potassium,
et leur remplacement par des éléments acides a cause de la pollution. L’ Acidification est causée
par le dioxyde de soufre (SO), le monoxyde et le dioxyde d’azote (NOy), ou encore
I’ Ammoniac (NHz) qui sont présents dans les engrais ou résulte de la combustion de fossiles
lors de la production d’¢lectricité ou le chauffage. L’acidification perturbe les sols, 1’eau, la
flore et la faune et est a I’origine des pluies acides. Le potentiel d’acidification est calculé en
équivalent SO». La figure 3-3 donne la contribution des différents procédés a la catégorie
d’impact — Acidification pour le cas du procédé avec STEP.
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Acidification
== 1.945E5 kg 502 eq: corroyage et
1.585 = Tinissage
1.0E5 8.348E3 kg 502 eq: latex
- Production
5.0Ed == 2.13E3 kg SO2: electricity production

= Others

Figure 3-3: Contribution des processus dans la catégorie ""Acidification™ - Procédé
avec STEP

Nous remarquons d’aprés la Figure 3-3, que la section corroyage et finissage contribue de
maniére importante a I’acidification.

Le tableau 3-1 donne la valeur de I’impact di a la section corroyage et finissage et aussi aux
substances qui sont a I’origine de la pollution.

Tableau 3-1 : Impact dQ a la section corroyage et finissage et aussi aux substances
qui sont a I’origine de la pollution.

Section Polluant généré Type d’émission Acidification
par Pactivité (Equiv.kg SO2)
Corroyage et Dioxyde de Vers 1’air / non spécifié  1,04E+05
Finissage STEP soufre
(principal) Oxyde d’Azote Vers I’air / non spécifié  9,07E+04

Nous notons aussi que :

> Lasection Corroyage et Finissage est responsable, elle seule, a 80%o de la valeur totale
de la catégorie d’impact Acidification.

> Les deux substances émises par la section Corroyage et Finissage sont le dioxyde de
soufre et I’oxyde d’azote avec des contributions respectives de 42% et 37%.

> Les principales émissions de pollution se retrouvent dans 1’air.
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3.3.3. Eutrophisation

L'eutrophisation est due a un apport excessif en nutriments et en matiéres organiques
biodégradables issus de I'activité humaine. Elle s'observe surtout dans les milieux aquatiques
dont les eaux sont peu renouvelées. Stimulés par un apport substantiel en certains nutriments
dont principalement le phosphore et I'azote (monoxyde et dioxyde), le phytoplancton et
certaines plantes aquatiques croissent et se multiplient de maniére excessive, ce qui conduit,
lorsquils se décomposent, a une augmentation de la charge naturelle de I'écosysteme en
matiéres organiques biodégradable. Les bactéries, qui dégradent cette matiere organique,
proliferent & leur tour, en appauvrissant de plus en plus I'oxygéne de l'eau. Le potentiel
d’eutrophisation est mesuré en équivalent phosphate. La figure 3-4 donne la contribution des
différents procédés a la catégorie d’impact — Eutrophisation pour le cas du procédé avec STEP.

Eutrophisation

9 0E3 == 2.918E3 kgN eq: treatement of spoil
= 5. 471E3 kg N eq: corroyage et finissal
>288 5.6E3 kg MNeq : spoil tratement
== 3.2E3 kgN eq: latex production
4.5E5 - 2.5E3 kg N eg : STEP
= Others.
2.3E3

Figure 3-4: Contribution des processus dans la catégorie ""Eutrophisation™ -
Procédé avec STEP

D’aprés la Figure 3-4, nous constatons que trois procédés sont les principaux responsables
aux phénomenes d’eutrophisation, en premier lieu les déchets provenant des mines de charbon
et en deuxieme lieu les rejets de la tannerie particulierement de la section de Corroyage et
Finissage.

Nous constatons que :

» La contribution de section Corroyage et Finissage est de 22,5 %.
» Lasubstance contributrice dans ce procédé est I’Oxyde d’ Azote sous forme d’émission
vers 1’atmosphere.
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Le tableau 3-2 donne les résultats de catégorie d'impact "Eutrophisation” pour le cas du
Procedé avec STEP.

Tableau 3-2 : Résultats de catégorie d'impact ""Eutrophisation™ - Procédé avec STEP

Section Polluant généré Type d’émission Eutrophisation

(procédé) par Dactivité (Equiv. kg N)

Traitement de Phosphate Emission dans I'eau / Eau 7575,42
corrompre de souterraine, Long terme
I'exploitation de houille, Phosphate Emission dans l'eau / Eau 1084,36
en remblai extérieur souterraine
(secondaire)
Corroyage et Finissage  Oxyde d'Azote Emission vers I'air / Non 5741,38
STEP specifié
(principal)
Traitement de Phosphate Emission dans I'eau / Eau 4876,86
corrompre de souterraine, Long terme
I'exploitation de houille, Phosphate Emission dans I'eau / Eau 567,71
en remblai extérieur souterraine
(secondaire)

3.3.4. Santé Humaine

Cette catégorie d’impact est mesurée par 1’Unité Toxique Comparative pour 'Homme
(CTUh) qui exprime l'augmentation estimée de la morbidité dans la population humaine totale
par unité de masse d'une substance chimique émise (cas par kilogramme).

Les résultats des impacts de procédés sur la santé humaine sont donnés sous deux catégories :

- Santé humaine —cancérogene
- Santé humaine — non cancérogene

Nous présenterons les résultats séparément :

3.3.4.1. Santé humaine — cancérogene

La figure 3-5 donne la contribution des differents procédés a la catégorie d’impact — Santé
humaine - cancérigene pour le cas du procédé avec STEP.

Nous constatons, d’apres la figure3-5 que la section Corroyage et Finissage contribue & 26,5%
a la valeur totale de I’impact cancérogene (deuxiéme position).
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Les rejets du chrome sont essentiellement sous forme solide avec des teneurs faibles dans la
phase liquide.

impacts cancérogénes

= treatement of spoil Ma-Dichrom

4 5E-1
= corroyage et finissage

3.4E-1 treatement of spoil hard coal
== |atex production

2 3E-1 = treatement of lignite
= gthers

11E1

Figure 3-5 : Contribution des processus dans la catégorie ""Santé humaine -
cancérigene™ - Procédé avec STEP

Le tableau 3-3 nous donne les résultats de catégorie d'impact "Santé humaine- cancérogene" -
Procedé avec STEP.

Tableau 3-3 : Résultats de catégorie d'impact "Santé humaine- cancérogéne' -
Procédé avec STEP

Section Polluant généré Type d’émission Santé humaine-
par Dactivité cancérigene
(CTuUh)
Traitement des résidus Chrome Emission dans l'eau / Eau 0,3342
de la production de Na- souterraine, Long terme
dichromate Chrome Emission dans I'eau / Eau 0,1058
(secondaire) de surface
Corroyage et Finissage Chrome Emission ver le sol / 0,2771
STEP Industriel
(principal)
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Nous constatons dans ce cas, que la contribution principale dans 1I’impact cancérogeéne sur
la santé humaine est issue d’une unité de production du chrome hexavalent n’ayant pas un lien
direct avec le procéde de la fabrication du cuir.

La contribution globale directe du procédé de fabrication du cuir, dans ce cas, se concentre dans
la contribution de la section Corroyage et Finissage.

3.3.4.2. Santé humaine — Non cancérigene

Nous allons étudier, dans ce cas, la contribution des différents processus liés a la fabrication du
cuir de I’impact sur la santé humaine d( aux produits non cancérigénes. La figure 3-6 donne la
contribution des différents procédés a la catégorie d’impact — Santé humaine : non -cancérigéne
pour le cas du procédé avec STEP.

impacts non-cancérogéne

= treatement of hard spoil

2.5E-
= treatement of lignite spoil
1.9E-1
treatement of sulfid spail
=treatement of lignite ash
1.2E-

= tratement of coal slurry

I I = Others

Figure 3-6 : Contribution des processus dans la catégorie ""'Santé humaine - Non
cancérigene" - Procédé avec STEP

Les résultats, dans ce cas (Procedé avec STEP), montrent clairement 1’absence significative
des différentes sections liées a la fabrication du cuir, dans la contribution a I’impact sur la santé
humaine des produits cancérigenes.

Cela s’explique par le fait que le traitement efficace des rejets liquides élimine toute
possibilité de présence des quantités suffisantes des substances chimiques, pouvant altérer la
santé humaine.
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Le Tableau 3-4, résume les résultats donnés par le logiciel, pour cette catégorie, en prenant
en compte la présence de la STEP.

Tableau 3-4 : Résultats de catégorie d'impact ""Santé humaine- Non cancérigéne' -
Procédé avec STEP

Section Polluant généré Type d’émission Santé humaine-
par Pactivité Non
concérigéene
(CTUh)
Traitement de Zinc, ion Emission dans l'eau / Eau 0,1405
corrompre de souterraine, Long terme
I'exploitation de houille, Arsenic, ion Emission dans I'eau / Eau 0,0985
en remblai extérieur souterraine, Long terme
(secondaire)
Traitement de Zinc, ion Emission dans l'eau / Eau 0,0736
corrompre de souterraine, Long terme
I'exploitation de houille, Arsenic, ion Emission dans I'eau / Eau 0,0518
en remblai extérieur souterraine, Long terme
(secondaire)
Traitement des résidus Zinc, ion Emission dans l'eau / Eau 0,0654
sulfurigues souterraine, Long terme
(secondaire) Arsenic, ion Emission dans I'eau / Eau 0,0412
souterraine, Long terme

3.3.5. Effets respiratoires

Parmi les catégories d’impacts sur la santé humaine que peut générer 1’étude ACV, les
effets respiratoires des produits issus des différents processus de fabrication. Elle est donnée en
équivalent de masse des particules en suspension PM2,5 (kg PM2,5 eq).

La figure 3-7 donne la contribution des différents procédés a la catégorie d’impact — Effets
respiratoires pour le cas du procédé avec STEP.

La Figure 3-7 montre que la section de Corroyage et Finissage est considérée parmi les
principaux responsables des problemes respiratoires résultant du processus de fabrication du
cuir. Nous constatons que :

o La contribution de la section Corroyage et Finissage, seule, est de 53% dans la valeur
totale de I’impact des effets respiratoires.

o Les deux substances émises lors de processus de fabrication du cuir sont le dioxyde de
Soufre et I’0xyde de 1’azote avec une contribution de 7% et de 46%respectivement de
la valeur totale de I’impact.
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Le tableau 3-5 nous donne les résultats de catégorie d'impact "Effets respiratoires " -
Procédé avec STEP.

Effets resperatoires

= cOrroyage et finissage

7.3E3

= g|ectricity production

electricity production |ignite

5.5E3 P ¢

== Jatex production

== electricity production hard coal
3.7E3

== Others.
1.8E3

Figure 3-7 : Contribution des processus dans la catégorie ""Effets respiratoires™ -
Procédé avec STEP

Tableau 3-5 : Résultats de catégorie d'impact "Effets respiratoires' - Procédé avec
STEP

Section Polluant généré Type d’émission S{ES
par Dactivité respiratoires

(Equiv.kg PM2,5)
Corroyage et Finissage  Dioxyde du Sulfure  Emission vers l'air / 6337,54
STEP Non spécifié
(principal) Oxyde d'Azote Emission vers l'air / 936,23
Non spécifié

Ces résultats montrent clairement que les substances qui peuvent générer des effets respiratoires
sont émises dans I’atmosphére.
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3.3.6. Formation photochimique d’Ozone

La derniére catégorie d’impact a prendre en considération dans cette étude, est celle de la
formation du mauvais Ozone. La figure 3-8 donne la contribution des différents procédés a la
catégorie d’impact — Formation d'Ozone Photochimique pour le cas du procédé avec STEP.

macotegey formation photochimigue

== COrroyage et finissage STEP

3.3E6
== |atex production
electricity production
== |atex production, cut off
2.5E6 o .
== g|ectricity production hard coal
= Other
1.7EB
8.3E5

Figure 3-8 : Contribution des procédés dans la catégorie d'impact ""Formation
Photochimique d'Ozone™ - Procédé avec STEP

Le processus principal qui contribue a la formation photochimique d’Ozone est la section
Corroyage et Finissage.

» La section Corroyage et Finissage est le processus principal qui contribue dans cette
catégorie d’impact.

» La contribution est de 85,47 % de la valeur totale de I’impact.

» L’émission principale est Oxyde de I’Azote

Le tableau 3-6 nous montre que I’oxyde d’azote émis vers 1’air est la substance responsable de
la valeur globale de cette catégorie d’impact.
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Tableau 3-6 : Résultats de catégorie d'impact ""Formation photochimique d'Ozone"
- Procedé avec STEP

Section Polluant généreé Type d’émission Formation
par Pactivité photochimique
d’ozone
(Equiv.kg O3)
Corroyage et Finissage Oxyde d'Azote ~ Emission vers l'air / 3,21E+06
STEP Non spécifié
(principal)

Le tableau 3-7 résume les résultats de 1’étude ACV pour le Procédé avec STEP muni de la
station de traitement des effluents liquides. Nous remarquons d’apres le tableau que les impacts
environnementaux de 1’'usine MEGA Batna sont générés essentiellement par la section
Corroyage et Finissage.

Tableau 3-7 : Récapitulatif des impacts du Procédé avec STEP

Acidification (air) Corroyage et Finissage STEP 80,0
Eutrophisation Corroyage et Finissage STEP 22,5
Santé humaine - cancérogéne Corroyage et Finissage STEP 26,5
Santé humaine - non-cancérogéne - -

Effets respiratoires Corroyage et Finissage STEP 53,0
Formation d*ozone photochimique Corroyage et Finissage STEP 85,0

3.4.Cas du procédé sans STEP : Unité de tannerie sans station de traitement des effluents
liquides

Lors de notre passage au sein de 1’entreprise, nous avons constaté que la station de
traitement des effluents liquides était a I’arrét. La défaillance de cette derniére a entrainé des
rejets non traités vers I’environnement, notamment vers le réseau d’assainissement des eaux
usées proches a I’usine.

Sachant que le déversement non contr6lé des rejets est considéré comme étant un accident
majeur selon la directive SEVESO 11 ($ 3.1).

Nous allons élaborer une étude ACV en utilisant le logiciel OpenLCA pour la méme unité
de tannerie sans la station du traitement des rejets liquides. Nous introduirons les données
nécessaires de 1’inventaire a savoir les Inputs et les Outputs du systéme et les différents
procédés de fabrication.
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3.4.1. Processus de fabrication du cuir - Procédé sans STEP

La figure 3-9 représente les liens entre les procédés de fabrication du cuir sans la station de
traitement.

Dans la figure 3-9, nous constatons la présence des différentes sections que nous avons
créé qui sont : Section Riviere, Section Tannage et Retannage et la section de corroyage et
finissage. Nous voyons également sur le graphique, I'émergence d'une ligne de production qui
ne fait pas partie du systéme étudié. Ces lignes correspondent a la production de diverses
substances et produits chimiques utilisés dans la fabrication du cuir.

@ market for natural gas, hi... @ | —

Streatment of recovered p... 8 |

Ly B corroyage et finissage

8 sodium hydrosulfide pro... @ -— | @ammoenium bicarbonate ...
8 market for protein pea, 0., 8 | @ market for formic acid, .. @ | | B market for toner, colour, .. 8
B tap water production, un... B | {4 @ riviere [DZ] H r - - |
8 chromium production, c... @
8 lime production, hydrate... @ | B market for tap water, cut... 8 |
- - - = ; lp{ B tannageet retannage 0 |-
B tedile production, knitc... @ - | @sodium chloride product...

Bpentaerythnitol productic.. B |

Figure 3-9 : Représentation graphique des procédés de fabrication du cuir
"Procédé sans STEP"

3.4.1.1. Quantification des impacts par catégorie

Apres avoir entré toutes les informations pour le logiciel, nous langons le processus de
calcul qui nous permettra d’avoir tous les résultats de quantification d’impact sur
I'environnement que nous avons déja mentionné.

Pour le cas de la tannerie les résultats d’impacts par catégorie sont donnés dans le tableau 3-
8:
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Tableau 3-8 : Quantification des impacts par catégorie (Procédé sans STEP)

Catégorie d’Impact Résultats

d'impact
Acidification 2,82E+05 kg SO,equiv
Eutrophisation 9,69E+04 kg N equiv
Santé humaine — cancérigéne 32,9063 CTUh
Santé humaine - non-cancérigéne 1,32407 CTUh
Formation d'ozone photochimique 3,75E+06 kg O3 equiv
Effets respiratoires 1,36E+04 kg PM2,5 equiv

Les résultats de Tableau 3-8 sont ensuite développé pour chaque catégorie d’impact pour
pouvoir illustrer les sections ou les procédés qui impacte le plus I’environnement.

Le tableau 3-9 résume les résultats de 1’étude ACV pour le procédé sans la station de traitement
des effluents liquide (Procédé sans STEP).

Tableau 3-9 : Récapitulatif des impacts du Procédé sans STEP

Acidification Corroyage et Finissage 68%
Eutrophisation Tannage et Retannage 70%
Santé humaine — cancérogeéne Tannage et Retannage 99%
Santé humaine - non-cancérogéne Tannage et Retannage 45%
Effets respiratoires Corroyage et Finissage 53%
Formation d'ozone photochimique Corroyage et Finissage 85%

Nous constatons d’apres le tableau 3-9 que la production du cuir au niveau de 1’usine
MEGA Batna présente des impacts importants sur 1’environnement, notamment sur les
catégories étudiées.

Contrairement au procédé avec STEP, nous constatons 1’apparition de la section Tannage et
Retannage comme procédé a impact négatif sur I’environnement. Les impacts causés par cette
section sont dus aux rejets liquides non traités et qui sont transférés, directement, vers
I’environnement.

Nous constatons aussi une augmentation des impacts des catégories : acidification,
eutrophisation et santé humaine d’ou I’importance de la station de traitement des effluents
liquides.

Pour la catégorie « Santé humaine- non cancérogéne », nous remarquons 1’apparition de la
section Tannage et Retannage.
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Pour les catégories d’impacts : Effet respiratoire et formation d’ozone photochimique, nous
n’avons constaté aucun changement sur la valeur des impacts. Par conséquent nous pouvons
dire que la STEP ne contribue pas dans la diminution de ces impacts.

3.5. Comparaison des deux procedés avec et sans STEP

La comparaison des deux procédés avec et sans STEP nous a permis d’illustrer
I’importance de I’impact sur I’environnement que présente la fabrication du cuir et justifier de
maniére quantitative 1’importance de la station de traitement des effluents liquides pour la
diminution des impacts négatifs sur I’environnement.

La comparaison des impacts générés par les deux procédés avec et sans STEP sont mentionnés
dans le tableau 3-10 :

Tableau 3-10 : Comparaison des impacts généreés par les deux procédeés avec et sans
STEP

Acidification 2,80E+05 2,43E+05 kg SO equiv
Eutrophisation 9,49E+04 2,55E+04 kg N equiv
Santé Humaine - Cancérigéne 32,9063 1,02E+00 CTUh
Santé humaine - non cancérigéne 1,32E+00 7,27E-01 CTUh
Formation d'Ozone photochimique 3,74E+06 3,75E+06 kg Os equiv
Effets Respiratoires 1,35E+04 1,35E+04 kg PM2,5
equiv

Nous constatons en premier lieu qu’il y’a une diminution des impacts due a la présence d’une
station de traitement des eaux. Cette diminution est plus importante pour la catégorie Santé
Humaine — Canceérigene.

Pour les catégories d’impacts : Effet respiratoire et formation d’ozone photochimique, nous
n’avons constaté aucun changement sur la valeur des impacts. Nous pouvons dire que la STEP
ne contribue pas dans la diminution de ces impacts.

Pour une meilleure compréhension de I’apport de la station de traitement (STEP) sur les impacts
environnementaux dus a la fabrication du cuir, nous allons procéder a une comparaison des
valeurs relatives a chaque catégorie d’impact.

Pour cela, nous allons considérer les valeurs maximales d’impact (ceux générées par le procédé
de fabrication sans STEP) comme étant les valeurs de référence (100 %). Nous exprimons
ensuite les valeurs de Procédé avec STEP en pourcentage par rapport a la valeur de référence.

Le tableau 3-11 résume les résultats de I’étude ACV par catégorie d’impact pour les procédés
avec et sans STEP.
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Tableau 3-11 : Résultats de I'étude ACV par catégorie d'impact pour les procédes

avec et sans STEP

Acidification 100 86,75
Eutrophisation 100 26,87
Santé Humaine — Cancérogene 100 3,11
Santé humaine - non cancérogene 100 55,22
Formation photochimique d'Ozone 100 100
Effets Respiratoires 100 100

Les résultats du tableau 3-11 peuvent étre présentés sous forme de graphique (figure 3-10).

Acidification
100

Effets Respiratoires Eutrophisation

Formation
photochimique d'Ozone

Santé Humaine -
Cancérogéne

Santé humaine - non
cancérogéne

' Procédé 01

1 Procédé 02

Figure 3-10 : Résultats relatifs des études ACV
Procédé 01 : Procédé sans STEP ; Procédé 02 : Procédé avec STEP
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Nous constatons d’apres la figure 3-10, la diminution des valeurs d’impact des catégories
suivantes : eutrophisation, santé humaine-cancerogene et santé humaine- non cancérogene.

Nous constatons que la station de traitement contribue énormément a la diminution des
différents impacts. A titre d’exemple, une diminution de plus de 96% et de 75% sur I’impact
Santé Humaine — Cancérogene et I’impact eutrophisation respectivement.

3.5.1. Conclusion

Nous avons quantifié les impacts environnementaux que génere une unité de fabrication
du cuir en tenant en compte de deux cas : la tannerie en présence et en absence de la station
d’épuration.

Nous avons constaté I’importance de la station de traitement des effluents liquides Elle
contribue d’une maniére significative a la diminution des différents impacts.

La substance chimique utilisée dans la tannerie MEGA Batna est le chrome trivalent, une
substance relativement stable dans la nature, qui peut présenter une toxicité vis-a-vis de la faune
et de la flore. Ce métal dans 1’eau peut étre éliminé par les différentes opérations de coagulation
floculation décantation, mais le probléme reste toutefois posé en ce qui concerne le devenir de
ce métal dans les boues des stations de traitement.

Le prochain chapitre sera dédié aux solutions possibles pouvant étre mises en place pour
améliorer la performance de 1’unité de tannerie envers le respect de I’environnement.
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Chapitre 4 : SOLUTION ALTERNATIVE AUX SELS DE
CHROME COMME AGENT TANNANT

4.1.Introduction

Les nombreux avantages offerts par le tannage au chrome justifient son utilisation répandue
pour la production de presque tous les types de cuir. Cependant, le procédé de tannage au
chrome (I11) est constamment menaceé par la pression de la législation et les restrictions toujours
plus strictes qui exigent de minimiser la teneur en chrome dans les effluents liquides industriels
et les déchets solides.

Récemment, la fabrication et l'utilisation des agents de tannage sans chrome (lI11) ont fait
leurs apparitions. Les composes d'aluminium, de zirconium et de titane se sont révélé une
alternative efficace aux sels de chrome.

Le titane est parmi les éléments les plus abondants dans la nature, facile a obtenir et non
toxique. Ainsi, I'utilisation du titane est considérée parmi les plus prometteuses pour le tannage
du cuir [19].

Le procedé de tannage au chrome présente des avantages évidents. Cependant, le tannage au
titane permet d'obtenir des cuirs avec des propriétés physiques comparables aux cuirs classiques
tannés au chrome [20].

De plus, l'utilisation du titane présente certains avantages, nous citons :

e Faible toxicité en comparaison avec le chrome ;

e La présence de I'oxyde de titane dans les eaux peut avoir un effet bénéfique
particulierement dans les eaux usées puisqu’il permet de catalyser les réactions
d’élimination de la pollution organique ;

e Amélioration de la qualité du produit en terme d'allergénicité; les sels de titane sont
complétement inoffensifs et n'ont pas de problemes liés a la sensibilité de la peau ou
des muqueuses [21].

Nous allons réaliser une ACV comparative entre le procédé de tannage avec le chrome et
le procédé de tannage avec du sulfate de titanyle. Les données de I’inventaire du tannage avec
le Sulfate de titanyle sont inspirées de la littérature [22].

Le prix de sulfate de titanyle (pureté de 93%) codte autour de 3000 $ la tonne. Le chrome
utilisé dans la mégisserie MEGA BATNA co(te autour700$ la tonne [23].

Pour cela, la substitution du chrome par le sulfate de titanyle dans la mégisserie nécessite

une étude technico-économique et la prise de décision doit étre basée sur les volets techniques
et financiers.
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4.2. Calcul de ’inventaire

Le tableau 4-1 nous donne le pourcentage des produits chimiques en fonction de la masse des
peaux vertes.

Tableau 4-1 : Pourcentage des produits chimiques en fonction de la masse des
peaux vertes

% Produits
50 eau 20°C
6 chlorite de sodium
1,2 acide formique
1,5 acide citrique
0,2 acide sulfurique
12 sulfate de titanyle (TiO2 29%)
2,5 Oxyde de magnésium

4.3. Comparaison entre les impacts environnementaux des deux procédés :

Nous réaliserons dans un premier temps, 1’étude ACV, pour le procédé du tannage avec le
sulfate de titanyle, que nous comparerais par la suite a I’aide du logiciel, avec le méme procédé
du tannage au chrome.

Les résultats de la comparaison sont obtenus a 1’aide du mod¢le ILCD 2011, Midpoint. Les
catégories d’impacts choisies pour cette comparaison sont :

Acidification

Ecotoxicité en eau douce

Santé humaine (cancérogéne et non cancérogéne)
Effets respiratoires

Formation d’ozone photochimique

YV VYV VYV

Les résultats de la comparaison sont ensuite donnés sous formes d’histogrammes, illustrant
I’impact du chaque procédé sur les catégories prédéfinies.

Nous ne présenterons dans la suite de ce document que la catégorie impact santé humaine -
cancérogéne du fait qu’elle était la plus significative.

4.3.1.1. Santé humaine - cancérogene

La figure 4-1 montre la différence entre les valeurs globales des impacts santé humaine -
cancérigenes dus aux procédés du tannage au chrome et au titane.
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Figure 4-1 : Impact Santé humaine - cancérogénes pour les deux les types de
tannage

Nous constatons, d’aprés la figure 4-1 que I’impact du au procédé au tannage au chrome est
nettement plus élevé que le tannage par le sulfate de titanyle. L impact cancérigéne sur la santé
humaine est quasiment nul. Cela est confirmé par les données de la littérature concernant la
toxicité du sulfate de titanyle.

Une présentation graphique des différentes catégories d’impact pour les deux procédés de
tannage est représentée sur la figure 4-2.

Nous constatons, d’aprés la figure 4-2, que :

e La valeur de I’acidification pour le tannage au chrome est 40 fois plus élevé a celle
du tannage au sulfate de titanyle.

e Le procédé du tannage au chrome contribue a des valeurs avoisinant les 40% a celle
du tannage au sulfate de titanyle dans les catégories d’impacts suivantes
Eutrophisation, santé humaine- non cancérogene, effets respiratoires et la formation
d’ozone photochimique.

e Concernant les catégories d’impacts : écotoxicité en eau douce et santé humaine-
cancérigéne, nous remarquons que le tannage au sulfate de titanyle ne présente
aucun impact sur 1’environnement.
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Figure 4-2 : Résultats de la comparaison des deux types du tannage

4.4, Conclusion

Les résultats ont montré que le chrome utilisé comme agent tannant présente un impact
important sur I’environnement. Le chrome est la substance la plus contributrice dans les impacts
environnementaux di a I’ensemble du processus de fabrication du cuir.

Nous avons préconisé comme solution la substitution du chrome par un agent tannant
moins nocif pour ’environnement qui est le sulfate de titanyle qui présente moins d’impacts
sur I’environnement par rapport au méme procédé effectué par le chrome.

Toutefois, cette substitution nécessite une étude technico-économique et la prise de
décision doit étre basée sur les volets techniques et financiers mais aussi sur le volet
environnement.
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CONCLUSION GENERALE

La tannerie, méme a petite échelle, présente une particularité dans le domaine des industries
en termes de pollution. C’est dans cette optique que nous Nous sommes intéressés a réaliser une
évaluation des impacts environnementaux, au niveau de la Mégisserie Aurassienne. Afin
d’atteindre cet objectif, nous avons suivi un enchainement logique allant de I’implémentation
de la démarche ACV, jusqu’a la proposition des solutions aux problémes posées.

Les caractéristiques techniques et économiques de la transformation du cuir en Algérie sont
aujourd’hui suffisamment connues pour éclairer les décideurs sur le choix de la technologie la
plus adaptée aux différents process. En revanche, I’évaluation des impacts sur I’environnement,
troisieme volet du développement durable, est encore mal maitrisée. Ainsi, une méthode d’aide
a la décision pour évaluer les performances environnementales de ces systémes semble
nécessaire. Pour répondre a cette problématique, une démarche de recherche basée sur
I’application de I’ACV a été retenue dans la présente étude.

Cette approche nous est apparue comme la plus adaptée a ce que nous recherchions : son
objet d’étude est un produit, un service ou un procédé (et non un site ou une substance
contrairement a d’autre méthodes). Elle évalue I’ensemble des impacts environnementaux, et
enfin grace au concept du cycle de vie, ’ACV est capable d’évaluer une partie ou I’ensemble
d’une filiére de production du cuir, en tenant compte des impacts directs et indirects. Cependant,
du fait de la méconnaissance de cette méthodologie, ’ACV n’a jusqu’a présent pas été
développée en Algérie et aucune évaluation des impacts associe a la transformation du cuir n’a
été effectuée. D’ou I’intérét de ce travail qui consiste en la réalisation d’une analyse de cycle
de vie pour le procédé de fabrication local du cuir et les objectifs principaux sont :

% Evaluer les impacts sur I’environnement de la transformation de cuir en utilisant
I’approche ACV ;

+ Déterminer la contribution & la charge environnementale des différents éléments
de base de la transformation du cuir ;

¢ ldentifier les différentes substances et matieres responsables de ces charges afin
de les améliorer.

L’implémentation d’une étude d’Analyse de Cycle de Vie sur la tannerie (fonctionnement
normal), nous a permis d’évaluer et de quantifier les impacts sur I’environnement sélectionnés
a savoir :

L’Acidification ;

L’Eutrophication ;

La Santé Humaine — cancérogene ;

La Santé humaine — non cancérogeéne ;
Les Effets respiratoires ;

La Formation d’ozone photochimique.

VVVYVYVVY
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Les scores d’impacts calculés par le logiciel OpenLCA sur un systéme constitué des différentes
étapes de fabrication du cuir muni d’une station de traitement des effluents liquides (Procédé
avec STEP) sont a :

e 2,43.10° kg SO2equiv pour I’ Acidification,

e 2,55.10* kg N equiv pour I’Eutrophication,

e 1,02223 CTUh pour la Santé Humaine — cancérogéne,

e 0,72688 CTUh pour la Santé humaine — non cancérogéne,

e 1,35.10* kg PM 2,5 equiv pour les Effets respiratoires

e et 3,75.10° kg Oz equiv pour la Formation photochimique d'Ozone.

Néanmoins, la station de traitement n’étant pas fonctionnelle durant notre séjour au sein de
I’entreprise, nous ne pouvons pas juger la situation du systeme étudié (Procéde avec STEP) vis
a vis ’environnement en nous basant sur les valeurs obtenues a ce stade.

Afin de nous rapprocher de la réalité et dans un contexte d’un accident majeur, Nous avons
jugé nécessaire d’appliquer une ACV sur le systéme sans station de traitement (Procédé sans
STEP), pour connaitre les impacts réels de cet accident sur I’environnement. Les scores
d’impacts étaient, dans ce cas-1a, comme suit :

2,82. 10° kg SO2equiv pour I’ Acidification,

9,69.10% kg N equiv pour I’Eutrophication,

32,9063 CTUh pour la Santé Humaine — cancérogene,

1,32407 CTUh pour la Santé humaine — Non cancérogéne,
1,36.10* kg PM 2,5 equiv pour les Effets respiratoires,
3,75.108 kg Os equiv pour la formation d'ozone photochimique.

O O O O O O

Nous avons ensuite effectué une comparaison entre ces deux systemes, afin de connaitre lequel
est le plus impactant et les processus qui sont responsables de ces impacts. Nous avons constaté
que le procédé sans la station de traitement est le plus impactant, et le processus responsable de
cet impact, est particulierement la section Tannage et Retannage a cause de la quantité de
chrome rejeté sans traitement.

Le dernier chapitre de cette étude était dédié a la proposition des solutions pour
I’amélioration de la situation. Apres avoir identifi€ la substance responsable de cette pollution,
nous avons propose la substitution du sel de chrome par le sulfate de titanyle, car cette substance
présente d’une part des caractéristiques tannantes trés proches de celles du chrome et un état
non nocif pour I’environnement.

Pour finir, nous avons comparé les deux processus de tannage avec le chrome et avec le
sulfate de titanyle et nous avons constaté que le tannage avec le sulfate de titanyle présente
moins d’impact sur I’environnement.

Toutefois, cette substitution nécessite une étude technico-économique car la prise de
décision doit tenir compte des volets techniques et financiers méme si elle est favorable sur le
plan environnemental.
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Annexe A : Réalisation de I’inventaire

A-1 Section riviére

Réalisé par: GUEDJIBA Aymen

Date de réalisation: 10-05-2018

Riviere

Identification du processus élémentaire:

Site objet du compte-rendu:

Période: 3 mois

Mois de début: Janvier

| Mois de fin: Mars

Description du processus élémentaire: La peau ayant perdue sa fraicheur durant la période de conservation doit étre réhydratée, c’est durant le travail de riviére
gue cette opération aura lieu.

Entrants matiéres Unité Quantité description des méthodes d'échantillonnage origine
Peaux brutes piéce 64591 dénombrassions fournisseur
Sulfhydrate de sodium kg 1550 fournisseur
Chaux hydrate kg 4550 Tonnage des produits lors de la phase de fournisseur
Sulfure de sodium kg 5330 g P production P fournisseur
DGE kg 416 fournisseur
Graisse kg 54 fournisseur
Consommation d'eau Unité Quantité Description des méthodes d'échantillonnage

Eau de forage m? 4480 facture Sonalghaz

Entrants énergétique Unité Quantité Description des méthodes d'échantillonnage Origine
Energie électrique kw X X

Gaz naturel m3 X X

Sortant matériel Unité Quantité Description des méthodes d'échantillonnage | Destination
Peaux vertes piéce 64548 Dénombrassions Tannage
La laine kg 2581 Tonnage lors de la vente Vente
DBOs mg O./L 1311,7 La nature
DCO mg O./L 38958,3 La nature
NH,* mgN/L 1487 Documents de 1’entreprise La nature
Cl mg/L 15456,5 La nature
S= mg/L 566,5 La nature
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A-2 Tannage et Retannage

Réalisé par: GUEDJIBA Aymen

Date de réalisation: 10-05-2018

Identification du processus
élémentaire: Tannage et Retannage

Site objet du compte-rendu:

Période: 3 mois

Mois de début: Janvier

Mois de fin: Mars

en matiére imputrescible.

Description du processus elémentaire: Les peaux apres les travaux de riviere sont gonflées et alcalines et toujours putrescibles, pour les transformer

Description des méthodes
Entrants matiéres Unités Quantité d'échantillonnage Origine
Peaux vertes piéce 64548 Dénombrassions et Tonnage fournisseur
Diapol DGE kg 1812,2 fournisseur
Sel industriel kg 12630 fournisseur
Formiate de sodium kg 657 fournisseur
Acide formique kg 823,7 fournisseur
Acide sulfurique kg 712 fournisseur
Sulfate basic de chrome kg 8564 . fournisseur
Tonnage lors de la production
Bicarbonate de Na kg 26 fournisseur
Desencalente kg 430 fournisseur
Saniprot L-LTN kg 120,5 fournisseur
Enzimas 15 TD kg 507 fournisseur
Metabusulfite de Na kg 515,5 fournisseur
Feliderm MGO kg 453,9 fournisseur
Consommation d'eau Unité Quantité Description des méthodes d'échantillonnage
Eau de forage m3 1243 Facture de Sonalgaz
Entrants énergétique Unité Quantité Description des méthodes Origine
d'échantillonnage
Gaz naturel m?3 X X
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Energie électrique kW X X
Sortant matériel Unité Quantité Description des méthodes Destination
d'échantillonnage

Wet-bleu Piéce 64375 Dénombrassions et Tonnage finissage
DCO mg O2/L 10508,2 la nature
NH4* mg N/L 5692,3 la nature
Ntk mg N/L 9660,3 la nature
NO3 mg N/L 5216,8 Documents de I’entreprise la nature
CI mg/L 23884,7 la nature
cré? mg/L 2371 la nature
S= mg/L 112,5 la nature
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A-3 Corroyage et Finissage

Réalisé par: GUEDJIBA Aymen

Date de réalisation: 10-05-2018

Identification du processus élémentaire: Corroyage et Finissage

Site objet du compte-rendu:

Période: 3 mois

Mois de début: Janvier

‘ Mois de fin: Mars

Description du processus élémentaire: L’objectif de cette opération est de mettre en valeur les propriétés d’usage du cuir en améliorant sa protection contre les
agressions de I’eau et des souillures et atténuer les taches et défauts des fleurs en appliquant une couche de fleur artificielle sur le cuir

Entrants matiéres Unité Quantité description des méthodes d'échantillonnage origine
wet-bleu piéce 64375 dénombrassions fournisseur
PPE Noir kg 291,1 fournisseur
Regel kg 140,5 fournisseur
Unicryl ¢105 kg 457 fournisseur
Melio EW314B kg 541 fournisseur
f-50 Cerobina kg 261,5 Tonnage fournisseur
Melio EW 348 kg 535 fournisseur
Wax AW 048 N kg 111,1 fournisseur
Melio wax 180 kg 7 fournisseur
Isoderm.LA85N1 kg 90 fournisseur
Consommation d‘eau unités guantité description des méthodes d'échantillonnage

Eau de forage m? 420 Facture sonalgaz

entrants énergétique unités guantité description des méthodes d'échantillonnage origine
Gaz naturel m? 86289 Facture sonalgaz
Energie éléctrique kw 175474 Facture sonalgaz
Sortant matériels unité guantité description des méthodes d'échantillonnage destination
Rebuts de cuir kg 3500 Tonnage au niveau de la décharge la décharge
Poussiére de cuir kg 133 Tonnage au niveau de la décharge la décharge
CO; T 191,975 L . ) la nature

T 7R P b A T2
NOx T 131,309 pigmentateur la nature
Poussiére T 38,21 la nature
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Annexe B :
Données pour Logiciel (sortie)
Section riviere
Identification du processus élémentaire

Section Corroyage et Finissage
identification du processus élémentaire

émissions dans l'air unités | quantité émissions dans l'air Unité Quantité
CO; Tonne 191,98
émission dans l'eau unité guantité | SO2 tonne 103,44
Eau m?® 9563 NOXx tonne 131,31
DBOs kg 1311,7 | Poussiere tonne 38,21
DCO kg 38958,3 | Emission dans I'eau unités quantité
NH4* kg 148,7 | Eau md 1294
Ntk kg 5230,8 [ Emission dans le sol Unité Quantité
Nos- kg 84 ectio P
CI kg 15456,5 identification du processus élémentaire
S= kg 566,5 | Emissions dans l'air Unité Quantité
émissions dans le sol Unité | Quantité
la laine kg 2580 Emission dans l'eau Unité Quantité
les flts Unité 17 Eau m? 1294
les sacs Unité 46 pH 6.5-8
identification du processus élémentaire DCO kg 12643,4
Emission dans I'air Unité [Quantité | Sulfures (S%) kg 9,031
Chrome (Cr®") kg 18,062
Emission dans I'eau Unité |Quantité | Huiles et graisses kg 722,48
Eau m?3 7205 Emission dans le sol Unité Quantité
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DCO kg 5674,4
NH4* kg 3073,8
Ntk kg 5216,5
NOs kg 2817,07
Cr kg 12897,74
Cr¥* kg 1280,34
S% kg 60,75
Emission dans le sol unités | quantité
Wet-bleu kg 720
les sacs
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