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INTRODUCTION : ‘ ' ‘

La pollution de l'atmosphére n'est qu'unc des manifestations de la ~dégradation de
I'environnement. Cependant, elle a unc particularité¢ importante : elle menace ['élément
le plus précieux a la vie, lair. .

A linverse des problemes, plus ou moins régionaux, liés a la pollution des eaux
et aux rejets de déchets toxiques, la pollution de I'air se caractérise par scs phénoméncs
de diffusion et de transport' transfrontaliers.

Ces caractéristiques font cn sorte que les atteintes a la qualité de VYair sont toujours
pergucs comme une menace directe pour notrc santé ct notre bicn-éire.

Malgré une prise de conscience réelle (Sommet de Rio 1992) ¢t malgré tous lcs
efforts investis, le domaine de la pollution atmosphérique reste complexe &t nows sommes
encore loin de pouvoir analyser exactement tous les phénoménes impliqués et d'en
prévoir fes conséquences. Ainsi, par exemple. on n'est toujours pas arrivé a déterminer
si 1'augmentation des teneurs en particules engendre un réchauffement ou un refroidissement
de la planéte.

D'autres thémes comme le trou d'ozone ou ]'cffct de serre restent, cux aussi, contreversés.
Une chose est cependant certaine, 'atmosphére ol .nous vivons, recoit des -canmposdés
potenticllement dangereux. en quantités de plus en pius importantes, dis essenticliement
aux activités humaines. Aussi, une surveillance constante de 'évoiution do la gualité
de l'air est plus que nécessaire pour évoluer l'effet des mesures préventives. Dans
cc contexte, il faut signaler que les moyens tcchnelogiques de prévention ont connu
ces derniéres anndées des développements importants qui font que les cimenteries n'dmettent
plus {normalement} de pouss1ércs et que le plomb dans l'air tend vers unc disparition
pur ct simple.

Ce n'est malheurcusement pas lc cas de notre pays ol la pollution est souvent visible
a l'ocit nu.

,
Une des formes de cette pollution est la contamination de l'atmosphére par les poussiéres
¢mises dans la région urbaine de Rais-Hamidou a I'Ouest d'Alger. Issues de la cimenterie
implantée dans cette zone, ces poussiéres sédimentent aprés un certain temps ct forment
ce qu'on appelle les retombées particulaires.

Clest I'étude ,dc ces rctombées particulaires qui fera I'objet de notre travail. Cetie
étude portera -cssentiellement sur les points suivants
- L'évaluation de retombées au niveau de différents s;th a Rais- Hamldou et défimitation
de la zone contaminée.
- L'¢tude chimique des rctombées.
- L'influence des facteurs météorologiques.
- .Comparaison avec d'autres pays.
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GENERALITES SUR LA POLLUTION PARTICULAIRE
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I1-2

I1-2-1

INTRODUCTION

Les poussiéres cmportées par les vents gui balavent constamment notrc planéte
ont toujours cxisté. Et déja, n'ctant qu'enfants, nous avons pu rcconnaitre
la présence de particules en suspension grice au jeu dc faisccaux’ de lumiére
pénétrant dans unc chambre, c'est dire ‘gue la pollution particulaire a toujours
gxisté ot qu'elle ne s'est qu'amplifiéc avec le développement industricl Bien
qu'clle ne représente pas un concept scientifique nouveau, son étude demeure
toutcfois complexe ¢t son impact n'cst souvent pas clairement ¢lucidé.

Les difficultés résultent du caractére hétérogéne des particules, de ia diversité
des sources, de leur composition chimique ct dec leur état phvsique. Leurs
comportements dans 1'atmosphére et lcurs propriétés catalytiques (Interactions
gaz-solides) sont, par ailleurs, conditionnés par lcur taille {granulomdétric) ct
par les conditions météorologiques. "Sclon leur source, ces poussiéres peuvent
¢tre  viables ou non, viables, nuisibles ou inertes. :

ORIGINE DES PARTICULES SOLIDES

.- LES PARTICULES D'ORIGINES NATURELLES

On distingue, en général, fcs sources suivantes [1]
a. LES PARTICULES' ISSUES DE LA DECOMPOSITION DU SOL

Le vent dissocie les couches superficielles du sol (Eroszon éol:ume.,} et
les disperse a l'état dec poussiéres,

l.es poussiéres sont déplacécs suivant les directions ot vitesses des vents.
En absence de végétation, cette source peut prendre une ampleur considérable
(Cas des déserts).

!
Certaines particules, les. plus fines. peuvent étre soulevées cn nuages
de poussiéres pouvant monter jusqu'a 3000m  d'altitude. '

Ces nuages sc retrouveron! dans les  précipitations donnant licu & des
pluies dec poussiéres ou de¢ boue :

b. LES PARTICULES PROVENANT DES FEUX DE FORET‘S FT DE.
PRAIRIES : -

La foudre peut donner naissance a des feux de forcts s'étendant parfois
sur plusicurs kilométres,

Ces feux produisent d'énormes quantités de noyaux de condensation. Les
suies ¢t substances végétales carbonisés scront cntrainés sur de longues

-distances -

Les surfaces non reboiséés entrainent deé nouveau Vérosion dolicnne.




. LES PARTICULES PROVENANT DES EMBRUNS MARINS

Les brumes ct lcs.cmbruns venant des mers ¢t océans apportent dans
I'atmosphére continentale decs cristaux de. scls qui s'agglomérent en noyaux
de condensation.

Ces scls sont, e¢n général, du chlorure de' sodium (NaCi) du chlorure
de magnésium (MgCl2), du chlorure de calcium (CaCl2) ou du bromure
de potasswm (KBr)

On ecstime, par cxemple, qu'en régions cdticres de Bretagne, ics cmbruns
marins déposent au sol annucllement 25 a 35 grammes de sl par m® {1}

. LES CENDRES VOLCANIQUES :

Deés nuages s¢ forment lors dec la projection, dans 'atmosphére, dc laves
pulvérisées provoquée par des ¢cruptions violentes de volcans.

Lcs nuagcs peuvent rester longtemps en suspension ct parcourir des mllhcra
de kilométres. ‘

L'¢ruption du Mont-Saint-Helens (Etat de Washmmon - Etat Unis

d’Amérique), en mai 1980, a été a»comlczmme de l'émission de prés de

3,100 “tonnes dc particules dont 1,4.10° tonnes sc perdirent dans Ia
stratosphére provoquant une baisse de 10% de la transparence atmosphérique
pendant plusieurs mois. [2]

. LES PARTICULES D'ORIGINE VEGETALE

Ces particules pouvent étre du pollen ou des spores. Les grains de pollen
sont des pneumollergénes puissants. [lg Peuvent provoquer chez 'étre humain
des réactions individuclics de¢ gravité variable.

Pour ce gui cst des spores, ils se¢ retrouvent dans l'atmosphére jusquiune
altitude dc 1600m cnviron. Ils proviennent d¢ plantes tels que fougéres..

‘mousses, champignons. Les spores de champighens sont permancnts dans
I'atmosphére @ moins de 45 métresd'altitude avec des concentrations maximales
pendant es mois de Juillet ¢t d'Aodt. [1]

. LES POUSSIERES D'ORIGINE EXTRA:TERRESTRE

Quelques milliers dc tonnes {10000 tonnes environ) de poussitres d'origine

extraterrestre sont captés quotidicnnement par la terre. 1l s'agit de petites
particules cosmiqucs, provenant’ dgs métcorites, composées cssenticllement
de Sodium, Magnésium, Calcium. .

On estime globalement les émissions d'origine naturclle en particulcs solides
a quclgues 2.105 tonnes par an.

- Leur taux de production sclon la source est résumé dans e tableau
N 1. {3} '



Sources Production : Pourcentage
[10° Kg/an} du total
Aérosol marin 908 aa SR
Nitrates 390 18
Ammonium 245 | »
Sulfates 182 ' .
Erosion du sol 182 o
Volcans 4 ’ /
Feux de foréts :73 | 1- ;

Tableaw N° 1 : Production de: particules d'origine naturelle.

U-2-2 - PARTICULES D'ORIGINES ANTHROPOGENIQUES : (1).12],[4}.15)

Bien qu'une certaine quantité de particules, tels les aérosecls, proviennent
des combustions, la majorit¢ d'entre elles ont une autre origine,

La sidérurgie, les industries extractives, les cimenteries et les grands travaux
de génie civil constituent les principales sources de production de poussiéres.

Les poussi¢res recucillies cn zones industriclles sc composent cssenticllement
dc substances minérales telles que Quartz, Calcite, Feldspath, Gypse., Anhvdrite
¢t Asbeste (Variét¢ de Pamiantc). En outre, les poussiéres renferment un
grand nombre de métaux, soit sous forme de scls ou d'oxydes, soit a
I'état pur. [4]

Ces poussitres d'origines artificiclles ne représentent qu'coviron 11% des
poussiéres naturclles mais leurs émissions sont souvent localisées sur des
zones fortement habitées (Milicu urbain, Zone industrielle, ectc ).

4 <
Comme lc montre le tablcau 11, sur les 0,27.16% tonnes produites annuclicment,
les 2/3 sont produites dans l'atmosphére via les réactions chimiques que
provoquent les gaz polluants. -




TABLEAU 11

REPARTITION DES EMISSIONS DE PARTICULES

ANTHROPOGENIQUES SELON LES SOURCES [3]

Sources Production
[Kg/an]

Emission sous formc de particules .84.10:’*— -
Particules formées des gaz polluants

- Sulfates de SO, 133.10° |

- Nitrates de NO, i 27.10° o

- particules photochimiques  issues dcs‘ 25.10% i

hydrocarburcs :

Tota o T

a.

L'INDUSTRIE SIDERURGIQUE

L'industric sidérurgique est unc source considérable d'émission de¢ poussiéres.
Ces poussi¢res sont de composition chimique variable ct de granulométric
diverse allant de 10 a 100 suivant los procedés utilisés.

Elles sont émises lors de combustions mais aussi aux différents stades
suivants {1

- Manutentions et stockage de matiéres premiéres,
- Préparation du minerai.

- Agglomération du minerai

- Procédés sidérurgiques a 'oxygéne.

- Aciérics Martin,

- Convertisseurs  soufflés par le fond.

- L'INDUSTRIE DES METAUX NON FERREUX

Dans lindustrie des métaux non ferreux tels que le Zinc. l¢ Cuivre
et le Plomb, les diverses opérations de grillage, de raffinage et de fusion
dans les fours provoquent des ¢missions de vapcurs métalliques qui se
répandent dans l'atmosphére, s'oxvdent ¢t se¢ subliment en fines particules
qui peuvent sédimenter ou rester en suspension.

Les opérations de finissage telle que le retaillage, le polissage, lc décapage
et dessablage sont clles aussi a l'origine d'émissions de particules métalliques.

INDUSTRIE DE LA CERAMIQUE

Si le broyage et la pulvérisation des mati¢res premicres se fait. aujourd’hui,

en vasc clos (et ne représentent donc plus de dangers de  poliution),
le finissage des picces, lui, se fait au papier de verre.

De plus, entre les (2) deux cuissons que subissent les picces durant
leur préparation. clles sont ¢poussetées’ au  plumeau.



L'empoussiérage reste donc important, malgré unc ventilation asﬁirantc.
Lﬁ silicosé est une maladic trés présenie dans une telle industric. [2]
. LES PARTICULES 1SSUES DU TR'AF-[C ROU-TIE".R :

Lcs particules issucs du transport sc. composent principalement

- Des suies : Ce sont des particules de carbone ¢t d'imbrilés dénommées
“Fumées noires” qui sont dues a la combustion incompléte,

- Des hydrocarbures polynucléaires présents dans le carburant fui méme
ou synthétisés lors de la combustion . Malgré leur trés faible proportion,
ils présentent de l'importance car itls exercent des effets cancérigénes.

- Des particules métalliques issues de l'usure des moteurs, des pneus
et des plaquettes dc freins (Fe, Al, Cr, Cd. ct fibres d'amiantc).

- Et surtout du plomb ajouté¢ aux -carburants comme anti-détonnant,

Aux U.S A et en Grande Bretagne, environ 16% de la production globale
de plomb est utilisée comme additif dans l'essence, soit 227.10° kg/
an ct 56.1¢" kg/an de plomb alkyle pour les deux pays respectivement,

On cstime, d'autre part, que par litre d'essence consommé, ‘un vihicule
¢met 0,2 gramme dec plomb. '

Globalement on a évalu¢ la pollution particulairc due au trafic routier
a 0,36 gramme par kilométre pdreourn. 3] ‘

. L'INDUSTRIE DE FABRICATION DE CIMENT

Les cimenteries émettent des quantités considérables de poussiéres. Leurs
présentation détaillée fera l'objet d'un chapitre ultéricur.

LES POUSSIERES RADIO-ACTIVES

Elles peuvent résulter des explosions nucléaires. En effet, ce genre d'explosion
est suivi de la formation d'un énormie nuage riche en corps radio-actifs.

Le probléme de poussiéres radio-actives s'est amplifié ces dix derniéres
années par la multiplication en Europe de centrales nucléaires qui générent
des ¢émanationis et des résidus nucléaires difficiles a  maitriser.

Rappclons, dans ce contexte, le récent accident de Tchernobvl (U.R.S.S.)
ou la radioactivité a attcint des zones éloignées tel le sud de la France.

g) ACTIVITES DIVERSES

H cxiste -naturcllement plusicurs autres sources fixes, diffuses ou mobilcs.
qui contribuent 2 des ¢missions de  poussiéres.

L'incinération des résidus ¢met des métaux lourds toxiques tel que le
Pb, Cr, Cd, Hg et I'As, provenant des cibles, des batterics, des boites
de conserve, des peintures, des thermométres, etc...



Les activités personnclles, ménagéres et domestiques, tels que lc jardinage,
le grille, les petits feux, ctc... sont aussi des sources non négligeables
de poliution.

On cstime que, par ces émissions, unc famille américaine de 4 personnes
évacue dans l'atmosphére 72 Kilogrammes de particules par an. (6]

iI-3 - "PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES PARTICULES SOL]DES

Lcs;transports de la phase particulaire, ses transformations dans 'atmosphére
(agglomérations) ct scs cffets nuisibles dépendent de sa  granulomdtric,

I1-3-1 . DIMENSIONS DES PARTICULES ATMOSPHER!QUES

Les particules solides que peut véhicuter une atmosphére sc divisent
grossiérement en particules sedimentables de diamétre supéricur a 5Sp, e
en particules fixes ou en suspension, non sédimentables, lcurs taille est
souvent inférieur a tp. [7]

Les particules sédimentables se localiscnt généralement dans les basses couches
de l'atmosphére et retombent plus ou moins rapidement dans les environs
de lcur source d'émission. . :
Les particules fines, par contre, sont soumises & un mouvement Brownica
qui augmente la diffusion et réduit . fortement la  sédimentation.

Aprés un séjour plus ou moins long dans I'atmosphére, ces particules sont
ramencées au sol par les pluies et l'agglomération due aux phénoménes électro-
statiques. :

Nous ‘résumons dans la figure N°® 1 les tailles movennes de particules
atmosphiériques selon leur nature. [8] '
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FIGURE N° 1

SELON LEUR NATURE

TAILLE MOYENNE DES PARTICULES ATMOSPHER[QUES



Le tableau N° IMl illustre la répartition granulomctr:quc dc quelques pous-

si¢res industriclles. 1]
' |
Tranches - Gaz de Gaz de Gaz de Concassage Four ;
combustions | combustion four et broyage | électrique a
.charbon chaufferie a ciment de pierre carbure de
sur grille au charbon (%) Poussiére de! - calcium
mecanique- pulvérisé Silice - (%)
(%) (%) {%)
0 -5 0.5 3 / 20 68"
"5 . 10 p 1,5 16 21 . 30 22
10 - 20 6 25 24 35 8
20 - 30 u 9 20 18 13 | 2
30 - 50 4 21 24 12 / | / |
- ‘ é
50 - 70 17 7 15 2 L / i
: E i
70 - 100 p 15 - s 10 / f ;e
‘ : i ‘
4
> 100 u 30 : / / / /
Total 100 100 é 100 100 | 100 ;
_ — — A |
(1) Dont 10% < 1 u
38%de !l a 3
20% de3 a 5
TABLEAU N°¢ 111 REPARTIT!ON GRANULOMETRIQUE DE QUELQUES
POUSSIERES INDUSTRIELLES -
Sclon leur diamétre, les particules peuvent ¢tre visualisées, soit a l'oeil!
nu (Diamétre > 10 p), soit au microscope {(Diamctre > lp), soit au microscope
électronique (0,01 < diamétre < 1p).
I1-3-2 - DISTRIBUTION {1]

Le spectre granulométrique d'une ‘poussiére est la répartition
les caractérise.

en liaison
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FIGURE _N° I : EXEMPLES DE REPRESENTATIONS GRAPHIQUFS
D'ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Une  courbe cumulative peut étrc obtenue en portant les rayons en abscisse
¢t les pourcentages cn poids des particules supéricures (ou inféricurcs) au
. rayon correspondant cn ordonnée.

1.'allure générale des courbes cumulatives est donnée par la figure, N° HIL
p

Le point d'inflexion | correspond a la particule de plus grande probabiiité.

| Poids (%)

100

FIGURE_N° 1Ii _: COURBE CUMULATIVE D'ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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[1-3-3. - SEDIMENTATION DES PARTICULES
DEPOTS SECS ET HUMIDES: [2]

L'élimination des particules de’ Fatmosphére peut sc faire de deux fagons
différentes : En dépdét sec ou en dépdt humide. '

‘Les dépdts sccs se font sans l'aide des précipitations. Ce sont des transferts
directs des particules de l'air vers la surface du sol.

Les dépdts humides, eux, renferment tous les processus par lesquels les
polluants cn suspension sont transférés a la surface du sol sous une forme
aqueuse. '

La connaissance de ces deux processus de dépdt et de leurs vitesses relatives
est déterminante pour l'étudc des concentrations et des temps de scjour

des polluants dans l'air et pour la connaissance de leur impact sur les
¢cosystémes terrestres et aquatiques. '

Mathématiquement, le dépdt scc s’ exprime par la relation empirique
Dd = Vd . Ca [3]

Vd : Flux de dépdt (g/cm2/s)
Ca : Concentration -au niveau du sol de Ia substance dans Vair (g/cm¥fs).

Il représente jusqu'a 80 a 90% des retombées totales.

Concernant les dépdts humides, l'un des principaux processus contribuant
a Il'élimination des particules de I'atmosphére est le mouvement Brownicn. '

Une approche cin[giriquc, Pour calculer le dépét humide, utilise {c rapport
de lavage défini comme suit

W= Cf/C [9]
C,: Concentration du polluant dans les préciﬁitattons.
f : Densité de l'air.

C,: Concentration des polluants dans Pair.

On a dans cc contexte montré que c'est durant les premiéres minutes de
précipitation que lc lessivage est le plus important.

SEDIMENTATION : [3]

La loi de Stokes peut étre appliquée dans la collection des particules qui
sédimentent grdce a leur poids dans unc atmosphére calme,

La vitcsse de chute cst régic par Péquation
TN« Vs = 43T 2 (5 -p )g
. ‘ " ¢ viscosit¢ de l'air

r . rayon dec la partiale .
A Ct.ﬁ; © respectivement densité de la particule et de lair.
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Ccttc ¢quation régit la sédimentation naturclle des poussiéres.

I - LA FABRICATION DU CIMENT ET LA POLLUTION PARTICULAIRE
Ili-1 - LE CIMENT ET SA FABRICATION : [10},(11]
Les ciments sont des poudrcs fines obtcnues par broyage ¢t cuisson a
~haute température (1450° ¢) d'un mélange minéral (Calcaire plus arpile en

général).

lls font partic des liants hydrauliqués utilisés comme matériaux de construction.
Le procéde de fabrication du ciment peut étre schématisé comme suit

[ Extraction {Argile, Calcaire, ..))
{ Transport E . (des “matériaux)
E _Concassage |
A [
|r Broyage Ji
P
L Par voie seche I % Par v:)ui—é humid?ﬁ[ iPar \Tc')ie semmrr;umsd_e_}

28 4 40 % HO 10 4 13 % HO

R ! /"f’ o
'[L Mélange } (dosé et homogeneé) (cru)
Passage au four | (Clinkérisation)

rotatif (1450° ¢)
]

: i '
| Clinker E_

i
|
A i

| Ajout de gypse j (3 a4 5 %)

R

i o - I
;r ~ Broyage en. J
| poudre Tine E
L oo e en :

I
SN DU - :
{_ ~ Stockage E (Sacs, Silots, Contenaires)
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Le clinker, qui est obtenu, par cuisson jusqu'a fusion partielle (Clinkérisation)
du mélange calcaire-argile dosé et homogénéisé, contient essenticllement de
ta chaux (Ca0), de la silice (Si02) et de l'aluminc (Al1203). 1l se présente
sous ‘forme de grains de 0,5 a 3cm de diamétre.

C'est ce clinker qui, aprés broyage en présence d'un peu de sulfate de
chaux (Gypse) jouant le réle de régulateur dans les portlands, confére aux
ciments de ce¢ groupe leurs propriétés caractéristiques. Les quatres (04)
constituants principaux du clinker sont :

.- Silicate tricaleique 1 Si0,, 3Ca0 symbolisé CS.
- Silicate bicalcique © 8i0, , 2Ca0 symbolis¢ C.S.
- Aluminate tricalcique 1 ALO,, 3Ca0 symbolis¢ C,A.

- Alumino ferrique tétracalcique : 4Ca0O, Fe,0,, ALO, symbolisé C,AF.

Avant clinkérisation, l¢ mincrai de ce port doit satisfaire dans le cas du
ciment portland. les  proportions suivantes

Ca 0

~ 4,1 682,
S0, + AL, Oy ¢ Fo,04~ 7 ©
ct '
S50y 20 4 2,5.

N o

AlDs + Fe,0y

D'autres composés comme lc laitier de hauts fourncaux ou les cendres volantes
peuvent &tre ajoutés pour obtenir des ciments spéciaux.

POLLUTION PARTICULAIRE DUE AUX CIMENTERIES : }1L{2]

Les cimenterics ont toujours ¢été connues comme étant émettrices de poussiéres
donnant souvent un aspect tvpique & la campagne environnantc.

Pratiquement, toutes les étapes du procédé de production sont géndratrices
dc poussiére. Pour produire unc tonne de ciment, il faut extraire, transportes.
broycr ct transformer cnviron 3 tonnes de matiére premicre.

“Aux divers stades de production, les émissions se résument comme  suit

- AU NIVEAU DE LA CARRIERE

L'emplot des explosifs, I'extraction, la fragmentation des gros blocs,
I'utilisation de foreuses qui- travaillent & grandc vitesse et le concassage
primaire sont a l'originc des ¢émissions de poussiéres a ce niveau.

- AU NIVEAU DU TRANSPORT
Lors du-transport de la matiére premiére de la carridre a l'usine, i

y a des ¢émissions de poussiéres qui dépendent du mode de transport
utilisé



* TRANSPORT AERIEN

Ce type de transport cst assuré, soit par convoycur a bandes (tapis),
soit par unc succession dc bennes mues par un cdble. Une superstructure
en tole entourc généralement les convoyéurs a bandes, les protégeant
ainsi des chutes de blocs dues aux légers choes provoqués par lc
passage de bandes sur le rouleau.

Cette protection n'existant pas sur les convoyeurs 2 bennes, ceux-
ci présentent donc des risques d'échappement de leur chargement du
fait de U'cscillation des bennes surchargées. En fait, la principale source
d'émission dans lc transport aérien est le contact entre les - blocs.

* TRANSPORT TERRESTRE : .

Le transport par camions, qui est le plus répandu, entrainme, du fait
du mauvais ¢tat des routecs & l'intérieur des carrigéres, des ¢missions
considérables dec poussiéres qui peuvent €tre transportées par le vent
sur de longues distances. '

I11-2-3 - AU. NIVEAU DE L'USI!\.?E DE FABRICATION :

Au nivcau de la préparation de la péte, le probleme de pollution dépend
du procédé utilisé '

- Préparation par voic humide (Pite crue): Peu de problémes de' pollution -
s¢ posent dans les' ateliers de préparation de la pate. Et comme.
a la suite, toutes les opérations s'effectucnt sur des pétes, ni le balayage,
ni le broyage ne sont susceptibles de créer des nuisances a l'extéricur

! de lusine.
- Préparation par voie séche (Poudre) : Dans ce cas, les émissions
de poussiéres sont importantcs. clles proviennent des trois (03) étapes
suivantcs ‘

* Le brovage : La majorité des broveurs ecffectucnt aussi [opération
de séchage, ils sont donc balayés par des paz chauds . qu'il faut
ensuitc purific. 1l y a unc émission de poussidres qui provient
aussi bien dc lappareil lui-méme que 'des dispositifs d'évacuation
de la poudre vers dautres postes de 1'usine.

* L'homogénéisation : Bien guc lcs silots comportent des dispositifs
qui permettent a fair d'étrc évacué sans quc les particules soient
entrainées, il y a. toujours des émussions de poussiéres ducs au
manque d'efficacite de certains filtres ou au manque d'étancheite
de certaincs fermcetures.

* L¢_transport _des_poudrgs © Cctie opération s'effectue par voic
pneumatique. :© - Soit par soufflage.
- Soit par fluidisation.

Dans les deux {2) cas, unc ¢émission de poussiéres peut étre provoquée
par un manque d'étanchéite des canalisations des “apparcils  de
raccordement. ou des vannes, Les poussiéres, qui se dcéposent dans
'usine, peuvent étre véhiculées vers l'extérieur par le vent (Resuspension).




- Atclier de cuisson : Les principales émissions sont ducs 4 l'entraincment
des poussiércs dans les gaz d'échappement du four et & la  tencur
en soufre des combustibles utilisés.

Toute marche irréguliére du four accentue l'importance des ¢missions -

de poussiéres.

- Lors du broyage du ciment, de l'ensilage, des opérations de manutention
et de l'ensachage, des émissions peuvent toujours se . produire.

Hi-2-4 - AU NIVEAU DE LA LIVRAISON DU CIMENT

Une grande quantité de poussiéres est émisec lors de la livraison du
ciment par le chargement des sacs ou des containers (Vrac).

Le tableau N° IV (voir page suivante) illustre les principales sources
dc poussiére dans les cimenteries. [1]

I11-3 - COMPOSITIONS DES POUSSIERES EMISES : ([6].]7]

La pollution de I'air par unc cimenteric non contréléc peut Etre quantifiée

de la fagon suivante : [6]
W émissions (kg/metric ton)
N Dry process Wet process I
Potlutant _Kllns_— . Dryers, Kilns i Dr‘yer;,

S B . Srnders o _Sanders ]
Particulate matter 127.?,0 48,0 ' 114,0 i 18,0
Sulfur dioxyde | E f
- Mineral source | 5.1 / 5.1 i, / ;
Gas combustion Neg A Neg ] / ’
- il combustion 2,5%5 / 2,5%5® l i :
. Coal combustion | 3.4"5 i / 3,445 ' oy ??

Nitrogen oxides | 1.3 = / R ; /
TR (POt SISO S -

(b : S is the percentage of sulfur in the fucl

TABLEAU N° V : LES EMISSIONS POLLUANTS DES CIMENTERIES PORTLAND
TRAVAILLANT SANS CONTROLE
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- TaBLEAC TSI -~ Sources principalcs de poussi“res dans les ciménieries
— rupport de Iindustrie cimentiére de Républ. uc fédérale allemande —
N Ai. on gax de rejer‘ . Poussiéres
o llath . empirane 1o 1 Taux de | Poussiéres en
Inscallation \ Oluﬁfﬂ‘g ga.z; des gaz - dr(r}g]sé: poussidres dans suspension dans
Nm*kg Fejetés . oC fes gaz bruts  les gaz bruts
‘ ! °C o gNm? o< 10p ¢
t | i
SAcheur A LAMBOUE —. oo.orne e 08— 2,0 0—150 | ©—7 }30 — Lo20.—70
cheur rapide aves pelles 05— 1,5 T35 | 407 {30 — 25 30 0
Broycui combiné & un sécheur ... .. e e 05 ~1,5 ‘ 70150 1. 40 — 60 W0 - 1000 20 -u_;bwd:
Fours : . : l . ' !
Rotatifs longs & voie humide ... s 3,345 ' 120--220 4 65 — 7§ 20— 250 40 60
Rotatifs aves injection de boue.......oomoooee . 3345 ; 150—25 @ 65— 75 10 — 1400 40— 60
Rotatifs avec séchoir 3 boug . oo 33--45 120--190 651§ 0 — 80 ¢ 40.-60
Rotatifs & sec avee échanzeur thermique . ... .. B 1,6—2,0 280 -— 350 30--38 40 — 70 90 -~ 99
Four Lépol i double courant gazeut .......-.ooo-cve 18—22 | 80— 130 ¢ 45— &0 1,5 — s 25--45
Pt VETUCAT + v ne e e geen e e ommee e 2035 | 5019 = 40—55 20— 80 15 -10
Calcination 4 grifle de frittage .....covvrnnroreee S 45-—65 1 120— 176 ¢ 3545 50-— 150, 15.-2
e e SRRSO, SR P P CIE el e Ty SRS TS,
Refroidissement & grille daas fours rovatifs B sec .o 1,218 [ 200 — 350 5 — 0,7 — 10.01 010
Broseurs & GIIERL «oowarsensress o se e 02--10 | 70-120 | 0--6 {50 — 250 ; 20 %0
[ AP IR SR




On enregistre, toutefois, des différences entre lcs proportions de . poussiéres
évacuées suivant les particularités locales liées aux caractéres -physiqucs
de la matiére premiére, dux procédés tcchnologiques, aux installations de
production et d'épuration, ¢t au mode de fonctionnement et d'entretien. 1l
existe aussi des cas ou de grandes quantités de polluants sont évacudes
a causc de mauvais fonctionnement des dispositifs d’épuration.

Les poussi¢res rcjétées par les cimenteries ont une composition essenticllement
alcaline cn rapport avec les matiéres premiéres utilisées, on v retrouve
aussi des impuretés tels que des métaux lourds. En général, les poussiéres
de cimenteries sont riches en Calcium, Aluminium, Sodium, Silice, ¢t divers
mctaux tels que le. fer, ¢t le manganése.

Parmi les anions, les chlorures, les carbonates et les sulfates sont omniprésents.

III-4 - LA CIMENTERIE DE RAIS-HAMIDOU

.La cimenteric de Rais-Hamidou est I'une des plus importantes d'Algérie.
Sa capacité¢ de. production est de 400.000 tonnes de ciment/an. Elle utilise
le procédé de fabrication par voie humide. La composition des matiéres

premiéres . est donnée par le tableau suivant : {2]

. ] , . S — 5
\\\ El¢ments | | : |
i § !
\\ : i | i |
Matiére - T $i0, | ALO, | FeO, | CaO | MgO | SO, ! Na,0 | K,0 ,
premiére ; i ‘-
: S8 SRS AN WSS S W
Calcaire 10,80 | 3,80 | 1,05 | 47.70 | 0,65 poov o
! ) . ; H f
. . : . | i ;
Schiste 6030 | 1472 { 733 | 685 | 055 |/ . /4 i 7 |
A | : : :
! ! ; ;
Sable 88,50 , 243 | 110 | 3,20 | 0,40 fooh b
Fer . 23,40 | 6,90 | 50,00 | 837 I A Lo
_ 1 | i | |
Ajouts i :
| | | |
Gypse 783 | 3,00 | 1,70 | 34251 075 | 3600 /4 1/ |
| i :

. | !
Inertic poussiére 12,15 i 4,20 i 3,00 ¢ 49,26 | 1,30 2,43 1,87 | 0.90
Actif tuf 64,80 | 14.10 | 2.90 1530 | 070 1 0,10 A
- ; _., i : ! e d

TABLEAU N° Vi _: COMPOSITION DES MATIERES PREMIERES -

DE LA FABRICATION DE CIMENT A RAIS-HAMIDOU ,

~
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Cette cimenterie, qui travaille 24 heures sur 24, émet une quantité de poussicres
considérable dans l'atmosphére malgré la présence. au niveau de 2 fours
dc combustion, d'¢lcctrofiltres qui captent 13 tonnes de poussnerc par heure.

La région de Rais-Hamidou sc trouvant cntre 2 collines, les poussiéres
se dégageant dc la cimenteric ne quittent que trés peu le site. Cela provoque
au niveau de la ville (trés habitée), une pollution particulairc trés importante
ct apparente a premiére vue d'ocil. C'est cette pollution qui a fait l'objet
de létude détaillée dans la 'partic expérimentale de cet ouvrage.

LES SYSTEMES DE DEPOUSSIERACE DANS LES CIMENTERIES : [12]

" Le dépoussiérage permet de diminuer les émissions de poussiéres de cimenterics.

En effet, sans son application, les fours de cuisson dégagent dans fcur
gaz d'échappement une quantité de poussiére représentant jusqu'a 10% dc
la maticre premiérc: Cette valcur peut Etre rabaissée jusqu'a 0.3% par

A'application d'un procédé dc dépoussiérage approprié.

Le choix du proc;dc de dépoussiérage est foncuon des proprictés 2 la
fois des partlculcs (Toxiques, Corrosives humides, ...) et des gaz {Température,
Pression, ...} ainsi que dcs éxigences de lcnv:ronncmcnt (efficacité recherchée).

Les séparateurs de poussiéres peuvent étre classés en quatre (4) familles
principalcs '

- Séparateurs mécaniques.

- Dépoussiéreurs humides (lavcurs)

- Séparateurs électriques . (¢lectrofiltres)
- Séparateurs a couche filtrante

LES SEPARATEURS MECANIQUES - CYCLONES - MULT]CYCLONF.S :

Ces apparcils mettent cn jeuw une forece mécanique (Pesanteur, incrtic ou
force centrifuge) pour faire migrer les poussiéres hors du courant du gaz
porteur ¢t assurer leur séparation (la masse volumique des poussxcrcs est
environ 1000 fois supéricure & ccile des gaz)

* Les chambres de décantation : Utilisent le seul effet de la pesanteur.
Elles sont utilisées pour des poussiéres a forte concentration ¢t de dimension
supéricure- & 50 ou 100 pm. )

* Les séparateurs a_inertic ou chicanes : Les poussiéres sont  séparées
par impact sur des lamelles qui dévient brusquement ie courant gazeux.

* Les séparateurs centrifuges ou _cvclones © Les gaz sont mis cn rotation
4 des vitesses aussi rapides que le permettent les limites admissibles
de pertes de charge et d'abrasion. St r est le rayon de giration d'un
filet gazeux. la particule transportéec par cclui-ci est soumisc ‘4 une .
accélération ceatrifuge de V /ri (V © Vitesse} qui peut &tre comprisc
entre 10 ¢t 1000 fois cclle de la pesanteur. Les particules séparées
ont des diamétres allant jusqu'a 15 et  méme 5 pm,
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LES DEPOUSSIEREURS HUMIDES OU LAVEURS

Ils s'avérent parfois indispensables; notammcent, lorsque les gaz a traiter
sont proches dec leur saturation en cau ou lorsque des problémes de sécurité
rendent difficile Jcur épuration par voie séche. lls ont Iinconvénicnt dc
transférer la pollution gazeuse vers une phase liquide. o

- ~
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FIGURE N° |V : DEPOUSSIEREUR HUMIDE OU -LAVEUR

On distingue les laveurs a bassc ou movenne énergic et ceux a haute
énergic.

LES SEPARATEURS ELECTRIQUES OU ELECTROFILTRES :

Les gaz poussiércux circulent ‘horizontalement ct & basse vitesse (environ
! ms-1) entre des plaques verticales distantes de 200 a 500mm. Entre
ces plaques: collectrices, destinées 4 capter les poussiéres et a les évacuer
vers le fond de l'apparcit, sont disposées des électrodes émissives constituées
de fils ou de rubans éventuellement garnis de pointes et portés i un¢’

‘haute tension négative (40 a4 110 Kv). Les plaques rclides a la terre, sont

nettoyées  périodiquement par frappage.

19 -
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Sous- l'effet de la haute tension, les poussiéres sont chargées négativement:
et migrent dans le champ ¢éléctrique crée entre ¢lectrodes -et plaques,

La force séparatricc F = ¢.E peut étre 100 a 10 000 fois supéricure
a la pesanteur. . '

LES SEPARATEURS A COUCHES FILTRANTES :

Us utilisent des supports d'asscz large porosité pour séparer des poussicres
fines, notamment, submicroniques de dimensions beaucoup plus petites que
les pores. Les pores vont, sclon les médiums filtrants, de quelques millimétres
a quelques dizaines de micrométres.

Le support n'est qu'un matériau intermédiaire déstiné a accrocher "Le gltcan"”-
de poussiére, et qui permct ensuite au gaz poussiéreux d'étre filtrés’ par
la -poussiére captéc clle-méme.

Les apparcils les plus utilisés sont fcs filtres & manches. ou a poches,
improprement appeiés “Filtres a tissu” car on utilise. aujourd'hui, des feutres
aiguilletés a structure plus homogéne que les tissus, ¢t qut permcitent des
vitesses dc passage plus importantes ¢t donc des surface moindres.

L'cfficacit¢ de ces filtres s'exprime par unc "Valeur d'échappée” qui est
toujours inféricure a 50 mg.m-3 ¢t non par un rendement cn pourcéntage.
On peut atteindre des ¢chappées inférieures a 10mg.m-3 dans des applications
spéciales. :

Le tablcau N° VII (voir page suivante) donne des exemples d'empiotl des
dépoussiéreurs. : :
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IV - PRINCIPALES INFLUENCES DES FACTEURS METEOROLOGIQUES SUR LA
DISPERSION DES POLLUANTS ‘

Aprés leur évacuation dans l'atmosp’h{:rc a des vitesscs et températurcs variables

par les divérses sources, les polluants particulaires sc déplacent et se diluent dans

I'atmosphére selon les conditions météorologiques prévalantes. Les principaux facteurs

météorologiques qui conditionnent e tr'mslaort et la diffusion de polluants sont le¢
.- vent et la température.

IV-1 - LE -VENT

Le vent trouve son origine dans les mouvements dc air chaud venant
de l'équatcur ot qui est remplacé par un courant dair froid venant du
pole. I entraine ‘les polluants émis dans la dircction de son déplacement
¢t les répand dans lc bassin aérien. La dispérsion des polluants dépend
alors’ de sa dircction et dc sa vitessc.

Sur une site donné, cette dispérsion est étroitement lice a la rosc dos
vents. La direction du vent au sol peut étre différente de celle 4 haute
altitude 4 cause des cffets dis dux frottement avee le sol. au gradient

* thermique ¢t au relief. |!] En cas de calme atmosphérigue (Stabilité ou
stagnation}, c'est a dire absence de courants d'air; les polluants s'accumulent
au voisinage des heux d'émission. |5}

IV-2 - LA TEMPERATURE :

La température de l'air au voisinage du sol est supéricure a celle d'alfitade
p ge p

plus ¢élevée. Cela est do & Téchauffement par le soleil qui engendre un

gradient adiabatiquc dc l'ordre de 0,7° ¢ par 100m.

ll')'aum: part, si une¢ particule d'air subit vn mouvement ascendant dans.
'atmosphére, elle se¢ dilate du fait des pressions décroissanies auxgueelles
clles ¢st soumisc ¢t sa température baisse. H oest donce logique que cetie
variation de température entrdine un mouvement vertical ascendant des particules
d'air- des couches inféricures de l'atmosphére vers les couches supéricures.
Ce mouvement cst -appelé: convection thermique verticale, Ul gutraine avee
lui les particules polluantes. Si la température de I'air en hauteur ost plus
grande qu'au nivcau du sol, on 4 le phénoméne d'inversion appelé “Inversion
thermique". Dans cc cas. il n'y a plus d'élévation de particules d'air et
donc plus d'éloignement des polluants de leur source d'émission.  Elles
s'accumulent dans fa couche d'air inféricure jusqu'au niveau de ia couche
d'inversion qui peut étre épaissc de quelques métres jusqu'd des centaines
de métres.  [3] ' -

-

L'inversion thermigue a licu nonmalement lors du cvele diurne de la température
ot lors des périodes anticyveleniques. Le matin, lorsque e solet! réchauffe
la terre. llinversion sc brise ot le gradicnt adiabatique normal s¢ rétabhit

L'inversion peut cependant durer plusicurs jours Jorsque le réchauffement
solaire est insuffisant (Cicl nuageux ...

L'inversion est donc un phénoménc naturel gui réduit penodiguement ia
turbulence dans la couche de mélange et entraine. sur des épisodes plus
ou moins larges, une stagnation des polluants a  faible hauteur. [13]
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FIGURE _N° V_: STRUCTURE DE LA TROPOSPHERE INFERIEURE SUR UNE
. PERIODE DE BEAU TEMPS DE 36 HEURES:

IV-4 - LES PRECIPITATIONS :

Les prec:plmnona favorisent le dépdt des pamcules polluantes se trouvant
dans l'air. En effet, cn tombant, la pluie entraine avee elle, vers le sol,
les particules solides rencontrécs en son chemin. C'est le phénoméne du
"Wash out" et "Rain out" (Lessivage). Nous représcntons en figures a®Vi
a_ct b quelques situations illustrant la diffusion des polluants. [6]
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EFFETS DE LA POLLUTION PARTICULAIRE : [1],[2],13],[4].18].[14],[15].[16]

V-
Les particules “solides émises dans l'atmosphére ¢xécent des effets nuisibles sur I'étre
humain, les animaux, la végétation, les matériaux et sur le milieu ambjant.
. ~
V-1 - EFFETS SUR LES HOMMES
Les poussiéres présentes dans l'atmosphére pénétrent I'étre humain, soit par
voie nasale {au cours de la respiration calme), soit par voic buccale (au
cours de la ventilation forcée sccondaire a4 un travail physique important).
Lors -de l'inspiration et de I'expiration, une partic des particules véhiculées
dans le flux aérien va se déposer sur les parois de Vappareil respiratoire.
La déposition des particules dépend de leur diamétre aérodynamique ct de-
~ia morphologi¢ des voies aériennes qui conditionnent les modalités de l'écoulement
aéricn. [14]
Les particules de diamétre supérieur 4 10um sont filtrées au niveau de la trachée
¢t du rhinopharynx. Les autrcs afteignent l'arbre bronchique ¢t méme, pour celles
dont le diamétre est inféricur au micron, lés alvéoles pulmonaires. [2]
# . .
Les figures N°® VII (a et b) (voir pages suivantes) montrent le devenir des
particules atmosphériques dans le corps humain en fonction de leur granulomctrze :
moyenne ct de leur nature. [3],[8]
Les nuisances qui cn résuitent varient des simples irritations jusqu'a divers
stades de¢ pnecumoconicse et de cancer. Certaines études épidemiologiques ont
montré que méme les poussiCres inertes ¢éxéreent un risque potenticl dans le
cancer de poumon. [13] :
. Nous résumons dans le tableau N°® VIII l'action locale sur les voies respiratoires
des polluants particulaires atmosphériques. [16]
s , e e
Action locale sur les voies P Type de poliuants
respiratoires
1. Pneumoconiose
- Siderose | . Fer
- Silicose _ - 1 Silice
- Asbestosse ' Amiante
2. - lrritations
~ - Trachée
- Bronches : Poussiéres irritantes
- Poumons '
3. Allergie respiratoire
- Asthme Poussieres de bois
4. Les cancers pulmonaires Poussieres cancéngénes (ex. Amrante)

TABLEAU N° VIII : ACTION LOCALE SUR LES VOIES RESPIRATOIRES

DES POLLUANTS PARTICULAIRES NON SOLUBLES DANS LE SANG
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FIGURE_N°®_ Vil (a) : DEVENIR DES PARTICULES DANS L'APPAREIL

RESPIRATOIRE
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"EIGURE N° Vil _(b) : TARGET AREAS AND ORGANS OF THE HUMAN
BODY FOR SOME CHEMICAL ELEMENTS AND COMPOUNDS COMMONLY
PRESENT IN POLLUTED AIR :

27




i

‘V-1-1-

V-1-2-

V-1-3-

V-3 -

V-3-1-

V-3-2-

Les poussiéres solubles dans le sang (Tel que le plomb) passent la barricre
alvéolaire pour rejoindre le flux sanguin et étre véhiculés vers certains organces
ot clles ¢xércecront lcurs actions: ‘

LES ALLERGIES : [4]

Elles sont provoquées par des acroallergénes constitués de particules solides
hvgroscopiques de diamétre compris entre 1 ¢t 80u. Quand ces poussicres
atteignent  1'épithélium  alvcolaire, cltes provoquent de ['asthme,

CARCINOME PULMONAIRE : |4]

s

La présence d'hyvdrocarbures polycycliques carcinogénes dans lcs poussiéres
expliquc leur contribution a l'induction de cancers du poumon chcz les citadins
non fumcurs. '

SILICOSE ET ASBESTOSE : (4]

© Résultent de Uinhalatton de poussicres de  silice, silicates ou  d'asbeste,

EFFETS SUR LES VEGETAUX

Le dépdt de particules sur les feuilles des végéraux peut présenter des effuels
phytotoxiques. Eu sus d'une diminution de Vactivité photosynthétiqgue duc &-
Vencrassement des feuilles, elles cmpéchent la gérmination du pollen sur les
stigmates floraux empoussiérés.

les particules ¢miscs par les cimenteries, par suite de leur forte alcalinité.
provoquent la chlorose foliaire. |4 : '

Certains mcétaux, oxydes métatliques ou  anhvdres métallowdiques se déposem
parfois sur les plantes ou les sols de culture causant l¢ dépérissement de
vergers enticrs par suite de l'obturation des stomates assimilateurs par les
trés fines particules en suspensions dans lair. Des cas de diépcénissement de
plantes diis a de faibles rejets des cimenteries ont été signalés cn Allemagne
au diébut des années 80 |, des émissions de poussiéres de cimenterics contenant
du thallium, en traces seratent a lorigine de ces effets. {17]

EFFETS SUR LES MATERIAUX

DEGRADATION DES FACADES, BITUMES ET PEINTURES

L'effet l¢ plus visible est leur noircissement par fes dépdts de suies ou de
poussiéres. Sur les faces non - touchées par la pluic. le gypsc cst colid a
de la picrre, le décollement dec la crante produit des chancres de pierves
qui fa corrodent cf In détériorent. [1] '

DEGRADATION DES MATERIAUX DANS L'INDUSTRIE :

Les métaux ferrcux, Valumimium, le cwivre, ou le nickel peuvent €tre corrodés -
par lanhydride sulfurcux.

En préscnce de polluants gazeux acides, |
augmenter la corrosion des métaux.

[

s mati¢res particulaires pecuvent




V-4

EFFETS SUR LES FACTEURS CL!MAT[QUES :

L'augmentation du taux d'aérosols dans l'atinosphére ¢st, pour bcaucoup. la.
causc majeure de Vaugmentation de la turbidit¢é atmosphérique.- Goldberg évalue
a 20.107 tonnes/an la quantité totale d'aérosols rejetée annucllement dans
atmosphére par l'homme. Cependant, cette hypothése reste trés discutéc car,
pour d'autres, chercheurs tel que Mitchel, cc sont des phénoménes naturels
qui sont la cause de l'augmentation de la turbidité de l'air. [2] Les phénoménes
naturcls concernés sont I'érosion colierine et les irruptions volcaniquces.

Rasool et Shnmdcr ont montré qu'un accroisscment d'un facteur 4 de la movenne
des adrosols dans Pensemble de 'atmosphére terrestre pourrait se traduire par
unc baisse de 3,5° Kelvin de Ia température av nivcau du sol du fatt d'un

cnsoleillement  plus pauvre. {2]

Les modéles décrivant Vatmosphére noirc (Trous noir) en cas d"unc guerse

nucléaire ont été discutés. 11 en résulte, qu'en plus de la radioactivité. la
poussi¢re émisc dans Patmosphére réduira totalement, ct pendant des meois,
Harrivée au sol des radiations solaires causant par la un gel de la plancte



"yl - PRELEVEMENTS ET METHODES D'ANALYSES DES RE'.I'OMBEES
DE RAIS-HAMIDOU :

Vi-1 - METHODE DE PRELEVEMENT

Les retombées ou particules sédimentables sont en principe recucillics dans
des jauges de précipitation. Ces jauges permettent de collecter aussi bien
les retombées solides que les particules lessivées par les pluics.

Les résultats obtenus sont généralement fortement influcncés par la forme
ct les particularités des diverses jauges utilisées dans différents pays. Ausst
a t-on normalisé la procédurc pour aboutir & des données comparables. .
Comme dans le cas des détudes effectuées dans lc passé & Alger. [18]

Nous avons des jauges répondant a la norme AFNOR NF x-43-006. La forme
ot les dimensions dun telle jauge sont représentées en figure N° VL

Le collecteur de la jauge d'unc surface réceptrice de 47.10-3m® et contenant
quatre (4) litres d'cau distitiée cst alors oxposé a l'atr -libre sur unc sie
préalablement choisi  Le licu d'exposition lui-méme doit répondre - certains
critéres préconisés par la norime. Au bout de 15 jours, les caux de plures
ainsi que les poussiéres sédimentées sont recueillies dans un récipicnt propre
et scc ct transportées au laboratoire pour analyses.
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Vi-2 -

VI-3 -

Vi-4 -

SITES DE PRELEVEMENT .

Afin de délimiter la zone la plus atteinte  par les retombées issucs de
la cimenteric de Rais-Hamidou, nous avons installé un réscan de prélévement
constitu¢ dc (7) postes. Ces posics sont implantés a l'Est, a I'Ouest et
au Nord de la cimenterie ct & différentes distances de celle-ci. Un huifiéme
poste a ¢té implant¢ a Alger-centre au niveau du palais du peuple. Ce
dernier site représente un site urbain non influencé par unc  quclconque
source émettrice de poussiéres. Les différents postes de prélévements sont
sllustrés sur les figures  N° IX et N° X. '

i

METHODES D'ANALYSES DES ECHANTILLONS :

Aprés collecte, I'échantillon est soumis a unc filtration par une pompe &
vide Millipore. Le filtrat obtenu constitue Jla partic soluble dans l'eau. Le
résidu recucilli sur papier filtre Miliipore cn ester de cellulose 0.45um
donne, aprés scéchage dans l'étuve & 105% jusqu'd conmstante du poids. la
massc de particules insolubles dans I'eau, ' '

L'¢vaporation d'unc partic adéguate du fiftrat a 80°% donnc la masse de
la “fraction dissoute dans {'sau. "La calcination du réside  insoluble dans
I'cau & 350°¢ pendant deux (02) heurcs permet d'accéder au taux de matidres
volatiles.

Enfin, et afin de solubiliser une grande partic de métasx recucillis, la
fraction insoluble a fait I'objet, aprés brovage ¢t homogénéisation, d'une
digestion acide, d'abord a chaud. puis a froid pendant 24 heures par lacide
nitriquec. HNO, concentré. ‘

L'analyse des ¢léments majeurs ou présents en traces dans les poussiéres
rccuetllics a été cffectuée sclon les méthodes classiques connucs

- Alcalins ¢t Alcalino-terreux : Spectrophotométric de  flamme.
- Mdétaux lourds : Spectrométric d'absorption atomique.
- Chlorures : Méthode volumétrique dc Mohr

En annexe N° |, nous présentons quelques détails concernant ces méthodes.
Nous récapitulons cn figure N® XI (voir page suivante) Porgamgramme
des différents ¢tapes de traitement ct d'analvse du  dépot.

EXPRESSIONS DES RESULTATS

L'exposition des jauges avant porté sur 13 jours, les dépdts solubles, insolubles
ct volatils scront exprimés on gramme par métre carré par quihzaine.

Les teneurs des différents élémoents sont déterminces, d'abord en gramme
par litre, puts scront converties, sclon fes volumes préievés, en dépdts donnés
par masse dc 1'élément par métre carré par quinzaine (Masse/m¥/q).

:
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VIl - RESULTATS ET INTERPRETATIONS
VII-1- LES RETOMBEES PARTICULAIRES

La collecte bimensuclic des particules sédimentables au niveau de la ville
de Rais-Hamidou et scs cnvirons a porté sur une période de six quinzaines
de jours s'étalant du mois de Mars au mois de Juin de lannée 1993.

 L'étude gravimétriquc que nous avons effectué¢ a porté sur la fraction de
poussiéres solubles et la fraction insoluble. L'ensemble de ces deux fractions
constitue alors lc dépot total A 'partir de la fraction insoluble. nous avons
déterming, aprés calcination, le taux de matiéres volatiles. Les résultats
des différents dépdts enregistrés durant la compagne de mesures sont exprimés
¢n  grammes/m¥/quinzaine,

La figure N°® XII résume ics résultats des retombées totales recueillies dans
les jauges de précipitation au niveau des différents sites pendant les 6
quinzaines.

La figure N° XIIl résume I'¢volution dans le temps des retombées solubles
cnregistrées au niveau des divers sites. La movenne des trois dépdts solubie,
insolublc et total cst iflustrée pour chaque site en figure N° X1V

Les résultats montrent qu'a 'éxcéption du site S&, situé au palais du peuple
(Alger centre), toute la zone de Rais-Hamidou, ¥ compris lc c¢bté Sud
ou se trouve Bouzarcah, fait l'objet d'unc pollution particulairc trés Clevee,
parfois méme, hyper-excéssive,

La comparaison avee les normes requises dans certains pays que nous présentons
au tableau N° IX met clairement en évidence lampleur "de cette pollutios

particulaire.
. Pays | Retombees gimymois | Reférences |
Allemsgne s 21
i : :
Suisse . . 8.0 I [19] -
Canada {Quebec) 75 i (18] - | r
Es pagne ' g ' [18]

TABLEAU N° IX_ : VALEURS MAXIMALES DES DEPOTS TOTAUX DE
POUSSIERES AUTORISEES DANS CERTAINS PAYS
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Figure
XV

Dépdts (g/m2/quinzaine)
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En considérant les intervatles limites de

- 10g/m2/q (équivalent au doublc dc la norme Allemandc)
- 20g/m2/q (équivalent 4 4 fois la norme Allemande) et
- 30g/m2/q (équivalent a 6 fois la norme Allemande),
‘ . 7.
nous obtenons le tablcau N® X donnant, pour les 46 prélévements cffectucs
lors de cette étude, la fréquence des répartitions des dépdts.

. OUi;lZ.Bine ' " Dépbdt total en g/m?/q ;

| < 10 E' 10 - 20 E 20 - 30 o> 90 ?

1ere Q. _ 2 _ 1 i 0 5 %

2 Q| 2 ! 1 | 0 4 f

3eme Q. 1 i . .2 ‘ 4 i'

4eme Q, 2 \ 3 4 i 2 'é
seme Q. 2 2 3 i 1

g™ Q. 1 2 4 é 3 E

TABLEAU N° X

FREQUENCES DES DEPASSEMENTS DES NIVEAUN

SPECIFIQUES DE DEPOTS
Cettc analyse statistique montre que 40% des prélevements effectucs accusent
des retombécs au moins 6 fois plus ¢levées que les normes requises cn
Allemagne. ' \
Les niveaux moyens des dépdts (figure N° X1 varient naturcllement sclon
la position des sites. Le site S1, qui est le plus proche de a cimenterie
(a ecnviron 30 m) est e plus poltlué, '

La sources émcttrice elle-méme (poste S2) vient en deuxiéme position. Les
sites $3, S4 ot S35 qui sc trouvent a 1'Ouest de la cimenterie, cn plemne
zone habitée, recoivent en movenne un dépdt denviron, 30g/m/q.

Le sitc S§6, qui se trouve sur la colline au Sud-Ouest de la cimentenc,
est lui aussi fortement touché. .En ce site, qui cst trés bien expos¢ a
la brisc dc mer et libre de tout .obstacle, on enrcgistre. environ. le méme
taux de dépdts qu'au miveau de la ¢imenterie, On constate ainsi clairement
cffet du phénoméne de dispersion quit entraine les particules sur une plus
ou moins longue distance.

A Bouzarcah, au sitc $7. ov le dépét diminue scnsiblement, linfluence
de la cimenteric est nettement moindre.

l | ‘ | ' T




Au palais du pcuple (site S8), les rctombées sont, par contre, trés faibles.
Il s'agit 1a d'une zonc résidenticlle "Trés soignée” et le dépdt atteint des
niveaux qui sont-caractéristiques d'une zone semi-rurale [[8] non industrialisée.

Enfin, fous présentons,” a titrc dc comparaison, dans le tableau N° X1,
les retombées enrcgistrécs dans certaines  villes du monde.

J— et bt e e e g 17 £ e 2 ot £ e e St e s ey

Vitle . Nature du site i Dépbt (g/m’fmois) | i

Gibraltar Urbain - Industriel 3,52 :

Zurich . Urbain o | 274 i

Lugano Urbain | ) | 3 54 E

| Paris Industriel | 8,12 k
Le Caire ' Urbain ' i 30 :

Alger - Meftah ' i Industrie! ] 242

Blida Semi-rural | 6.2 '

| Rais-Hamidou | © Ubain - Industiel | 20 - sor.
Alger | Quartier ésidentiel "chic” ' - - B* o

Dépots évalués dans ce travail et donnés en g/m¥quinzaine .

TABLEAU N° Xi : DEPOTS ENREGISTRES A TRAVERS LE MONDE [I8]

En comparant, d'autre part, nos résultats relatifs aux dépdts insolubles i
P'étude cffectudée en 1992, derant la méme période, a2 Rais-Hamidou {27
nous constatons une étroite similitude dans Ies niveaux de retombées enregistrés.
Nous en concluons que la cimenteric de Rais-Hamidou n'a absolument pas
amélioré les performances de son svstéme de dépoussiérage ct continue 2

¢tre a l'origine d'unc spectaculaire pollution atmosphérique.

Cette polution est surtout de nature nunérale. Comme le montre la figure
N® XV, le taux de maticres volatiles représente, ¢n général, moeins de 6%
du dépét total. Le taux est légérement plus élevé @ Bourarcah et au Palais
du Pcuple ou linflucnce de fa cimenteric est fortement réduite.

A cette pollution minérale, tssuc de la c:imcn:cri_é,— vient s'ajouter, surtout
aux sites cétiers proches de la mer, la pollution dic aux cmbruns marins.
Ces aérosols marins participent surtout a Faugmentation de la fraction soluble
des poussiéres, ceci est particuli¢rement visible aux sites S4. S§5,86 et S7
{(Vorr figure N° XIV) ou lo dépdt soluble cst plus important que linsolubic.
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INFLUENCE METEOROLOGIQUE

Les facteurs météorologiques, comme la pluic ¢t le vent, excrcent respectivement
une action autoépuratrice de l'atmosphére et une dilution des particules dans
des volumes 'd'air plus vastes.

Dans ce contexte, ct cn comparant les volumes des précipitations avec le
taux de poussiéres insolubles, nous remarquons qu'il existe unc étroite corrélation
entre les deux parametres. -

)
i.a corrélation - illustrée en figure N XVI montre l'effet du lessivage dans
lequel le taux de particules sédimentécs augmente avec les précipitations.

Pour l'étude de l'influence du vent, nous avons déterminé, a partir des
données fournies par 1'Office Nationale de la  Mctéo, Les fréquences donnant
la direction moyenne du vent par quinzaine (voir annexe N° 2}

Les résultats peuvent €tre résumés comme suit

. Nord-Est B Sud-Est L Nord-Quest
1¢* Quinzaine 333 % 20 % 33,3 %
2¢ms  Quinzaine w'w L 53,3 %
3t Quinzaine 20 % | - 73 %
4¢me  Quinzaine- | 20 % : 53.3 %
5éme  Quinzaine 33 % | ' 40 %
ime  Quinzaine 36 % - | | 45 %

TABLEAU N° XU : FREQUENCES DES VENTS

Il en ressort que, sur 5 quinzaines des 6 dtudides, les vents dominuants
soufflaicnt dans la direction Nord-Ouest, d'ou l'importance des dcpots mesirés
au site Sl qui s¢ trouve sous ce vent.

Pendant la 1¥¢ guinzaine, cc sont les vents Nord-Est et Sud-Est qui dominent
épargnant par 14 le site St qui accuse, en ceite période, tc plus faible
dépot. :

Il est clair que cette ¢tude sur les cffets météorologiques ne prcsanw que
les tendances simplifices. En réalité, les influcnces peuvent étre bheaucoup
plus complexes car les paramétres dtrcct:on ct vitesse des vents et prempnauons
ag:ssent simultanément.
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VIiI-2-

ETUDE CHIMIQUE DES DEPOTS

Aprés avoir déterminé lcs niveaux de pollution particulaire atteints aux différents
sites a Rais-Hamidou, nous abordons dans .ce paragraphe l'étude conccrnant
les tetombées de certains éléments chimiques, en particulier quelques éléments
majeurs ou d'autres rencontrés en traces.

VIL-2-1 - pH DES FRACTIONS SOLUBLES

Le pH des eaux des jauges est dircctement li¢é 2 la nature des particules
solubilisées. Ces derniéres peuvent éire dec naturc acide ou alcaline. La
variation de pH moyen que nous présentons en figure N° XVII montre
qu'll évolue dans un intervallc asscz étroit entre 7.4 ct 8,

Ceci illustre le caractére homogénc des déplts qui proviennent d'une méme
source ou de sources identiques. Ce pH cst légérement alcalin et semble
étre caractéristique des - particules provenant des cimenterics. En cffet.
les composés, telle que la chaux (CaQ0), présents dans la matiére premicre
réagissent dans l'eau de mani¢re alcaline, Cette chaux provient, en fait,
du calcaire (CaCO,) qui. dans les fours, se transforme par élimination
du CO, Signalons ici quc:les particules des aéroscls marins (Nacl et
autres), - qui on certains sites sont trés importants, ne participent pas
a lalcalinité dc ces causcs.

VIi-2-2 - TENEURS DES RETOMBEES EN ELEMENTS CHIMIQUES

Sclon . les moyens dont rnous disposons, nous avons effectué une étude
partielle de la composition chimique des poussiéres sédimentées. L'étude
a permis d'accéder a la tencur de certains éléments majeurs comme e
Calcium, les alcaling ¢t les Chlorures et certains métaux lourds comme
le Fer, lc Manganése ct le Plomb. - '

Vil-2-2-1 - LES ELEMENTS MAJEURS : ALCALINS, ALCALINO.TERREUX.,

CHLORURES

Sachant que les poussiéres de cimenterie ¢t les embruns marins sont
respectivement riches en. Calcium et en NaCl, nous avons ax¢é notre
étude sur la quantification des éléments clr, Ca®™, Na‘, K" et 1i* contenus
dans la fraction soluble. '

Les résultats obtenus sont résumds en figures N X¥ill, XX | XX |
XXt et XXI1 qui donnent les dépdts par site ¢t par quinzaines
des éléments sus-cités. La figure N® XX #H résume les dépdts moyvens.

Ces figures montrent que fe calcium, le sodium et les chlorures prédominent
dans ces dépdts. lls nc reprisentent pas moins de 80% du dépdt
soluble et de 20 a 60% du dépdt total

A Hinverse des ¢igments Calcium, Sodium et Chlorures qui sont présents
en fortes tencurs dans tous les dépdts avec les différences lides aux
sitecs. le Potassium K* ¢t fe Lithiuvm Li" ne se¢ retrouvent qu'a des.
tencurs relativement  rés  faibles) =
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Cl-, Ca2+, Na+, K+, Li+ (g/m2/quinzaine)
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Figure . Moyennes, sur les différents sites, des chlorures, Calcium, Sodium,

AXal - Dotassium et Lithium solubles déposés sur 6 guinzaines




Les Chlorures sont. en géndral, ¢n dtroste refatton avee le Sodium
En effet, sclon Ia valeur du rapport [CH/[Na'|. on peut’ avorr unc
wlee sur Porigine de  leur énussion. Dans e cas des embruns marins,
ce rapport ost de Vordre de 1.8, L'étude de e rapport cst ibustrée
en figure N XX - ' :

Les rapports obtenus pour les différents. sites de Rais-Hamidou sont
globalement  pius  faibles que e r"appor[ des  cmbruns marins  purs.
Ces rapports montrent qu'il existe, sclon les sites. un plus- ou moms
fort cnrichissement ¢n Sodrum  Cet cnrichissement est d¢ aw {air qu'en
plus des embruns maring, le Sodium  provient de la cimenterie od
th sc retrouve sous forme d'oxyde (Na Q). '

ViE-2-2-2 - ll*S RETOMBEES EN METAUX LOURDS

Les retombées métatliqgues du Fer, Manganése. ¢t Plomb ont ¢té étudides
sur la fraction insoluble dans 'eau. , '

Les résuttats obtenus sont résumdés dans les figures N9 XA+ . N Ny/
et NXWqur iliustrent respictivement 'évolution des dépdts de Fer, de
Manganese ¢t de Plomb.

La figure N° XXVMprésente les movennes cnregistrées au niveau de
chaque  station de mesure. o

On constate gue parny les métaux Ctudids, cest surtout fe Fer qui
est ¢mis cn abondance par la cimenterie

Sur les six sites situés a Rais-Hamidou, e Fer se retrouve en movenne
d des teocurs dix (10) fois plus élevées que dans les dépdts urbang
de Bouzarcah ou du Palais du Peuple 4 Alger centre. Son orgine
est done clairement misc cn ¢vidence. ‘

Le Mangancése qui posscde e géndral o méme source que e Fer
¢t gui se retrouve a des tencurs plus faibles, suit en général 'évoluton
du Fer,

Les dépdts les plus riches en For le sont aussi en Mangandése. L'¢tude
du Plomb {figurc N° X)ﬂ‘-!g)non[rc. par contre. que les ¢mISstons t§sues
dc la cimenteric sont moins importantes que celles provesant du trafic
routicr. Les dépots de plomb les plus dlevés sont en effet onregisteds
a Bouzarcah ct.-a un degrd momndre. & proximiie de la route nationale
gui traverse  Rais-Hamidou {Site S41

¥1I-2-3 - NORMES DES RETOMBEES METALLIQUES DANS D'AUTRES PAYS

Les normes concernant les retombées métatligques  existent surtout  pour
les métaux lourds toxiques. a saveir les Plomb o Cadmium. Pour ces
deux élements les normes préconisées on. Suisse ot en Allemagne s'¢levent
a0 200021

- Suisse - Plomb 100 pg/mour
: Cadmium 2 pe/m¥jour

- Allemagae . Plomb 230 uwg/mjour
Cadmivm 3 opg/mjour

_l— R | l T



Rapport (Cl-/Na+)}
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Figure . kvolution du 'rapport moyen (sur 6 quinzaines) Chlorure/Sodium

XXV
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Figure Teneurs en Fer Insoluble sur les Différents Sites:
LAY Sites §1,52,53,54,55,56 et S8 du 07 Mars au 30 Mai
Site S7 du 19 Mars au 08 Juin




- Quinzaines

Figure Tereur en Manganése Insoluble sur les Differents Sites:
KRV Sites 1:2,3,4.5,6 et 8 du 7 Mars au 30 Mai
o Sites 7 du 16 Mars au 8 Juin '




Quinzaines

Figure Teneurs en Plomb dans la Fraction Insoluble
XXVl Sites: 1,2,.3.4,5,6 et 8 du 7 Mars au 30 Mai .
Sites: 7 du 16 Mars au 8 Juin
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Rapporté a unc quinzaine, ccla signific. pour lc Plomb. des valeurs hmitesde
1,5 meg/m¥/quinzaine (Allemagne).

e

Unc comparaison montre que fes  dépots cnregistrés  pour ceriains  sies
de Rais-Hamidou dépassent les normes préconisées dans ces pays i faut
toutefois rappeler que ces nonmes représentent des movennes  annucties
et qu'il faudrait cffectuer des Cludes sur une plus fongue période pour
tirer des conclusions défrmitives.

Il scrait d'autre part intéressant de comparer los tencurs des  dicments
de Rais-Hamidou avee ceux enregistrées dans d'autres  pays.

Le tablean N© NI résume a cet cffet quelques retombees dans dlautres
régions du mondc.

R'AIVS‘;HAM‘E[SC-)U:! BELGIQUE'  GIBRALTAR .  SEVILLE
e220 o as7s a4
3050 a5 481.5 | 150
20 0 a7 2 75
738 r s 16 07
24 _ C s | 15
2780 .5 . " s00 . 530

TABLEAU N°13 : RETOMBEES METALLIQUES ENREGISTREES

DANS LE MONDE (mg/m*/Mois) [I8]. (221,

Cette comparaison illustre clairement Pampleur de la poliution particulatre
par les métaux alealing ¢t alealino-terreux ¢t certains metaux lourds conmwe
ic Fer et le Mangancse,

56
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CONCLUSION

L'étude des rctombées particulaires cffectuée a Rais-Hamidou 4 révélé la présence
d'unc importantc pollution. Les dépdts cnregistrés au nivcau des divers sitcs montrent
que toute l'agglomération de Rais-Hamidou cst fortement touchée par cette pollution,
Le périmétre contaminé s'étend a l'ouest jusqu'a la sortic et au dela de la wville,
et au Sud jusqu'aux collincs surplombant la ville. Le flan Est de la wille dc
Rais-Hamidou en dircction d'Alger, qui n'a pas ét¢ examiné dans cette ¢tude, devrait
Etre protégé naturcllement par le relief de la région.

L'étudc a permis en outrc de déterminer la fraction soluble des poussicres qui
peut &tre plus nusibles aux” plantes, aux caux dc surfaces ¢t au sol. . .

Le caractere munéral des depdts a été mis en-évidence par 1'étude de la fraction
des maticres  volatiles.

L'examen de I'nflucnce des facteurs météorologiques a montré que la pluic augmente
ic taux des dépdts insolubles. ot que les directions des vents conditionnent l'ampleur
du dépdt aux divers sites.

L.'¢tude analytique que nous avons cffectue sur les différents dépdts montre le caractére
basique de ces poussiéres ot leur richesse en ¢léments alcalins et alcalino-terreux.
Les autres éléments comme les métaux lourds (Fer, Manganése, ¢t Plomb) sc retrouvent
dans les dépots a des tencurs anormalement élevées.

La comparaison des rctombées de Rais-Hamidou avee celles d'autres pavs montre
clairement I'état de contamination de I'atmosphére de Rais-Hamidou par les émissions
de la cimenteric qui cst implantée dans la région

Avec ces résultats -on comprend micux la géne que constituc cette cimenteric ot
il est grand temps que les autorités compétentes prennent les décisions qui s'imposent.
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DETERMINATION DE LA TENEUR EN CHLORURES :

La tencur des poussiéres dissoutes dans l'eau [23] en chlorures est déterminée par
la méthode volumétrique de Mohr explicitée ci-dessous ' :

200 ml de l'eau récupérée sont dosés, aprés mesure du pH (qui doit étre neutre)
¢t de la conductivité, grice i du nitrate d'argent (AgNO,) 0,IN.

" L'indicateur de¢ virage est le chromate de potassium K,CRO, qui colore la solution
4 doser en jaune. Le virage se fait par un changement de couleur du jaunc au
rouge-marron. ‘

iml de AgNO, 0,IN correspond 3 une quantit¢ de 3,545mg de chlorures. Le résultat
obtenu cst rapporté, d'abord en milligramme par litre puis au volume total’ d'cau
récupérée sur le sitc et enfin par unité dc surface. :

~

DETERMINATION DES IONS CALCIUM, L!THIUM,. SODIUM, ET POTASSIUM

Elles se font par photométric de flamme. Des courbes d'étalonnage de I'apparei!l sont
tracées grace a la préparation de solutions:filles de concentrations différentes. L'enscmble
de ccs - solutions représentc les solutions d'étalonnage. Le principe de la méthode est
bas¢ sur le fait que les atomes alcalins ct alcalino-terreux s'excitent facilement &
bassc température en émettant des raies intenses (Doublets) situées dans la zonc visible
du spectre, '

DETERMINATION DE LA MATIERE ORGANIQUE (OU ‘MATIERES VOLATILES) :

Une partie des poussiéres est peséc puis calcinée dans un four a 550°% pendant
2 heures. Une fois ces -poussiéres sorties du four et refroidies, elles sont A nouveau
pesées. La masse obtcnue est inférieurc 3 la premiére. La différence entre ces deux
masses représente la matiére volatile. Le rapport entre cette différence de masse of
la masse de poussiére avant calcination donne la fraction (ou pourcentage) de matiéres
volatiles (ou organiques) contenue dans les poussiéres.

ANALYSES DES FER, MANGANESE ET PLOMB

Les dosages du fer, du ina'nganésc et du plomb sont effectués par spectrométric d'absorption
atomique.

Les longueurs d'onde des éléments  sont
Fer - + 248 3npm,

Manganése . 285,2nm,
Plomb © 283,3nm.
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