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Résumé

La surveillance des émissions de polluants dans I'atmosphere est un probléme
environnemental de premier ordre pour les industriels. Qu'elles soient ponctuelles
(émissions polluants des cheminées) ou fugitives (fuites accidentelles de canalisations
ou des bacs de stockage), la connaissance et |a maitrise de ces émissions est aujourd’ hui

nécessaire pour quantifier et réduire leur impact environnemental.

L'objectif de cette thése est d'évaluer I'impact des émissions atmosphériques telles que
les NO2, NO, CO, CO2, PM1o, BTEX et NH3, dues au pole industriel d’ Arzew, sur la
qualité de I’air ambiant au niveau des sites a proximité des activités industrielles, en
utilisant d'une station de surveillance de la qualité de I'air ambiant et au niveau des

zones urbaines atravers la modélisation des émissions atmosphériques industrielles.

L es résultats présentés lors des périodes de mesure (2016-2019) montrent |a dépendance
des niveaux de pollution de l'air a la densité des émissions atmosphérique d'origine
industrielle et aux conditions métrol ogiques. Compte tenu du niveau de pollution de I'air
conformément aux valeurs limites réglementaires, les résultats polluants étudiés pendant
les périodes d'échantillonnage indiquent que la qualité de l'air ambiant varie d’une
saison a l'autre et d'un site a I'autre. Les résultats des polluants étudiés montrent
également que la teneur en PM1o dans |’air ambiant constitue une problématique

environnementale.

Il sagit d'une étude préliminaire dont les principaux objectifs sont de pointer vers
I'identification possible de la source de pollution et d'‘évaluer le niveau de pollution de

I"air conformément ala réglementation en vigueur.

Mots clés : Emissions atmosphériques, Activités industrielles, Qualité de I'air ambiant,

Pollution del’ air.



Abstract

The monitoring pollutant emissions to the aimosphere is a maor environmental problem
for industry. That they are punctua (emissions of pollutants by a chimneys) or fugitive
(accidental leaks from pipes or storage tanks), knowledge and control of these emissions

IS now necessary to quantify and reduce their environmental impact.

The objective of this thesis is to assess the impact of atmospheric emissions such as
NOz, NO, CO, CO2, PM10, BTEX and NHs, due to the industrial area of Arzew, on the
quality of ambient air in level of sites near industrial activities, using an ambient air
quality monitoring station and at the level of urban areas through the modeling of

industrial atmospheric emissions.

The results presented during the measurement periods (2016-2019) show the
dependence of the air pollution levels on the density of atmospheric emissions of
industrial origin and on metrological conditions. Considering the level of atmospheric
pollution in accordance with regulatory limit values, the pollutant results studied during
the sampling periods indicate that the ambient air quality varies from one season to
another and from one location to another. The results of the pollutants studied al'so show
that the PM 1o content in ambient air constitutes a health and environmental problem in

accordance with WHO guidelines.

This is a preliminary study, the main objectives of which are to point to the possible
identification of the source of pollution and to assess the level of air pollution in
accordance with current regulations.

Keywords: Atmospheric emissions, Industrial activities, Ambient air quality, Air
pollution.
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Introduction Générale

I ntroduction Générale

Depuis plus d' un siecle, les activités industrielles n’ont fait que croitre en paralléle avec la
population. Les progres techniques et technologiques ont été accompagnés d'un
accroissement de la production d'énergie, des activités industrielles, des transports, €tc.,
ce qui a entrainé de graves problemes de la pollution atmosphérique dans le monde entier
(Quénel, 1997). Les problemes liés a la pollution de I'air sont devenus une préoccupation
permanente pour les pouvoirs publics, les scientifiques et méme la société civile. La prise de
conscience collective de I'impact des différents polluants sur |a santé et I’ environnement fait
progressivement évoluer les concepts dans le sens d' une réduction de cette pollution.

En 2014, le GIEC (Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) a publié son
cinquiéme rapport auquel ont collaboré 831 experts pour sa rédaction et qui repose sur une
évaluation globale de prés de 30 000 études (Field et a, 2014). Cette synthese affirme que la
température moyenne a la surface de la planete a augmenté de 0,85 °C entre 1880 et 2012, a
une vitesse inédite jusqu'alors; celle a la surface des océans de 0,11 °C par décennie entre
1971 et 2010. Si le réchauffement climatique se poursuit, le rapport prévient que les
conséquences seront lourdes en termes de securité aimentaire, de disponibilité en eau potable,
de risques d'inondations et de tempétes, avec une hausse probable des déplacements des
populations et de conflits pour |'accés aux ressources. L’OMS (Organisation Mondiale de la
Santé) estime a 3,7 millions le nombre de déces prématurés provoqués dans le monde par la
pollution ambiante (air extérieur) en 2012 (Grosse et al, 2014). Ces chiffres confirment que la
pollution atmosphérique est désormais le principal risque environnemental pour la santé dans

le monde et qu'on pourrait sauver des millions de vies en luttant contre ce type de pollution.

Devant cette situation, dont I’évolution future semble pessimiste, en raison notamment du
développement de I'activité industrielle dans le monde, une prise de conscience des pouvoirs
publics et de la population commence a naitre dans les pays développés ainsi que les pays
emergeants, dont I'Algérie. Des mesures réglementaires de plus en plus séveres ont alors éé

adoptées pour limiter les émissions de polluants, en particulier celles d origines industrielles.

Au cours de ces derniéres décennies, I’industrie a fait appel au secteur de la recherche pour
développer et optimiser ses méthodes de production, par la mise en place de procédés de plus
en plus perfectionnés. Cependant, la réduction des émissions industrielles passe auss par la
surveillance continue des sites et de leurs abords et par I’ analyse de scénarii accidentels pour
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améliorer la compréhension des causes des pics de pollution et prendre les mesures
nécessaires pour éviter leurs reproductions futures (Vendel, 2011). Cette approche nécessite la
mise en place de réseaux de contréle de la qualité del’air et I’ utilisation de plusieurs outils de
surveillance tels que camions laboratoire, préleveurs, inventaire des émissions, modéeles
numeriques, etc., pour conseller les autorités, informer et prévenir les populations.
En appui de ces outils de surveillance, le monde industriel s est tourné vers la modélisation de
la pollution atmosphérique, afin de renforcer et d’améliorer la sécurité au sein et en dehors
des sites de production (Vendel, 2011). Gréace aux développements des ressources
informatiques, cet aspect numérique a pris ces dernieres années un poids de plus en plus

important dans les systémes de régulation de la pollution industrielle.

L'Algérie, de par sa croissance économique, est plus que jamais concernée par ce phénomene,
en particulier, a travers de grandes activités industrielles, notamment la zone industrielle
d'Arzew dans la région d'Oran (Nord-ouest de I'Algérie). La zone industrielle d'Arzew est
caractérisée par un grand nombre de points démissions atmosphériques, gu’ elles soient
ponctuelles (rejet de polluant par une cheminée) ou fugitives (fuites accidentelles de
canalisations ou de stockages) (Naili et al, 2021 a ; Nalli et a, 2021 b; Naili et a, 2020 ;
Medjahed et al, 2018 ; Medjahed et a, 2017 ; Tayeb, 2016). Les principales émissions
industrielles résultant des complexes de la liquéfaction de gaz, du raffinage du pétrole et de la
pétrochimie sont les polluants gazeux, les particules en suspension et certains gaz a effet de

Serre.

Laqualité del'air ambiant ayant un impact significatif sur la santé et I'environnement. Ainsi la
connaissance et la maitrise des émissions est devenue aujourd’ hui nécessaire pour quantifier
et réduire leur impact environnemental (Zenata et a, 2010). Pour cela, deux principaux outils
sont utilisés pour éudier la composition de la qualité de I’air ambiant au niveau de la zone
industrielle d’ Arzew : le premier est |’ observation qui permet de connaitre en un instant donné
et en un point, ou un ensemble de point, ce qu’il se passe dans I’ amosphére ; le deuxieme est
la modéisation numérique, qui permet de ssimuler I’ évolution de la composition chimique de
I”atmospheére grace au logiciel de dispersion atmosphérique ARIA-Impact adapté au milieu
industriel.

La surveillance de la qualité de I’air est réalisée sur la plateforme du pdle industriel dArzew
par une station de mesure. Cet outil peut surveiller de nombreux polluants automati quement

par échantillonnage suivi d'analyses au laboratoire. La station est un dispositif de mesure des
concentrations dans des sites de mesures représentatifs des niveaux élevés susceptibles d'étre
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exposés a l'air ambiant, par des phénomenes de panache ou d accumulation. Les émissions
surveillés dans cette éude sont ceux qui font I'objet d'une réglementation nationale et
internationale sur la qualité de I'air ambiant et comprenant les polluants gazeux a savoir le
dioxyde d'azote (NO), le monoxyde d'azote (NO), I'anmmoniac (NHz), le monoxyde de
carbone (CO), les composés organiques volatils non méthaniques (COVNM) tels que le
benzéne, toluéne, éthylbenzéne et les xylénes (BTEX) et le gaz a effet de serre (COy),
additivement aux particules en suspension (PM10).

En complément des mesures d'émissions industrielles dans I'air ambiant, la surveillance fait
de plus en plus appel a des outils numériques pour modéliser la dispersion des émissions
industrielles et déterminer I’ évolution de I’ espece polluante de son point d'émission jusqu’ala
zone d’ étude, en plus de prévoir la qualité de I'air dans les prochains jours. Dans ce contexte,
un logiciel de dispersion atmosphérique ARIA-Impact adapté au milieu industriel, a éé mis
en ceuvre, notamment pour modéliser la dispersion des émissions industrielles résultant
d'activités industrielles a Arzew et déterminer I’ évolution de I’ espéce polluante de son point
d'émission jusgu’'a la zone d'étude. Ce logiciel de suivi de la pollution de sites industriels
répond a la réglementation en vigueur sur la qualité de I’air en simulant la dispersion a long
terme de toutes les émissions atmosphériques, qu’'elles soient gazeuses ou particulaires

d’origines industrielles.

La conception de stratégies de contréle de la qualité de l'air est une t&che complexe.
Par conségquent, les normes de qualité de l'air devraient étre appliquées en réduisant les
emissions pour différents polluants atmosphériques, gaz a effet de serre et de particules en
suspensions d'origine industrielle, a travers un ensemble d'actions. La définition de stratégies
efficaces requiert des informations précises et détaillées sur la situation locale, et des outils
rapides et smples atraiter. L’ objectif de cette étude est de présenter le contexte dans lequel se
situe la démarche mise en ceuvre au cours de cette these, la zone d’'éude étant la région

d'Arzew, plus particulierement le pole industriel d'Arzew.

Ce manuscrit présent de maniére succincte, dans le premier chapitre, la problématique de la
pollution atmosphérique afin de tracer le cadre dans lequel Sinstaurera ce travail de
recherche. Aprés avoir abordé quelques généralités concernant cette pollution de I'air, nous
présenterons les différentes sources d’ émission ainsi que les principaux polluants soumis a

des mesures restrictives en vertu des diff érentes | égislations en vigueur.

Le deuxieme chapitre présentera d'une part la zone d'étude et son contexte climatique, ainsi

gue les principales sources d’ émissions atmosphériques géenérées par les activités industrielles
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du pdle industriel d’Arzew. D'autre part, il décrira les principaux outils et méthodes utilisés
pour éudier I'impact des émissions de polluants gazeux et de particules mentionnées ci-
dessus sur la qualité de I'air ambiant a I’aide d'une gamme d'analyseurs et d'un logiciel de
modélisation de |a dispersion des émissions atmosphérique adapté au milieu industriel.

Le troiseme chapitre présentera les caractéristiques météorologiques de la zone d'étude et
dérivera I'impact des émissions de la zone industrielle d'Arzew, telles que le NO2 NO, CO,
CO2, BTEX, et les PM1o, sur l'air ambiant par rapport aux normes de qualité de l'air en

utilisant un laboratoire mobile pour mesurer en temps rédl la quantité de polluants étudiés.

Le dernier chapitre concentrera sur la modélisation de la dispersion des émissions
atmosphériques dorigine industrielle. Aprés un apercu sur les différents modéles de
dispersion atmosphérique et leurs caractéristiques en termes de surveillance, nous menerons
une éude sur la dispersion des émissions de NOx, PM 1o et NH3 dans I'atmosphere a traversla
modélisation de deux activités industrielles situés au sein du pole industriel d'Arzew afin
d'évaluer leurs impacts sur la qualité de I'air conformément a la réglementation en vigueur.
Enfin, nous terminerons ainsi notre étude par |a présentation des principaux résultats de notre

travail et les conclusions et perspectives.



CHAPITRE |

Généralités sur la Pollution
Atmosphérique

Ce chapitre présent de maniere succincte la problématique de la pollution
atmosphérique afin de tracer le cadre dans lequel S'instaurera ce travail de recherche.
Apres avoir abordé quelques généralités concernant la pollution de |'air, nous
présenterons les différentes sources d’ émission ainsi que les principaux polluants
soumis a des mesures restrictives en vertu des différentes législations en vigueur.
Cela nous permettra, par la suite, daborder certains aspects liés ala problématique de la

pollution industrielle.
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[.1. Atmosphereterrestre

L’ atmosphére est une fine couche gazeuse qui S éend verticdlement sur une centaine de
kilometres. Retenue sur Terre par laforce de gravité, I’ atmosphére est verticalement découpée
en strates suivant des points remarquables sur le profil moyen de température.
La figure 1.1 représente le profil vertical moyen de température dans |'atmosphére.
La couche la plus basse, |a troposphére, s étend de la surface jusgu’ a une séparation appelée
tropopause qui correspond a la premiére cassure dans le profil moyen de température (Viers,
1968). L’ dltitude de latropopause est d’ environ 6-8 km au niveau des pdles, entre 10 et 12 km
au niveau des moyennes latitudes et atteint 16-18 km au voisinage de |’ équateur.
Nous divisons les basses couches atmosphériques (altitude inférieure a 10 km) en deux parties
distinctes (Viers, 1968) :

- Couche libre, la partie supérieure de la troposphére. Le vent y est déterminé par de grands
mouvements d’ensemble a I'échelle de la planéte et est appelé vent geéostrophique.
Il résulte de I’ équilibre entre les forces de gradient de pression et la force de Coriolis due a

larotation de laterre.

- Couche limite atmosphérique (CLA), la partie proche de la surface terrestre.
Le sol y perturbe I’écoulement de I’air et donne naissance a une forte agitation appelée
turbulence. La variation diurne du rayonnement solaire y est directement perceptible d’un

point de vue thermique.

altitude (km) pression (hPa)
4 \ f 3
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80 10--2
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-140 60 20 1000

Température (°C)

Figurel.l: Schémastructurel del'atmosphere terrestre (Viers, 1968).
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[.2. Composition del'atmosphere

L'atmosphére terrestre est |'enveloppe gazeuse entourant la Terre que l'on appelle air.
L'air sec se compose de 78,087 % de diazote, 20,95 % de dioxygene, 0,93 % d'argon, 0,041 %
de dioxyde de carbone et des traces d'autres gaz. L'atmosphére protege la vie sur terre en
filtrant e rayonnement solaire ultraviolet, en réchauffant la surface par la rétention de chaleur
(effet de serre) et en réduisant partiellement les écarts de température entre le jour et la nuit.
Le tableau 1.1 montre, jusqu'a environ 80 km d'altitude, la composition de I'air sec (Robert et
a, 1997).

Tableau 1.1 : Composition del'air sec.

Gaz Proportion
Diazote (N>) 78,08 %
Dioxygene (Oo) 20,95 %
Argon (Ar 0,934 %
Dioxyde de carbone (COz) 0,04 %
Néon (Ne) 18,18 ppmv
Hélium (He) 5,24 ppmv
Monoxyde d'azote (NO) 5 ppmv
Krypton (Kr) 1,14 ppmv
Méthane (CHa) 1,9 ppmv
Dihydrogéne (H2) 0,5 ppmv
Protoxyde d'azote (N20) 0,5 ppmv
Xénon (Xe) 0,087 ppmv
Dioxyde d'azote (NO) 0,02 ppmv
Ozone (Os) 0-0,01 ppmv
Radon (Rn) 6,0x10™4 ppmv

La seule variation importante de la composition de l'air étant celle de la teneur en vapeur
d'eau. La plupart du temps, I'air de I'environnement terrestre est humide car il contient de la
vapeur d'eau. Au voisinage du sol, la quantité de vapeur d'eau (H2O) est trés variable
(de <1 % a ~5 %) (Robert et a, 1997). Elle dépend des conditions climatiques, et en
particulier de la température. Retenons que |'atmosphére se décompose en trois groupes, les
molécules d'air sec et les gaz permanents, |e contenu en eau et les aérosols.



Chapitrel - Généralités sur la Pollution Atmosphérique

[.3. Mouvement del’air atmosphérique

La circulation générale de I'air atmosphérique est le mouvement a |’ échelle planétaire de la
couche d'air entourant laterre. Cette derniere redistribue I’ énergie provenant du soleil et qui a
chauffée de maniere inhomogene les différentes régions de la planéte (Corti et a, 2006).
En effet de par laforme ellipsoidale de laterre, la radiation solaire incidente au sol varie entre
un maximum aux régions équatoriadles et un minimum & celles proches des pdles.
Par conséquent, il s'en suit un réchauffement différentiel entre les deux régions et c'est ce
flux de chaleur, ainsi créé qui est responsable des grands mouvements de masse d’ air (Corti et
al, 2006). D’un point de vue dynamique, les mouvements convectifs ainsi crées sont soumis
a deux forces. La premiere, la force de Coriolis (Persson, 1998), est directement liée a la
rotation de la terre et dévie, en dtitude, les trgectoires de ces masses dair.
Quant ala deuxieme, c’est une force de frottement qui se manifeste au contact du sol et qui a

pour consegquence un ralentissement du mouvement.

[.4. Introduction a la pollution atmosphérique

Du fait de sa nature complexe, la pollution atmosphérique fait I’ objet, suivant les pays et
parfois suivant les divers organismes qui en ont la charge dans un méme pays, de plusieurs
définitions différentes. Certaines reposent sur le principe que toute modification de la
composition normale de I’air est une pollution atmosphérique, d’ autres y gjoutent des notions
de génes ou de nocivité dues aux composes anormaux qui ont modifié cette composition.
De méme, la présence de polluants d’ origine naturelle (émissions par la végétation, I’ érosion
du sol, les volcans, les océans, etc.) peut, selon certains organismes étre considérée comme
une pollution atmosphérique tandis que d’ autres préférent ne parler que de polluants liés a

I”activité humaine. Parmi les définitions existantes de la pollution atmosphérique :

L'Organisation Mondiale de la Santé (2011) : Par pollution de I'air, on entend la
contamination de |’ environnement intérieur ou extérieur par un agent chimique, physique ou

biologique qui modifie les caractéristiques naturelles de I’ atmosphere.

La Loi Algérienne n° 03-10 du 19 juillet 2003 relative ala protection de I'environnement dans
le cadre du développement durable :« L'introduction de toute substance dans l'air ou
I'atmosphére provoquée par I'émanation de gaz, de vapeurs, de fumées ou de particules
liquides ou solides susceptible de porter préudice ou de créer des risques au cadre de vie, ala
santé ou a la sécurité publique ou a nuire aux végétaux, a la production agricole et aux
produits agroalimentaires, a la conservation des constructions et des monuments ou au

caractere des sites.
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Le Conseil de I'Europe dans sa déclaration de mars 1968 (Melquiot, 2004) : 1l y a pollution
atmosphérique lorsque |a présence d'une substance étrangére ou une variation importante dans
la proportion de ses composants est susceptible de provoquer un effet nocif, compte tenu des
connai ssances scientifiques du moment, ou de créer ou une nuisance ou une géne.

La pollution atmosphérique est donc un phénomeéne qui met en jeu des émetteurs naturels ou
anthropogéniques, un milieu (I’atmosphére), des récepteurs (I’homme, I’animal, le végétal ou
le matériau) et une sensihilité. Son éude peut étre distinguée en trois grandes échelles
gpatiotemporelles. Ces échelles sont fonction du transport des polluants et donc de leur durée

de vie qui dépend de la stabilité des substances chimiques :

Echelle locale (rue, quartier, ville donc de 10 m & 10 km) : La pollution provient des effets
directs du chauffage individuel, des fumées des usines et des modes de transport. L'impact des
divers polluants est direct sur la santé des hommes et des animaux, sur la végétation et sur les
matériaux. La procédure courante d'observation a cette échelle repose sur des
échantillonnages au niveau du sol par les réseaux de surveillance de laqualité de l'air.

Echelle régionale (environ 100 km) : cette échelle, des phénomeénes physico-chimiques
complexes et variés interviennent. Elle concerne les zones ou des phénoménes secondaires
apparaissent, tels que les pluies acides ayant un impact non négligeable sur les foréts, les

écosystéemes aquatiques ou la production d'ozone dans les basses couches atmosphériques.

Echelle globale (environ 1000 km) : cette échelle, les études couvrent de trés vastes régions

ou les effets des polluants les plus stables chimiquement agissent sur |'ensemble de la planéte.

Le travail présenté dans cette étude s intéresse a la pollution atmosphérique a |’ échelle locale
dans larégion d'Arzew. Elle devrait permettre d'approfondir les connaissances sur la pollution

de l'air, notamment sur larépartition des polluants en milieu industriel.

[.4.1. Historique

La pollution atmosphérique a toujours existé s nous examinons les émissions d'origine
naturelle. Dés la fin du XVI118™ siécle, en raison des problémes causés par la combustion du
charbon dans les grandes villes (Hadfield et al, 1999), il est apparu nécessaire de mettre en
place un systéme de management de la qualité de I'air. A I’époque, a cause des limites
technologiques et en |’absence d’instrumentation adaptée a la mesure de cette pollution, il
n'existait aucune réglementation. Depuis lors, entre industridisation exponentielle et
augmentation drastique de I’ activité anthropique, |a problématique de la pollution de I’air n'a
cesse de croitre. Compte-tenu des progrés technologiques réalisés en matiére de mesures
d especes gazeuses dans |’atmosphere, avec des limites de détections (LD) atteignant
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quelques particules par trillion (1012) (ppt) (Koga et a, 2001) des dizaines de normes et
directives ont vu le jour et réglementent désormais nombre de polluants dans I’ atmosphére
(Ramanathan et al, 2009). Certaines de ces especes peuvent affecter notre environnement
naturel, comme les pluies acides, liées aux émissions d’oxyde de soufre, qui détruisent la
Végétation, ou avoir un impact négatif sur la santé humaine alant de la simple irritation (Llop
et al, 2008) a des alergies comme I’ asthme ou encore déclencher des maladies graves aux
conséquences |étales (Pascal, 2009). En effet, au cours du siecle dernier, le développement
des industries chimiques et pétrolieres a conduit a une multiplication et une diversification des
polluants, tandis que |’explosion démographique entrainait une hausse considérable des
besoins énergétiques. Cette dégradation de la situation s'est accompagnée d’'une prise de
conscience par la population et les gouvernements et un corpus réglementaire sest
développée peu a peu a partir de la fin du XIX®™ siécle. Aujourd'hui, la prise de conscience
de la pollution atmosphérique entre dans un cadre plus global et la réduction de cette pollution
est devenue pour la plupart des pays industrialisés un enjeu environnemental de premier
ordre.

|.4.2. Catégories de polluants atmosphériques

Les sources de cette pollution peuvent étre soit biogéniques ou anthropiques (Mayer, 1999).
Par définition, une source anthropique est une source de pollution liée a l'activité humaine et
se subdivise en trois catégories a savoir le secteur industriel, le secteur résidentiel et le
transport (Arqués, 1998). Les sources biogéniques sont les sources associées aux émissions
d origines naturelles (feu de forét, éruption volcanique, ...) liées alabiosphére (ORS, 2007).

[.4.3. Sources de pollution

Les émissions de polluants peuvent étre accidentelles lorsgu’ elles sont émises de maniére
violente et instantanée, entrainant des conséquences dramatiques et souvent fatales ; ou
chroniques lorsgu'elles sont de moindre quantité mais répétées, donnant lieu a des les
conséquences moins immediates que les émissions accidentelles. Les principales sources de

pollution atmosphérique sont les suivantes :

a) Emissions naturelles

La pollution d’air naturelle, est une pollution due al’ émission dans |’ atmospheére de polluants
gazeux ou particulaires d origine naturelle (volcans, érosion des roches, remise en suspension
de poussieres du sol, embruns marins, Incendies de forét, etc.). Elle génere par exemple du
soufre, du dioxyde d'azote, du dioxyde de carbone, ...etc., classée comme pollution d air

naturelle, toujours présente avec nous. Les sources naturelles de pollution de I'air sont définies
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comme sources non causées par les gens dans leurs activités. Ces sources naturelles de
pollution sont responsables, selon les estimations du "United Nations Environment
Programme" de |’ émission de 80 a 288 millions de tonnes d’ oxyde de soufre par an (contre 79
millions pour les sources anthropiques) et de 20 a 90 millions de tonnes d’ oxydes d’ azote par
an (contre 22 millions pour les sources anthropiques) (Larbi, 2014). De plus, 10 a 15 % de
I’ ozone que I’ on retrouve au niveau du sol est d’ origine stratosphérique ou il est formé par
réaction photochimique de I’oxygene avec le rayonnement ultraviolet émis par le soleil.
Chague année, environ 400 milliards de tonnes de CO» sont dégagées par la respiration, la
fermentation ou |e volcanisme.

b) Emissionsindustrielles

L’industrie est al’origine des émissions specifiques dues aux processus de traitement ou de
fabrication employés. En quantités variables, selon les secteurs industriels, elle est émettrice
de monoxyde et de dioxyde de carbone, de dioxyde de souffre, d’'oxyde d'azote, de
poussiéres, de composés organiques volatils, etc. Les secteurs qui rejettent les quantités les
plus importantes sont la production d’ énergie (centrales thermiques), les industries chimique,
pétroliere et métallurgique, les incinérateurs d’ ordures ménagéres. L’ industrie est également a
I’ origine de la mgjeure partie des émissions accidentelles.

¢) Emissions dues aux distributions d'énergies

Différents composés du pétrole et d’ autres carburants (surtout les hydrocarbures) provoquent
des rgjets polluants dans I'atmosphéere lors du remplissage des réservoirs automobiles.
Cerget est également di al’ évaporation des bacs de stockage pétrolier. Parmi ces composes,
on trouve les oxydes de soufre (SO.), les oxydes d azote (NOx), le monoxyde de carbone
(CO), I'ozone (Os), le plomb (Pb), les particules en suspension (PMi) et le benzéne
(constituant naturel du pétrole brut).

d) Emissions d origine agricole

L’agriculture produit des émissions polluantes telles que I’ammoniac (NHs), le méthane
(CHa), le protoxyde d'azote (N20) et le monoxyde de carbone (CO), dues aux déections
animales et a la propagation des engrais. L’ agriculture contribue également a la pollution
atmosphérique lorsque des produits phytosanitaires sont employés a grande échelle.
Cette activité utilise des moyens de transport, de traction et des machines, contribuant ainsi
aux pollutions relatives a I'usage de carburants fossiles. Néanmoins, I’agriculture et la
sylviculture absorbent plus de gaz carbonique quelles nen émettent, grace a la

photosynthese.
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€) Emissions dues aux transports

La pollution due aux transports a longtemps été, considérée comme un probléme de
proximité, essentiellement percu dans les villes en raison de la densité du trafic. Aujourdhui,
on sait que les transports, essentiellement |'automobile, sont une source de pollution de portée
générale. Les véhicules automobiles sont ainsi de trés loin la premiére cause d'émission
d'oxydes d'azote, de monoxyde de carbone, et de divers hydrocarbures. Les moteurs diesel
sont de plus a l'origine d'émissions de particules et de dioxyde de soufre. La contribution des

transports ala pollution ne cesse de saccroitre.

f) Emissions dues aux traitements des déchets

Le traitement des déchets est a l'origine de plusieurs types de polluants, parmi lesquels :
le méthane (largement dégagé par la décomposition des matieres organiques, contribuent
fortement a I’effet de serre), I’acide chlorhydrique, les métaux lourds, les dioxines et les
furanes qui sont produits par I’incinération des déchets industriels et ménagers.

g) Emissions domestiques

L’ utilisation quotidienne de combustibles fossiles pour le chauffage des logements ou des
bureaux produit des émissions polluantes importantes tel que le monoxyde de carbone (CO),
dioxyde de soufre (SO.), oxydes d'azote (NOx), poussiéres, métaux lourds, etc... En plus du
dioxyde de carbone (CO), produit inévitable de la combustion de matieres organiques et dont

la concentration croissante dans |’ atmosphére contribue a |’ effet de serre.

[.5. Problématique de la pollution industrielle

La pollution industrielle est I'une des sources les plus importantes de polluants
environnementaux qui peuvent avoir un impact négatif sur la santé humaine et
I'environnement (Marim et a, 2016). Les principaux secteurs industriels responsables de la
pollution atmosphérique sont I'industrie pétrochimique, I’industrie chimique, I’industrie des
minéraux (industries extractives), I'industrie de la production et du traitement des métaux,
ainsi que des activités supplémentaires liées au traitement des déchets, industrie alimentaire,
etc. Ains I'impact de la pollution industrielle sur I’ environnement et plus précisément sur la
pollution de I’air est loin d’ étre négligeable et la diminution des émissions est devenue depuis
quelques années une priorité pour I'Algérie qui souhaite améliorer la qualité de I'air de
maniere significative en imposant des normes d’ émissions aux industriels pour les principaux
polluants, ainsi que son role dans les instruments de la politique climatique mondiale a travers

une stratégie national e de dével oppement durable.
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[.5.1. Principaux polluants atmosphériques
Les polluants de I’ air extérieur sont d’ origines et de natures différentes. Certains sont produits
directement par des sources de pollution naturelle ou anthropique et d autres résultent de

réactions photochimiques. Les principaux polluants de |’ atmosphere issus de I’ industrie sont :

a) Dioxyde de soufre (SO2)

Le SO provient de la combustion des charbons et des fuels, des sources mobiles (trafic
routier) et des procédés industriels (fabrication de I'acide sulfurique et des plastiques,
raffinage du pétrole et frittage de minerais sulfureux. Il a éé pris comme témoin de la
pollution atmosphérique depuis de nombreuses années. Dans les grandes villes industrielles, il
se lie aux particules pour former les "complexes- SO.". En présence d’ humidité et d’ oxydants,
il se transforme en acide sulfurique (Cavill et al, 2008). Le SO est un gaz irritant pour
I’ appareil respiratoire et sous I’action du rayonnement solaire, il peut s oxyder puis, en
présence d’ eau se transformer en acide sulfurigque (phénomeéne des pluies acides).

b) Particules en suspension (PM)

Sont la composante principale de la pollution de l'air intérieur et extérieur. PM est un
complexe, multi-polluant méange de particules solides et liquides en suspension dans le gaz
(Ristovskiet al, 2012). Les particules extérieures proviennent de divers processus naturels et
des activités humaines, y compris les incendies de forét, I'érosion €olienne, les pratiques
agricoles, la combustion de combustibles fossiles, 1a fabrication industrielle et les véhicules a
moteur (Puxbaum et al 2000 ; Mandija, 2013). L'intérét actuel pour ces particules est
principalement dd aleur effet sur la santé humaine (Pope et a, 2006 ; Khan et a, 2010 ; Kim
et al, 2011) et leur role potentiel dans le changement climatique (Solomon et a, 2007).
La norme PM1o (Ramirez-Ledl et a, 2014 ; Chaudhary et a, 2017 ; Li et a, 2015) comprend
des particules ayant un diamétre de 10 micrometres ou moins. Le PM1o est utilis€ comme
indicateur des particules en suspension dans l'air car il existe des données de surveillance
étendues pour les PM1o a travers le monde. Les principales préoccupations pour la santé
humaine liées a I'exposition aux PMio sont les effets sur la respiration et les voies
respiratoires, dommages aux tissus pulmonaires, cancer et déces prématuré (Li-Shun et a,
2006).

c) Oxydes d'azote (NOx)

Dans la chimie atmosphérique, les NOx sont un terme générique pour les oxydes d'azote les
plus pertinents pour la pollution atmosphérique, a savoir I'oxyde nitrique (NO) et le dioxyde
dazote (NO2) (Mollenhauer e a, 2010; Omidvarborna e a, 2015).
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La majorité des NOx est émise sous forme de NO, lequel est transformé rapidement en NO-
par des processus chimiques (Houghton et al, 2001). Les gaz NOy sont généralement produits
a partir de la réaction entre |'azote et I'oxygene lors de la combustion des combustibles, tels
que les hydrocarbures dans I'air, en particulier a des températures éevées, comme dans les
moteurs automobiles (Houghton et al, 2001 ; Annamalai et al, 2007). En tant que précurseur
des nitrates (particules secondaires), les NOy ont également des effets sur le climat et jouent
un réle dans la chimie de I'ozone troposphérique, qui affecte la santé humaine et les
écosystemes naturels (Brunekreef et al, 2002). Le NO est formé par combinaison de |’ azote
(N2) et de I'oxygene (O.) lors de processus qui nécessitent de hautes températures
(combustion, éclairs) et se transforme rapidement en dioxyde d'azote dans |'atmosphére en
réaction avec des oxydants atmosphériques tels que I'ozone (Oz) (Brunekreef et al, 2002).
Le NO: est un gaz odorant, brun, acide, hautement corrosif et peut affecter la santé humaine et
I”environnement ; des niveaux élevés de NO. causent des dommages aux mecanismes des
voies respiratoires humaines et peuvent accroitre leur susceptibilité aux infections
respiratoires et a I'asthme (Heck et a, 2011). L'exposition a long terme a des niveaux éevés
de NO: peut entrainer des maladies pulmonaires chroniques. 1l peut également affecter la

perception sensorielle en réduisant la capacité d'une personne a sentir une odeur.

d) Ammoniac (NH=z)

L’ammoniac est I'un des principaux polluants atmosphériques. Sous forme gazeuse,
I"ammoniac est utilise par I'industrie pour la fabrication dengrais, d’ explosifs et de
polymeres. Il est principalement émis dans |’ atmosphere par les activités industrielles et la
fertilisation agricole avec |’ application des engrais. A I état gazeux comme a I’ éat liquide,
cette substance toxique et irritante provogue des douleurs et des brilures (Bahino et al, 2018).
Le NHs regeté dans I'atmosphére provoque un enrichissement en nutriments et une
acidification du sol et de I'eau. De plus, il agit comme un précurseur d'aérosol dans la
troposphére (formation de nombreux aérosols secondaires) et avoir un effet acidifiant
(nitrification) (Meng et a, 2011).

€) Monoxyde de carbone (CO)

Le monoxyde de carbone est émis directement dans |’atmosphere lors des processus de
combustion des hydrocarbures fossiles et de la biomasse (Lacressonniere, 2012).
Le CO est un gaz toxique difficile a détecter car il est incolore, inodore, sans godt et n'irrite
pas la peau (Lawrence et a, 2005), souvent qudifié de tueur silencieux. Le CO est un

médiateur gazeux, qui est généré par une réaction enzymatique de I'hemi-oxygénase, et joue
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un réle physiologique dans la régulation de la respiration cellulaire et du flux sanguin dans le
foie (Takada et a, 2014). Le monoxyde de carbone du point de vue de |'environnement
contribue a l'acidification de I'air, des sols et des cours d'eau, affectant ainsi les écosystémes.
Il peut contribuer a la formation de I'ozone troposphérique (Oz), qui est dans I'air que nous
respirons. Il peut également étre transformé par réaction chimique en dioxyde de carbone

(CO»), qui est I'un des principaux gaz a effet de serre.

f) Dioxyde de carbone (COy)

Le CO. est un gaz a effet de serre émis par la combustion de produits organiques et des
énergies fossiles. A court terme, il ne constitue pas une menace pour la santé ou la nature, son
action néfaste se situe a moyen terme, a I'échelle planétaire, au niveau de I'effet de serre.
Le CO- provient de tout phénomene de combustion, y compris la combustion biochimique de
la nourriture par les étres vivants. Le dioxyde de carbone joue un réle central dans les
systemes atmosphérique, océanique et terrestre (Houghton, 2007 ; Denman, 2008).
Environ 17% des émissions anthropiques totales depuis 1750 sont restées dans |'atmospheére,
le reste est éiminé en raison de la noyade des océans et de la végétation (IPCC, 2014).
Des impacts généraux sur les systémes humains et naturels ont éé documentés, tels que des
températures de surface plus chaudes, le réchauffement de I'océan et un pH bas, |a perte de
masse de glace dans la cryosphére, I'élévation du niveau moyen de la mer et les changements
du cycle hydrologigue mondia. (IPCC, 2014 ; Le Qué&é e a, 2013).
L'impact de |I'augmentation des concentrations de CO. dans |'atmosphére sur la biosphere
comprend la modification des activités saisonnieres, des schémas de migration et des
modifications des interactions entre les espéces, ainsi que de la hausse des températures due

au réchauffement climatique (Raupach et al, 2013).

g) Composés organiques volatils de types BTEX

Le Benzéne, le Toluéne, I’ Ethylbenzéne et les Xylénes, mieux connu sous |'acronyme de
composés BTEX, sont des hydrocarbures aromatiques monocycliques faisant partie des
composés organiques volatils non méthaniques (COVNM). Ce sont des polluants de type
anthropique, biogénique, ou mixte, et les composés pouvant résulter d'une activité
photochimique. Les principales sources d'émission de BTEX dans I'atmosphére sont les
échappements automobiles, |les pertes par évaporation du carburant, le raffinage et le stockage
du pétrole, les revétements de surfaces, I'utilisation de solvants, les stations-service et les
usines de béton bitumineux (Hogue et a, 2008 ; Buczynska et al, 2009 ; Gaur et al, 2016).
BTEX agit comme un indicateur important pour évaluer le degré d'exposition du corps
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humain aux COV (Mar¢ et al, 2015). L'agence de protection de I'environnement des Etats-
Unis a classé les composés de BTEX comme polluants atmosphériques dangereux pour
I'nomme (George et al, 2011).

Les effets sur la santé du benzéne sont bien connus, comme |'exposition aigué a court terme a
I'inhalation d'un étre humain au benzene peut causer une somnolence, des étourdissements,
des maux de téte ainsi que des irritations des yeux, de la peau et des voies respiratoires et a
des niveaux éevés dinconscience (OSHA, 1977; ATSDR, 1997; Wadge, 1997).
D’un point de vue environnemental, les composés organiques volatils qui sont constitués dans
la classe de BTEX sont considérés comme des contributeurs au réchauffement climatique par
le Groupe Intergouvernemental pour le Changement Climatique (GIEC) en raison de leur
réactivité chimique et de leur potentiel de production d'ozone troposphérique et d'autres
oxydants photochimiques (Maumdar et al, 2011 ; Brocco et a, 1997 ; Khoder, 2007).

h) Méthane (CHJ)

Le méthane est inodore, et non toxique. |l peut cependant provoquer des asphyxies en prenant
la place de I’oxygene dans I'air. Rejeté dans I’ atmosphére, il est reconnu comme |I'un des
principaux gaz a effet de serre, sa récupération en biogaz comme source d’énergie est donc
conseillée pour limiter ses émissions. Le méthane est émis lors de pertes et de dégazage des
installations charbonniéres, pétroliéres et gazieres ains que lors de la combustion de la
biomasse. Actuellement, les sources de CH4 sont prédominantes dans |’ hémisphere nord, avec
un taux denviron 1,75 ppm contre 1,65 ppm dans I'hémisphere sud (Delmas et al, 2005).
Aprés le CO», le méthane est le compose le plus important dans la troposphére pour deux
raisons : il possede un temps de vie long (08 ans) et ses propriétés d absorption dans
I"infrarouge font de lui un gaz a effet de serre.

|.6. Enjeux sanitaires et environnementaux

La pollution atmosphérique a des répercussions principalement sur notre santé et sur

I'environnement. Ces impacts peuvent étre immeédiats ou along terme.

[.6.1. Impact sur la santé humaine

Selon I’ organisation mondiae de la santé (OMS) dans ses lignes directrices relatives a la
qualité de l'air extérieur, le fait de respirer de I'air pur est considéré comme une condition
essentielle de la santé de I'homme. Cependant la pollution de I'air continue de faire peser une
menace importante sur le plan sanitaire partout dans le monde. Plus de 2 millions de décées
prématurés peuvent chague année étre attribués aux effets de la pollution de l'air a travers le
monde (Communiqué de I’OMS publié a Geneve, 2006). Le Centre international de recherche
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sur le cancer (IARC), agence spéciaisée de I'OM S, a également classé en 2013 la pollution de
I'air extérieur et plus spécifiquement les particules comme cancérigenes (Loomis et al, 2014).
Des études épidémiologiques ont montré a maintes reprises qu'il existait un lien entre la
pollution atmosphérique, principalement due aux particules et aux gaz, et le nombre de
maladies chez les personnes souffrant de problemes respiratoires, ainsi que le nombre de
déceés dus a des maladies cardiovasculaires et respiratoires (Seaton et a, 1995 ; Gourgue et a,
2015).

En effet, les effets de la pollution sur la santé humaine peuvent se classer en deux catégories,
les effets a court terme et les effets along terme. Les effets a court terme correspondent aux
effets cliniques survenant dans des délais brefs (quelques jours) aprés I'exposition a un
épisode de pollution. Les effets a long terme qui peuvent survenir aprés une exposition
chronique (plusieurs mois ou années) a la pollution atmosphérique et qui peuvent induire une
surmortalité et une réduction de I’ espérance de vie. Les effets along terme restent mal connus
car difficiles a évaluer. Cependant, certaines éudes américaines comparant les indices de
mortalité des villes ayant la meilleure qualité d'air avec les plus polluées semblent confirmer
I” action néfaste de la pollution (Nacer et al, 2009).

[.6.2. Impacts sanitaires des principaux polluants

Un polluant est un corps d'origine anthropique ou non, a I’ éat solide, liquide ou gazeux,
contenu dans |'atmosphére et qui ne fait pas partie de la composition normale de I'air ou qui y
est présent en quantité anormale. L’ impact de la pollution dépend essentiellement du type et
de la concentration des différents polluants, de la durée d’ exposition a ces polluants, ainsi que
de I'état de santé et de la morphologie des populations exposées. Suivant un critére de
toxicité, de spécificité de sources et de la pollution générée, les principaux polluants mesurés
par les organismes de surveillance de la qualité de I'air sont les oxydes d’'azote (NOx), le
dioxyde de soufre (SO-), le monoxyde de carbone (CO), les particules en suspension (PS), le
plomb (Pb), les composés organiques volatils (COV) et |I'ozone (Os). Le tableau 1.2 résume

les principaux polluantsde |’ air extérieur et impacts sur la santé (Roue-le Gall et al, 2014).

16



Chapitrel - Généralités sur la Pollution Atmosphérique

Tableau |.2 : Principaux polluantsde |’ air extérieur et impacts sur la santé.

Polluants Effets nocifs pour la santé
_ Irritation et spasmes des bronches pouvant survenir a partir de 2 ppm
Dioxyde de (parties par million) chez le sujet sain, a partir de 0,2 ppm chez
soufre (SO2)

['asthmatique.

Oxyde d'azote
(NO, NO)

Irritation des bronches et augmentation des crises d’ asthme.

Particulesen
Suspension
(PM 10)

Irritation des bronches, altération de la fonction respiratoire, aggravation
de I’asthme, effets cancérigenes notamment dans le cas des particules
diesel, implication des particules diesel dans la sensibilisation aux
alergenes, par exemple a certains pollens responsables de rhinites
allergiques.

Monoxyde de
carbone (CO)

Réduction de la capacité du sang a transporter I’ oxygene, d’ ou troubles
cardiagues, respiratoires, sensoriels et surtout nerveux (cérébraux).
Risque d asphyxie.

Composés
Organiques
Volatils (COV)
dont benzéne

- Effets mutagenes et cancérigenes, irritation des bronches.
- Trés dangereux sur la santé surtout les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP).

Ozone (O3)

- Excés a basse altitude : irritation des yeux et des bronches ; toux,
essoufflement, chez les asthmatiques abaissements du seuil de
réactivité aux allergenes et majoration de |” hyperréactivité bronchique.

- Diminution de la couche d’ ozone a haute atitude (a 25 km d’ atitude)
: risque de développement des cancers de la peau, d effets nocifs pour
les yeux, et d affaiblissement du systeme immunitaire a I’ égard des
infections.

Gaz a effet de
serredont le
dioxydede
carbone (COy)

- Toxique a faible dose, mais a forte dose, peut provoquer des malaises,
des maux de téte et des asphyxies, peut également perturber le rythme
cardiaque et la pression sanguine.

- Congtituant un des principaux gaz a effet de serre, le CO; participe au
phénoméne du changement climatique et a ses impacts notamment
sanitaires.
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[.6.3. Impacts environnementaux

La pollution atmosphérique, génératrice de problémes pour la santé de I’homme, son milieu
devie et la nature, est également génératrice de problémes plus globaux au niveau planétaire.
Elle peut en effet étre a I’origine de déréglements naturels, sociologiques, voire politiques
(déplacements de population, par exemple). Nous ne pouvons pas parler de la pollution de
I'air sans évoquer le phénomeéne de I’ Effet de Serre, I'amenuisement de la couche d’ ozone ou
les pluies acides.

a) Réchauffement climatique

Le réchauffement climatique est I’ augmentation de la température moyenne a la surface de la
planéte. 1l est di aux gaz a effet de serre (CO2, NO2, Oz, CH4, CFC) rejetés par les activités
humaines et piégés dans I’ atmosphére. Ces gaz absorbent |e rayonnement infrarouge émis par
la surface terrestre et contribuant a I'effet de serre (Ngo, 2008). De ce fait, un surplus
d émission de gaz a effet de serre implique un surplus d énergie au sein du systéme, ce qui se
traduit, entre autres, par une hausse des températures a la surface de la Terre. Les différents
gaz a effet de serre n’ont pas tous la méme efficacité. On caractérise un compose a |’ aide de
son Pouvoir de Réchauffement Global (PRG), qui permet de définir I’ efficacité d’un gaz par
rapport au CO. ayant un PRG de 1. Par exemple, le méthane a un PRG (Potentiel de
réchauffement global) de 28, ce qui veut dire que le méthane a un impact au réchauffement 28
fois plus important que celui du CO» (Edenhofer et a, 2015). Selon les prévisions du GIEC
(Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) compte tenu du rythme de
croissance actuel, la température moyenne du globe augmentera d'environ 3°C dici 2100, il
est possible que la hausse soit plus marquée. En outre, il prévoit une hausse de 50% des
emissions de gaz a effet de serre (GES). Toutefois, ces experts pensent que pour limiter les
conséquences, nous devons parvenir a la stabilité la concentration de dioxyde de carbone
(CO2) 400ppmv maximale, ce qui correspond a un réchauffement de la planete d'environ
+2°C (L6, 2008).

b) Pluies acides

Le phénomene des pluies acides est observe depuis le début des années 50 dans I’ ensemble
des régions industrialisées du monde. Les pluies acides est un terme utilisé pour décrire toute
forme de précipitation acide (pluies, neige, gréles, brouillard). Le dioxyde de soufre et les
oxydes d’ azote sont les principales causes des pluies acides. Ces polluants s oxydent dans
I"air pour former de |’ acide sulfurique et de I’ acide nitrique, ou des sels. Elles peuvent tomber

a des centaines de kilométres du lieu d’ émission des polluants. Elles affectent gravement les
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écosystemes et certains matériaux utilises dans les batiments (Stocker et a, 2014).
D’autres polluants peuvent contribuer aux pluies acides, notamment I’ acide chlorhydrique
émis par incinération de certains déchets plastiques, ou |I’ammoniac des activités agricoles.
Les pluies acides modifient les équilibres chimiques des milieux récepteurs, en particulier
lorsque ceux-ci sont d§a naturellement acides. L'appauvrissement du sol en raison d'un
lessivage accru en milieu acide entraine des carences nutritives et engendre des chutes de
rendement et des Iésions visibles chez les végétaux, ains que des jaunissements et la
défoliation des arbres (Ngo et a, 2008).

c) Effetssur le climat

Les particulaires en suspension et les polluants gazeux réduisent la vishilité.
Les petites particules dispersent lalumiere tandis que certains gaz, comme le dioxyde d’ azote,
en absorbent une partie. |l existe aussi une relation étroite entre la visibilité et |a concentration
des particules en suspension. La réduction de la visibilité est, parmi les effets de la pollution
aimosphérique, celui qui est percu le plus largement par la population.
La pollution atmosphérique affecte aussi la formation des nuages et des brouillards, les
précipitations, ains que I’ensoleillement de la surface terrestre. Le climat urbain est entre

autres largement affecté par la modification de ces facteurs météorol ogiques (Coparly, 2002).

d) Couche d'ozone

La couche d'ozone est une mince couche gazeuse stratosphérique, ou la concentration d'ozone
(O3) est maximale, protégeant la surface terrestre du rayonnement ultraviolet solaire.
Elle se trouve entre 20 et 30 km d'atitude. Elle est extrémement fragile du fait de sa faible
concentration en ozone (Oz). Cependant, |a pollution entraine une destruction de cette couche
d ozone en regjetant certains composes chlorés tels que les chlorofluorocarbones (CFC), qui
sont des composés tres stables, non toxiques et tres commodes a utiliser comme fluides
frigorigénes ou gaz propulseurs dans les produits conditionnés sous forme d aérosols sous
pression (Ngo et a, 2008). Cela expose ainsi les hommes aux rayons solaires et provoque de
nombreux problémes tels que maladies de la peau (Medina et a, 2005). Parmi |es polluants de
la couche d'ozone stratosphérique, il y a les hydrocarbures haogéenes dont les
chlorofluorocarbures (CFC), le méthane (CHa), I’ oxyde de carbone (CO) et |le gaz carbonique
(COy).
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[.6.4. Impacts environnementaux des principaux polluants
La pollution atmosphérique a des effets sur I'environnement et donc des répercussions
économiques. Le tableau 1.3 résume différents impacts et les contributions des principaux

polluants atmosphériques sur |’ environnement.

Tableau 1.3 : Impacts des principaux polluants sur I’ environnement.

Polluants Impacts sur I’ environnement

- Participation au phénoméne des pluies acides par transformation en
acide sulfurique au contact de I'numidité de l'air.
- Dégradation de la pierre et des matériaux de nombreux béatiments

Dioxyde de
soufre (SOy)

- Participation au phénomeéne des pluies acides.
- Participation a la formation de I'ozone troposphérique (celui des basses

Oxyde d'azote couches).

(NO, NO) - Atteinte de la couche d'ozone stratosphérique.
- Participation al'augmentation de I'effet de serre.
ParUcuIe; en - Effets de salissure des monuments et bétiments.
Suspension . -
- Participation au changement climatique.
(PM10)
Monoxyde de - I?artlu patl\on Ia la .forma‘tl o'n de | o;one tr(?pospherlque dans
I'atmospheére, il contribue a l'augmentation de I'effet de serre par
carbone (CO) . .
transformation en dioxyde de carbone (COy).
Composés - Participation a la formation de |'ozone troposphérique (réle majeur
: avec les oxydes d'azote).
Organiques

- Participation indirecte a l'augmentation de l'effet de serre (par
intervention dans des mécanismes conduisant a la formation des gaz a
effet de serre).

Volatils (COV)

- Contamination des sols et des aliments.
- Accumulation dans les organismes vivants et perturbation des
meécanismes et équilibres biologiques.

M étaux (Pb, As,
Ni, Hg, Cd...)

Ozone (O3) - Diminution des rendements agricoles.
- Dégradation des matériaux (caoutchouc par exemple).
- Participation al'augmentation de I'effet de serre.
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|.7. Etapes de dispersion des polluants

Les polluants primaires, comme les NOx, le SOz le CO, les PM et COV), sont directement

émis dans |'atmosphére (Diaf et al, 2003). L’ existence de ces polluants dans I’ atmosphére est

rythmée par quatre étapes :

- Emission dans I’ atmospheére.

- Dispersion et son transport par le vent.

- Interactions avec d autres substances ou radiations et éventuelles transformations, avec
production d'une pollution secondaire.

- Interaction avec d’ autres milieux, par dép6t ou émission.

Le phénomeéne de dispersion, c'est-a-dire le déplacement des polluants depuis la source, est

primordial puisgu’il détermine I'accumulation d'un polluant ou sa dilution dans |'atmosphére.

La dispersion dépend de plusieurs parametres dont les conditions météorologiques et la

topographie locale (altitude, relief, cours d'eau...) (Diaf et a, 2003).

[.8. Paramétresinfluencant la qualitédel’air

La qualité de I’air n’est pas seulement dépendante de la quantité de polluants émise par les
sources. Elle est également liée aux conditions climatiques, météorologiques, topologiques et
morphologiques du milieu (Seaman, 2000). Une fois émis par une source de polluant, son
évolution dans I’atmosphére est dépendante du vent, de la stabilité de I’atmosphére, du

rayonnement solaire, de latopographie et morphologie du milieu (Seaman, 2000).

[.8.1. Influence du vent

Le vent est I’'un des parameétres météorologiques les plus importants pour le transport et la
dispersion des polluants. Il intervient a toutes les échelles tant par sa direction que par sa
vitesse (Didf et al, 2003). L’ 'influence du vent sur |a pollution atmosphérique est trés variable
selon la position de la source. Généralement la vitesse du vent augmente avec l'atitude.
Au fur et a mesure que les polluants sélevent, la dispersion est facilitée par le vent.
Plus le vent est fort, plus les niveaux de pollution seront bas. En revanche, un vent de faible

vitesse favorise I'accumulation locale des polluants (Diaf et al, 2003).

Au niveau de la sous-couche rugueuse, les frictions contre la surface du terrain influent sur la
vitesse et la direction du vent. L'écoulement de l'air est fortement turbulent, hétérogene et
instationnaire. Lesieur définit la turbulence comme un systéme dynamique imprévisible,
désordonné, possédant de fortes propriétés de mélange, un caractére dissipatif et faisant
intervenir une trés large gamme d échelles spatiales (Lesieur, 1994). Responsable de la

dispersion horizontale des polluants, le vent intervient a toutes les échelles tant par sa
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direction que par sa vitesse. A I’échelle urbaine, I'influence du vent sur la pollution
atmosphérique est trés variable selon la position de la source. Plus le vent est fort, plus les
niveaux de pollution seront bas, en revanche, un vent de faible vitesse favorise I' accumulation
locale des polluants (Deletraz, 2002).

[.8.2. Influence dela stabilité del’atmosphére

La stabilité de I’atmosphére est destinée a quantifier les propriétés diffuses de I'air dans les
basses couches (Rahel, 2015). Une atmosphere est stable si une masse d'air, écartée de sa
position d'équilibre, a tendance a revenir. Elle est instable dans le cas contraire.
Ces déplacements d’ air sont guidés par des lois thermodynamiques. Si lamasse d' air soulevée
est plus froide que le milieu environnant, elle sera plus dense et donc redescendra a son
niveau de départ (atmospheére stable). Si la masse d air soulevée est plus chaude que le milieu
environnant, elle sera plus légere et subira donc une élévation (atmosphére instable). Ainsi la
stabilité d’une masse d’air dépend de sa température de |'é évation, relative a la température
de l'air environnant stationnaire qu'elle traverse (Ung, 2003 ; (Rahel, 2015). La structure
thermique verticale de la tropospheére tient alors une part importante dans le mélange vertical

des masses d'air, et par consequent la dilution des polluants (Diaf et a, 2003 ; Joos, 1990).

1.8.3. Influence des précipitations

Lors d' une précipitation, des polluants gazeux ou particulaires sont captés par les gouttes de
nuage ou de pluie dans le nuage. Les polluants gazeux sont captés par dissolution dans la
phase agueuse. Les polluants particulaires sont captés lorsgque la particule entre en collision
avec une goutte de nuage ou de pluie. Les particules jouent le role de noyaux de condensation
pour des gouttes de nuage qui peuvent ensuite devenir des gouttes de pluie et les polluants
présents dans ces particules sont donc incorporés dans ces gouttes (Seigneur, 2011).
La précipitation contribue au lessivage de certains polluants entre la surface de la terre et la
base du nuage (Seigneur, 2011). Ce lessivage a lieu pour les polluants gazeux qui sont
solubles dans I’eau et pour les particules qui entrent en collision avec les gouttes de pluie.
Plus un polluant gazeux n'est soluble, mieux il sera lessivé. De plus, les précipitations se
montrent encore favorables a la dispersion des polluants, par le fait qu’'elles provoquent le
brassage de I'air et engendrent par conséquent des turbulences et I’instabilité des basses

couches atmosphériques.

[.8.4. Influence del"humidité
L’ humidité, non seulement de I’atmosphere, mais aussi du sol, influence les concentrations

des polluants (Elie, 2010). Elle joue un réle clé dans |a formation de certains polluants comme
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I"acide sulfurique (brouillard acide) et leur éimination (dépbts humides). L humidité
intervient également dans les effets des polluants (détérioration des matériaux par corrosion,
augmentation de la sensibilité de certains végétaux avec I’humidité, ...) (Elie, 2010). Le taux
d humidité varie avec le milieu (rura, urbain, ..), suite a différents facteurs

(évapotranspiration des plantes, vapeur rejetée par les combustions d’ origine anthropique).

1.8.5. Influence delatopographielocale

La surface terrestre est al’ origine de turbulences atmosphériques au niveau de la sous-couche
rugueuse. Ces turbulences peuvent étre d’ origine thermique, due a l'instabilité thermique des
masses d'air, ou dorigine mécanique, due aux obstacles présents a la surface.
Les perturbations de I'air, entrainant une dispersion des polluants, s étendent verticalement
jusqu’ a pres de trois fois la hauteur de I’ obstacle, et horizontalement jusqu’ a quarante fois la
hauteur dans la zone sous le vent (Brooks, 1990). C’est donc lataille, laforme, la densité des
obstacles et son environnement qui conditionnent I’ écoulement de I’ air ala surface de laterre,

son temps de résidence et les échanges avec la couche limite.

[.9. Dispersion des polluants

La dispersion des polluants dans I’atmosphere s effectue essentiellement dans la couche
limite atmosphérique qui s étend du sol jusqu’'a 1 ou 2 km d’ altitude, couche la plus troubl ée,
et sans cesse, par des mouvements turbulents tant horizontaux que verticaux (Diaf et a,
2003). La dispersion des polluants atmosphériques dépend des processus météorol ogiques,
tels que [l'advection et la convection des masses dar (Michelot, 2014).
L’ advection désigne les mouvements horizontaux des masses d’air, liés le plus souvent au
vent. Lavitesse du vent influence directement les niveaux et |a distribution des concentrations
de polluants émis ou formés in situ. Un vent élevé (supérieur a 4 m/s), favorise la dispersion
de polluants, alors qu’'un vent faible (inférieur a 1 m/s) peut amener a des concentrations
particulierement éevées (Puente-Lelievre, 2009). Les processus de convections définissent
les mouvements verticaux des masses dair qui sont dus aux échanges de chaleur.
L’ensoleillement provoque un réchauffement des sols et des surfaces, entrainant des
phénomenes de mouvements verticaux des masses d’ air (Puente-Lelievre, 2009).

Ainsi, une situation anticyclonique, caractérisée par des vents faibles, limite la dispersion
horizontale (Rahel, 2015). En hiver, des températures basses et un cid dégagé favorisent de
plus l'inversion du gradient thermique vertical (présence d'air plus chaud en altitude qu'au
sol), ce qui diminue la dispersion verticale. Cette situation favorise des niveaux de pollution

élevés car elle entraine une accumulation des gaz, et conduit ainsi a des pics de pollution.
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A l'inverse, une situation dépressionnaire, généralement associée a des vents plus sensibles,
permet une bonne dilution des polluants dans I’atmosphere. De plus, les précipitations,
entrainant le dép6t humide des polluants (phénoméne de lessivage), contribuent a la

diminution des concentrations.

[.10. M écanismes naturels d’@imination des polluants

Les conditions météorologiques gouvernent I'intensité de la turbulence proche de la surface

ce qui détermine la vitesse a laquelle les composés sont amenés pres de la surface (Roupsard

et al, 2013). Les propriétés physico-chimiques de la surface (feuilles de la végétation, sol,

etc.) déerminent la quantité et la vitesse a laguelle les polluants vont étre déposeés.

Le dépbt humide correspond a I’ élimination d’ un composé par I'intermédiaire de la pluie,

nous distinguons deux processus différents pour éiminer les polluants de I'atmosphére

(Roupsard et a, 2013) :

- Processus correspond a la dissolution du gaz considéré dans les gouttes d' eau au moment de
laformation de ces dernieres.

- Processus correspond a la collecte du gaz par les gouttes lors de leur chute.

[.11. Mode d’ émission

Pour une capacité de confinement donnée, les modes d émission peuvent étre variées.

Il peut s'agir aussi une fuite tres faible débit a travers une ouverture de la taille d’ une pointe

d aiguille que d'une émission presque instantanément de la totalité du fluide.

Généralement, les modes d'émission peuvent étre classés en deux grades catégories.

Les émissions instantanées qui correspondant a un ravage contenant et les émissions

continues qui correspondant toutes les autres types de rupture.

|.11.1. Emission instantanée

La ruine consiste en la rupture totale du confinement entrainant un reléchement immediat et
instantané de la totalité du contenu (Bouscaren, 1999). Les émissions de type instantané sont
principalement caractérisees par la quantité émise a |’ atmospheére et la pression de la capacité
au moment de la rupture (éclatement) (Bouscaren, 1999). Cette derniere peut étre différente
de la pression de stockage dans certains cas. Lors d’'une émission instantanée de gaz, en
I'absence d'obstacle de taille significative a proximité, I'extension initidle du nuage est
relativement isotrope. Il en résulte un volume gazeux sphérique, ou semi-sphérique si

['émission alieu au niveau du sol.
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1.11.2. Emission continue

La fuite continue se produit a partir d’une conduite ou dune cuve de stockage ou de
I’émission par une cheminée d extraction (Bouscaren, 1999). La fuite va principalement
dépendre des conditions de stockage au moment de la fuite mais aussi de la taille, de la
géométrie et de la hauteur de I’ ouverture de fuite (Bouscaren, 1999). A partir de ces données,
il est possible d'estimer un terme-source (débit, vitesse, température... du rejet).
Pour un rejet a partir d’'un réservoir, le débit varie généralement dans e temps puisgue durant
la vidange du réservoir, la quantité de produit stocké diminue, la pression de fuite satténue

dans |le temps. Le panache est dans la plupart des cas de forme allongée.

[.12. Réglementations et directives de gestion dela qualité del’air ambiant

En raison du caractere dangereux des différents polluants et la dégradation de la qualité de
I"air provoquant une dégradation de la santé des populations, la surveillance de la qualité I air
est devenue une nécessité. Cette surveillance a débuté au début des années 60 pour ce qui
concerne les dépositions des particules, puis elle a été remplacée, au début des années 70, par
la surveillance de polluants gazeux, cette surveillance a été organisée par I’ apparition des

réglementations et directives de gestion de la qualité de I’ air ambiant dans |e monde.

[.12.1. Lignesdirectricesdel’ Organisation Mondiale dela Santé

Au niveau mondial, I’OMS publie des lignes directrices relatives ala qualité de I'air extérieur
(Squilbin et al, 2015) afin de protéger la santé humaine des effets néfastes de la pollution
atmosphérique. Les directives sont technologiquement pratiques et tiennent compte des
contraintes sociales et économiques. Ces documents se basent sur une grande quantité de
données scientifiques. L’ OMS préconise ainsi des niveaux de pollution a ne pas dépasser pour
certains polluants tels que le dioxyde dazote, monoxyde de carbone, les xylénes,
I’éthylbenzéne et les aérosols. Pour les aérosols par exemple, on trouve deux
recommandations, une pour les PM1o et |" autre pour les PM2s. Ces lignes directrices sont des
valeurs indicatives a ne pas dépasser. Il existe également des valeurs intermédiaires pour
chaque polluant permettant aux états d avoir un objectif intermédiaire. L’OMS indique
cependant que I’ objectif final de lagestion de laqualité del’air devrait tendre vers ces valeurs

indicatives, comme indiqué dans le tableau |.4.
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Tableau |.4 : Vaeurs limites recommandées par I' OMS.

PM1o 20 ng/m? en moyenne annuelle 50 ng/m? en moyenne sur 24 heurs
NO2 40 ug/m* en moyenne annuelle 200 pg/m? en moyenne horaire
CO / 30 mg/mé en moyenne horaire
Xylenes / 4,8 mg/m? en moyenne sur 24 heurs
Ethylbenzéne 22 mg/m® en moyenne annuelle /

[.12.2. Directives européennes

A |’ échelle européenne, les ingtitutions votent des directives fixant des seuils réglementaires
concernant les concentrations de polluants. Les directives européennes sont des indications a
respecter. La directive 2001/81/CE! est par exemple une directive sur les plafonds
d émissions nationaux. Le tableau |.5 présente certains seuils réglementaires européens pour
les concentrations de polluants gazeux et particules.

Tableau |.5: Vaeurs limites recommandées par I’ UE (Union Européenne).

NO2 40 pg/me en moyenne annuelle 400 pg/m3 en moyenne horaire
CO / 30 000 pg/m® en moyenne horaire
CeHe 02 pg/m3 en moyenne annuelle /

Remarques: En raison de I'absence de norme nationale ou européenne relative aux
concentrations dammoniac (NH3) dans |'air ambiant, la valeur recommandée par I'Agence de
Protection de I'Environnement des Etats-Unis (US - EPA) fixée a 100 pg/m® en moyenne

annuelle est retenue comme valeur de référence.

1.12.3. Réglementation Algérienne

L’ Algérie a de tout temps éé un acteur actif et engagé dans ce processus comme en témoigne
sa ratification des accords sur les changements climatiques, dont le dernier a été ratifié par le
décret présidentiel n°16-262? portant ratification de I’accord de Paris sur les changements
climatiques adopté a Paris en 2015. Afin de renforcer son engagement en faveur de la
réduction des émissions atmosphériques, le |égislateur Algérien a élaboré le décret exécutif
n° 06-02° définissant les valeurs limites, les seuils d' alerte et les objectifs de qualité de I air
en cas de pollution atmosphérique. Le tableau 1.6 reprenant certains vaeurs limites
réglementaires Algérienne pour les concentrations de NO. et les particules fines en

suspension.
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Tableau 1.6 : Valeurslimites et objectifs de qualité de |’ air réglementaires par le décret
exécutif n° 06-02.

Valeur limite (ug/m?3) Objectif de qualité (pg/m3)
Particulesfines 80 en moyenne annuelle 50 en moyenne annuelle
en suspension
NO2 200 en moyenne annuelle 135 en moyenne annuelle

[.13. Conclusion

Depuis une vingtaine d'années, la pollution atmosphérique est devenue pour les décideurs un
sujet de préoccupation de premier ordre. L’augmentation de I'intensité des instalations
industrielles dans le monde a fait de la pollution atmosphérique un probléme environnemental
majeur. Ains en ce début de XXI®™ siécle, de nombreuses normes sont en places et
congtituent de forts moyens d’ action pour limiter les émissions atmosphériques, notamment
d'originesindustrielles.

Les effets de ces mesures se manifestent d§ja par une nette réduction des principaux
polluants. Avec I’amélioration des moyens de surveillance et développement de modéles de
dispersion, en appui des limitations d'émission, dans un systéme de solution visant a réduire
les émissions et a gérer les conséquences de la pollution. Ainsi, cette introduction a la
problématique de la pollution de I'air a permis de présenter le contexte généra dans lequel
s'instaure I’ utilisation des outils de contréle et plus particulierement son utilisation dans le
secteur del’industrie.

L https://www.cc.lu/uploads/tx_user ccavis/5008M JE_Polluants Atmospheriques.pdf
2 http:/lwww.fao.or g/faolex/r esults/detail /en/c/L EX-FAOC161468
3 http://www.ener gy.gov.dz/fr/legisenvir_06-02.htm
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CHAPITRE 1

Zone d’'Etude, M atérids et M éthodes de
M esur es

L'étude expérimentale débute dans le chapitre Il, par une présentation de la zone d'étude
et le contexte climatique dans la région d'Arzew, ains que des principales sources
d émissions atmosphériques générées par les activités industrielles du pble industriel
d Arzew. Dans la derniere partie, nous y présentons aussi une description les méthodes

mesures actuelles de la surveillance de la qualité de I’ air ambiant.
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[1.1. Situation géographique delarégion d’ Arzew

Laville d' Arzew est située a 42 Km, au nord-est de lawilaya d'Oran et a 47 Km al'ouest de
Mostaganem. Laville et son p6le industriel sont situés dans la partie ouest de la baie qui porte
son nom, avec les coordonnées (Latitude/Longitude) ; 0°19.17" Ouest et 35°51.61" Nord.
Limitée au Nord de la mer Méditerranée et du Sud-Est par la commune de Ain El Bia et
I’ Ouest par lacommune de Sidi Benyebeka et Hassi M efsoukh.

Sur le plan spatial laville d’ Arzew occupe un site aux reliefs désarticulés. Toute la partie nord
est occupée par des massifs cotiers orientés Sud-Ouest/Nord-Est formant une chaine
discontinue dont I’ atitude atteint 600 metres au niveau du Djebel Orrousse. Au sud de cette
chaine se trouvent les plaines littorales dont une bonne partie. Elle doit son importance a la
zone industrielle et au port qui la dessert, qui longe la cote orientée Nord-Ouest Sud-Est qui
sétend sur environ 08Km jusqu'au port dArzew. La zone industrielle, installée depuis 1961,
s étend principalement sur les terres agricoles situées le long de la cbte de I'aire urbaine
d’Arzew, de Béthioua et de Mersa El Hadjg et sa topographie favorise |'orientation du terrain
naturelle du Nord vers le Sud avec des altitudes qui varient entre 04 m et 600 m.

[1.2. Contexte climatologique de larégion d’ Arzew

Le littora de I’Algérie qui est bordé par la mer méditerranée et jouit d'un « climat
méditerranéen ». Le régime caractérisant ce type de climat est pluvieux en saison froide et sec
en été. Cette appellation de « climat méditerranéen » ne constitue qu’ une premiére approche
en raison de |’ existence de multiples microclimats locaux régis aussi bien par des conditions
atmosphériques que topographiques ou géographiques (Bahi, 2012). Concernant les aspects
du climat de I'Oranie ont été analysés par plusieurs auteurs, en démontrant ses effets
contraignants sur le milieu naturel et sur |’ environnement socioéconomiques. Une éude amis
en évidence, apres traitement des données météorologiques d'Oran sur plus de 60 ans
(1924-1984), quatre périodes climatiques (grace a la méthode des précipitations cumul ées),
dont la tendance se situerait soit au-dessous du volume des précipitations moyennes, soit en
dessus (Aime, 1991).

La zone industrielle d’ Arzew, située en bordure du littoral est sous I'influence du climat
Méditerranéen, avec une alternance de deux saisons. La période estivale, la plus longue, est
chaude, généralement seche. La période hivernale par contre est froide avec des pluies
irréguliéeres et parfois des averses violentes mais de courte durée. Ces variations saisonniéres
de climat sont commandées par la position respective des anticyclones et dépressions
au-dessus de cette partie du bassin méditerranéen.
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[1.2.1. Conditions météor ologiques dansla zone d' étude

Les conditions météorologiques telles que la stabilité de la couche limite atmosphérique,
la vitesse et la direction du vent, la température, I'humidité, les turbulences et les
précipitations peuvent avoir un impact sur les conditions de dispersion de la pollution
atmosphérique (Seaman, 2000). Certains paramétres favorisent la dispersion telle que les
vents forts et le lessivage des polluants, d’ autres au contraire vont favoriser leur accumulation
comme la haute pression, l'inversion de température et la stabilité atmosphérique, ou leur
formation comme I’ ensoleillement (Diaf et a, 2003). Dans ce contexte, nous avons traité
certains parameétres qui caractérisent au mieux le climat de la région d'Arzew tels que la
pluviométrie, la température, I’humidité, la vitesse des vents et la direction des vents.
Ces données météorol ogiques sont fournies par le Office National de la Météorologie (ONM)
sur une période s étalant de |’ ouverture de la station en 2010 jusqu’ en 2019.

11.2.1.1. Pluviométrie

La connaissance de la répartition pluviométrique dans le temps et dans I'espace est importante
car I'énergie des gouttes d'eau désagrége les agregats et détache des émissions par le
phénomene " Splash " et fournit ainsi un produit susceptible d'étre transporté par I'eau ou par
le vent (Smahi, 2000). Dans larégion d’ Oran les précipitations sont variables sur une année et
d’'une année a I’ autre. Ces variations s expliquent par |’ existence d’importants gradients de
précipitations dans le pays. Un gradient de preécipitations longitudina dans la figure II.1
explique que les pluies augmentent en allant d’ Ouest en Est (Djellouli, 1990).

REPARTITION DE LA PLUVIGMETRIE

Figurell.l: Répartition de la pluviométrie dans lawilaya d Oran et ses environs.
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Le littora d’ Arzew est la partie la moins arrosee de I'Algérie maritime a cause de la latitude
de la cbte oranaise qui se situe a la méme latitude que les hautes plaines et des vents frais
chargés de I'numidité de I'atlantique. Une variabilité est remarquée sur la répartition annuelle
des précipitations sur la région d’Arzew. Le tableau I.1 représente les pluviométriques

moyennes annuelles dans larégion d’ Arzew.

Tableau I1.1 : Répartition moyenne interannuelle des pluviomeétries dans la région Arzew.

Années 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Pluviométrique(mm) 199 193 221 196 113 121 150 104 215 207

Les précipitations moyennes des pluviométries ont été calculées sur la base de données
recueillies par 'ONM et couvrant la période sétalant entre 2010 et 2019.

La série de précipitations sur cette période donne | es stati stiques pluviométriques suivantes :

- Vaeur Moyenne : 172 mm.

- Vaeur moyenne maximale : 2015 mm en 2018.

- Vaeur moyenne minimale : 104 mm en 2017.

- Période assez arrosée 2010 a 2013 et 2018 a 2019.

- Période moins arrosée 2014 a 2017.

11.2.1.2. Températuredel’air

Elle correspond a un éément fondamental en Océanographie. Ce facteur controle en surface
I"intensité des échanges mer-atmosphére et conditionne largement et significativement
I’écologie des systémes marins et cotiers, est également I'un des facteurs constitutifs du
climat. La température a un role important sur I'ETR (évapotranspiration réelle) et I'ETP
(évapotranspiration potentielle) (Latrous et al, 2004). Le tableau 1.2 présente les températures
moyennes, maximales et minimales dans la région d'Arzew sur une période entre 2010 et

2018.

Tableau I1.2 : Répartition moyenne interannuelle des températures dans larégion Arzew.

Années 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Température (°C) 19 191 188 193 203 196 19 192 20 194
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Dans larégion d'Arzew, les températures annuelle moyenne sont modérées et varient de 19 a
20 ° C et latempérature entre 2010 et 2018 est de 19,7 ° C. Les températures les plus basses
ont été enregistrées entre 2010, 2013, coincidant avec des périodes de précipitations, tandis
gu'une tendance a la hausse de la température a été enregistrée en 2014 et 2018.

11.2.1.3. Humiditérelative de I'air

Lazone cétiére d'Arzew présente une humidité relative de I’ air de plus de 65 % au cours de la
période comprise entre 2010-2019. Le tableau 1.3 résume la variation de I'humidité relative

moyenne annuelle dans larégion d’ Arzew.

Tableau 1.3 : Répartition moyenne interannuelle d'humidités relative dans larégion d'Arzew.

Anneées 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Humiditée(%) 68 66 70 67 60 65 63 63 60 64

Les variations de degrés hygrométriques moyens annuels montrent que I'humidité relative de
I’air moyenne dans larégion d’ Arzew est d'environ 65 %, avec une moyenne de minimums de

60 % et une moyenne des maximums de 70 %.

11.2.1.4. Régime des vents

La position et le déplacement de I'anticyclone des Acores (Leduc et a, 1985) déterminent en
particulier le régime des vents dans toute cette zone. En hiver, alors qu'il existe de hautes
pressions sur le Tell et I'Atlas Saharien, la prédominance des vents sur le littoral est de secteur

Ouest. En été, ce sont les vents du secteur Est a Nord qui dominent.

Dans la région d'Oran, au cours de la période considérée (1931-2004) a travers de I'ONM,
les données météorologiques montrent que la région d’Arzew a un vent de référence de
vitesse maximale moyenne d’ environ 45 km/h, soit 13 m/s (Latrous et a, 2004). En hiver et
au printemps, certains vents d’ Ouest dépassent parfois des vitesses de 70 km/h (environ 20
m/s) dans cette région (Latrous et a, 2004). Le tableau 11.4 représente la répartition moyenne

annuelle de lavitesse du vent et la direction du vent dominant.

Tableau 11.4 : Répartition moyenne interannuelle de la vitesse et direction du vent dans la

région Arzew.
Années 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Vitessedesvents(m/s) 8 75 74 75 72 75 65 74 82 19
Vents dominant N NE NNE NE NNE NE W NNE NNE NNE
(fréquence) SW SW SW SW SW SW SW SW SW  SW
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La vitesse moyenne arithmétique entre 2010 et 2019 est de |’ ordre7,5 m/s. Les vents les plus
fréguents sont les vents de vitesse comprise entre 7,2 a 7,5 m/s, tandis que les vents les moins
fréguents sont les vents de vitesse comprise entre 7,9 & 8,2 m/s. La figure I11.2 montre la rose
des vents a partir du vent maximal quotidien durant de la période considérée (2010-2019).
Les vents dominants au cours de cette période dans la région d’ Arzew se situent dans les
secteurs Nord-Nord-Est et Sud-Ouest.
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Figurell.2: Rose des vents dans larégion d’ Arzew (2010-2019).

11.3. Présentation de la zoneindustrielle d’ Arzew

L’industrie algérienne est I’un des piliers de I’ économie algérienne, en particulier I’industrie
des hydrocarbures et pétrochimique, sous I’ égide de la société nationale pour la recherche,
la production, le transport, la transformation et la commerciaisation des hydrocarbures
(SONATRACH).

Avant la création de la zone industrielle, la cOte Est été bordée de plages et de dunes vives sur
presgue toute sa longueur et s appuyée sur un riche arriere-pays agricole, aors que la péche
cotiére éait pratiquée au port d’Arzew (Kacemi, 2006). La zone industrielle d’'Arzew a été
établie lorsque I’ Algérie a commencé a dével opper son secteur pétrolier et sa base industrielle
générale au début des années 1960. Le pole industriel d'Arzew est un vaste complexe
industriel situé dans la région d'Oran, Nord-Ouest de I’Algérie, comme la monter la

figure 1.3, qui s éend sur une superficie de 2800 hectares, comprend également deux ports,
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sétend sur une distance de 12 km le long de la baie d'Arzew. Le pdle industriel comprend

également les unités de services industriels suivants :

- Deux unités de stockage aérien de grandes capacités en produits hydrocarbures les plus
variés (RTO).

- Terminaux gazier et pétrolier (réseau de pipes provenant des champs de Hassi-R'mel et
Haoud Hamra).

- Deux centrales éectriques (Centrale thermique et Khahrama) dont une est combinée a une
unité de dessalement d’ eau de mer.

- Deux ports pétrolier et gazier (port d’ Arzew et Port de Bethioua).

Cet emplacement stratégique permet une exportation aisée de produits industriels, notamment
d’ hydrocarbures et pétrochimies sous différentes formes. Les complexes de production et les

unitésindustrielles décrits ci-dessus, sont illustrés dans lafigure 11.4.
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Figurell.3: Image satellitaire de la zone industrielle d’ Arzew.
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Figurell.4 : Localisation de complexesindustriels et d'unités dans le pble industriel dArzew.
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[1.4. Principales émissions atmosphériquesindustriellesd’ Ar zew

La zone industrielle d'Arzew est responsable d'émission d’une grande diversité de polluants
atmosphériques, en raison du grand nombre de points d émission atmosphérique résultant
d activités industrielles qui peuvent ére nuisibles pour I'environnement ou constituer un
risque pour la santé des travailleurs et 1a santé des résidents dans les zones environnantes.

L’ absence de réseaux de mesures des émissions atmosphériques dans I'air ambiant au niveau
de la plateforme de la zone industrielle d'Arzew et de son environnement contribue a la
meéconnai ssance des phénomenes induits par les émissions gazeuses et des impacts réels sur la
qualité de I'air ambiant. Les seules données approximatives disponibles concernent un

inventaire non exhaustif des sources de pollution sont présenté dans le tableau I1.5.

Tableau I1.5 : Principales émissions atmosphériques industrielles d’ Arzew.

Secteur Complexe Nature des émissions
RAF1/Z NOx/ CO/ CO/ SO,
Raffinage de pétrole brut /H2S/COV
NAFTAL NOx/ CO/ CO2/ SO2
GP1/Z
NOx /CO /CO./ SO
GP2/z
Transformation et
liquéfaction du gaz GNL1/Z
(GNL et GPL)
GNL2/Z NOx /CO/ CO>
GNL3/Z
FERTIAL
Pétrochimie AOA NOx/ CO/ CO2/NHs
(Ammoniac et
M éthanal) SORFERT
CP1/Z NOx/ CO/ CO./ SO
Unités de stockage de RTO NOx/ CO/ COo/ SO,
pétrole brut /H>2S/COV

Source : EIE-SH (Etudes d’ Impacts Environnementale- SONATRACH)
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[1.5. Systéme de surveillance dela qualité del’air

Pour comprendre et prévenir la pollution atmosphérique, pour en évaluer les sources,
préserver la santé, contribuer ala lutte contre |’ effet de serre, la surveillance de la qualité de
I’air est un outil essentiel des politiques d’environnement des collectivités, des grandes
entreprises publiques et privées, des états et des organisations internationales. Pour une
surveillance précise de la qualité de I'air, nous proposons un systeme de surveillance de la
qualité del’air représentés dans une gamme d’ anal yseurs et logiciels.

[1.5.1. Station de mesure

La surveillance de la qualité de I’air ambiant au niveau dans la plate-forme de la zone
industrielle d'Arzew a été basée sur les données délivrées par les dispositifs de mesures de la
qualité de I'air. Ces instruments de mesure, comme le montre la figure 1.5, permettent de
surveiller les concentrations de polluants gazeux et poussiéres en temps réel tels que le
dioxyde d'azote (NO), le monoxyde d'azote (NO), I'anmoniac (NHs), le monoxyde de
carbone (CO), les composés organiques volatils non méthaniques (COVNM) tels que le
benzéne, toluéne, éhylbenzene et les xylénes, mieux connu sous |'acronyme de composés
BTEX et le gaz a effet de serre (CO»), additivement aux particules en suspension (PM1o).

Figurell.5: Station de surveillance de laqualité de |’ air ambiant.
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[1.5.2. Instruments de mesur e et techniques d’analyse

Laboratoire de surveillance de la qualité de l'air ambiant est composé de plusieurs
transducteurs et anayseurs utilisant diverses techniques de mesure. Les analyseurs
automatiques permettent un suivi en continu des niveaux de pollution heure par heure et une
évaluation de I'amplitude des variations de niveaux de pollution. L'échantillonnage et
I'analyse sont effectués automatiquement et les données ont ensuite été transférées ala station
de données. Le laboratoire est surveillé quotidiennement en examinant les données recueillies.

[1.5.2.1. Analyseurs de mesure

Le systéme de surveillance de la qualité de I'air ambiant (laboratoire mobile) a été fabriqué
par Environment S.AA. Ce systéme est composé de plusieurs analyseurs utilisant diverses
techniques d'instrumentation.

- Analyseur de poussieres (PMaig) : Les particules en suspension (PM1o) d’'un diamétre
aérodynamique de 10 pm sont mesurées par la méthode d'absorption de rayonnement béta en
utilisant le modéle d'analyseur MP101M, comme le montre la figure I1.6. Le gaz échantillon
est tiré atravers un ruban filtrant en fibre de verre et |e flux volumétrique du gaz est enregistré
par le systéme. Les particules de poussiére sont ensuite piégées sur le ruban filtrant et
mesurées radiométriquement. La mesure radiométrique est réalisée a l'aide d'une source
Carbone 14 (**C) et d'un détecteur de rayonnements radioactifs (compteur Geiger-Miiller)
(Bunti¢ et al, 2012). La méhode de mesure normalisée ISO 10473 par jauge béta de
I"analyseur MP101M permet de mesurer en continu la concentration en particules de I'air

ambiant.

; B
Environnement .4 -

WG

Figurell.6: Analyseur de poussiéres (PM10) (Modéle MP101M).

- Analyseur d'Oxydes d Azote (NOy): Le dioxyde dazote et le monoxyde d'azote sont
mesurés par la méthode de chimiluminescence en utilisant le modéle d'analyseur AC32M,
comme le montre la figure I1.7. La chimiluminescence résulte d'une réaction chimique dans
laquelle la lumiére est émise par une espéce ou un composeé dans un état excité. Les moniteurs

NO-NO2-NOy chimiluminescents mesurent directement les concentrations de NO et de NOx.
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La concentration de NO- est calculée en soustrayant la concentration de NO mesurée de la
concentration de NOx mesurée (Bunti¢ et al, 2012). En addition avec un anayseur de
NO/NOx, type AC32M, |e module convertisseur CNH3 permet la mesure du NHz en continu.
La méthode de mesure normalisée 1SO 7996 par |’analyseur AC32M permet de mesurer en

continu les concentrations en NOx de |’ air ambiant.

Environnement s

Figurell.7: Analyseur d Oxydes d’ Azote (Modele AC32M-CN3).

- Analyseur de CO-COz: Le dioxyde de carbone et e monoxyde de carbone sont mesurés par
la méthode de corréation infrarouge en utilisant le modéle d'analyseur CO12M, comme le
montre la figure 11.8. Le CO12M-R045 fonctionne sur le principe de I'absorption infrarouge,
selon la loi de Beer-Lambert. La concentration de CO dans |'échantillon est déterminée en
mesurant la quantité de lumiere infrarouge absorbée par le gaz échantillon. Le spectre
d'absorption du CO est caractérisé par une bande vers 2141 cm™. La méthode de mesure
normalisée 1SO 4224 par I'anadyseur CO12M permet de mesurer en continu les

concentrations en CO et CO, del’air ambiant.

o

N e

—

Figurell.8 : Anayseur de CO-CO, (Modéle CO12M).

- Analyseur de BTEX: Les composes de BTEX sont mesurés par la méthode de
chromatographie en phase gazeuse en utilisant le modéle d'analyseur VOC71M, comme le
montre la figure 11.9. La métrologie est basée sur la séparation chromatographique en phase
gazeuse des composés dintérét combinés avec une détection réalisée par un détecteur a

ionisation de flamme (F.1.D). L'échantillonnage est effectué en mode cyclique avec deux
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tubes remplis de sorbants sélectifs. Alors qu'un tube collecte un échantillon, I'autre est
désorbé. L'échantillon désorbé est ensuite injecté dans une colonne capillaire a base de silice
fondue pour la séparation. Un four a gradient de température contrdlé permet une séparation
rapide et précise de BTEX. Les composés de Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne et Xylénes sont
identifiés par leurs temps d'éution a travers la colonne capillaire. La méthode de mesure
normaisée EN 15267-1 par I'anayseur VOC71M permet de mesurer en continu les
concentrations en Benzene, Toluene, Ethylbenzene, et Xyléne del’air ambiant.

Environnement s

£0

Figurell.9: Analyseur de BTEX (Modele VOC71M).

foc7m

[1.5.3. Systémes d’acquisition et traitement de données

L’ acquisition de données est primordiale a la fonctionnalité d’ un systéme de surveillance en
continu des émissions. En plus de fournir des rapports en temps réel et de gérer les données,
le logiciel d acquisition et de traitement de données vise a assurer une conformité légidative.
Cdlui-ci garantit également que les systemes de mesure fonctionnent au maximum de leurs
capacités, éliminant ainsi tout risgue d’ émissions en exces.

[1.5.3.1. Systéme d' acquisition de données

Logiciel d’'acquisition de données (SAM-WI) est congu pour l'acquisition, Analyse, pré-
validation de données en temps réel et transfert automatique des données vers le logiciel de

traitement de données.

[1.5.3.2. Systeme de traitement de données

Logiciel de traitement de données (XR) est concu pour la gestion, analyse et validation toutes
les données issues de la surveillance de la qualité de I'air délivrées par les systemes
d' acquisition de données.

En généra, le systéme de surveillance de laqualité de I’ air au niveau de la plateforme du pble
industriel d’ Arzew permet de répondre a différents objectifs a savoir :

- Réaliser un diagnostic régulier delaqualitédel’air.

- Evaluer les niveaux de polluants mesurés dans |'air ambiant.
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- Réaliser des campagnes a grande échelle afin d’ obtenir une information précise de la
répartition spatiale d’ un polluant.
Ces mesures peuvent étre couplées avec des outils de modélisation afin de réaliser des études

plus compl etes.

A cet effet, la zone industrielle d'Arzew est dotée d outils numériques afin de disposer de
moyens supplémentaires d’ évaluation des émissions de polluants atmosphériques genérés par
les complexes industriels. Ces outils sont regroupés sous la dénomination de modélisation des
émissions atmosphériques (ARIA IMPACT) qui permet :

- Caractériser laqualité de I’ air sur une zone du territoire (cartographies en milieu industriel).

- Evaluer le risque de survenue d’ un épisode de pollution a1’ échéance de plusieurs jours.

[1.5.4. Modélisation de la dispersion atmosphérique

La moddisation de la dispersion atmosphérique est une simulation de la dispersion de
panaches de pollution dans un contexte et une temporaité donnée, faite a l'aide d'outils
mathématiques et de logiciels informatiques et cartographiques. Les modéles cherchent a
prendre en compte les conséquences directes et indirectes, dans |'espace et dans le temps des
émissions qu’elles soient ponctuelles ou fugitives de substances (gaz, particules, aérosols,

radionucléides...) indésirables, dangereuses ou toxiques (Krysta, 2006).

Le réle de lamodéisation de la dispersion dans |'atmosphére peut paraitre secondaire dans la
législation sur la réduction des émissions. Toutefois, cette derniere est un éément important
de la gestion de la pollution par les pouvoirs publics, mais aussi par les exploitants de sites
industriels. La modélisation permet de mieux comprendre les phénoménes physiques
impliqués et constitue un outil essentiel pour la conception de méthodes de contrdle de la
pollution. Ainsi la place de la modélisation dans la problématique de la pollution industrielle

se situe a plusieurs niveaux.

[1.5.4.1. Surveillance de sites

La modélisation se produit principalement dans la surveillance de sites industriels.
Il peut compléter et déterminer les mesures effectuées par les capteurs de pollution persistante
déployés sur le site. Les outils de moddisation permettent alors d’ exploiter les données issues
de ces capteurs en tracant des cartographies de concentration et visuaiser ains les zones a
fortes concentrations de polluant tout en évaluant I’exposition réelle de la population aux
alentours des sites industriels, mais également du personnel a proximité des installations.
Gréce a sa capacité a étudier les épisodes de forte pollution passés, il permet aux opérateurs
d améiorer leur interaction avec des scénarios similaires, mais également de mieux localiser
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les futurs capteurs, ce qui permet une surveillance plus précise. La surveillance des sites
comprend également le contrble de la pollution et les prévisions en temps rédl.
La modélisation permet ensuite de créer des outils permettant de surveiller immédiatement les
concentrations autour des sites mais également, en fonction des prévisions météorol ogiques et
des activités du site, de disposer de ces outils de prévision permettant de contréler la

production en limitant celle-ci en cas de risque de pollution pour les villes voisines.

La modélisation peut également étre nécessaire pour localiser la source lorsque le seuil du
capteur est dépasse, appelée modéisation inverse. Dans le bilan, la moddisation de la
dispersion atmosphérique permet aux exploitants de réagir de maniére adaptée et rapide avec
un état de pollution déterminé par le capteur, mais elle apporte aussi, au moyen d’ études de
scénarios, d’ aider alaprise de décision.

[1.5.4.2. Aide ala décision

L’ un des principaux intéréts de la modélisation pour les exploitants de sites industriels est de
pouvoir éudier les modifications engendrées par un changement des conditions d'un
probleme. Aingi, il est possible avec les outils actuels de prédire I’ effet de I’ gjout de sources
de géométrie ou de termes sur des sites industriels. De nombreux scénarios peuvent étre testés
et simulés pour aider les décideurs et les opérateurs a choisir le meilleur compromis entre
rentabilité et protection de la population environnante. Ainsi, la modélisation prend une place
trés importante dans |'optique de réalisation de PPRT par exemple (Plans de prévention des
risques technologiques). Les études de dangers sont ensuite effectuées en partie au moyen de
modeles de calcul qui, lors de la prise de dispositions spécifiques (construction d’ usines,
réorganisation de la planification urbaine autour d’un site, etc.) fournissent des informations
sur I’évaluation de la pollution résultant de I’ efficacité des différentes politiques mises en
ceuvre. Enfin, la contribution de la modélisation atmosphérique au niveau de I'aide a la
décision est tres importante et facilite la coexistence de la rentabilité, de la production du

monde industriel et de la sécurité de la population environnante.

En générale, les contréles renseignent les inventaires régionaux des émissions, via des outils
de mesure installés sur le terrain ou via des outils numériques comme la modélisation et la
prévision, pour notamment cartographier la pollution. La figure 11.10 montre le systeme de

surveillance de laqualité de I'air représenté dans une gamme d’ anal yseurs et logiciels.
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Figurell.10 : Systéme de surveillance de laqualité de I’ air ambiant.

I1.5. Conclusion

Le deuxieme chapitre a pour objectif de présenter la zone d étude et le contexte climatique

dans la région d'Arzew ains que les principales sources d émissions atmosphériques

provenant des activités industrielles d’ Arzew. Ces facteurs permettent d’ étudier la relation

entre les conditions météorologiques et les concentrations de polluants surveillées au niveau

du le pble industriel Arzew. Ce chapitre a également pour objectif de décrire le systeme de

surveillance de la qualité de I’air constitués d’un ensemble d outils d' analyse et de systemes

d’ acquisition et de traitement de données, ainsi que d'un logiciel modéisation de la dispersion

des émissions atmosphérique adapté au milieu industriel afin de réaliser des études plus

completes.

43



CHAPITRE Il

Impact des Emissions Industrielles sur la
Qualitédel'Air Ambiant

Ce chapitre présente les caractéristiques météorol ogiques de la zone d'étude et I'impact
des émissions atmosphériques de la zone industrielle d'Arzew, telles que le dioxyde
d'azote (NOy), I'oxyde nitrique (NO), le monoxyde de carbone (CO) et les composés
organiques volatils non méthaniques, tels que le benzéne, toluéne, éthylbenzéne et les
xylénes (BTEX) et le gaz a effet de sare (CO), additivement aux particules en
suspension (PM1o), sur l'air ambiant conformément aux normes de qualité de I'air en
utilisant un laboratoire mobile afin de mesurer en temps rédl la quantité de polluants
étudiés.
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lI.1. Introduction

Ce chapitre présente I'évaluation de I'impact desentrations d’émissions surveillées sur la

qualité de l'air ambiant au niveau de la Platforenla zone industrielle d'Arzew, ainsi que

I'évaluation de certains facteurs météorologiguasdpnt les périodes de mesure. Le but est

de déterminer et d'évaluer I'impact des concemtnatid'émissions d'origine industriel, en

comparaison aux réglementations, sur la qualitéade Cette évaluation est réalisée a partir

des résultats de mesures en continu, effectuées gaation de surveillance de la qualité de

I'air ambiant. Le laboratoire de contrdle disposs dnalyseurs de mesure qui permettent de

déterminer I'évolution des teneurs en BMNO, NG, CO, CQ et en BTEX. Nous nous

sommes appuyés sur la réglementation internatios@la qualité de I'air ambiant comme

référence pour apprécier les niveaux de polluamtgegllés en raison du manque flagrant de

|égislation nationale sur les normes de qualitéaite

ll.1.1. Criteres de choix des sites de surveillarec

La localisation de la station de surveillance dgualité de l'air sur le site de mesure répond

aux criteres suivants :

- La station de surveillance de l'air ambiant a agdallée sur un site a proximité d'activités
industrielles caractérisé par les émissions deshatgnsite.

- Le site de mesure est loin de tout effet des seutegollution d’origine urbaine.

Cette station permet de surveiller les polluantaégés sur la plate-forme aux milieux

environnants. En fonction des criteres exposéséperament et en prenant en compte les

contraintes logistiques, le laboratoire est inétallr les sites de mesure de la plateforme du

poéle industriel d’Arzew.

ll.1.2. Objectifs de choix des sites de surveillaze
Pour notre étude, le choix des sites de survedlatecla qualité de I'air répond aux objectifs

suivants :

- Evaluation de la contribution des activités indesigs a la qualité de l'air local : L’approche
repose sur I'observation des concentrations enmanhles activités industrielles. Elle est en
effet représentative de la pollution de l'air etnpet de suivre les phénoménes de transport
de pollution par I'action du vent.

- Estimations des niveaux de concentration obsemwvele site de mesure : De fagcon générale,
la plate-forme du pble industriel est caractériggs@ une forte activité anthropique

représentée dans les activités industrielles. kimbe est basée sur la comparaison des
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concentrations observées dans le site de mesuceleseééglementations sur la qualité de
['air.
- Evaluation de la variabilité temporelle des pollisasians le site de mesure : La démarche est

de comparer les évolutions journaliéres, saisoasiét annuelles.

lll.2. Conditions météorologiques durant les périogs de mesure

Les parameétres météorologiques susceptibles d’avarinfluence sur la concentration des
polluants sont majoritairement la vitesse et l@&aion du vent, le volume des précipitations
éventuelles, la température de l'air et I'hygroneétA cet effet, nous avons examiné ces
paramétres climatiques au niveau de la zone d'éamdale 2016, 2017, 2018 et 2019.
Ces données climatologiques sont fournies par it®fNational de la Météorologie (ONM),
relative a la station synoptique d’Arzew a 3 m tkatle au niveau du port d’Arzew sur les
coordonnées Nord : 35°49'1.20" et Ouest : 00°16"1.2

I.2.1. Précipitations
Dans la zone d'étude, la répartition des précipitatvarie au cours des périodes de mesure

comme le montre la figure lI.1.

2016 32017 82018 ®2019

Figure ll.1 : Répartition moyenne mensuelle des précipitatdars la zone d’étude (2016-2019).

Un gradient de précipitations longitudinal dans figure I.1 montre que les pluies

augmentent dans la saison hivernale et automnalguiccontribue au lessivage de certains
polluants dans l'atmosphére (Seigneur, 2011). Cdgen pendant les mois d'été, les
précipitations deviennent rares ou méme inexistar@es variations de précipitation totale

par mois s’expliquent par la localisation de laioagd’Arzew. Elle est située en bordure du
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littoral est sous l'influence du climat Méditerrangéconnu par des maximas de précipitations

en hiver ou au automne, avec quelquefois un miniraurprintemps.

I.2.2. Température

Au cours de la période d’étude (2016-2019), lesptmatures moyennes annuelles étaient de
19°C, 19.2°C, 20°C et 19.4°C respectivement. Lesptatures moyennes mensuelles les
plus basses ont été enregistrées en hiver notamememhois de janvier et févriegui
coincident avec des périodes de précipitationsdiSague I'augmentation des températures

moyennes ont été enregistrées pendant la saisealgabtamment en juillet et aodt comme

le montre la figure lIl.2.
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Figure ll.2 : Variations moyenne mensuelle des températumes ldazone d’étude (2016-2019).

I.2.3. Humidité

Les variations des moyennes mensuelles du degrémgtyique montrent que I'humidité
relative moyenne de I'air dans le zone d’étuderespectivement de 70%, 63%, 60% et 64%
en 2016, 2017, 2018 et 2019, comme le montre lardidll.3. Les variations mensuelles
moyennes indiquent que I'humidité relative la plessée dans l'air a été enregistrée pendant
les saisons d'automne et d'hiver coincidant ave@itade des pluies. Une humidité élevée
joue un roéle clé dans la formation de certainsyaoits comme I'acide sulfurique (brouillard
acide) et leur élimination (dépots humides) etriieat également dans les effets néfastes des

polluants (dégradation de la qualité de I'air) éE#010).
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2016 2017 201€ =201¢

Figure ll.3 : Variation moyenne mensuelle d'humidité danslzezd’étude (2016-2019).

I.2.4. Vitesse du vent

Dans la zone d'étude, les variations mensuellesenm®s de la vitesse du vent varient au
cours des périodes d'échantillonnage. La figur iiontre que les vitesses de vent les plus
élevées ont été enregistrées au printemps et emaat Les vitesses mensuelles moyennes du
vent pendant la période d'étude (2016-2019) étaiespectivement de 6.5 m/s, 7.4 m/s,
8.2 m/s et 7.9 m/s. les vitesses faibles sont &trégs en été, notamment en aout, soit une
vitesse moyenne de 5.7 m/s, ce qui favorisentuiactation locale de polluants dans l'air

(Diaf et al, 2020).

Fév Mar Avr Mai Jui.

Figure lll.4 : Variation moyenne mensuelle de la vitesse du @ans la zone d’étude (2016-2019).
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I.2.5. Rose du vent
La figure ll.5 présente les variations de la dil@t du vent dans le pole industriel d'Arzew au
cours de la période 2016-2019. La rose des ventgren@ombien d'heures par an le vent

souffle dans la direction indiquée. Pendant cemg@és, le vent souffle souvent du Sud-Ouest

(SW), Nord (N) et Nord-Est (NE).
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Figure lll. 5 : Rose des vents dans la zone d’étude (2016-2019).
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l.3. Evaluation de I'impact des émissions industielles

Cette partie dresse un bilan de la qualité de daibiant au niveau de la plateforme du pdle
industriel d'Arzew a partir des mesures réalisémslg station de surveillance destinée au
suivi des pollutions atmosphériques. Les émisssomgeillées dans cette étude sont celles qui
font l'objet d'une réglementation sur la qualitél'de ambiant nationale et internationale et
comprennent les polluants gazeux a savoir : leydiexd'azote (Ng), le monoxyde d'azote
(NO), le monoxyde de carbone (CO), les composéanigges volatils non méthaniques type
BTEX et le gaz a effet de serre (gadditivement aux particules en suspensionigpM

l.3.1. Evaluation des niveaux de teneur en NO, N@et CO

Ce travail porte sur l'impact des émissions atmésgues telles que NO, NCet CO,
générées par les activités industrielles du pothustriel d'Arzew, sur la qualité de l'air
ambiant conformément aux directives de I'Orgarosaflondiale de la Santé. L'étude est
menée du ler juillet au 31 décembre 2016, en anilisn laboratoire mobile pour mesurer en
temps réel la quantité de polluants étudiés.

I.3.1.1. Description du site de mesure

Le site d'échantillonnage pendant la période deursesst situé a proximité des activités
industrielles représentées par les complexes denrant du gaz naturel, de raffinage du
pétrole et de pétrochimie. Les coordonnées géogragd de ce site de mesure sont : latitude
: 35°49'16,52" nord et longitude : 0°17'54,34éstya 53 m au-dessus du niveau de la mer,

comme le montre la figure II.6.

1.3.1.2. Normes pour les N@et CO dans la qualité de I'air ambiant
Les valeurs guides de I'Organisation mondiale dsalaé pour les polluants mesurés dans
cette étude sont résumées dans le tableau lldilfByget al, 2015).

Tableau ll.1 : Valeurs limites pour les polluants de I'air ambiant

Valeur limite Temps d'exposition
Pollutant
ofiutan (ng/m?) (heure)
NO: 200 01
CO 30 000 01

Remarque le NO n'est pas soumis a réglementation natooalinternationale.
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e b i N

a Sites d'échantillonnages

Légende

¥ - omplexe industriel paur le tratement du petrale brut

- Complexes industriels pour letraiterment du gaz naturel
f Complexes industriels pour les syntheses petrochimigues
¥ Unitee de stockage d'hydrocarbures

Zones Urhaines

Figure lll.6 : Localisation géographique du site de mesure Bapéle industriel pendant la période de mesur20dé.
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1.3.1.3. Résultats

Le tableau Ill.2 montre que les concentrations mags mensuelles de NONO et CO
varient au cours de la période d'échantillonnags. hiveaux les plus élevés sont enregistrés
en automne et en hiver, soit 42,5@m* pour le NQ en décembre et 7,38)/m® pour le NO

en septembre, tandis que les valeurs les plusefitdeé ces polluants sont enregistrées en
juillet et aolt. En revanche, des valeurs maximaeseneur en CO sont enregistrées en
juillet (2,91 mg/ni) et en aodt (1,33 mgAy alors que les valeurs les plus faibles sont
observées en octobre, novembre et décembre (0,48:°m@,39 mg/m et 0,36 mg/rf

respectivement).

Tableau ll.2 : Concentrations moyennes mensuelles de, INQ et CO pendant la période de
mesure de 2016.

Dioxyde Monoxyde Monoxyde de
Mois d'Azote (NOy) d'Azote (NO) Carbone (CO)
(ng/m?®) (ng/m®) (mg/m?)
Juillet 9.53 1.41 291
Aot 9.46 1.01 1.33
Septembre 23.75 7.13 1.00
Octobre 32.48 2.62 0.48
Novembre 23.15 2.20 0.39
Décembre 42.59 4.70 0.36

La figure .7 montre les variations horaires moges des N©et NO pendant la période de
mesure. Les concentrations horaires moyennes dedifant la période d'échantillonnage
sont bien inférieures au seuil de qualité de I&@00 pg/m en moyenne horaire).
Le NO; atteint trois concentrations maximales en décengbsavoir de 91,10 pgfa 21h00,
86,06 ug/m® a 20h00 et 80,46 pghm 22h00. Les faibles concentrations deNOnt
enregistrées en été, dont la concentration la falilde est atteinte 5,78 pginen juillet a
16h00 et 5,70 pg/fren aodt a 17h00. Des profils relativement singlisont observés pour
les courbes de variation horaire moyenne des caratems de NO, a l'exception du mois de

septembre, dont une valeur assez élevée (27,56’ uggtrenregistrée a 09h00.
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Figure lIL.7 : Variations horaires moyennes des concentratiecn®N@ et NQ pendant la

période de mesure de 2016.
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La figure l.8 montre également les fluctuations k& teneur horaires moyennes en CO.
Les valeurs de CO observées en juillet, compristie €,79 mg/ha 18h00 et 3,2 mgfia

08h00, sont supérieures a celles observées dansthes mois, dont les valeurs varient entre
0,3 mg/ni en décembre a 17h00 et 1,42 mylem septembre a 07h00. En général, les

concentrations horaires moyennes du CO enregigpeetant la période d'étude sont bien en

deca de la valeur limite (30 mgfirecommandé par 'OMS.
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Figure lI.8 : Variations horaires moyennes des concentratien€0 pendant la période de

mesure de 2016.
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La figure lll. 9 montre les variations journaliem®yennes des NO et N@urant la période de
mesure. Des niveaux élevés de NN€&bnt observés en octobre avec une concentration
quotidienne maximale moyenne de 115,20m° et également en décembre avec deux pics
(103,01 pg/m?® et 93,06pg/m?). En revanche, les teneurs les plus faibles sbaemwées en
juillet et aodt, dont les valeurs ne dépassent2Fa43ug/me et 18,77ug/m?, respectivement.

Des profils relativement similaires sont observésrpes courbes de NO, a l'exception de

septembre, dont la valeur élevée est de 23gah°.

120

‘+NO —Q—NOZ ‘

120

—a—NO +N02

Juillet Aot
100 —+ 100 4
80 80
—
: €
2 e
2 60 2 60
o o
e z
G a0 o 404
Z Z
L]
20 20 -
] - ° ° L]
= o ® 4 \I 0 o L
0 i e R e - - - e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Jours Jours
[ —=—NO —=—NO, | —=—NO —+—NO,
120 120
Septembre Octobre .
100 - 100
- 80 ° - 80
S £
I=) IS
= 2 60
o] o
Z 2
CI)N O'N 40
Z 2
20
04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Jours Jours
—NO —o—NO [—=—NO ——NO, |
120 2 120 — 2
Novembre Décembre

100 +

80 4

NO;- NO (ug/m)

S B e S o e e B e B R Ry B B B
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Jours

100 +

2] @
o o
1 1

NO;- NO (ng/m)
]
1

20

I R e
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Jours

Figure II.9 : Variations quotidiennes moyennes des concentaiiie NO et N@pendant la
période de mesure de 2016.
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La figure Ill.10 montre que les teneurs journakeneoyennes élevées en CO sont enregistrées
en juillet (allant de 3,05 mgfret 3,65 mg/r?), a I'exception des jours de la derniére semaine
ou les valeurs de concentration de CO sont faillesiépassant pas 1,62 m@/@es valeurs
commencent a diminuer progressivement a partirud’pour atteindre des valeurs minimales

en novembre et décembre.
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Figure .10 : Variations quotidiennes moyennes des concentisitidle CO pendant la
période de mesure de 2016.
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La figurell.11 montre les tendances de la variation moyenne aleseatrations de NO, NO
PMyo et CO pendant les jours ouvrables (du dimanchiewi) et les weekends (le vendredi
et le samedi). Une comparaison des variations mm@gede NO, N@et CO montre que leurs
valeurs enregistrés pendant les jours ouvrablés week-end sont relativement similaires, a
I'exception du mois d’octobre, dont les concentragiNO et N@ dans les jours du week-end
(4,16 pug/m, 47,19 pg/m) sont environ doubles de celles enregistrées lgarjsurs ouvrables
(1,91 pg/m, 26,23 ug/m).

NO (ug/m®) * NO, (ug/m?®) *

Jours ouvrables

= Weekend

Joursouwrables HWeekend

Figure ll.11 : Variations moyennes des concentrations de NG, 8@O pendant les jours
ouvrables et les weekendsrant la période de mesure de 2016.

I.3.1.4. Discussion

Les résultats des variations des concentrationéQieet de CO pendant la période de mesure
indiquent des concentrations inférieures aux valdimites recommandées par I'OMS.
Cela s'explique principalement par le faible tau&mdssion de polluants provenant des
activités industrielles (Naili et al, 2020), quit €kl a I'utilisation de brlleurs bas-N@our
réduire les émissions de M@t également grace a l'amélioration des procédédes
technologies de production réduisant ainsi les gionis de CO. De plus, la corrélation des
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parametres meétéorologiques avec la variation decdacentration des polluants est

généralement favorable a une bonne dispersionakgmpts atmosphériques.

l.3.1.5. Conclusion

Sur la base des résultats des polluants étudiédpraoément aux valeurs limites, les
concentrations de NOet de CO émises dans l'air n'ont pas atteint il#tds prescrites.
Ainsi, la qualité de I'air ambiant dans la zondutlé est supérieure a I'objectif de qualité de
I'air fixant la teneur en N£et CO selon les lignes directrices de 'OMS (Natilal, 2020).

l.3.2. Evaluation de niveau de la teneur de CQ@

L'étude menée en 2017 vise a évaluer les niveamigtions de C§le principal gaz a effet
de serre ; au niveau du site d’étude a proximigeaivités industrielles représentées par les
complexes industriels gaziers (GNL et GPL).

I.3.2.1. Description du site d'échantillonnage

Le site de mesure du G@st situé a proximité des complexes industrielsgveir : GNL1/Z,
GNL2/Z, CNL3Z, GP1/Zz et GP2/Z. Les coordonnées ga&golggues de ce site sont
représentées par latitude : 35°47'57.81 "Nordregitade : 0°14'33.85" Ouest, a 31 métres au-

dessus du niveau de la mer, comme indiqué suguafilll.12.

lll. 3.2.2. Normes pour le C@dans la qualité de l'air

L'Union européenne prend des mesures pour rédesremissions de dioxyde de carbone
d'origine industrielles. Les regles révisées en32@iposent des normes d'émissions de CO
plus strictes dans le milieu industriel. Le tablei3 montre la limite d'exposition en
moyenne journaliere au G@ans I'air ambiant recommandée par la norme EN48&nses,
2013).

Tableau II.3 : Valeur limite en moyenne journaliére du £dans I'air ambiant en milieu

industriel.
Source Valeur Norme Qu?“.te de
(ppm) I'air
o [400 — 600] Supérieure
Directive NF EN 13779
européenne
[600 —1000] Inferieure
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Figure .12 : Localisation géographique du site de mesure apsne d’étude en 2017.
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l.3.2.3. Résultats

La figure ll.13 montre les niveaux journaliere neoye de la teneur en GQ.es niveaux des
concentrations de COenregistrés pendant la période de mesure indiqdast valeurs
inférieures a la valeur limite de 600 ppm recomnégnplar la directive européenne EN 13779.
Durant la période de mesure du troisieme trimed#r@017, les concentrations quotidiennes
moyennes de C{ont atteint trois concentrations maximales entgggs en aout, a savoir de
553,41 ppm, 551,54 ppm et 548,96 ppm. Les valearsgestrées pendant le deuxieme
trimestre sont inférieures a 400 ppm, dont la vateaximale (394,4 ppm) est relevée en juin.
Cependant, les teneurs les plus faibles sont obsgraux premier et quatrieme trimestre,
notamment les jours du mois de janvier, dont laemalmaximale ne dépasse pas de

317,8 ppm.
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Figure lll.13 : Variation journaliere moyenne de la teneur en ©@02017.
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La figure ll.14 montre la variation mensuelle mogie de la teneur en G@ans I'atmosphére
au cours de l'année 201Rendant le premier semestre, de faibles valeurs esorgistrées
entre 326 ppm en janvier et 356 ppm en juin. Taigedes niveaux élevés sont observés en
juillet (436 ppm), aodt (508 ppm) et septembre (482m). Ces valeurs maximales
commencent a diminuer en octobre (340 ppm), noven(BB85 ppm), puis décembre

(331 ppm).

CO2 (ppm)

Figure ll.14 : Variation mensuelle moyenne de la teneur en &€02017.

La figure I.15 montre la variation saisonnierelddgeneur en C@dans I'air ambiant pendant

'année 2017. Les résultats présentés révelentommportement saisonnier variable de la
concentration en Cqui atteint un niveau élevé pendant la saisowadst(449 ppm) et de

faibles niveaux recensés pendant les saisons mstg348 ppm), automne (335 ppm) et

hiver (331 ppm).

Figure lll.15 : Variation saisonniere moyenne de la teneur epedQ@017.
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I.3.2.4. Discussion

Les résultats de la variation moyenne journalienensuelle et saisonniére de la teneur en
CO, dans l'air ambiant indiquent une différence re@tent faible dans la zone d'étude, a
I'exception de la saison estivale dont des conagotrs relativement élevées sont
enregistrées. Cette augmentation, notamment acsermn juillet et ao(t, coincide avec la
saison estivale local caractérisée par des conditimétéorologiques défavorables a la
dispersion de C@dont les précipitations sont rares (moyenne 0,]),rfe®s vents sont faibles
(moyenne 6,7 m/s), les températures sont élevéeyefme 24,4 °C) avec une humidité
relativement faible (moyenne 58 %) favorisant ait&i stagnation, la saturation et
'accumulation de ce polluant dans I'atmosphéretteCaugmentation constate en période
estivale s'explique également par la forte inténsies émissions de GQssue des
installations industrielles gaziéres en raison&lains dysfonctionnements dans les procédés
traitement de gaz naturel tels que la perturbaliems les paramétres de fonctionnement lors

du démarrage des installations.

1.3.2.5. Conclusion

Les résultats présentés dans cette étude, mon&ratépendance des niveaux de pollution
atmosphérique aux émissions industrielles de> @€s principalement aux activités de
traitement de gaz naturel et aux conditions métégigues. Ces résultats mettent également
en évidence l'effet de la variation saisonniére lsuniveau de teneur en G@ans l'air
ambiant, dont les conditions climatiques pendargaizon estivale sont défavorables a une

bonne dispersion des émissions de ce gaz.

En 2017, la valeur de 400 ppm est franchie 92 fud, un taux de dépassement de 25%,
néanmoins reste inférieure a la valeur de 600 [pngénéral, la qualité de I'air ambiant dans
la zone d'étude est supérieure a l'objectif de dalitt de l'air fixant le teneur en GO

conformément a la norme EN 13779. Ce résultat taauisidérablement les risques directs
vis-a-vis la santé humaine et les autres probleraasés par I'effet de serre qui provoque le

changement climatique.
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l.3.3. Evaluation de niveau des concentrations decomposés BTEX
En 2019, une campagne de mesure a été menée dhjextif de déterminer la source de
pollution principale des émissions des composés)XB{#enzene, Toluene, Ethylbenzene et

Xylénes) générées par les activités industrieliesgés de stockage d'hydrocarbures.

I.3.3.1. Description de la campagne de mesure
La campagne de mesure menée dans cette étude exreisar neuf sites d'échantillonnage,

tous situés dans la zone industrielle d'Arzew (&gll.16), qui sont définies comme suit :

- Complexe industriel RAl/de raffinage du pétrole brut, présente une superfotale de
170 hectares, sa capacité de traitement est daiillf@ns de tonnes de pétrole brut par an et
produit du GPL et des combustibles tels que I'essekerosene, gasoil, fuel et naphta

- Unité de stockage de condengditine superficie totale de 52 hectares, dispese lohcs de
stockage a toit flottant pour un volume utile tatal283 410 h

- Unité de stockage de pétrole hrdtune superficie totale de 90 hectares, dispesE8dacs
de stockage a toit flottant pour un volume util@kole 756 028

- Unité de stockage de produits combustiptisne superficie totale de 5 006, Wispose de 5
réservoirs de carburant flottants (carburant, dadnin volume utile total de 14 100°m

- Complexe industriel GP1/pour la séparation et la liquéfaction du gaz deopet (gaz de
pétrole liquéfié - GPL) couvre une superficie tetde 120 hectares, sa capacité de production
est de 7,2 millions de tonnes de gaz de pétraleti§g (GPL).

- Complexe industriel GL1/pour la séparation et la liquéfaction du gaz ret(GNL) est
d’une superficie totale de 72 hectares, sa capdeitgroduction annuelle de 17,563 millions
m?® de gaz naturel liquéfié (GNL).

- Complexe industriel GL3/gour la séparation et la liquéfaction du gaz ret(®NL) d’'une
superficie totale de 54 hectares, il a une capatgt@roduction annuelle de 4,7 millions de
tonnes de GNL, ainsi que I'éthane, le propane,utane, le benzéne et le gaz enrichi en
hélium.

- Complexe industriel SORFERJour la production d’ammoniac et d’'urée a une Higye
totale de 40 hectares, sa capacité de productibmlee® 200 tonnes/jour d'ammoniac et
3 450 tonnes d'uréeljour.

- Complexe industriel AOfour la production d’ammoniac et d’'urée a une Hige totale de
75 hectares, sa capacité de production est de 4 td@@es/jour d'ammoniac et
7 000 tonnes d'uréeljour.
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Legende

f Complexe industriel pour e traiterment du pétrole brut

Y Complexes industriels paur e traterrent du gaz naturel

$ Complexes industriels pour les synthéses petrochimigues
¥ Unies de stockage d'hydrocarhures

*  Fones urhaines

Figure lll.16 : Localisation géographique des différents sitesn@sure dans la zone industrielle d'Arzew en 2019.
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I.3.3.2. Sites d'échantillonnage et périodes deesure

Les mesures des composés BTEX sont réalisées aiamudifférentes périodes de 2019 avec
des sites de mesure différents, comme le monti@leau ll.4. Cela est di principalement a
la disponibilité d'une seule station de surveillade la qualité de I'air ambiant au niveau de la

plate-forme de la zone industrielle.

Tableau li.4 : Sites d'échantillonnage et périodes de mesuB9d&9.

Secteurs Sites de mesure C,oordonr}ees Périodes de mesure
géographique
Raffinage du pétrole 35°49'47.66"N Du 01 janvier au 31
brut Complexe RA1/Z 0°19'37.58"0 mars

35°47'57.46"N

Complexe GP1/Z 0°13'24.72"0

Traitement et

liquéfaction du gaz Complexe GL1/Z
naturel

35°48'37.51"N

0°15'56.63"0 Du 01 avril au 30

juin
35°4820.03"N
0°14'18.47"0

35°48'21.16"N
Complexe SORFERT 0°18'47.30"0

Complexe GL3/Z

Du 01 juillet au 30

Pétrochimique septembre

35°47'50.87"N
0°10'59.67"0

35°49'18.26"N
0°18'48.61"0

35°48'59.89"N
0°16'14.07"0

35°48'56.92"N
0°18'0.54"0

Complexe AOA

Pétrole brut
Stockage

Du 01 octob 31
d'hydrocarbures u Ul octobre au

Produits combustibles décembre

Condensat

I.3.3.3. Ligne directrice pour le benzeraans la qualité de I'air ambiant
Pour les composeés de types BTEX, seul le benzérsmesiis a une réglementation dans l'air
extérieur. Les directives de I'UE ont fixé un ohifede qualité de I'air ambiant a,2y/m® en

moyenne annuelle pour le benzéne.

I.3.3.4. Variation des concentrations des comped8TEX dans différents secteurs

La figure .17 montre les variations des concatitns de composés BTEX dans les
différents secteurs situés dans la zone indugtrad@Arzew. Les concentrations d'espéces de
BTEX varient entre 0,28g/m>a 5,36ug/mpour le benzéne, 0,q8/m*a 0,61ug/m? pour le
toluéne et 0,08ig/m* a 0,58ug/m? pour I'éthylbenzéne. Les concentratipsir les xylénes
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est compris entre 0,099/m° et 2,18ug/m?. Les concentrations respectives, enregistrées des
especes de benzene, toluene, éthylbenzene et yydédant les périodes de mesure dans les
différents secteurs sont les suivantes: le raféndg pétrole est de 5,3&)/n?, 0,61 ug/m?,

0,58 ng/m?, 2,18 pg/m’; le stockage d’hydrocarbures est de 1,87m?, 0,53 pg/n,
0,21pg/m?, 1,5ug/m?, le traitement du gaz naturel est de Qu§8n°, 0,13ug/n?, 0,18ug/nT,

0,4 ng/m® et dans le secteur pétrochimique est de g@8n°, 0,09 pg/m?, 0,08 pg/nv,
0,09ug/m?.

oi.‘ : .

- Raffinage du pétrole Stockage dhydrocarbures Traitement du gaz naturel Pétrochimique
w.]gnvier - Mars) (Avril - Juin) (Juillet - Septembre) (Octobre - Décembre)

T
- " Benzéne " Toluenee " Ethylbenzene = Xylénes

Figure lll.17 : Variation des concentrations d'espéces BTEX ddfé&yents secteurs en 2019.

1.3.3.5. Variation des concentrations de BTEX dans différerdites de mesure

Les figures ll.18-ll.21montrent les variations des composés BTEX dangréifiits sites de
mesure, a savoir RA1/Z GNL1/Z, GNL3/Z, GP1/Z, SORHAEet AOA, ainsi que les unités
de stockage d'hydrocarbures qui comprennent lekagec de pétrole brut, stockage de
combustibles et stockage des condensats.

La concentration de benzéne est la plus élevé® (B8°) dans le site de mesure situé a
proximité du complexe industriel de raffinage dirge (RA1/Z) par rapport aux espéeces de
toluéne, éthylbenzéne et xylénes qui ont enregisgévaleurs de 0,Gig/m?, 0,58 ug/m® et
2,18 ug/m?, respectivement, comme le montre la figure ll8.valeur élevée de I'espéce de
benzéne s'explique principalement par l'intenséi® @missions issu des procédés de raffinage
du pétrole brut pour la production des combustibiés que I'essence, kéroséne, gasoil, fuel
et naphta. Cela confirme que les raffineries deopgsont a I'origine d’émissions dispersées
de COV (Hoque et al, 2008 ; Buczynska et al, 20Gauyr et al, 2016 ; Naili et al, 2019 b).
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Complexe RAVZ .
R “Benzéne " Toluénee " Ethylbenzéne  Xylénes

Figure lll. 18 : Variation des concentrations de BTEX dans leduteaffinage du pétrole brut
pendant la période de mesure de 2019.

Dans les sites d'échantillonnage a proximité desésirde stockage d'hydrocarbures, le
benzéne reste toujours prédominant par rapporaatmes especes (figure ll.19). La valeur de
benzéne la plus élevée est observée au site dé&agcdes produits combustibles
(2,12 pg/m?) suivi du site de stockage des condensats (iga%°) et puis l'unité de stockage
de pétrole brut (1,83g/m°). Les concentrations enregistrées de toluéne |bithyene et
xylénes au niveau du site de stockage des condemesatde 1,06:g/m?, 0,31 pg/nv,
1,63 ug/n? et le site de stockage de pétrole brut est de g@4?, 0,1 ug/m?, 1,62 pg/m?,
alors que le site de stockage des produits coniestiatteint 0,19g/m?, 0,21 pg/m?® et
1,26 pg/m?, respectivement. Les concentrations relativeméatéés de composés BTEX
enregistrées a proximité des unités de stockagelrbarbures peuvent s'expliquer par les
émissions issues des bacs de stockage qui contiemme densité élevée de composés
organiques volatils (VOC) qui peuvent facilement tseuver sous forme gazeuse dans

I'atmosphere.
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Produits combustibles Condensats

" Benzene M Toluene © Ethylbenzene = Xylenes

Figure lll. 19 : Variation des concentrations de BTEX dans lessie stockage d'hydrocarbures
pendant la période de mesure de 2019.

Au niveau des sites de mesure situés a proximiécdmplexes industriels de traitement et
liquéfaction du gaz naturel, a savoir GP1/Z, GL¥Z GL3/Z, de faibles valeurs sont
enregistrées pour les composés BTEX, comme le mdatifigure l.20. Le benzéne est
toujours l'espece prédominante, dont la valeutua glevée est enregistrée pour le complexe
GP1/Z (1,66ug/n?), suivi par le complexe GL3/Z (1,57g/n?) et puis complexe GL1/Z
(1,37 pg/n?). Les valeurs des concentrations de toluéne sfib&hzéne sont relativement
similaires dans les complexes GL3/Z (0,26/m° 0,22 ug/n?) et GP1/Z (0,25ug/m?,
0,26 ug/m?), respectivement, tandis que le complexe GL1/Zeesegistré des valeurs trés
faibles, (0,01ug/m?, 0,12ug/m?, respectivement). Une valeur élevée de la tenewyknes

est observée dans le site du complexe GP1/Z (ight®), alors que la teneur de cette espéce
est presque nulle dans les complexes GL3/Z (Qgit®) et GL1/Z (0,07ug/n?). Les faibles
concentrations de composés BTEX enregistrées anpitéxdes complexes industriels de
traitement et de liquéfaction du gaz naturel petigsxpliquer par la nature des gaz générés
par ces activités industrielles, contenant un éaipburcentage de (COV). En fait, le gaz

naturel est un mélange d'hydrocarbures, constiinéipalement de méthane.
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—

plexe GP1/Z Complexe GL3/Z Complexe G L'_ "

" Benzéne M Toluéne " Ethylbenzéne = Xylénes

Figure lIl. 20 : Variation des concentrations de BTEX dans leEsgie traitement et
liquéfaction du gaz naturel pendant la période dsure de 2019.

Dans les sites d'échantillonnage a proximité deptexes industriels pétrochimiques, les
teneurs en composés BTEX sont tres faibles, corenmeohtre la figure l.21. Toutefois, les
concentrations de BTEX dans le complexe industA€A (0,18 pg/m®, 0,01 pg/n?,
0,05 png/m® et 0,03 pg/n?, respectivement) sont inférieures a celles enrégis dans le
complexe industriel SORFERT (0,3fg/m?, 0,16 pg/m?, 0,10 pg/m®, 0,15 ug/m?,
respectivement). Les concentrations extrémemehlefaide composés BTEX enregistrées a
proximité des complexes industriels pétrochimigest certainement dues a la nature des
émissions provenant de la synthése de I'ammoniamogtiennent généralement des traces de

substances d'hydrocarbures.

= ==
~ Complexe SORFERT Complexe AOA
- = Benzéne ™ Toluéne " Ethylbenzéne Xyléne » ﬁli-:.—
Figure lll.21 : Variation des concentrations de BTEX dans lessgies complexes industriels
pétrochimiques pendant la période de mesure de. 2019
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1.3.3.6. Conclusion
En 2019, la distribution spatiale des concentratide BTEX au niveau des sites de mesure a

proximité des activités industrielles et unités sleckage d'hydrocarbures indique que le
complexe industriel du raffinage du pétrole estriacipale source d'émissions des composés
BTEX (Naili et al, 2019 b). Le niveau de conceritnatdes espéces de BTEX indique
eégalement que la teneur en benzene de l'air amdoiamiveau de tous les sites de mesure.

Il convient de noter que des informations et damdes fiables sur les teneurs de BTEX dans
I'air ambiant au niveau de la plateforme de la zamdustrielle d'Arzew ne sont pas
disponibles auparavant. Bien que les valeurs estrégs ne refletent pas un risque direct,
nous pensons que les sites de mesure concernéntprendre des mesures immeédiates pour
mieux contrbler les BTEX dans le péle industriédirdew. De plus, les résultats obtenus dans
cette étude peuvent servir de base a la réglenmmidds émissions de toluéne et de xyléne,
qui semblent avoir des taux d'émission de COV égavec un impact similaire sur la qualité
de l'air ambiant. Jusqu'a présent, aucune nornggialéée n'a été établie pour le toluéne et les
xylenes. Par conséquent, cette étude contribuetaireement a réglementer les normes de

qualité de l'air relatives aux composés BTEX.

l.3.4. Evaluation de niveau de la concentration & PMio

Cette étude décrit I'évaluation de l'impact desséions de particules en suspension {§fM
générées par le pdle industriel d’Arzew sur la ig@ale I'air ambiant pendant la période de
mesure du ler juillet au 31 décembre de I'an 20D £9.

.3.4.1. Site d'échantillonnage

Le site de mesure choisi pour cette étude est laarfue le site d’échantillonnage (NO, NO
et CO) sur lequel I'étude a été menée pendant fiadeéde mesure de 2016, dont les
coordonnées sont : Latitude - 3574852 'N et Longitude - 0°154,34' W, a 53 m au-dessus

du niveau de la mer, comme mentionné précédemnaastld figure IIL.6.

1.3.4.2. Norme pour les PMo dans la qualité de I'air ambiant

Selon les directives de I'OMS pour la qualité @& lmbiant, la concentration quotidienne
moyenne de particules en suspension de diamettdanf a 10 micrometres (AW est de
50 pug/me.
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l.3.4.3. Résultats et discussion

Le Tableau II.5 montre la variation de la concatitm moyenne mensuelle des Rigendant

les deux périodes d'échantillonnage. Durant laogérde mesure de 2016, les niveaux les plus
élevés de PM sont enregistrés en octobre (f@m?), novembre (65,34g/m°) et décembre
(65,39 ug/n?), tandis les concentrations les faibles de ceupatl sont observées en juillet
(48,54 pg/m?), aolt (52,18ug/m’) et septembre (50,7@g/m°). Une tendance inverse est
observée dans les variations mensuelles moyennB#/ldependant la période de mesure de
2019, ou des niveaux élevés sont enregistrés ket j(@5,75ug/m°) et en aolt (76,74g/m?),

puis ces valeurs commencent a diminuer progressinempartir de septembre (58,84/m°)
pour atteindre la valeur minimale en décembre @gggmd).

Tableau II.5: Valeurs mensuelles moyennes desoPhdant les périodes de mesure de 2016

et 2019.
Mois Juillet  Aout Septembre Octobre Novembre Décembre
2016 | 48,54 52,18 50,72 74,00 65,34 65,39
PMao 2019 | 65,75 76,74 58,34 48,32 45,27 43,37

La figure .22 montre les variations horaires rangies des PMpendant les deux périodes
de mesure. Les courbes de variation horaire moyaarmm®urs de la période d'échantillonnage
2016 sont caractérisées par des fluctuations tnéur en Pb. Les concentrations fortes de
ce polluant sont observées en octobre, novemltéoeimbre, les valeurs des BMnt atteint
une premiére concentration maximale de 8@ en octobre & 16h00, avec un second pic
de 70,83ug/m® en novembre & 17h00 et un troisiéme pic de 7Q@&T en décembre a
11h00. Des faibles concentrations sont relevégaiket, aolt et septembre, la valeur la plus
faibles 41,56 pg/fest atteinte en aolt a 09h00. En revanche, petalqériode de mesure
de 2019, des valeurs trés élevées daoPdnt observées en saison estivale, notamment en
ao(t, lorsque deux pics sont enregistrés a saggd8.1g/m a 19h00 et 93,83 pgia 20h00,
alors que ces valeurs diminuent progressivemerseptembre, puis continuent de diminuer
de maniére significative a partir d'octobre, potteiadre les niveaux les plus bas en

novembre et décembre.
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Figure ll.22 : Variations horaires moyennes des fglbendant les périodes de mesure de

2016 et 2019.
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La figure lll.23 montre les variations quotidienmasyennes des PMpendant les périodes de
mesure de 2016 et 2019. Les courbes de variationatiére moyenne des concentrations de
PMio sont caractérisées par un dépassement signifigatia valeur limite journaliere de
50 pug/m® pendant la majeure partie de la période de meser2016 (Naili et al, 2020).
Le taux de dépassement de la valeur limite est38&, Boit 134 jours/184 jours, notamment
les jours d'octobre, novembre et décembre, tandiscgs valeurs sont moins accentuées en

été, notamment en juillet, dont la valeur maxinesede 69,239/

Ce dépassement s'explique par la proximité dudsitmesure avec des sources d’émissions,
gu’elles soient ponctuelles (polluants émis par twmshes ou des cheminées) ou des
emissions fugitives (fuites accidentelles de caa#ibns ou des bacs de stockage), issues
d'activités industrielles liées principalement atwydrocarbures et a la pétrochimie
(Naili et al, 2021 a ; Naili et al, 2020 ; Medjahetdal, 2017). Les mois d'octobre, novembre et
décembre, ou des concentrations élevées sont iginéeg, sontexceptionnellement
caractérisés par des conditions météorologiqueavdéibles a une bonne dispersion des
émissions atmosphériques, a savoir une forte htén{divec un taux moyen de 80 %), des
vents relativement faibles et peu fréquents (mogeada 5,33 m/s), accompagnés d'une baisse
de température (en moyenne de 17,7 °C), qui faeuatrie stagnation et la saturation en air par
les particules de PM malgré un volume moyen de précipitations relatiertmélevé

(moyenne de 23 mm).

Les concentrations de RMes plus élevées sont enregistrées en octobramnoént les trois
pics de pollution observés aux jours 25, 26 et 234{44 pg/my, 120,13 pg/rh et
135,30 pg/m respectivement). Ces concentrations excessivespsacipalement dues a des
niveaux d'émissions trés élevés de ce polluant pariges torches ou les cheminées, les fuites
dans les pipelines, la combustion des hydrocarbetrdss vapeurs émises par les bacs de
stockage d'hydrocarbures. Cela est di aux dystom@iments dans les procédés de
traitement industriel liés soit a la transformatien a la liquéfaction de gaz naturel, au
raffinage du pétrole brut ou aux synthéses pétmoichies, ainsi qu'aux conditions
météorologiques dominantes dans ces jours, refésspar des températures élevées (soit
une moyenne de 26 °C durant les pics de pollutombinées a des vents faibles (5,5 m/s),

qui sont défavorables a une bonne dispersion ¢ansosphére.
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Figure ll.23 : Variations quotidiennes moyennes des;Ppendant les périodes de mesure de
2016 et 2019.
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Durant la période d'échantillonnage de 2019, lanbiant reste pollué par les PM
(Naili et al, 2021 a) et le nombre de jours de dépment de la valeur limite journaliere
(50 pg/m) est de 109 jours ; soit un taux de 59 %. Le @eixiépassement de la valeur limite
en aolt, septembre, juillet et octobre est respmuient de 100%, 73%, 60% et 55%.
Sept pics de pollution sont relevés durant la piéride mesure, a savoir 192,4g/m?,
176,69ug/m?® et 113,74ug/m? enregistrés en aodt et 102,6§/m?, 98,42ug/m?, 95,38ug/m?

et 90,91ug/m® observés en juillet. Les concentrations les phibldés de ce polluant sont
enregistrées en novembre et décembre, dont larval@ximale ne dépasse pas 58,881 et
57,11 pg/m?®, respectivement. Cette situation est principalémdne aux conditions
météorologiques survenues, notamment pendant iadeéd'échantillonnage coincidant avec
la saison estivale représentée par des températlaggsement élevées (26,6 °C) combinées a
des vents faibles (6,1 m/s) et une humidité retmtient élevée (62 m/s), qui sont
généralement considérées comme défavorables aamme llispersion. De plus, les niveaux
tres élevés d’émissions de RMi'origine industrielle mentionnées précédemmestiragnt
autant de responsabilité.

Les niveaux de pollution atmosphérique en moyeaumpliére, générée par les pivdurant

la période de 2019 (59%) sont faibles par rappota anéme période de 2016 (73%).
En général, malgré la tendance a I'amélioratioca@us de la période de mesure 2019 par
rapport a la période d'échantillonnage 2016, lambiant reste toujours pollué par les
particules en suspensions RVce qui des impacts négatifs sur la qualité dedmbiant et la
santé humain (Naili et al, 2021 a; Naili et al2@p Dans le méme contexte, une étude a
montré que les niveaux des RMans la zone industrielle d'Arzew dépassent lauvdimite
d'exposition (Medjahed, et al, 2017).

I.3.4.4. Conclusion

Sur la base des résultats obtenus, les émissiongadieules PMp issues des activités
industrielles d’Arzew dans l'air ambiant constitueme problématique environnementale
selon les lignes directrices de 'OMS (Naili et2021 a ; Naili et al, 2020 ; Medjahed, et al,
2017). Par conséquent, des mesures doivent étsesppour résoudre le probléme de la
pollution atmosphérique afin de réduire les impastgatifs des émissions de RMur la

santé humaine et la qualité de I'air ambiant eremihdustriel.
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CHAPITRE IV

M odélisation de la Dispersion des Emissions
Industrielles

Le dernier chapitre concentrera sur la modélisation de la dispersion des émissions
atmosphériques dorigine industrielle. Aprés un apercu sur les différents modéles de
dispersion et leurs caractéristiques en termes de surveillance, nous ménerons une étude sur la
modélisation de la qualité de I'air ambiant au niveau de deux sites industriels et des zones
urbaines, atravers la simulation de la dispersion des émissions industrielles tels que les NOx,
PM1o, et NHs3, dans le cadre de I'audit environnemental, afin d'évaluer leurs impacts sur la

qualité de I'air ambiant conformément a la réglementation en vigueur.
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IV.1. Introduction

L’évolution démographique contribue a faire augmenter, sans cesse, |'ampleur des
agglomérations. Par consequent, les sites industriels, qui étaient autrefois éoignés des
populations, se voient aujourd’ hui entourés par des villes dont la densité est de plus en plus
élevée, changeant ainsi 1a donne du point de vue de I'impact de la pollution au voisinage des
sites industriels (explosion de I'unité de production de gaz naturel liquéfié (GNL) a Skikda en
janvier 2004, par exemple). L’évolution des mentalités en termes de protection de
I’ environnement, couplée a cette nouvelle proximité des populations, a entrainé I’ apparition
de nouvelles normes de plus en plus restrictives sur les émissions de polluants industriels.
Aingi, I utilisation de la modélisation de la dispersion atmosphérique est venue compléter les
réseaux de capteurs sur les sites, de maniere a faciliter la gestion de la pollution par les
industriels. Aujourd hui les outils de dispersion atmosphérique appliqués aux milieux
industriels sont voués a diverses utilisations. En effet, la surveillance d'un site peut étre
réalisée sur divers fronts rassemblant des simulations d’ événements de pollution passés et des
études prévisionnelles représentées par :

- Les études d’ impact environnemental : Ces études permettent de rechercher I’influence du
milieu industriel, de maniere temporaire mais auss permanente, sur son environnement.
Elles mettent ains en évidence, par |'intermédiaire de simulations de dispersion
atmosphérique, les zones a forte pollution mais aussi les sources qui contribuent a cette

pollution.

- Les éudes de danger : Ces études permettent de mettre en évidence les scénarios
d accidents envisageables et leurs effets sur les personnes et I’ environnement. Ces scénarios
sont ainsi éudiés par des modées de calcul de dispersion atmosphérique en testant diverses
configurations atmosphériques et géométriques.

- La surveillance des sites et gestion de crise : La surveillance des sites est réalisée par des
codes de dispersion atmosphérique utilisant les prévisions météorologiques sur le site afin de
prévoir I'impact du site industriel sur son environnement. La surveillance des sites se fait
aussi de maniere instantanée grace aux réseaux de capteurs présents sur ces sites.

Chacune de ces utilisations des outils de dispersion possede des caractéristiques bien
différentes, que se soit au niveau de la géométrie prise en compte, du temps de calcul
envisageable, mais aussi au niveau des modeles de dispersion utilisés. Par conséquent, il
N’ existe alors pas de modéle universel et les codes de calculs développés sont adaptés a une

gamme d’ échelles et de problématique bien précise.
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Dans ce contexte de restriction des normes de pollution, Sonatrach est dotée d’un modéle
(ARIA IMPACT) de dispersion atmosphérique permettant le contréle des émissions des
différentes activités industrielles situées au niveau du pdle industriel d'Arzew. Ce modéle est
adapté au milieu industriel, il est opérationnel de maniere a analyser le probleme de la
pollution atmosphérique, a savoir caractérisations des regjets, éude des émissions et des
concentrations dans I’ air, proposition de réduction des émissions atmosphériques.

IV.2. Généralité sur la modélisation dela dispersion atmosphérique

La moddisation de la dispersion atmosphérique est une simulation de la dispersion de
panaches de pollution dans un contexte et une temporaité donnée, faite a l'aide d'outils
mathématiques et de logiciels informatiques et cartographiques. L'un des buts de la
modélisation de la dispersion atmosphérique est d'obtenir une cartographiée des
concentrations de substances gazeuses ou particulaires dans |I’atmosphére, suffisamment
précise et représentative des conditions réelles, dans le temps et dans |’espace d'évaluer

I'impact des polluants sur lesla qualité de I'air ambiant.

La modédlisation présente un intérét particulier, les équations de chimie et de dispersion
atmosphérique de substances polluantes étant résolues en tous points du domaine avec une
résolution spatiale laissée au choix de I’ utilisateur. La modélisation permet par exemple de:

- Etablir des scénarios a différentes échelles.

- Evaluer I’ exposition des popul ations.

- Dé&finir une stratégie pour des plans de réductions des émissions, et leur évaluation.

- Suivreune masse d air polluée par un rejet accidentel.

Ou bien également prévoir les pics de pollution dans le cadre de la surveillance réglementaire.
De plus, la modélisation de la qualité de I’ air occupe une place importante dans les processus
de décisions en matiére de pollution atmosphérique et de mise en ceuvre de politiques
publiques.

Afin d’'estimer ces concentrations, des données d entrée doivent étre fournies aux modeles,
telles que les variables météorologiques et les émissions, ou encore les conditions
géographiques du domaine d’ étude.

IV.3. Modelés de dispersion atmosphérique

Il existe trois grandes catégories de modeles qui permettent le calcul de la dispersion

atmospheérique et qui peuvent étre utilisées pour la surveillance de sites industriels.

IV.3.1. Modeles gaussiens (ADMS, Aria Impact, TRAMES, etc.) : llIs sont basés sur des

solutions analytiques de I’ équation d’ advection-diffusion (Vendel, 2011). Ces modeles sont
76



Chapitre 1 V- Modélisation de la Dispersion des Emissions I ndustrielles

bien adaptés a des éudes opérationnelles (calcul en temps réel, éude dimpact) car ils
nécessitent des temps de calculs limités et permettent ainsi I’ étude d’un grand nombre de cas,

comme I'exemple delafigure 1V.1.

FigurelV.1: Exemple d' utilisation & ADMS sur laraffinerie de Normandie. (Vendel, 2011)

IV.3.2. Modéles lagrangiens (MSS (Aria Technologies), FLEXPART, HYSPLIT, etc) : lls
sont basés sur le calcul des trgectoires turbulentes d'un grand nombre de particules
représentant le polluant. 1ls peuvent étre utilisés pour des études d'impact et les résultats
obtenus avec ces Modeles sont généralement bien adaptés au champ proche des sources. De
plus, ils ne sont pas adaptés pour traiter un grand nombre de sources pour un site industriel
(Figure IV.2).

™ " ";
o

o

FigurelV.2: Exemple d utilisation du modele lagrangien MSS (Aria Technologie) sur la
raffinerie de Normandie. (Vendel, 2011)

1V.3.3. Modéles eulériens (Computational Fluid Dynamics, FLUENT 6.3 (Doc FLUENT
6.3), Star CD, MERCURE (Doc. MERCURE), etc.) : lls sont basés sur une résolution
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numérique de I'éguation d advection-diffusion sur un maillage de I’espace. De maniére
simplifiée, ces modéles demandent différents jeux de données en entrée (sources de pollution,

geographie, météorologie, etc.) (Figure IV.3).

FigurelV.3: Exemple d’ utilisation de FLUENT 6.3 sur laraffinerie de Donges. (Vendel, 2011)

IV.4. Présentation du logiciel dedispersion ARIA IMPACT

Le modée utilisé pour cette étude est le logicidl ARIA Impact, version 1.8. ARIA Impact est
un modele gaussien qui répond aux prescriptions de I’ Institut National de I'Environnement
Industriel et des Risgues en France (INERIS) pour la modélisation de la dispersion de la
pollution atmosphérique des rejets des installations industrielles et I’évaluation des risques
sanitaires liés aux substances chimiques dans I’ é&ude d’impact des Installations Classée pour

la Protection de I'Environnement (ICPE).

IV.4.1. Description du modéle ARIA IMPACT

ARIA Technologies collabore avec de nombreux clients industriels pour anayser le probléme
de la pollution atmosphérique, tels que les caractérisations des regjets, études des émissions et
des concentrations dans I'air et propositions de réduction des émissions atmosphériques.
Le modele ARIA IMPACT est I'un des logiciels et systémes proposés par ARIA
Technologies pour la pollution atmosphérique industrielle ou urbaine, accidentelle ou
chronique, et répond également a certaines demandes de modéisation en météorologie
appliquée. ARIA IMPACT est un modele permettant de connaitre I’impact chronique d’ une
installation industrielle ou du trafic routier sur la qualité de I’air en simulant des scénarios
d émission réels ou virtuels. Il simule la dispersion atmosphérique des polluants (gazeux ou
particulaires) issus de sources canalisées et fugitives en tenant compte de maniere détaillée de
la topographie, de I’ effet des bétiments, des données météorologiques et I'adtitude. Destiné
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aux industriels, aux bureaux d’études et aux collectivités locaes, ARIA IMPACT permet une
évaluation détaillée des risques chroniques.

IV.4.2. Caractéristiques du modéle ARIA IMPACT

Logiciel de modélisation de la pollution atmosphérique ARIA IMPACT permet de répondre a

I”’ensemble des éléments recommandés par la réglementation sur la qualité de I'air et de

fournir les éléments indispensables suivants :

- Modédisation delapollution de I'air environnant les industries.

- Reédlisation d'études (diagnostiques, préparation, supervision) dans le cadre de campagnes
daméioration delaqualitédel'air.

- Planification et dével oppement des stratégies de contréles de la pollution.

- Rédlisation de caculs et de cartes des émissions de polluants atmosphériques sur un
quartier, une ville ou une région.

- Simulation des dispersions atmosphériques de tous les polluants mesurés par les réseaux de
surveillance de laqualité de I'air sur la zone d'étude.

- Dé&ermination de la contribution de chague source d'émission.

IV.4.3. Processus de modélisation de la dispersion des émissions atmosphériques

Les trois processus a prendre en compte lors de la modéisation de la dispersion
atmosphérique sont le transport, la diffusion et le dépdt au sol des polluants. La dispersion
dépend également de plusieurs parametres tel's que les conditions de rejet (hauteur de la fuite
par rapport au sol, débit massique de la fuite), les conditions météorologiques et
geéographiques (nature du sol, présence d'obstacles). Par conséquent, la surveillance d’'un
panache de polluants sur un site industriel, afin d’ anticiper et de prévenir les risgues, nécessite

la connai ssance des différentes données pouvant étre classees en trois catégories.

1V.4.3.1. Emissions

Chague polluant est issu d'une source dont les caractéristiques (géomeétrie, position,
température, concentration, etc.) influent directement sur le devenir du panache.
Ces émissions peuvent étre totalement identifiées a I’avance lorsgue I’on se préoccupe des
rejets canalisés aux cheminées des unités de raffinage, mais dans une problématique de
surveillance de site, I’accent est porté sur la détermination de fuites ou d évenements

particuliers dont les caractéristiques et le nombre sont a priori inconnues.

1V.4.3.2. Données topographiques
Ces dernieres rassemblent les informations liées a la géométrie des différentes structures du

site étudié. C’est par exemple I'implantation des divers béatiments, leurs tailles et leurs formes.
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Mais Cc'est aussi les caractéristiques du sol en termes de rugosité ou de relief.
Ces informations permettent de créer la géomeétrie a partir de laquelle les model es numériques
caculent I'écoulement. Ces informations décrivant le site éudié restent sensiblement
constantes et il sera possible de les considérer comme invariantes.

IV.4.3.3. Données météorologiques

Le devenir d'un polluant est caractérisé par les conditions météorologiques. La vitesse du
vent, la température, |’ ensoleillement sont des paramétres qui influent sur les conditions de
stratification stable ou instable de I'atmosphére, et donc sur la dispersion du panache.
Ces conditions météorol ogiques sont changeantes au court du temps, mais on peut considérer
gue chacun des différents paramétres météorol ogiques évoluent dans un intervalle borné.

Gréce a ces informations, il est possible avec un modéle de modéliser la dispersion d’ un
polluant sur un site donné. Dans cette étude, nous avons utilisé un modéle ARIA Impact de
modélisation pour représenter la dispersion des polluants d'une source dans un site industriel.
Lafigure IV.4 résume la méthodologie de modélisation de la dispersion atmosphérique dans

un site donné.

Données d'émissions -y | % .. Données site

Mise en ceuvre d'un modeéle de dispersion : ARIA Impact™
Determination de limpact du site

FigurelV.4 : Méthodologie de modélisation de la dispersion atmosphérique dans un site donné.
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IV.5. Modédlisation de la dispersion des émissionsindustrielles

L'audit environnemental est un processus qui évalue périodiguement la performance et la
conformité des installations mis en place pour assurer la protection de I'environnement.
De ce fait, ce type d’analyse s'inscrit dans la politique de développement durable a laquelle
sont soumises les entreprises industrielles depuis quelques années. Elles ont pour objet
d évaluer les effets directs et indirects sur I’environnement, notamment I'impact concernent
I'air ambiant, a travers la modélisation de la qualité de I'air pour prédire ou simuler les
concentrations ambiantes de polluants dans |'atmosphére, en utilisant du modéle ARIA
IMPACT. Cette étude présente |la modélisation de la dispersion des émissions atmosphériques
telles que les NOx, PM1o et NH3 émis par les activités industrielles situées au sein du pble
industriel dArzew et évalue leursimpacts sur laqualité de I'air en 2017, 2018 et 2019.

IV.5.1. Domained'é&ude

Deux domaines, centrés sur deux sites industriels N°1 et N°2, sont éudiés. Chague domaine
est de 10 kilometres de cbté, comme le montre lafigure IV.5. Lataille du domaine d’ éude est
choisie en fonction des paramétres des émissions (caractéristiques des cheminées), de larose
des vents, du relief et des points cibles. Le domaine d’ étude est découpé en mailles, dont le
pas des mailles retenu pour la simulation de la dispersion est de 100 m, car le maillage plus
large ne permet pas une bonne prise en compte du relief, tandis qu'un maillage plus fin
augmente trop les temps de calcul et entrerait dans les limites de validité des modeles
gaussiens.

Les points cibles (zones urbaines) ont éé sélectionnées en raison de leur proximité avec les
sources d'émission des complexes industriels N°1 et N°2 en tenant compte de la direction des
vents dominants pendant les périodes d'étude. De plus, ces points récepteurs sont inclus dans
les deux domaines d'étude. Les zones urbaines RC1, RC2, RC3, RC4 et RC5 sont exposés ala
dispersion des émissions du complexe industriel N°1, tandis que les zones RC6, RC7 et RC8
sont influencés par la dispersion des émissions du complexe industriel N° 2, comme |e montre

également lafigure IV.5.
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FigurelV.5: Carte des domaines d’ étude et de |localisations des points de récepteurs.
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IV.5.2. Topographie

La topographie sur les domaines d'étude a été intégrée sous forme d’une matrice numérique
de terrain (M.N.T). La figure 1V.6 présente une vue 2D de la topographie de la région
d'Arzew. Les domaines d étude sont situées dans une zone basse relief ou la topographie est

compris entre 00 métre a 100 meétres.

RELIEF

Figure V.6 : Représentation du domaine d’ étude.

IV.5.3. Conditions météorologiques durant lespériodes d’ éude

Les parameétres les plus importants pour les problemes liés a la pollution atmosphérique sont
ladirection du vent, la vitesse du vent, latempérature extérieure et la stabilité de I’ atmosphére
(Seaman, 2000). Ces paramétres sont variables dans le temps et dans I’ espace. |ls résultent de
la superposition de phénomenes atmosphériques a grande échelle (régime cyclonique ou
anticyclonique) et de phénoménes locaux (influence de la topographie).
Les données météorologiques pour la période 2017-2019 ont été fournies par la station
synoptique située a Arzew.

IV.5.3.1. Stabilité atmosphérique

La stabilité de I'atmosphére est destinée a quantifier les propriétés dispersives de I’ air dans les
basses couches. Il existe six catégories de stabilité de |I'atmosphere: la Classe A (Trés
instable), la Classe B (Instable), la classe C (Légérement instable), la classe D (Neutre), la
classe E (Stable) et la classe F (Tres stable) (Pasquill, 1974). Plus I’atmosphére sera stable
(catégories E et F), plus les conditions de dispersion seront défavorables. Ces situations

freinent |e déplacement des masses d’ air et se retrouvent principalement lors des vents faibles.
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La figure 1V.7 présente la répartition des observations météorologiques en fonction de la

stabilité atmosphérique.
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Figure V.7 : Répartition des observations météorol ogiques en fonction de la stabilité
atmospheérique (2017-2019).

Laclasse D est la plus frequemment observée (63,2%). Les conditions de dispersion sont trés
favorables puisgue 78% des observations présentent une atmospheére instable (classes A, B et
C) ou neutre (classe D) et le pourcentage de vents calmes, classe A et B, est faible (4,2 %),
tandis que 22 % des observations présentent une atmosphére stable (classes E et F);

défavorable ala dispersion des polluants.

IV.5.3.2. Rose des vents

Lafigure V.8 présente larose des vents générale pour les trois années de mesures avec toutes
les classes de vitesses confondues pour la station météorologique. Les intersections de la
courbe avec les cercles de fréquence donnée fournissent les fréquences d’ apparition des vents

en fonction de ladirection d’ ou vient le vent.
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Figure1V.8: Rose des vents par classe de vitesse (2017-2019).
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Au cours de la période étude, |es principaux résultats retenus sont caractérisés par :

- Desvents de vitesse moyenne globale de 6 m/s.

- Des vents fréguents, de vitesse comprise entre 3 m/s et 6 m/s, venant majoritairement du
secteur Sud et Sud-Ouest.

- Desventsfaibles (de vitesse inférieure 201 m/s) sont rares.

- Desventsforts (de vitesse supérieure a 13 m/s) proviennent du quart Sud-Ouest.

Les vents de vitesse moyenne denviron 3,4 m/s présentent une situation stable donc
pénalisante pour la dispersion des émissions, tandis qu’'en atmosphere neutre elle est de
07,1 m/s.

IV.5.3.3. Températures
La température de |'air est dernier paramétre intervenant dans le processus de dispersion des
polluants dans I'atmosphere. La figure V.9 présente les variations de la température

minimale, moyenne et maximale au cours de |a période 2017-2019.
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FigurelV.9: Variation moyenne mensuelle de latempérature de I’air (2017-2019).

Durant la période 2017-2019, les températures sont modérées et varient de 14 °C & 28 °C.
Les températures les plus basses ont été enregistrées en hiver, conjointement avec la période

de pluie, tandis qu'une tendance a la hausse a été enregistrée dans les périodes estivales.

IV.5.4. Description des complexesindustriels

Les nuisances environnementales susceptibles d’ étre géenérées par les activités industrielles,
sur lesquels I'étude sera menée, sont les émissions atmosphériques telles que les oxydes
d'azote (NOx), les particules (PM10) et I'ammoniac (NHs) issues des procédés de traitement.
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Pour des raisons de confidentialité, nous ne pouvons pas divulguer ou préciser ces complexes
industriels dans cette étude.

IV.5.5. Inventaire des émissions des activitésindustrielles

Géneralement les procédés industriels liés aux hydrocarbures émises différents gaz tels que
les particules en suspension (PMy), les oxydes d’ azote (NOx), les oxydes de soufre (SOy), le
dioxyde de carbone (COy) et I'eau (H20) (Houghton et al, 2001). De nombreuses études ont
montré que l'exposition aigué et permanente aux émissions atmosphériques telles que les
PM 10, NOx et NH3 est significativement associée al’ augmentation de la mortalité et de cas de
maladie (Krewski et al, 2005). Les especes retenues dans cette étude pour modéliser de la
dispersion des émissions atmosphérique sont les NOx, PM1o et NHs. Seules les émissions
canalisées (cheminées) sont prises en compte dans cette éude. Les données relatives aux

sources et au flux d’ émissions sont récapitul ées dans le tableau V. 1.

Tableau V.1 : Caractéristiques des sources et du flux d’ émissions.

Caractéristiques Unités Complexeindustriel N°1  Complexeindustriel N°2
Hauteur de cheminée m 70 70
Diamétre cheminée m 3,2 3,6
Débit volumique (Nm3/h) 76 10* 105 10*

IV.5.6. Principe d’évaluation del'impacts sur la qualité del'air ambiant

La modélisation de la dispersion atmosphérique est principalement basée sur I'évaluation de
I'impact environnemental, en particulier la qualité de I'air ambiant a travers du rejet de
polluants dans I'atmosphére. Dans ce contexte, les résultats de la dispersion simulée de
polluants de I'air issues d'activités industrielles sont évalués au niveau des points
géographiques les plus exposés de la région d'Arzew, conformément aux valeurs seuils
préconisées par I'OMS pour les NOx et les PMyo et la valeur limite recommandée par |' EPA-

US (Environmental Protection Agency-United States) pour le NHs.

IV.5.7. Résultats de modélisation

Les résultats de la simulation sont présentés sous forme de cartographies pour chaque espece
étudiée. Ces cartes indiquent la répartition de la dispersion de concentrations moyennes
annuelles en 2017, 2018 et 2019 de NOx, PM1o et NH3 dans les domaines d'étude, comme le
montrent les figures 1V.10, IV.11 et 1V.12. Les résultats de la modélisation représentent les
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situations en termes dimpact et les vaeurs indiquées sont les concentrations aux points

géographiques les plus exposés a ces émissions d’ origine industriel.

Surveillance continue : NOX Surveillance continue : PM10
Rapport annuelle-2017 Rapport annuelle-2017

Surveillance continue : NH3
Rapport annuelle-2017

Figure V.10 : Cartographie de laqualité de l'air danslarégion d’ Arzew par modéisation de la
dispersion des PM 1o, NOx et NH3 en 2017.
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Surveillance continue : NOX
Rapport annuelle-2018
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Surveillance continue : PM10
Rapport annuelle-2018

Surveillance continue : NH3
Rapport annuelle-2018

| 0.1
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0.001

dispersion des PM 1o, NOx et NH3 en 2018.
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Surveillance continue : NOX
Rapport annuelle-2019

Surveillance continue : PM10
Rapport annuelle-2019

PM10
mcg/M3

100

] 0.01

Surveillance continue : NH3
Rapport annuelle-2019

FigurelV.12: Cartographie de laqualité del'air danslarégion d’ Arzew par modélisation de la

dispersion des PM 1o, NOx et NH3 en 2019.
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Les tableaux 1V.2 et 1V.3 présentent les résultats de la modélisation des polluants étudiés au
niveau des sites des complexes industriels N°1 et N°2, ainsi qu'au niveau des différentes
zones urbaines mentionnées précédemment.

Tableau V.2 : Concentrations moyennes annuelle des polluants au niveau des récepteurs liés
a la dispersion des émissions du complexe industriel N°1 en 2017, 2018 et

2019.
Concentration Concentrations au niveau zones
> o : Valeur
luant Anné aproximité du urbaines |
polluants nnée complexe Seui

RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 (ug/m?d)

industriel N°1

2017 42 00 001 0.8 009 0.5 40
NOx 2018 48 00 005 8 008 o006 (NO2
selon
2019 44 008 007 49 47 0.8 OMS
2017 64 00 00 01 1.4 0.6 2
PM 10 2018 75 00 009 48 0.9 0.06 selon
OMS

2019 73 005 39 72 8.6 0.03
2017 53 00 008 007 02 0.4 100
selon
NH3 2018 45 00 007 06 0.8 0.09 EPA.
2019 44 06 08 8.8 0.9 0.3 us

Tableau V.3 : Concentrations moyennes annuelle des polluants au niveau des récepteurs liés
a la dispersion des émissions du complexe industriel N°2 en 2017, 2018 et

2019.
Concentration a Concentrations au niveau Valeur
polluants  Années proximitédu zones urbaines il
complexs:gdustrlel RC6 RC7 RCS (Lg/m?)
2017 49 0.02 0.06 1.2
40 (NO>)
NOx 2018 4.8 0.03 00.1 0.01 selon
OoOMS
2019 47 0.06 0.1 1.1
2017 45 0.01 2.3 24
20
PM 1o 2018 42 0.07 11 0.01 selon
OoOMS
2019 43 0.05 0.9 29
2017 63 0.07 15 3.6
100
NH3 2018 51 0.08 1.6 0.06 selon
EPA-US
2019 69 0.8 13 2.1
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IV.5.8. Discussions

Durant les périodes de simulation, les concentrations de PM1o enregistrées a proximité des
complexes industriels sont bien supérieures au seuil annuel moyen de 20 pg/me, notamment
celles observées dans le complexe industriel N°1 en 2017, 2018 et 2019, dont les niveaux ont
atteint 64 png/m3, 75 pg/m3 et 73 pg/me, respectivement. Ces concentrations excessives sont
principalement dues ala proximité immeédiate des sources d'émissions de PM 1o des complexes

industriels, ainsi qu'aux niveaux éevés de ce polluant généralement émis par les torches.

Detres faibles niveaux d'oxydes d'azote sont enregistrés au niveau du site industriel N°2 avec
une valeur maximale de 4,9 ug/m?® en 2017, tandis que les valeurs enregistrées dans le site
industriel N°1 sont relativement supérieures (42 pg/me, 48 pg/m?® et 44 ng/m3) a la valeur
admissible de 40 pg/m®. En ce qui concerne les résultats de la simulation pour le NHg, il
N’ existe pas des directives de I'OMS précise quant au NHz émis dans I’ atmosphére, mais au
vu des exigences réglementaires conformément ala valeur recommandée par EPA-US fixée a
100 pg/m?, les indicateurs d'émissions de NHsz dans I’ atmosphére répondent aux critéres de

qualité de l'air ambiant dans les sites industriels.

Le niveau des concentrations en moyenne annuelle cal culées de polluants étudiées au niveau
des zones urbaines, sont significativement inférieur aux valeurs limites préconisees. Cela
sexplique, d'une part, que les zones urbaines sont éoignées des sources d'émissions, en plus
des conditions climatiques favorables a une bonne dispersion de ces polluants dans les
périodes d’ étude. D’ autre part des mesures ont été prises représentées par les deux complexes,
notamment par I’optimisation des cheminées des torchéres, soit minimum de 70 métres,
I'utilisation de gaz naturel comme combustible pour réduire les émissions des PMip,
I'utilisation de brdleurs bas-NOx pour réduire les émissions des NOx €t le traitement des rejets
atmosphériques du granulateur pour réduire les émissions en NHa.

En général, les résultats obtenus indiquent que les niveaux des concentrations de polluants
étudiés sont bien inférieurs aux valeurs limites dans les zones urbaines. Tandis que la qualité
de l'air fixant la teneur en PM1o constitue une problématique sanitaire au niveau des sites
industriels N°1 et N°2. Les teneurs en NOx dans I’air au niveau du complexe N°1 sont
relativement supérieurs a la valeur limite préconisée par I'OMS, et restent dans les normes au
niveau du site industriel N°2. Pour les niveaux de NHs, les concentrations émises dans

I'atmosphére n’ ont pas atteint la limite prescrite par EPA-US.
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IV.5.9. Conclusion

Cette étude est menée dans le but d'évaluer I'impact de la dispersion des polluants tels que les
NOx, PM1o et NH3 sur la qualité de I'air ambiant au niveau des sites industriels N°1 et N°2 et
des zones urbaines. Le modele de simulation ARIA IMPACT a été utilisé pour déterminer le
niveau de concentration de ces polluants dans I'air ambiant en 2017, 2018 et 2019.

Les résultats de la modélisation indiguent que les polluants étudiés, émis par les deux
complexes industriels, sétendent aux zones urbaines de proximité, mais n’affecte pas la
qualité de I'ar ambiant conformément aux lignes directives de I'OMS et EPA-US.
Cependant, au sein des complexes industriels, I'air ambiant est considéré comme assez pollué
par les PM1o au niveau des sites industriels N°1 et N°2 et relativement pollué par les NOx
dans le site industriel N°1.

Ces résultats confirment la nécessité des actions immédiates pour réduire les impacts négatifs
des émissions, en particulier les PM1o, sur la santé des travailleurs et la qualité de I'air ambiant

en milieu industridl.
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Conclusions et Per spectives

L'objectif de cette these est d'évaluer I'impact des émissions atmosphériques issues de la zone
industrielle d’ Arzew sur la qualité de I'air ambiant. Cette évaluation sest concentrée sur le
dioxyde d'azote (NO2), le monoxyde d'azote (NO), I'ammoniac (NHsz), le monoxyde de
carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO), les particules en suspension (PMio) et les
composés organiques volatils non méthaniques (COVNM) tels que le benzéne, toluene,
éthylbenzéne et les xylénes, mieux connu sous I'acronyme de composés BTEX.

L’ éude nous a permis de déterminer la contribution des activités industrielles a la pollution
de I'air ambiant, a travers les suivis réalisés par la station de surveillance de la qualité de l'air
ambiant installée au niveau de la plateforme du pble industriel d’Arzew et également
d'évaluer I'impact de dispersion des polluants industriels sur les zones urbaines en utilisant le
modéle de simulation ARIA IMPACT.

La qualité de I'air est directement liée aux conditions météorologiques. En effet, elle peut
varier pour des émissions du méme polluant en un méme lieu, selon les conditions
météorologiques. Par consequent, il est nécessaire de préciser la notion de situations
météorologiques et de mener une étude sur la relation d’influence entre les conditions
météorologiques et les niveaux de concentrations observés afin didentifier et quantifier les
facteurs explicatifs d’un pic de pollution. A cette fin, nous avons examiné les paramétres
météorologiques tels que le régime de vent, la température de I'air et I'humidité au niveau de
la zone d'étude pendant |a période 2016-2019.

Au sein de la zone industrielle d’ Arzew, selon les espaces et la proximité des sources
d émission, I'impact des émissions des activités industrielles sur la qualité de I'air ambiant a
été évalué, a partir des mesures en temps réel, effectuées par un laboratoire de surveillance
mobile destiné au suivi de pollution atmosphérique. Les émissions surveillées dans cette éude

sont celles qui sont réglementées en matiére de la qualité de I'air ambiant.

Durant le second semestre 2016, une étude de I'impact des émissions atmosphériques
industrielles (NO, NO. et CO) sur qualité de I'air ambiant du pdle industriel d’ Arzew, a été
menée. Les résultats obtenus indiquent que I'air ambiant dans la zone d'éude est considéré
comme assez pollué par les PM 1o avec un taux de dépassement de la valeur limite journaliére
de 73%, tandis que les concentrations de NO- et CO restent inférieures aux valeurs guides

réglementaires. 1l sera nécessaire d adopter des mesures immédiates pour réduire les
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emissions des particules PM1o dans I'atmosphéere qui peuvent causer des problemes sérieux

pour la santé.

En 2017, une évaluation du niveau de lateneur en CO; sur laqualité del’air a é&é menée dans
un Site situé a proximité dactivités industrielles; représentées par des complexes de
traitement et de liquéfaction du gaz naturel (GNL et GPL). Les valeurs des concentrations de
CO2 pendant la saison estivale indiquent une augmentation significative par rapport alavaleur
seuil. Cependant, la teneur moyenne annuelle en CO- reste relativement inférieure (366
mg/m?®) alavaleur indicative (400 mg/m?), recommandée par la norme européenne EN 13779.
Aingi, laqualité del’air ambiant dans la zone industrielle d’ Arzew est relativement supérieure

al’objectif delaqualité del’air fixant lateneur de COx.

En 2019, une campagne de mesure avait pour but d'identifier la source de pollution principae
des émissions des composés BTEX provenant des différentes activités industrielles et unités
de stockage d'hydrocarbures. Compte tenu du niveau de concentration des especes de BTEX,
la teneur en benzene de I'air ambiant est la plus prédominante. La distribution spatiale des
concentrations de BTEX au niveau des sites de mesure indique que le complexe industriel du
raffinage du pétrole est la principal e source d'émissions des composés BTEX.

Durant le second semestre 2019, nous avons estimeé I'impact des émissions de particules PM 19
sur la qualité de I'air ambiant, conformément aux lignes directrices de 'OMS, en vue de le
comparer a celui observé durant la période d'échantillonnage 2016. Bien qu’une tendance a
'amélioration a été observée pendant la période 2019, par rapport a la période
d'échantillonnage 2016, les émissions de PM1o sont toujours problématiques et restent une
cause principale de dégradation de la qualité de I'air. Ainsi, I'air ambiant est considéré comme
pollué par les poussiéres PM 10 émises par les activités industrielles.

Cette étude a également mis en évidence I'impact des sources industrielles sur la qualité de
I'air au niveau de deux sites industriels et des zones urbaines de proximité en 2017, 2018 et
2019, par modélisation de la dispersion des polluants atmosphériques, a savoir les NOx, PM 10
et NHa, issus des activités industrielles, en utilisant un modéle de dispersion ARIA IMPACT.
Compte tenu du niveau de pollution de I'air selon les lignes directrices de 'OMS, les niveaux
de polluants éudiés sont bien inférieurs aux valeurs limites admissibles dans les zones
urbaines les plus exposées a ces émissions. Toutefois, |'air ambiant est considéré comme assez
pollué par les PM 1o aux sites industriels N°1 et N°2 et relativement pollué par les NOx au site
industriel N°1.
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Face a la problématique de la pollution de I’air d origine industrielle, nous proposons, a

travers cette éude, de mettre en évidence différents types d'actions nécessaires; afin de

réduire les émissions de polluants atmosphériques, a savoir :

Contréle et évaluation de I'application du respect aux réglementations nationales en
vigueur sappliquant aux eémissions des industries et I’harmoniser avec les standards

internationaux afin d'assurer la pleine conformité aux normes de qualité de |’ air ambiant.

Surveillance continue des émissions de polluants atmosphériques en éargissant le champ
du contréle en mettant en place un observatoire de la qualité de I'air ambiant al’aide d'un
réseau de contrble (stations de mesure fixes et mobiles), d'un systéme multi-capteurs de
gaz au niveau des cheminées des torcheres (a la source) et d'outils de modélisation afin
d'améliorer les bases de données relatives aux émissions de polluants atmosphériques.

Rénover les instalations industrielles qui sont vielllissant, en utilisant les meilleures
techniques disponibles. Par exemple, réduire les émissions en apposant des filtres en sortie

de cheminées.

Mise au point de nouvelles technologies rentables de combustion des combustibles fossiles
et ['amélioration des technol ogies classiques, pour atteindre une réduction plus efficace des
eémissions de polluants atmosphériques.

Recherche et développement de technologies avancées efficaces pour le contréle de la
pollution, avant et pendant la combustion des combustibles fossiles, ainsi que pour le

contréle des émissions de polluants apres combustion.
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ABSTRACT KEYWORDS

The main objectives were to identify the source and to assess the Atmospheric pollution; air
level of atmospheric pollution, in accordance with national legislation quality; industrial emissions
and World Health Organization (WHO) regulations. This work focused

on the impact of atmospheric emissions, such as particulate matter

(PM, ), nitrogen oxides (NO, = NO + NO,), and carbon monoxide

(CO) generated by industrial activities of petroleum refining, liquefied

natural gas processing and petrochemicals, on ambient air quality in

the region of Arzew (Algeria) during the period July 1 to December

31, 2016. The study revealed that PM;, levels largely exceeded the

daily limits recommended by the WHO on most monitoring days; but

the concentrations of NO, and CO remained below those limits. This

study also demonstrated that PM;, levels depend on industrial emis-

sions rates and weather seasons, peaking in autumn mainly because

of the relatively stable meteorological conditions.

List of Abbreviations: NO= Nitrogen Monoxide; NO2= Nitrogen
Dioxide.

Introduction

Ambient air pollution represents the biggest environmental threat to human health across the
world. In 2013, the World Health Organization (WHO) classified outdoor air pollution as
carcinogenic to human beings [1]. Epidemiological studies have repeatedly shown that there is
a relationship between air pollution, mainly from particulate matter and gases, and the
number of diseases in people with respiratory problems, as well as the number of deaths
from cardiovascular and respiratory diseases in the elderly [2,3]. Air pollution is the result of
multiple anthropogenic factors, particularly industrial factors. Air pollution, especially from
oil-gas industry emissions, including mining, refining, storage, transportation between dif-
ferent storage facilities and refuelling, is complex. It includes particulate matter (PM,) [2-19],
nitrogen oxides (NO,) [18,20-26], carbon monoxide (CO) [4,19,27-29], and volatile organic
compounds (VOCs) [30-32]. Industrial activities are more dangerous in densely populated
places, such as the industrial cities [33,34] where large populations are exposed to the air
pollutants. The main source of air pollution in the study region of Arzew comes from
hydrocarbon industrial activities, both point and fugitive emissions. Knowledge and control
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of these emissions are important prerequisites to quantifying and subsequently mitigating the
impact of industrial pollution.

Standards for PM,,, NO, and CO in air quality

The World Health Organization (WHO) guideline values for pollutants that are mea-
sured in this study are listed in Table 1 [35].

Materials and methods

In this study, the monthly, daily and hourly variations of PM;o, NO,, NO and CO were
analysed in the industrial zone of Arzew.

Sampling site

This study was carried out from July 1 to December 31, 2016, in the region of Arzew,
characterised by hydrocarbons industrial activities. With an area of 2700 ha, this
industrial zone extends over about 12 km, along the Bay of Arzew. It includes natural
gas processing and liquefaction, petroleum refining and petrochemicals. The mobile
ambient air monitoring station was placed in an industrial site near a residential area
whose coordinates are: Latitude — 35° 49'16.52 * N and Longitude - 0° 17'54.34" W, at
53 m above sea level (Figure 1), and less than 300 m from the western residential part of
the small town of Ain El Bia, whose population was estimated to be 609,940 in 2016.

Meteorological parameters in the sampling site

The levels of this type of pollution depend on the meteorological conditions such as the
atmospheric boundary layer stability, speed and direction of wind, temperature, humid-
ity, turbulence, precipitation, topography, etc [36]. These factors control the transport,
distribution and impacts of these pollutants on the quality of ambient air. Some of the
parameters that characterise the climate, such as the wind speed, wind direction,
humidity, rainfall and temperature in the study area were investigated in this study.
These parameters were evaluated by the weather station of Arzew (National
Meteorological Office) during the measurement period. The distance between the
weather station and the air quality monitoring site is 850 m. Table 2 shows the
meteorological parameters recorded in this study.

Table 1. Guideline values for ambient air pollutants.

Guideline value Exposure time
Pollutant (ug/m3) (hour)
PM;q 50 24
NO, 200 01
co 30 000 01

Source: WHO (2015)
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Figure 1. Geographical location of the measurement site.

Table 2. Monthly averages of meteorological parameters during the sampling period.

Wind speed Wind Direction Humidity Temperature Rainfall
Months X (m/s) (frequency) X (%) X (°0) X (mm)
July 15 NNE 61 25 00
August 13 NNE 65 25 00
September 13 NE 70 24 0.5
October 1 w 75 22 03
November 12 w 75 17 39
December 09 NE 90 14 12

Sampling and methods of measurement

The ambient air quality monitoring system (mobile laboratory) was manufactured by
Environment S.A. This system is composed of several transducers and analysers using
various instrumentation techniques.

PM;, was measured by the beta radiation absorption method (model: MP101ML-
035). The gas sample was drawn using a fibreglass filtration tape and the system
recorded the volumetric flow of gas. The dust particles were then trapped by the filter
tape and measured radiometrically. The radiometric measurement was carried out
using a Carbon 14 source (**C) and a radioactive radiation detector (Geiger-Miiller
counter). The low-energy beta rays are absorbed during their collision with electrons;
their number is proportional to the density of gas. Therefore absorption becomes a
function of the mass of the irradiated material, but is independent of its physico-
chemical nature.

NO, and NO were measured by the chemiluminescence method (model AC32M-04-
R108). . Chemiluminescent NO-NO,-NO, monitors directly measure the NO and NOy
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concentrations. The concentration of NO, is calculated by subtracting the measured
NO concentration from the measured NO, concentration.

CO was measured by the infrared correlation method (Model: CO12M-R045). This
model is based on the principle of infrared absorption, according to the Beer-Lambert
law. Concentration of CO in the carbon monoxide (CO) sample was found by measur-
ing the amount of infrared light absorbed by the sample gas. The CO absorption

spectrum is characterised by a band around 2141 cm ™.

Results

Table 3 shows the monthly mean concentrations of the pollutants studied during the
measurement period.

As Table 3 shows, the concentrations of PM;4, NO,, NO and CO varied during the
sampling period. The highest levels were recorded during autumn and winter. Indeed,
this was 74 pg/m”> for PM, in October, 42.59 pg/m” for NO, in December, and 7.13 pg/
m’ for NO in September. These excessive concentrations are mainly owing to the
prevailing low-pressure weather conditions that are unfavourable to a good dispersion
in the atmosphere, as well as to the high levels of pollutant emissions. In summer, these
pollutants showed the lowest concentrations in 24 h, ie. PM;, (48.54 pg/m3), NO,
(9.46 pg/m’) and NO (1.01 pg/m’). Note that the CO content during the measurement
period was very low; the maximum value was recorded in summer (2.91 mg/m’) and
the lowest in winter (0.36 mg/m®). This difference is mainly attributed to the reduced
rate of carbon monoxide emission by the combustion of fossil fuels.

As Figure 2 shows, the average hourly concentrations of NO,, within 24 h, were low
(less than 25.75 ug/m” in hourly average) below the air quality threshold (200 pg/m® in
hourly average) during the measurement period. NO, reached a maximum hourly
average concentration of 91.10 pg/m> at 21.00 in the winter season (December). In
summer, the lowest average concentration of this pollutant (5.91 ug/m’) was recorded
in August at 09.00. Similar profiles were observed for the curves of the hourly variation
of mean concentrations of NO. An exception was noted in the month of September,
where a fairly high value was recorded at 09:00 (27.56 pug/m’). The mean hourly CO
levels during the measurement period were very low (less than 1.16 mg/m” as an hourly
average); and remained well below the limit value of 10 mg/m” as an hourly average. No
values exceeded the hourly average threshold for NO, and CO during the measurement
period. The curves of the hourly variation of PM,, during the sampling period are
characterised by high values (hourly average equal to 50.51 pg/m®). In the winter
season, PM;, reached a first maximum concentration of 82.56 pg/m> at 16:00 in

Table 3. Monthly mean concentrations of PM;o, NO,, NO and CO during sampling period.
Particulate matter (PM;) Nitrogen dioxide (NO,) Nitrogen monoxide (NO) Carbon monoxide (CO)

Months X (ng/m?) X (ug/m’) X (ug/m’) X (mg/m3)
July 48.54 9.53 1.41 291
August 52.18 9.46 1.01 1.33
September 50.72 23.75 713 1.00
October 74.00 32.48 2.62 0.48
November 65.34 23.15 2.20 0.39

December 65.39 42.59 4.70 0.36
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Figure 2. Mean hourly variations of PM;o, NO, NO and CO during the sampling period.

October, with a second peak of 70.83 pg/m” at 17:00 in November, and a third peak of
70.65 pg/m> at 11.00 in December. The hourly concentration values were low in
summer, while the minimum value (41.56 pg/m’) was recorded in August at 09.00.

In Figure 3, it is clearly observed that the mean daily concentrations of NO, during
the measurement period are low (less than 23.49 pg/m’ in hourly average). The highest
hourly average limit values for NO, were observed during October (115.20 pg/m?) and
December (103.01 pg/m”). Similar profiles were observed for CO, where the concentra-
tions of this pollutant in ambient air were generally lower (less than 3.15 mg/m’ on a
daily average). The curves of the daily variation of the average concentrations of PM;,
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Figure 2. (Continued).

are characterised by an overrun of the threshold in the directives (50 pg/m’ in daily
average) as recommended by the WHO for most of the measurement period, specifi-
cally for the days of October, November and December. The average daily PM;,
concentrations reached three maximum concentrations, namely 143.44 ug/m’,
135.3 pug/m’> and 120.13 pg/m’, recorded in October. The lowest concentrations of
this pollutant were recorded in summer, particularly in July (not exceeding 3.15 pg/m’
in daily average).

In Figure 4, the weekly trends indicate lower average variations for NO,, NO and CO
during the working days (Sunday to Thursday) and at the weekend (Friday and
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Figure 3. Mean daily variations of PM;,, NO, NO and CO during the sampling period.

Saturday). Regarding PM,g, high concentration values were obtained and the results
showed a relatively similar weekly trend. The highest concentrations of this pollutant
were also recorded on the working days, particularly on Tuesday (80.98 ug/m?),
Wednesday (84.91 pug/m?) and Thursday (80.74 pg/m?) during the month of October.

Discussion

The results of the seasonal variation in NO,, NO and CO concentrations, measured by
the mobile laboratory during the measurement period, showed a small variation in the
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Figure 3. (Continued).

atmospheric pollutant concentrations, at the measurement site, relative to the ambient
air quality pollutant limit values, with the exception of the particles PM;, whose
concentration exceeded the WHO guideline limit. This higher PM,, concentration at
the measurement site near the industrial emission sources could be attributed either to
the point source emissions (pollutants discharged from torches or stacks) or to fugitive
emissions (accidental leaks from pipelines or storage tanks), resulting from the hydro-
carbon and petrochemical-related industrial activities. This increase is much less accen-
tuated during the months of July, August and September but stronger during the
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Figure 4. Mean weekly variations of PM;,, NO, NO and CO during the sampling period.

months of October, November and December. Indeed, the last three months of the
sampling period coincided with the autumn and winter seasons. These wet seasons
(with an average humidity level of 80%) are characterised by reduced rainfall, with
relatively low and infrequent winds (an average of 11 km/h), accompanied by a decrease
in temperature (an average of 18°C), which favours stagnation and consequent air
saturation by the PM;, concentrations. The increase in the average daily PM;, con-
centrations, particularly in the month of October, may be explained by the increase in
the quantity of PM;, particulate matter released in the atmosphere.

This situation is mainly caused by certain dysfunctions in the industrial proces-
sing operations, relating either to the transformation and liquefaction of gas, the
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Figure 4. (Continued).

refining of petroleum or the petrochemical synthesis, with a correlation between
certain meteorological parameters. During that period, relatively low temperatures
(average of 22°C) combined with low winds and rainfall lead to an increase in the
PM,, particle concentrations. In these meteorological conditions, pollutant emissions
(74 pg/m’ in monthly average) are high; they accumulate in a thin layer of the
atmosphere and this causes an increase in the amount of aerosols. Daily averages
exceed the guideline value of 50 ug/m’ in a rather generalised way throughout the
entire measurement period of October, with some variations from one day to
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> and 135.30 pg/m’). Pollution was the highest on

another (between 50.98 ug/m
October 25, 26 and 27.

In general, the 24-hour PM;, concentration was on average higher (73%) than the
allowable limit near the chosen measuring station in the industrial area of the town of
Arzew. Thus, ambient air is considered to be fairly polluted by dust from industrial
activities related to hydrocarbons. In addition, the NO, and CO concentrations were

below the standard limit prescribed by the WHO.

Conclusion

On the basis of the results obtained from the analysis of the concentration thresholds of the
pollutants studied as compared to the thresholds of the indicative limit values recommended
by the WHO, it can be concluded that the NO, and CO concentrations found in air did not
reach the prescribed limits. Concerning the PM,, concentrations, it was found that the values
recorded in the industrial zone of Arzew exceeded the exposure limit values [6]. These results
confirm the need for urgent action to reduce the negative impacts of the emission of fine
particulate matter PM;, on human health and ambient air quality in industrial settings.
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Abstract

The main objective was to assess the level of air pollution, in accordance with World Health
Organization (WHO). This work focused on the impact of atmospheric emissions, such as particulate
matter (PM1o) generated by industrial activities of petroleum refining, liquefied natural gas processing
and petrochemicals, on ambient air quality in the region of Arzew (Algeria) during 2019. The study
found that PMyo level greatly exceeded (51.18 pg/m?®) the annual average (20 pg/m®) recommended by
the WHO During the sampling period. This study also demonstrated that PMy, levels are dependent on
industrial emission rates and weather seasons, peaking in the summer mainly due to stable weather
conditions.

Keywords: Air pollution; Particulate matter (PMig); Air quality; Industrial emission.

1. Introduction

Ambient air pollution represents the greatest environmental threat to human health in the world. In
2013, the WHO classified outdoor air pollution as carcinogenic to humans [1]. Epidemiological
studies have repeatedly shown that there is a relationship between air pollution, mainly due to particles
and gases, and the number of illnesses in people with respiratory problems, as well as the number of
deaths from cardiovascular and respiratory diseases in the elderly [2]. Air pollution, especially from
oil-gas industry emissions, including mining, refining, storage, transportation between different
storage facilities and refuelling, is complex [4,5]. It includes for example particles (PMio) [3-17].
Industrial activities are more dangerous in densely populated places, such as industrial cities [18,19]
where large populations are exposed to air pollutants. The main source of air pollution in the study
area comes mainly from the hydrocarbon activities located in the industrial area of Arzew, that they
are punctual (emissions of pollutants by achimney) or fugitive (accidental releases of drains or
storages) [6,7,20]. the knowledge and the control of these emissions are important data to quantify and
reduce their environmental impact.
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2. Experimental

2.1. Standards for PMyo in air quality

The World Health Organization (WHO) guideline values for pollutants that are measured in this study
are listed in Table 1 [21].

Table 1. Guideline values for ambient air pollutant.

Guideline value

Polluant s Exposure time
(ng/m’)
50 daily
PMyo
20 Year

2.2. Sampling site

This study was carried in 2019, in the Arzew region, characterized by industrial hydrocarbon
activities. Covering an area of 2700 hectares, this industrial zone stretches for approximately 12 km
along the bay of Arzew. It includes the processing and liquefaction of natural gas, petroleum refining

and petrochemicals. The mobile ambient air monitoring station was placed in an industrial site near a
residential area whose coordinates are: Latitude - 35 © 49'16.52 'N and Longitude - 0 ° 17'54.34' W, at
53 m above sea level (Figure 1), and less than 300 m from the western residential part of the small
town of Ain El Bia.

Fig 1: Geographical location of the measurement site.

2
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2.3. Meteorological parameters in the sampling site

The levels of this type of pollution depend on weather conditions such as the stability of the
atmospheric boundary layer, wind speed and direction, temperature, humidity, turbulence,
precipitation, topography, etc. [22]. These factors control the transport, distribution and impacts of
these pollutants on ambient air quality. Some of the parameters that characterize the climate, such as
wind speed, wind direction, humidity, precipitation and temperature in the study area were studied in
this study. These parameters were evaluated by the Arzew meteorological station (National
Meteorological Office) during the measurement period. The distance between the weather station and
the air quality monitoring site is 4 kilometers. Table 2 shows the meteorological parameters recorded
in this study.

Table 2: Monthly averages of meteorological parameters during 2019.

Wind speed _qu Humidity Temperature Rainfall
Months Direction
(mfs) (%) (°C) (mm)
(frequency)

January 11,8 SW 71 14.3 39.6
February 7,4 NE 70 13.5 224
March 7,4 SW 76 16.7 10.7
April 8,2 Wsw 76 16.8 25.1
May 8,2 NE 73 20.0 11.9

June 7,8 NNE 61 22.4 15

July 6,4 NNE 60 26.0 0.3

August 6,4 WSW 58 26.3 0.0
September 6,6 WSW 64 24.2 11.7
October 6,8 SW 66 20.9 19.3
November 74 WSW 66 16.7 30.5
December 10,4 SW 67 15.5 34.3

2.4. Sampling and methods of measurement

The ambient air quality monitoring system (mobile laboratory) was manufactured by Environment
S.A. This system is composed of several transducers and analysers using various instrumentation
techniques. PMig was measured by the beta radiation absorption method (model: MP101ML- 035).
The gas sample was drawn using a fibreglass filtration tape and the system recorded the volumetric
flow of gas. The dust particles were then trapped by the filter tape and measured radiometrically. The
radiometric measurement was carried out using a Carbon 14 source (14) and a radioactive radiation
detector (Geiger-Mdiller counter). The low-energy beta rays are absorbed during their collision with
electrons; their number is proportional to the density of gas. Therefore, absorption becomes a function
of the mass of the irradiated material, but is independent of its physicochemical nature.
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3. Results and discussion

As Figure 2 shows, the concentrations of PMyp varied during the sampling period. The highest levels
were recorded during summer. Indeed, this was 76.74 pg/m® in August and 65.75 pg/ m® in July.
These excessive concentrations are mainly owing to the prevailing low-pressure weather conditions
that are unfavourable to a good dispersion in the atmosphere, as well as to the high levels of pollutant
emissions. During the winter and fall seasons, this pollutant showed the lowest concentrations in 24 h,
especially in January (37.21 pg/ m®), February (41.74 png/m®) and December (43.37 ug/m®). These low
concentrations are also directly related to the prevailing weather conditions that are favourable to a
good dispersion in the atmosphere, as well as to the low levels of PM1 emissions in ambient air.
Figure 3 shows the hourly variation of PM1o during 2019. The curves of the hourly variation during
the sampling period are characterised by relatively high values (hourly average equal to 51.91 pg/m3).
In the summer season, PMyo reached a first maximum concentration of 96,08 pg/m?® at 19:00, with a
second peak of 93.83 pg/m® at 20:00 in August. The lowest average concentration of this pollutant
(24.31 pg/m3) was recorded in January at 09.00. Similar profiles were observed relatively for the
curves of the hourly variation of mean concentrations of PM1o during the winter season.

Figure 4 shows the average daily PMso concentrations during the measurement period. The curves of
the daily variation of the average concentrations of PMjo are characterised by an overrun of the
threshold in the directives (50 pg/m® in daily average) by 42% as recommended by the WHO,
specifically in the days of August, July and June. The average daily PM1o concentrations reached three
maximum concentrations, namely 192.47 ng/m3, 176.69 pg/m®and 113.74 ug/m?®, recorded in August.
The lowest concentrations of this pollutant were recorded in January and February (not exceeding
37.21 pug/m?® and 41.74 pg/m? daily average, respectively).
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Fig 2: Mean monthly variations of PMyo during 2019.



3,
PM,, (1g/m’)

1
o
1

Naili & al./ Appl. J. Envir. Eng. Sci. 7 N°1(2021) 1-10

January
60

a
o
1

PM,, (Hg/m’)
8
1

30+

20

o
N
IS
o
©
=
S
=
N)
=
~
=
o
=
©
n
=]
N
N
N
i

March
60

a
o
1

PM,, (ug/m?)
3

®
30

20

o -
[N
N
o
©
=
o
=
N
=
s
=
o
=
©
N
o
N
N

70

May

[=2]
o
1

40

60

February

3,
PM,, (g/m’)

24

30 4
L T T T T T T T
0o 2 10 12 14 16 18 20 22
Hours
April
60
—
S
S 50+
3
=
S
=
[a
40
T T T 1 — 1 T T T T T T T
0o 2 4 10 12 14 16 18 20 22
Hours
63
June
—
€
~.
(=]
3
=
3
>
o
T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 10 12 14 16 18 20 22 24
Hours




3
PM,, (1g/m’)

3,
PM,; (ng/m’)

3,
PM,; (ng/m)

Naili & al./ Appl. J. Envir. Eng. Sci. 7 N°1(2021) 1-10

Fig 3: Mean hourly variations of PM1, during 2019.
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The results of the seasonal variation in PM1g concentrations, which were measured, showed a variation
during the 2019. The highest levels were recorded during summer season, especially in August and
July. These excessive concentrations are mainly owing to the prevailing weather conditions during the
sampling period, in addition to the proximity to industrial emission sources could be attributed either
to the point source emissions (pollutants discharged from torches or stacks) or to fugitive emissions
(accidental leaks from pipelines or storage tanks), resulting from the hydrocarbon and petrochemical-
related industrial activities [6,7,20].

These concentrations are less severe during the months of January, February and December and
relatively less during the spring and fall seasons but stronger during the months of July and August.
Indeed, the first two months of the sampling period coincided with the summer season. This dry
season is characterised by a sharp decrease in rainfall (an average of 0.6 mm), with weak winds (at an
average of 6.9 m/s), accompanied by a rise in temperature (an average of 24.9 °C), which favours
stagnation and consequent air saturation by the increase in the quantity of PM10 particles released in
the atmosphere. This situation is mainly caused by certain dysfunctions in the industrial processing
operations, relating either to the transformation and liquefaction of gas, the refining of petroleum or
the petrochemical synthesis, with a correlation between certain meteorological parameters. During that
period, relatively high temperatures combined with low winds to an increase in the PMy particle
concentrations. Under these meteorological conditions, polluting emissions (An average of 65.8 ug/m®
in the summer) are high; they accumulate in a thin layer of the atmosphere and this causes an increase
in the amount of aerosols. The daily averages exceed the guide value of 50 pg/m® in a fairly
generalised manner over the entire measurement period in August and mostly in July, with some
variations from one day to another (between 37.82 pg/m?® and 192.47 pg/md).

In general, the number of days in which the regulatory limit for PM1, was exceeded was 154 days and
the average annual particulate concentration (51.18 pg/m?) exceeded the limit value (20 pg/m®annual
average) recommended by the WHO. Thus, ambient air is considered to be fairly polluted by dust
from industrial activities related to hydrocarbons, which leads to negative effects of PM1, emissions on
human health and ambient air quality in industrial environments.

4. Conclusion

In view of the results obtained, we can conclude that the quality of the ambient air in the Industrial
Zone of Arzew is lower than the objective of the air quality setting the content of PM1, dust, according
to the directive of the WHO. Thus, these data confirm the need to maintain sustained action by the
inspection of installations classified as Installations Classified for the Environmental Protection
(ICPE) in the area of atmospheric emissions. Beyond the respect of the regulatory values which are
imposed on the establishments, the action of the inspectorate aims to obtain reductions of emissions at
the source, thanks to the evolution of technologies, as well as the assurance that, locally, the emissions
do not create an unacceptable health risk for exposed populations.
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Abstract: This work focuses on identifying the source of BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene) emissions generated by
hydrocarbon-related industrial activities and evaluation of its impact on ambient air quality according to European Union (EU)
regulations during 2019. The spatial distribution of BTEX concentrations suggest that massive emissions are mainly due to the oil
refining activity. BTEX concentration levels at the sampling sites show that benzene was more dominant. Considering the level of
atmospheric pollution relative to the indicative value (2ug/m3) recommended by the EU, the ambient air is considered to be quite
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1. INTRODUCTION

Industrial gas emissions are some of the most important
sources of environmental pollutants that can actually have
negative effects on human health and environment [1]. It is
important to better know and control these anthropogenic
emissions in the atmosphere in order to improve the quality
of air. These two actions constitute an unavoidable
environmental and economic stake for the industrial world.
In recent decades, global concern over the degradation of
air quality has dramatically increased and several
researchers have studied the impacts on the environment
and human health resulting from industrial emissions in the
air [2-8]. It is worth noting that industrial activities are
more dangerous in densely populated areas, such as
industrial cities where large populations are exposed to air
pollutants [9,10]. Moreover, in professional circles, air
pollution is directly linked to specific activities carried out
on site; it has a direct impact on workers because of their
prolonged exposure time [11].

The industrial zone of Arzew continually emits a wide
range of pollutants [12-14], such as particulate matter
(PM), nitrogen oxides (NOx), carbon monoxide (CO), and
volatile organic compounds (VOC) of the BTEX type [15-

17], in addition to greenhouse gases such as such as carbon
dioxide (CO2) and methane (CH4). These gas emissions
can be either punctual (emissions of pollutants by a
chimney) or fugitive (accidental releases of pipes or storage
tanks). They can originate from hydrocarbon-related
industrial activities, such as crude oil refining, natural gas
and petrochemical processing and liquefaction complexes,
as well as from hydrocarbon storage units that pose
potential environmental hazards and may present a major
risk to the health of workers and the health of the
population living in surrounding areas [12-14].

2. EXPERIMENTAL

A. Description of the measurement campaign

During 2019, the measurement campaign included nine
sampling nine sampling sites represented by four industrial
sectors hydrocarbons-related, namely the petroleum
refining sector, the hydrocarbon storage sector, the natural
gas processing and liquefaction sector and the
petrochemical sector, located at the platform level of the
Arzew industrial area using ambient air quality monitoring
stations, as shown in Figure 1 and Table 1.

38


http://woasjournals.com/index.php/ijitas
https://doi.org/10.52502/ijitas.v3i2.20

Int. J. Inf. Tec. App. Sci. 3, No.2, 38-42 (April-2021)

T TRy O

.

Sampling sites in the Arzew industrial area

Légende

f Hydrocarhon Storage Sector

" Natural Gas Treatmert and Liguefaction Sector
f Ol refining sectar

# Petocheical sector

Figure 1. Geographical location of different measurement sites in the industrial zone of Arzew during 2019.

TABLE L. MAIN CHARACTERISTICS OF THE DIFFERENT MEASUREMENT SITES DURING 2019.
Sectors Industrial complexes and units Geographical coordinates
Oil refining Industrial complex RA1/Z

35°49'47.66"N 0°19'37.58"W

Natural gas treatment

Industrial complex LPG1/Z
Industrial complex LNG1/Z
Industrial complex LNG3/Z

35°47'57.46"N  0°1324.72"0
35°48'37.51"N 0°15'56.63"O
35°48'20.03"N 0°14'18.47"W

sPetrochemical

Industrial complex SORFERT

Industrial complex AOA

35°4821.16"N  0°18'47.30"W

35°47'50.87"N  0°10'59.67"W

Hydrocarbon storage

Storage of crude oil

Storage of combustible products

Condensate storage

35°49'18.26"N 0°18'48.61"W

35°48'59.89"N 0°16'14.07"W

35°48'56.92"N  0°18'0.54"W

http.//woasjournals.com/index.php/ijitas
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B. Measuring device

The air quality monitoring system (Fixed measurement
stations) was manufactured by Environment S.A. This
system consists of several transducers and analyzers using
various instrumentation techniques. Volatile organic
compounds (VOCs) of BTEX type were measured by the
gas chromatography method using the VOC71M analyzer
model. Metrology was based on the gas chromatography
technique which consists of separating the compounds of
interest in combination with detection by a Flame
Ionization Detector (FID). The sampling operation was
done cyclically, with two tubes filled with selective
sorbents. While one tube collects one sample, the other one
desorbs the second sample which is then injected into a
fused silica capillary column for separation. A controlled
temperature gradient oven allows fast and accurate
separation of the BTEX elements. The compounds of

benzene, toluene, ethylbenzene and xylene were identified
by their elution times in the capillary column.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Table 2 shows the average concentrations of BTEX
compounds in different sectors located in the industrial
zone of Arzew during 2019. The concentrations of BTEX
species vary in different sectors between 0.28 pg/m3 to
5.36 pg/m3 for benzene, 0.09 pg/m3 to 0.61 ug/m3 for
toluene, 0.08 pg/m3 to 0.58 pg/m3 for ethylbenzene and for
xylene is between 0.09 pg/m3 and 2.18 pg/m3. The highest
average concentrations of benzene, toluene, ethylbenzene
and xylenes species are observed, respectively, in the
petroleum refining sector namely 5.36 pg/m3, 0.61 pg/m3,
0.58 pg/m3, 2.18 pg/m3, followed by the hydrocarbon
storage sector with values of 1.97 pg/m3, 0.53 pg/m3, 0.21
pg/m3, 1.5 pg/m3, while the lowest are recorded in the
natural gas processing sectors (0.53 pg/m3, 0.13 pg/m3,
0.18 pg/m3, 0.4 pg/m3) and petrochemicals (0.28 pg/m3,
0.09 pg/m3, 0.08 pg/m3, 0.09 pg/m3).

TABLE II. AVERAGE CONCENTRATIONS OF BTEX COMPOUNDS IN DIFFERENT SECTORS DURING 2019.
Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene
Sectors pg/m’
Oil refining 5.36 0.61 0.58 2.18
Hydrocarbon storage 1.97 0.53 0.21 1.50
Natural gas treatment and liquefaction 0.53 0.13 0.18 0.40
Petrochemical 0.28 0.09 0.08 0.09

Figures 2 show the variations of BTEX compounds in
different measurement sites represented by industrial
complexes, namely RA1/Z, LNG1/Z, LNG3/Z, LPG1/Z,
SORFERT and AOA, as well as hydrocarbon storage units
which include crude oil storage, fuel storage and
condensate storage.

The concentration of benzene is highest in the site
located near the industrial petroleum refining complex
(5.36 pg/m3), while in the other measuring sites varies
between 0.18 pg/m3 and 2.12 pug/m3. In the RA1/Z
measuring site, the concentration of toluene is 0.61 pg/m3,

ethylbenzene is 0.58 pg/m3 and xylene is of the order of
2.18 pg/m3, as shown in Figure 2(a). These high
concentrations of BTEX compounds explain that these
species come mainly from emissions from crude oil
refining operations for the production of fuels such as
gasoline, kerosene, diesel, fuel oil and naphtha. In addition,
these high concentrations of BTEX recorded at the RA1/Z
measurement site are observed in the winter season, which
is characterized by low dispersion due to low wind speed
(7.75 m/s) and low wind speed.
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Figure 2. Variation of BTEX concentrations at measurement sites during 2019.

In sampling sites near hydrocarbon storage units, i.e.
crude oil storage, fuel storage, and condensate storage, the
species is also more predominant than toluene,
ethylbenzene, and xylene, where the highest concentration
is recorded in the fuel storage site (2.12 pg/m3), as shown
in Figure 2(b). The recorded concentrations of BTEX
compounds at the condensate storage site are respectively
1.95 pg/m3, 1.06 pg/m3, 0.31 pg/m3 and 1.63 pg/m3,
while at the site of condensate storage, the concentrations
are low (1.83 pg/m3, 0.34 pg/m3, 0.1 pg/m3, 1.62 pg/m3,
respectively). The relatively high concentrations of BTEX
compounds recorded near the hydrocarbon storage units
can be explained by the emissions due from storage tanks
which contain a high density of volatile organic compounds
(VOCs) such as BTEX, as they can easily be found in
gaseous form in the atmosphere.

At the measurement sites located near the industrial
natural gas processing complexes, namely LPGI1/Z,
LNG1/Z and LNG3/Z, low values are recorded for the
BTEX compounds, as shown in Figure 2(c). The benzene

species is always the predominant concentration, the
highest value of which is recorded for the LPG1/Z complex
(1.66 pg/m3), followed by the LNG3/Z complex (1.57
pg/m3) and then LNGI/Z complex (1.37 pg/m3). The
values of the concentrations of toluene and ethylbenzene
are relatively similar in the complexes LNG3/Z (0.26
pg/m3, 0.22 pg/m3) and LPGI1/Z (0.25 pg/m3, 0.26
pg/m3), respectively, while the LNGI1/Z complex is
recorded very low values, (0.01 pg/m3, 0.12 pg/m3,
respectively). A high value of the xylene content is
observed in the site of the LPG1/Z complex (1.11 pg/m3),
while the content of this species is relatively zero in the
LNG3/Z complexes (0.01 pg/m3) and LNGI1/Z (0.07

pg/m3).

In the sampling sites near the AOA and SORFERT
petrochemical complexes, the levels of BTEX compounds
are very low compared to those observed at the
hydrocarbon storage units and other industrial complexes,
as shown in Figure 2(d). The average concentrations of
BTEX in the AOA industrial complex (0.18 pg/m3, 0.01

http.//woasjournals.com/index.php/ijitas

41




S. Naili et al.: Impact of Industrial Atmospheric Emissions on Ambient Air Quality in Arzew Area, Oran State...

pg/m3, 0.05 pg/m3 and 0.03 pg/m3, respectively) are lower
than those recorded in the industrial complex SORFERT
(0.37 pg/m3, 0.16 pg/m3, 0.10 pg/m3, 0.15 pg/m3,
respectively). The low concentrations of BTEX in the
SORFERT and AOA petrochemical industrial complexes
can be explained only in the case of the combustion of
products resulting from the synthesis of ammonia from
light hydrocarbons, the raw material of which contains
traces of substances such as volatile organic compounds,
BTEX emission levels are low in ambient air.

Figure 3 shows the annual average levels of BTEX
compounds for all the sites of the Arzew industrial pole in
2019. The benzene content represents the highest value
recorded at a concentration of 1.82 pg/m3 monitored.
xylene at a concentration of 0.9 pg/m3, while toluene and
ethylbenzene are recorded the lowest levels at
concentrations of 0.32 pg/m3 and 0.22 pg/m3, or 56 %, 27
%, 10 % and 07 %, respectively.

“Benzene MToluene *Ethylbenzene '4Xylene

Figure 3. Distribution of annual average concentrations of BTEX in
the industrial area of Arzew during 2019.

Through the recorded results of the average
concentrations of BTEX compounds at the measurement
sites, the high concentration of benzene indicates that this
compound comes mainly from emissions from crude oil
refining operations. These emissions can be either one-off,
through pollutant emissions from the degassing and flaring
processes of oil refinery treatment units or exhaust gas
plants from the combustion of hydrocarbons, or fugitive,
through leaks accidents in treatment plants and vapors of
volatile organic compounds emitted from hydrocarbon
storage tanks, as well as from the loading and unloading of
hydrocarbons.

4. CONCLUSION

During 2019, the spatial distribution of BTEX
concentrations at measurement sites near industrial
complexes and hydrocarbon storage units indicates that the
industrial complex for refining crude oil is the main source
of emissions of BTEX compounds. Considering the level
of air pollution compared to the indicative value, the
average concentration of benzene at the site of the oil
refining industrial complex exceeded the permissible limit

according to EU regulations. Consequently, these results
confirm the need for urgent action to reduce the negative
impacts of BTEX emissions, in particular benzene, on
human health and the quality of ambient air in industrial
settings.
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