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1- PROBLEMATIQUE:

Le secteur cimentier est amené a faire des progres pour vaincre les défis qu'il
rencontre et suivre les développements scientifique, technologique et environnemental
du siécle. Il est sensé, afin de faire face a I’ exigence du consommateur actuel et de
S opposer alaconcurrence internationale, il doit également parvenir a baisser son prix
de revient. Ceci ne peut se réaliser que par I’ gpplication d’une politique de gestion
trés stricte qui permet la maitrise de la production et e respect de I’ environnement.

En Algérie, ce secteur, compte douze entreprises, pouvant produire annuellement plus
de 11 million de tonnes, et font |’ objet continuellement d’importants travaux de mise
a niveau technologique, visant notamment |’ optimisation de la production.
L’extraction, le broyage, le chauffage, et le frittage de grandes quantités de matiere
premiére impliquent pour nous un solide ancrage dans I’ environnement local ainsi que
des responsabilités. Cet ancrage nous oblige & relever toute une s&rie de défis
techniques, réglementaires, politiques, culturels ... .

A la question environnementale qui prend une place prioritaire depuis longtemps, et
qui a toujours été la pierre angulaire de nos engagements, nous goutons |'aspect
économique et social. Donc, nous devons assumer notre responsabilité et adopter la
«triple bottom line», cest-a&-dire maitriser les dimensions environnementale,
économique et sociae.

On mettra ces trois éléments centraux du développement durable sur un pied d’ égalité
dans la stratégie d’ entreprise, pour cela nous sommes tenus de réfléchir et d’agir en
conséguence.

2- OBJECTIFSDE L'ETUDE:

Sil est tres facile de parler de développement durable, passer de la parole aux
actes et sensiblement plus délicat. Pour l'avenir de notre société, il est indispensable
que les affirmations saccompagnent d'actions efficaces contribuant a une réduction
effective des impacts environnementaux.

En effet, Pour disséquer la problématique, une grande variété de méthodes a éé
développée, nous utilisons une, qui a été identifiées comme pertinente pour
I’ évaluation des productions industrielles, et permet de tenir en compte I’ ensemble des
impacts attachés au produit, procédés ou service tout au long de ce qu’on appelle son
cycle devie.

Ce concept de cycle de vie est aujourd’ hui mis en avant dans le cadre de la Politique
de Produit Intégrée définie par I'union européenne qui éablie que « ...tout produit
cause des dégradations a I’ environnement d’une fagon ou d’une autre, soit lors de sa
fabrication, de son utilisation ou de sa mise en déchet. La Politique intégrée sur le
produit vise a minimiser ces impacts en tenant compte de toutes les phases du cycle
de vie du produit et en agissant la ou cela est le plus efficace ».

2




L'Analyse de Cycle de Vie 'ACV ou LCA' est une technique d'aide a la décision
environnementale. Approche pronée par le Programme Des Nations Unies pour
I'environnement pour la mise en ceuvre du développement durable. C'est également
une approche qui permet aux entreprises de cibler leurs efforts en matiere de
réduction des gaz a effet de sere. En plus de minimiser les impacts sur
I'environnement d'un produit ou dun service, I'ACV permet également a une
organisation de réaliser des économies substantielles sur le prix de revient de ce
méme produit ou service.

Elle est actuellement I'outil le plus abouti en termes d éudes des aspects
environnementaux et des impacts potentiels. Cet outil permet notamment de Sassurer
que les choix posés sont judicieux d'un point de vue environnemental aussi bien lors
de la conception que lors de la fabrication ou I'utilisation de produit.

Nous essayerons a travers une ACV simple d'apporter une vision chiffrée des
répercussions du produit ‘CPJ procréé par l'industrie cimentiere agérienne sur
I’environnement physique, et socio-économique. Afin d’aboutir a des décisions plus
efficaces, servant a guider I'industrie dans les domaines de la protection du climat, de
I’ usage efficace des ressources, de limitation des émissions, du bien-ére du personnel,
du bien-étre de la communauté, de la bonne gestion écologique, du développement
régional, de I’intégration économique, de I'innovation et de la coopération au sein du
secteur industriel.

3-ORGANISATION DU MEMOIRE:

L'organisation de ce mémoire suit la démarche adoptée lors de la réalisation de
notre travail. L'environnement de notre étude est donc tout d'abord détaillé, I'approche
retenue est introduite, et son choix ses clairement justifié dans la partie théorique. La
partie pratique, quand & elle, illustre a travers une application industrielle, la mise en
cauvre de I'approche proposee pour l'aide a la décision. La société des ciments de la
Mitidja'Meftah' nous a servis de champ d'application.

Le premier chapitre de ce mémoire & saveur théorique, consiste a fare I'éat de
toutes les avancées scientifiques et techniques concernant le ciment, sa composition et
sa fabrication, de laroche naturelle ala pierre de I'homme.

Le deuxiéme chapitre présente, apres avoir postionné la méthodologie ACV par
rapport aux autres méthodes, son cadre formel. Il expose les méhodes existantes
d évauation d’impacts dans les andyses de cycle de vie.

La méthodologie sera alors détaillée pour mieux comprendre le travail qui suit.

L’ originalité de la démarche dans le troisié@me chapitre, porte sur la compilation des
Inputs-Outputs de la cimenterie, afin d’ obtenir un inventaire rigoureux et de qualité,
répertoriant de fagon objective I’ ensemble des impacts environnementaux potentiels,
qui sont trés dépendants des caractéristiques du milieu.

Il sagit de calculer I'ensemble des consommations (de ressources naturelles et/ou
énergétique notamment) et des rejets (dans I'air, dans I'eau...) de l'activité en
considérant lestrois étapes de vie de CPJ: extraction- fabrication et expédition.




Pour I'estimation des impacts générés par la production de CPJ, le logiciel Simapro
7.0 est propose disposant d’une ou de plusieurs méthodes d’ évaluation des impacts
environnementaux et plusieurs bases de données.

La société des ciments constitue une sentence lourde & assumer sur les plans, social
et économique. Nous essayerons dans le quatriéme chapitre et atraverslatechnique
'dépense-revenu’ de dresser un portrait globa de la situation actuelle de SCMI
'Meftah' en matiére d'évaluation d’impact socid et économique.

La derniére partie de mémoire est réservée a la conclusion. Elle permet de faire un
bilan des recherches effectuées, et de présenter les difficultés de I'exercice et des
perspectives pour aler plusloin.

Pour les cimenteries, |'approche ACV suggere la mise en cauvre des mesures et des
mécanismes de développement qui vont faire avancer I'entreprise, elle permet
d'intégrer de fagon cohérente les dimensions économique et sociale du développement
durable.




CHAPITREI:

LB A™ 2 0 R B Vamnhi

ETATDELARTDELINDUSTRIE

—

CIMENTIERE




AppIcauui u

C v pour un deéveloppement durzble. Etat de I’art de la production cimentiére.

INTRODUCTION:

Le ciment est un matériau de base dans les secteurs du béatiment et du génie civil. |l est
utilisé dans la fabrication du béton, qui et le deuxiéme matériau le plus utilisé sur la
planéte. C' est un matériau de construction durable, versatile et totalement recyclable.

Le ciment est fabriqué dans plus de 150 pays dans des centaines d'usines locales. Sa
production progresse réguliérement depuis le début des années cinquante. Elle ne cesse
d'augmenter dans les pays en voie de développement en particulier en Asie, qui sest
taillé la part du lion dans I'augmentation de la production mondiale de ciment pendant la
derniere décennie. Cette augmentation de productivité est due a I'apparition d'unités de
production de plus en plus grandes, a la mise en cauvre de la conduite automatique des
procédés et a l'utilisation d'un personnel moins nombreux mais plus qualifié requis par
cette automatisation.

Les marchés du ciment sont avant tout locaux. |l existe cependant un commerce mondia
et dans certains cas I'expédition internationale de ciment est économiquement viable. La
concurrence international e est surtout une menace pour les usines au niveau individue

Ce chapitre est construit autour du fil conducteur de la production cimentiére.il présente
les techniques et les procédés dont sont issues les ciments, apres avoir connaitre les
matiéres utilisées pour la fabrication ce liant hydraulique, et ses types.

.1 DESCRIPTION DES MATIERES UTILISEES POUR LA FABRICATION DU
CIMENT:

Le ciment est un produit trés commun dans la civilisation contemporaine, mais il est mal
connu du grand public. Sa fabrication est une prouesse technique que I'on ne soupgonne
pas.

L’ origine des ciments remonte trés loin dans I’ histoire de I’ humanité. Ils auraient d'abord
été inventés par les Egyptiens, puis améliorés par les Grecs d'ltalie qui le renforcérent
avec des cendres pouzzolaniques, usage repris et généralisé par les Romains. Le ciment
ne prend son acception contemporaine qu'au X1X° siécle, lorsque Louis Vicat identifie le
phénoméne d'hydraulicité des chaux en 1817. En 1824, |'écossais Joseph Aspdin fait
breveter le « ciment portland » et marque le début de I’ é&e indugtrielle de la production
du ciment (ICEDD, 2005,).

La premiére usine de ciment a é&é créée par Dupont e Demarle en 1846 a Boulogne-sur-
Mer. Les procédés de fabrication se perfectionnerent sans cesse. Pour produire une tonne
de ciment, il fallait en 1870 : 40 heures, il faut actuellement environ 3 minutes.

On apprend ainsi que les ciments sont des liants hydrauliques, "on entend par 1a une
poudre minérale qui forme avec l'eau une péte faisant prise et durcissant
progressivement”, formés de constituants anhydres, cristallisés ou vitreux. Ils résultent du
broyage et de I’homogénéisation de divers composants qui sont essentiellement
(Apichat, 2000) :
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[.1.1 Clinker : produit obtenu par cuisson (clinkérisation) des constituants du ciment a
1450°C. Il se présente sous forme de nodules durs et cristallisés, et est constitué en
majeur partie de silicates et d’ aluminates de calcium anhydres,

Ca0 en%
(oxyde de calcium)
10 (1) Clinker.
20 (2) Cdcaire.
/ (3) Argile.
30
40 / /
68% A4
\VETeT
70 / 30
80 1 — 20/722 %
0 / / / // // 10 °
[ /W% SO, en%

Al,O;Fe,04 en % ®—
(oxyde d' auminium /10 20 30 40 50 60 70

et de fer) 10 %
Fig.-1.1: Composition chimiquedu clinker.

80 90 (oxyde de silicium)

La composition miréralogique des clinkers peut étre évaluée par des ratios calculés ou
modules qui tiennent uniqguement compte des déments maeurs. Parmi les formules
servant a calculer la teneur en composants ‘la formule de Bogue' (Signes-Frehel et al,
1996) qui donne, atitre d’ exemple pour un clinker ordinaire les relations suivantes:

C3S=4.071C-7602S-6.719A -1430F

C,S=8602S+5068 A+1079F-3070C

ou 2.868S-0.754 CsS

CsA =2.650A -1.692 F

C/,AF=3.043F
Dans ces conditions, il est éabli que le clinker est principalement constitué en
proportions variables de :

Nom Formule chimique Notation Teneur %
symbolique
-Silicate tricalcique *Alite 3Ca0.S0; CsS 45.0<60<79.7
-Silicate bicacique ‘ Belite’ 2Ca0.S0; C.S 5.7<25<29.8
-Aluminate tricalcique 3Ca0.Al;03 CA 1.1<5<14.9
‘Aluminate’

-Alumino-ferrite tétracalcique | 4Ca0.Al,05.Fe,05 C.,AF 2.0<10<16.5

‘Ferrite ou aluminoferrite ou
brownmillerite’;

Tableau.-1.1: lesquatre phases cristallines principales
(Defossé, 2004; Signes-Frehel et al, 1996).

[.1.2 Laitier de haut fourneau : produit granulé, obtenu par refroidissement brusque de
la scorie en fusion provenant du traitement des minerais de fer en haut fourneau, Sa
composition est d’environ 1 partie d’aumine pour 2 parties de silice et 3 parties de
chaux ;
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1.1.3 Pouzzolanes: produit d origine volcanique compose des roches de silice,
d’aumine et d’ oxyde de fer ;

.14 Cendres volantes: résidu de la combustion des charbons dans les centrales
thermiques recuellli dans les filtres. A I état vitreux, elles peuvent devenir actives et leur
silice se combine & la chaux dégagée par |" hydratation du clinker ;

.15 Fillers: produits inertes obtenus par broyage de certaines roches naturelles
(Apichat, 2000).

.2 CATEGORIESET DESIGNATION DES CIMENTS:

[.2.1. CATEGORIESDES CIMENTS:

Selon lanorme NF P 15-301, il existe plusieurs sortes (Delabre et d, 2007) :
1.2.1.1. Ciments courantsou ciments CEM :

CPA-CEM 1 : Ciments portland artificiels. Ils contiennent au moins 97% de clinker et
éventuellement 3% de filler. Utilisation : tous travaux en béon armé ou précontraint,
coulés sur place ou en préfabriqués. IIs permettent un décoffrage et une mise en service
rapide. Il représente 33 % de la consommation totale de ciment.

CPJ-CEM 11 : Ciments portland composés. Ills sont constitués d’au moins 65% de
clinker, le reste é&ant un ou pluseurs gouts de différentes natures.
Utilisation : béons d’ ouvrages courants en éévation, dallages, maconneries, stabilisation
des sols. Il représente 53 % de la consommeation totae de ciment.

CHF-CEM 111 : Ciments de haut fourneau. Ces ciments contiennent entre 40-75% de
laitier, 3% defiller, le reste é&ant du clinker.

Utilisation : ouvrages situés en milieux agressifs, travaux souterrains, ouvrages pour eaux
usées ou industrielles, travaux alamer.

CP- CEM |V : Ciments pouzzolaniques. Constitués de 45 a 89 % de clinker. La
pouzzolane existe naturelle (roche extraite de la ville de Pouzzoles, située a proximité de
Naples) ou calcinée qui est ajoutée au clinker est une substance siliceuse ou
silicoalumineuse d’ origine volcanique ou de roches sédimentaires composes de SiO2 et
de Al203.

Utilisation : idem CEM I11.

CLC-CEM V : Ciments au laitier et aux cendres. Ils contiennent 25-60% de clinker, 25-
45% de cendres volantes et 25-45% de laitier avec 3% defiller.
Utilisation : idem CEM I11.

CLK-CEM VI : Ciments de laitier au clinker. |ls contiennent au moins 80% de laitier,
3% defiller, le reste étant du clinker.
Utilisation : idem CEM III.

[.2.1.2. Cimentsspéciaux :
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Ciment blanc : caractéristiques analogues aux ciments CEM | et CEM 1. Il s'agit d'un
ciment fait & base de calcaire tres pur (par exemple, il ne contient pas d’ oxyde de fer). De
plus, son refroidissement aprés cuisson se fait par trempage dans I’ eau puis séchage pour
éviter qu’il ne perde sa couleur.

Utilisation : réalisations architecturales en béton caractérisées par des finitions de surface
uniformes, blanches ou aux couleurs chaudes ou claires.

Ciment a maconner : mélange de ciments Portland, de gypse, de calcaire, adjuvants
divers.
Utilisation : confection des mortiers, des chapes et des enduits.

Ciment prompt : riche en hydroxyde de calcium.
Utilisation : mortier de scellement a prise ultra ragpide.

Ciment fondu : fuson de calcaire et de bauxite.

Utilisation : ouvrage exigeant une résistance élevée a court terme, devant subir des chocs
thermiques (barbecue, étres et conduits de cheminées), bétonnage par tempsfroid.

[.2.1.3. Cimentshorsnormes:

Les alumineux congtituent des mortiers ou bétons de trés grande résistance initiale. lls
sont formés d'un mélange de pierre a chaux et argile a haute teneur en oxyde
d’ aluminium, sans adjuvants d’ expansion. Ils sont cuits a 1400°C.

[.2.2 DESIGNATION DES CIMENTS:

Selon SN EN 197-1, les ciments sont notés selon 3 a6 caractéristiques.
Ci-dessous, un exemple d'interprétation de la notation des ciments est présenté :

CPJ-CEM II/B-LL 32,5R -

Type de ciment selon SN ; 5 ", Résistancea
EN 197-1 ~ ] ’ court terme
Ciments portland aux Lateneur en Laclassede
gouts dinker 65379%  Type dadditifs résistance
Caractéristique Notation
Type de ciment CEM |-CEM II-CEM lII...
Pas de | ettre 95 a100 % de clinker
les ciments courants 1A 80294 %
Teneur en /B 65a79 %
clinker IA 35 ?64 %
pour les CHF /B 20 a 34%
/C 5a19%
/A 65289 %
les CP /B 45 264 %
L-LLY ) Pierre cdcaire
g V-WW Cendre volante
Type dadditifs ( S : Laitier granulé
(P-Q)? Pouzzolane
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T Schiste caciné
M (V-LL)? Divers
325 Vaeur minimale spécifiée dela
Classe de résistance 425 rési'stance ala compression mesurée a
52,5 28 jours et donnée en N/mm? ou MPa
Résistance a court terme N Résistance a court terme ordinaire
(20u7jours) R Résistance a court terme é evée (rapide).
Résistance aux sulfates HS Ielngll ggé en cas de résistance aux sulfates

Tab.-1.2: Désignation des ciments (CAN, 2004).

1) LL calcaire avec teneur totde en carbone organique (TOC), part de la masse
max.0.20%
L calcaire avec TOC max 0.50%
2) V cendres volantes siliceuses
W cendres volantes calcaires
3) Ppouzzolane naturelle
Q pouzzolane naturelle calcinée
4) dans le ciment portland composg, le ciment pouzzolanique et le ciment composg, les
additifs principaux seront indiqués entre parenthése

|.3PROCEDESET TECHNIQUESDE FABRICATION DU CIMENT

La fabrication du ciment est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une maitrise
des outils et des techniques de production, des contrdles rigoureux et continus de la
qualité.

|.3.1 Différents procédés :

Il exigte quatre grands procédés de fabrication du ciment : la voie seche, semi-séche,
semi-humide et humide

@ Dans le procédé par voie seche, la matiére premiéere broyée et séchée passera d’ abord
dans un préchauffeur a cyclone avec ou sans précalcinateur (de type AT ‘air- through' ou
AS 'air séparé), puis dans un four tubulaire de 80 m. C’est le procédé le plus récent et le
plus répandu car il est moins énergivores, mais il nécessite la mise en cauvre de moyens
importants de captation des poussieres (électrofiltres, filtres cyclones et multicyclones,
dépoussiéreurs dectrostatiques...).

@Dans le procédé par voie semi-seche, la poudre est agglomérée sous forme de boulettes
de 10 a 20 mm de diamétre par ajout de 12 & 14 % d'eau, séchée et préchauffée dans une
chambre 'Grille LEPOL' puis dansle four.

@Dans le procédé par voie semi-humide, la péte est d'abord débarrassée de son eau dans
des filtres-presses. Le géteau de filtre-presse est ensuite extrudé sous forme de granules
et introduit dans un préchauffeur a grilles ou directement dans un sécheur pour la
fabrication du cru.

@ Dans le procédé par voie humide, La farine crue est transformée en péte liquide par
gjout d eau puis broyage et malaxage avant d’ étre introduite directement dans un four qui
sera aors plus long (jusgqu’a 200 m). Ce procédé consomme beaucoup de combustible
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pour évaporer |’ eau excédentaire : ¢’ est pourquoi avec le ler choc pétrolier de 1973, les
procédés par voie seche et semi-seche lui sont préférés car ils sont plus économiques en
besoin énergétique. La voie humide est amenée a disparditre car elle présente
I'inconvénient de consommer de 30 240 % d’ énergie en plus par rapport alavoie seche.

Procédé Humide Semi- Seche
Seche Humide | Préchauffage | précalcinateur
Capacité maximale 2740 AT
(tjour) 3000 2320 3270 3800 7600 AS
Consommation
calorifique 6400 3900 4530 3836 gég 22
(Mj/ t kk)
Consommation
déctrique(kwhi t ¢) 120 106 135 110 110
Longueur du four 40-232 24-75 40-90 40-95 54-110
Diamétre du four 2.2-6.6 2.3-6.0 3.6-6.6 2.8-6.0 3.5-5.9
Débit sortie 100-3350 | 100-2400 400-3000 200-3500 1500-8500
Humidite de 24-48 10-15° 17-22 <g° <g°
['dimentation

Tab-1.3: Principales caractéristiques des différentes voies.

a: Chaleur supplémentaire pour sécher la matiere premiere.
b : Chaleur supplémentaire nécessaire au-dessus de 8 %.

|.3.2 Techniques de fabrication :
Les opérations suivantes sont communes atous les procédés (Cembureau, 1997):

extraction des matiéres premiéres,

stockage et broyage des matiéres premiéres,

cuisson pour obtention du clinker,

broyage du clinker et d’ additifs pour obtenir le ciment,
Conditionnement et expédition.
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gj Carriéres réamenagées: extraction de matiéres premiéres par tirs de minesou raciage du terrain
par des engins ‘scrappers’.

\,ﬂj Carriéres en exploitation : extraction de matiéres premiéres par tirs de mines ou raclage du terrain
par des engins ‘scrappers’.

gﬁ_.é Concasseur: obtention des cailloux de petites tailles.

9, Préhomogénéisation : méange des matiéres premiéres pour obtenir une composition homogéene.
@ ; Broyeur sécheur pour donner le‘cru’ : matiére premiére réduite en poudre.

® ; Homogenéisation du cru dans des sil os.

® ; Préchauffeur ; échange de chaleur, dans une tour a cyclones, entre | es gaz chauds sortant du four et
ecru circulant en sens contraire.

@ : Electofiltre ou filtre a manche pour filtration de poussiére.

@ ; Four rotatif.

”64 Salle de contrdle.

@ . Combustible fossiles ’ coke de pétrole, charbon, fud lourd...’

‘Ci L aboratoire d’ analyse pour les matiéres premiéres les combustibles fossiles ou de substitution, le
clinker et le ciment.

&g Refroidisseur : le clinker est brusquement refroidi par projection d air.

® ; Stockage de dinker.

#Aj outs’ gypse, laitier des hauts fourneaux, cendres volantes de central es thermiques, fillers
célcaire, €tc.

%;Broyeur aciment : broyage du clinker & des gouts.

@, Silos a dment, expédition en sac ou en vrac, par camion, train, ou bateau.

&

1.3.2.1. Extraction desmatiéres premieres:

Les gisements calcaires et argiles naturels (comme les roches calcaires, les marnes, la
craie et I'argile) fournissent les matieres premiéres. La silice, I'oxyde de fer et I'Alumine
présents dans différents minerais et minéraux peuvent étre ajoutés pour assurer une
méme qudité du méange indépendamment de la qualité de la matiere premiére. Les



AppIcalun u

C v pour un deéveloppement durzble. Etat de I’art de la production cimentiére.

cendres de centrales thermiques, les laitiers de hauts fourneaux et autres résidus
industriels peuvent également étre utilisés comme substituts partiels des matieres
premiéres naturelles.

Par abattage al’ explosif ou par ripage au bulldozer, les matiéres premiéres sont extraites
des parois rocheuses de la carriére a ciel ouvert. Les blocs sont repris par  dumpers ou
bande transporteuse vers un atelier de concassage et réduits dans en ééments d'une
dimension maximale de 50 mm.

1.3.2.2. Stockage et broyage des matiéres premiéres:

L’ utilisation de halls de stockage dépend des conditions climatiques et de la quantité de
matiere fine (farine ou cru) produite par I'installation de concassage. Pour une usine d'une
capacité de production de 3 000 tonneg/jour, ces batiments peuvent contenir de 20 000 a
40 000 tonnes de matériaux.

Le pesage et le dosage précis des matériaux introduits dans le broyeur sont importants car
ils déterminent la constance de la composition chimique du cru, essentielle pour la
stabilité de fonctionnement du four et pour I'obtention d'un ciment de qualité.

@Pour procédés en voie séche et semi-séche: Les matiéres premieres, dans des
proportions soigneusement controlées, sont broyées en poudre fine et séchées
principdement al'aide des gaz chauds du four et/ou de I'air d'exhaure du refroidisseur.

@ Pour procédés en voie humide ou semi-humide : Les matiéres premiéres contenant
plus de 20 % d'eau en masse peuvent étre broyés avec de I'eau. Le mélange est envoyé
dans un délayeur ou il est déchiqueté et écrase par des herses rotatives ce qui le
transforme en une pate. Quand celle-ci est suffisamment fine, elle passe dans des tamis
montés dans la paroi du broyeur puis elle est pompée et stockée dans des cuves. Il faut
souvent la broyer une nouvelle fois pour obtenir une granulométrie satisfaisante, en
particulier si on lui gjoute une autre matiére premiere comme le sable.

En sortant du broyeur, le cru ou la péte doivent étre malaxés et homogénéisés une
nouvelle fois pour que le mélange acquiére sarhéologie optimale avant introduction dans
les différents types de four. Le cru homogeénéisé et stocké dans des silos, sa composition
est dans des proportions bien définies :

- carbonate de calcium (CaCO3): 77 a83 % ;

- dlicetotale (S0O2) : 13a14 % ;

- dumine (Al1203) : 244 %;

- oxyde ferrique (Fe203) : 1,5 a3 %.

1.3.2.3. Cuisson pour obtention du clinker :

Chacune des opérations impliquées dans | e processus et importante et doit étre correcte,
faute de quoi le ciment risque de ne pas avoir la qudité exigée pour son emploi.
Cependant la cuisson est sans doute I'opération la plus sensible et la plus importante en
termes de potentiel d'émissions, de qualité et de colt du produit.

En effet, La farine crue (ou la pae pour la voie humide) est introduite sous forme
pulvérulente dans un préchauffeur a cyclone. Cet échangeur gaz/matiere rédise la
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décarbonatation partielle de la farine crue (25% a30%) qui doit étre préte aux réactions
du clinkérisation dans le four.

Gaz vers broyeur ou

dectrofiltre

i 50°C | 350°
"""" Chague ligne de préchauffeur
présente des cyclones jumelés
550°C au 1% étage, afin d'assurer une
I'é'sb'oé"'i séparation efficace de la farine
e ! des gaz de sortie. La farine
e P ——— : crue introduite contient encore
e NG — 1% dhumidité e le courant
. gazeux dont la température est

\ d'environ 350°c sert au séchage

\ de la farine. Séparée des gaz a

; chaque traversé de cyclone, la

845°¢ \ [ K matiecre est a chaque fois

; (R réinsérée a |'étage suivant (au-

," dessous) & reprise par des gaz

' de plus en plus chaud donc dle
== se réchauffe.

_________

Circuit

Gaz

Matiere

Température

Gaz Fig.-1.3: Schéma detour échangeuse.

I 1
! ! Matiere

Le four rotatif est constitué d'un cylindre en acier de chaudiére, animé d'une vitesse
réglable lente (0.67 a 2 tr/mn), et présente une inclinaison de 3% dans le sens de
I’écoulement de matiére. Ce tube appelé auss virole repose par I'intermédiaire de
bandages, au nombre de trois, sur des galets, il est revétu a I'intérieur de briques
réfractaires qui protégent les toles de température élevées (1850°c pour les gaz et 1450°c
pour la matiére).

En amont, la matiere pénétre a la température de 800°c. En aval les gaz a 1850°c sont
injectés a l'aide de latuyére. |l se produit un échange a contre-courant entre les gaz et la
matiére. Au fur et amesure que la matiére avance, elle se chauffe et se transforme.
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Un groupe d'entrainement donne au four le mouvement de rotation nécessaire, a la fois
au brassage de la matiére et a la descente réguliere de celle-ci de la zone amont (zone de
décarbonatation) ala zone aval (zone de clinkérisation)

A la sortie, les granules incandescents sont refroidis rapidement au contact de l'air injecté
dans des tubes, ce qui permet de leur donner les structures cristal lographiques optimales.

BO % da caleains broyage puis uisson beoyage aves du gypse

obege " AR e e
P
l- ?-:.’
a3 Ciinker

Four de cimenterie
Long cylindre rotatif

Fig.-1.4 : Four rotatif a ciment ‘lecoaur dela cimenterie (Defossg, 2004).
Zonesderéactionsdu four:

Au cours de la cuisson dans le four, les composants du mélange cru subissent des
réactions chimiques successives, qui les transforment en clinker. Le four se divise ainsi
en zones. Les limites entre ces différentes zones dépendent des températures et des
réactions chimiques intervenant dans la matiére. Cependant €l les varient dans le temps et
leurs longueurs dépendent de la qudité d'énergie thermique recue des gaz et de la paroi.

Néanmoins, on peut distinguer quatre zones principales relatives a ces mécanismes
physico-chimiques, la zone de décarbonatation, la zone de transition, la zone de
clinkérisation et la zone de refroidissement (voir figure 1.5)
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Zone de calcinaticn

Température de |a matitre [°C)

i HO
30

T T T T T T T
Temps de sSjour = 10 1= 20 Z5 20 3265 A0 45 frmm]

Fig.-1.5: principales zones deréactions dansle four et leursproduits (Defossé, 2004).

Les réactions chimiques réagissant a la formation du clinker sont donc (Mouss, 2005;
Bogue, 1952).

Zone de décarbonatation des calcair es et dolomies;
600 a 800 °c: début de décarbonatation.

3 Ca CO3 + Si02 — 2C2S.CaCO3(spurrite) + 2C02
2C€2S.CaC03 — 2C2S + Ca0 + CO2.

C+A—-CA

800 a 850 °c: formation de Bélite C2S et de certains
combinaison intermédiairedes alumines C2A.C12A7 &
ferrites.

850 & 900 °c: formation de C3A.

Zonedetransition

900 & 1000 °c; Ca0 libre devient excédentaire.

1000 a1250°c: formation de C4AF.

4 CaO + Al203 + Fe203 — 4 Ca0,Al203,Fe203

3 Ca0 + AlI203 - 3Ca0,Al203C3A

Zone de cuison

1250a1350°c : commencement de formation del’ Alite C3S
(début de clinkérisation)

3 Ca0 + S02 — 3Ca0,Si02

1350a1450°c : réaction de formation de |’ Alite C3S &t
cristallisation de I’ Alite e la Bélite (clinkérisation)

Zone derefrodissement

1450 a1200°c : refroidissement.

1200 a 80°c : refroidissement total e et stabilisation de C3S
« minéraux de bogue ».
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1.3.2.4. Broyage du clinker et d’additifs pour obtenir leciment :

Pour les ciments composes, du gypse et des constituants secondaires (pigments, résines,
laitiers des hauts fourneaux, pouzzolanes) peuvent étre ajouté pour donner au ciment des
propriétés spécifiques. La matiére est broyé tres finement (grains inférieurs & 40 microns)
al’aide del’un desbroyeurs:

-broyeur en circuit fermé avec séparateur afraulique ou Séparateur a cyclones.
-broyeur vertical & galets (bien adapté aux additions minéraes importantes du fait de sa
capacité de <séchage ains qu'au broyage séparé des additions minérales),
-broyeur a rouleaux (additions minérales relativement limitées, s non seches ou pré-
sechées).

Le ciment sera acheminé ensuite vers des silos de stockage a compartiment unique ou a
plusieurs compartiments.

[.3.2.5. Conditionnement et expédition :

@Expédition en sacs: de 25, 35 ou 50 kg et I'ensachage atteint fréquemment 90 T/h.
@Expédition en vrac: ou I'extraction se fait sous le silo sur pont bascule par manches
télescopiques.

CONCLUSION:

Les systémes industriels de production cimentiere sont caractérisés par une complexité
importante. La fabrication du ciment nécessite un colossal apport de calcaire, qui est
extrait des carriéres calcaires. Aprés concassage et homogénéisation de ce dernier avec
l'argile et d'autres matiéres premieres, la premiére étape de la fabrication est la
calcination du carbonate de calcium, qui est suivie de la cuisson de I'oxyde de calcium
ains produit, avec de la silice, de I'alumine et de I'oxyde de fer, a des températures
élevées pour former le clinker. Le clinker obtenu est ensuite broyé, aprés ajout de gypse
et d'autres constituants, pour donner le ciment.

La clinkérisation a lieu dans un four rotatif, celui-ci pouvant faire partie d'un systeme de
cuisson du type afour long en voie humide ou seche, d’un systéme afour et préchauffeur
a grille (four Lepol) en voie semi-humide ou semi-seche, d'un systeme a four avec
préchauffage en cyclones ou d'un systeme a four avec préchauffeur / précacinateur. On
considere que la meilleure technique disponible pour la production du clinker est le four
en voie seche avec multicyclones et précalcination.

Les fours en voie seche d'installation récente attei gnent en regle générale des capacités de
I'ordre de 3 000 tonnes de clinker/jour.

Dans le but d'amdiorer la qualité du clinker et d'abaisser les colts de production, de
nombreuses cimenteries ont adopté des mesures primaires générdes telles que
I'optimisation de la conduite du procédé, I'emploi de systémes gravimétriques modernes
pour l'alimentation en combustibles solides, I'optimisation des connexions des
refroidisseurs et le recours a des systémes de gestion de I’ énergie.
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INTRODUCTION :

On ne saurait adopter de stratégie de développement durable sans sinterroger sur les
performances environnementales des produits et des services fournis par l'entreprise.
Afin de mieux connaltre les impacts environnementax dus a un produit ou un procedé, il
est nécessaire de conduire des éudes visant & quantifier au mieux ces impacts, en se
basant sur les données et |es connai ssances scientifiques disponibles. Lorsgue les impacts
d'un produit sont connus, des actions peuvent étre réalisées afin de les prévenir ou les
limiter, tout en évitant les déplacements de pollution entre les différentes étapes de cycles
devie.

Nous souhaitons étudier une des méthodes qui ont acquis une certaine notoriété dans le
domaine de I'évaluation environnementale pour mieux conngitre I’impact de leurs
activités &fin:

-d’ orienter leur stratégie de choix de technologies,
-d’améliorer les performances environnementales de chacun des procédés,
-d’ enrichir les positions techno-commerciales avec de nouveaux argument.

Lacrédibilité, latransparence, lafaisabilité et la simplicité nous ont orientées sur le choix
de I'analyse du cycle de vie (ACV) correspond a (LCA 'Life Cycle Assessment’) en
anglais. Cette approche universellement reconnue a vocation a prendre en compte
I’ensemble des impacts attachés a un produit ou une activité sur I’ environnement depuis
sa conception jusqu'a sa fin de vie. En faisant prendre conscience des effets connexes de
lamise en cauvre d’ une réglementation, d’ une stratégie, d’ un processus de production ou
d’une technologie, ele incite a agir pour en limiter les dommages. C'est I’ outil de base
pour faire progresser la responsabilité environnementale et qui aide a optimiser les
processus et a faire des choix cohérents pour protéger le milieu naturel.

En effet, cette méthode réunit le plus grand nombre de criteres demandés (Renou, 2006) :

-I’'objet d’éude de I’ACV concerne des procédés, des filieres ou des services,
-I’ACV évalue |’ ensemble des impacts environnementaux, elle est multicritére et permet
aing d'avoir une vison globade de la performance environnementale des scénarios
étudiés,

-I'ACV permet de  comparer des  procédés  ou des filiéres,
-gréce au concept du cycle de vie, I' ACV évalue les impacts directs et indirects d’ une
filiere ce qui permet d’identifier les transferts de pollution et ce qui est également plus
représentatif de I’'impact sur I’ environnement qu’ une évaluation des seuls impacts directs
d’unefiliére,

Une présentation détaillée en est maintenant nécessaire pour mieux conngitre cette
méthode.
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[1.1 ACV PARMI LESMETHODESD'EVALUATION ENVIRONNEMENTALE :
[1.1.1 M éthodes d'évaluation environnementale

Une grande variété de méthodes a été développée pour traiter la question des impacts
environnementaux. Ces méthodes sont conditionnées par la gamme d’objectifs
environnementaux sélectionnées, domaine d’ utilisation, type d’analyse et résultats & en
attendre. 1l ne s'agit pas de dresser un catalogue complet des méthodes existantes, mais
de resituer les Analyses du Cycle de Vie dans I’ ensemble des outils d'aide a la décison
dont les collectivités peuvent disposer.

Il S agit de deux familles distinctes :
@ Des méthodes permettant d’ effectuer un choix
F Des études d’ impacts environnementaux (EIE),
F Des études de déchets (EDé),
F Des études de danger (EDa),
F Desanalyses du Cycle de Vie (ACV),
@ Desoutils de gestion
F Systeme de management environnemental (SME),
F Observatoire.

Ces méthodes sont présentées dans le tableau synthétique suivant :
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Systéme
Objectifs anthropique Finalité Etapes méthodol ogiques
étudié
Evauation de I"impact Installations Il sagit d’une méthode & caractére réglementaire et | -Analyse del’ &at initial du site
potentiel dans un contexte | classées ou communautaire (directive de I'UE de 25 juin | -Analyse des impacts potentiels (environnementaux,
— | local donné, et de la créant des 1985).il est obligatoire de procéder a une étude | sanitaires et socio- économique) du projet.
w pertinence des actions pour | nuisances dimpact pour pouvoir obtenir les autorisations | -justification du choix retenu
réduire cet impact administratives nécessaire a la réalisation ou au | -Annonce des mesures prises pour réduire le risque
fonctionnement d’ un ouvrage d impact
Evaluation du risque Installations Il sagit dune méthode réglementaire et | -ldentification des sources de dangers et scénarios
d accident classées communautaire (directive de I'UE de 24 juin 1982, | d'accidents envisageables
- dite SEVESO).les éudes de danger sont | - Etude des conséquences
a indispensables, en complément de I'é&ude d'impact | -Justification des mesures prises pour prévenir
pour obtenir les autorisations administratives de | I’ apparition de ces accidents et pour limiter les effets
fonctionnement -Elaboration d'un plan dintervention en cas
d’ accident
Etude des flux de déchet et | Installations Il sagit d'une méthode réglementaire francaise : | -Description de I’ existant
de leur devenir classées meitrise des flux de déchets industriels -Etude techni co-économique des sol utions dternatives
‘8 pour les trois étapes précédentes (évaluation de la
w pertinence)
-Présentation et justification des fili éres retenues pour
I’éimination des déchets
Evaluation et comparaison | Tout systéme Il s'agit d'un outil technique normalisé (NF X30- | -Objectif et champ de I’ &ude
des impacts environ (produit, 300), I1SO 14040) permettant d améliorer, de | -Bilan matiére-énergie
> | potentiels des étapes d' un procedé, service, | sélectionner, de contrdler ou de gérer, de | -Analyse desimpacts
< | cycledevieoudeplusieurs | site, ...) réglementer, d éduquer ou d'informer et de vendre. | -interprétation

cyclesdevierendant le
méme service
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SME

Evaluation de I’ efficacité
des actions environ
engagées et proposition de
nouvelles actions a mener
pour réduire les impacts ou
les impacts potentiels

Tout organisme
privé ou public

Il Sagit d'un outil de managent normalisé (1SO
1400,1996), dont I'objectif est dinciter les
organismes a mettre en place des systémes de
management environnementale

-évauation de [I'efficacité de la politique
environnementale, des programmes et du systéme de
gestion (organisationnelle, procédure,
responsabilité,...)

-présentation de nouvelles actions

Obs

Evaluation de |’ éat de
I”environnement d un
territoire et dela
pertinence, del’ efficacité
et de |’ efficience des
actions meneées pour
améliorer cet état.

Collectivités
locdes

Il s'agit d'un outil de managent et d'aideala
décision permettant le suivi del’ éa de

I’ environnement d'un territoire, une aide dans le
choix d'une stratégi e environnementale et

I" évaluation de cette stratégie

Non fixées

Tab.-11.1: Méthodes d’analyse environnementales.




Application d'

( : V ) Analyse de cycle de vie : Un outil d’évaluation
pour un développement durable. environnementale globale.

[1.1.2 Comparaison entreI'ACV et I'Etude d'Impact Environnemental (EIE):

Comparaison entre I'ACV et I'EIE est présentée dans la figure I1.1 en fonction des
échelles spatiales et temporelles considérées. L'ACV e situe a un niveau global, du
berceau a la tombe, alors qu'une EIE effectue son analyse pour un site spécifique, sans
considérer tout le cycle de vie. Ce sont donc des outils complémentaires, dont le choix
final dépend des objectifs a atteindre. Ainsi, pour une évaluation sur un site spécifique,
I'EIE est mieux adaptée, car elle permet de considérer les conditions spécifiques de la
région telle que le nombre de personnes vivant prés de I'entreprise, la distance entre
I'entreprise et les quartiers résidentiels, la présence d'écosystémes spécifiques. L'outil
"idéal" couvrant les échelles locale et globale, du berceau ala tombe est potentiellement
réalisable, mais nécessiterait des ressources humaines et temporelles démesurés pour sa

mise en oauvre et son utilisation.
Global

ACV

" berceau" <« » "tombe"

EIE

Local

Fig. —11.1: Comparaison entre I'Etude d'Impact Environnemental et I'ACV (Crettaz et d,
2005, p.242).

[1.2 Cadre méhodologique et historiqued’ ACV
[1.2.1 Historique et cadre institutionnel:

Le concept d'/ACV a connu ses balbutiements vers 1969, ou des chercheurs américains,
anglais, suédois et suisses développent des modéles pour analyser I'utilisation de
matériaux bruts, et d' énergie associée a des systémes de production. Progressivement
ces modées (comme le modele américain ‘REPA’ ‘Resource and environment profil
analysis') considerent une gamme de plus en plus large d'aspect environnementaux.
Bientdt la réflexion porte sur les moyens d'interpréter ces données d’inventaire
environnemental selon les points de vue de |’environnement et de la santé humaine,
impliquant |’ agrégation des émissions. Ainsi, la compagnie Coca-Cola a été pionniére en
réalisant ce qu’'on pourrait qualifier de la premiére éude d'analyse du cycle de vie
(ACV) en 1969 en comparant la consommation en ressources pour deux types de
contenants.

Si les premiers bilans ont été dans un premier temps réalisés sur le plan énergétique, la
nécessité d'approcher non seulement le probléme de I'énergie, mais aussi de I'ensemble
des émissions dans l'air, I'eau ou le sol Sest renforcée et a conduit a divers
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développements méthodologiques. Les applications, portent ala fin des années 80 sur les
déchets solides.

Trois organisations sont impliquées dans le développement des ACV, I'Organisation
International de Normalisation (1SO), la société de toxicologie et chimie
environnementales (SETAC) et le programme des nations unies pour |'environnement
(PNUE) .

Au cours des vingt derniéres années, I'lSO a publiés plus de 350 normes traitant d'aspects
environnementaux. Elle a notamment édité la série ISO 14000 touchant aux systémes de
management environnemental. Les normes 1SO 14000 sont développées dans six
secteurs, dont celui des analyses du cycle de vie. Une premiére norme (ISO 14040)
établit les lignes directrices pour la pratique des ACV. Les normes complémentaires (1SO
14041, 14042, 14043) détaillent les éapes dinventaire, d'évaluation d'impact et
d'interprétation. Les normes (ISO 14047 et 14049) fournissent des exemples
d'application tandis que la norme (1ISO 14048) documente le format de transfert de
données.

Sur le plan scientifique, la SETAC offre dés le début des années 1990 une plate forme
d'échange scientifique dans le domaine des ACV, elle préside aux principaux
développements méthodologiques par le biais de différents groupes de travail.

1975 Bilans et systemes énergétiques

1984 Bilan écologique de matériaux d'emballage

1992 Elaboration du premier cadre de la phase d’ évaduation d’impact par
SETAC

2000 ISO publie une série de normes SO 14 000 sur I'ACV

2002 | dentification comme un outil de mise en cauvre du développement

durable lors du sommet a Johannesburg
Lancement de Life Cycle Initiative en collaboration entre [aSETAC et le
PNUE
2003 Intégration des aspects sociaux dans|’ ACV
Tab.-11.2: Surval historique des analyses du cycle devie.

Récemment, le Life Cycle Initiative sous I'égide de la SETAC et du PNUE a pour
objectif de développer et diffuser des outils pratiques permettant d'évaluer les solutions,
les risgues, les avantages et les inconvénients associés aux produits et services tout au
long de leur cycle de vie. L'initiative pour le cycle de vie sert actuellement de cadre
ingtitutionnel pour le développement de méthodes dACV et leur utilisation dans
I'industrie.
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Principal es normes | SO rel atives au management environnemental
ISO 14 001 | Systeme de management environnemental -spécification et lignes directrices pour
son utilisation (1996)

SO 14 004 Systeme de management environnemental- lignes directrices générales
concernant les principes, les systemes et | es techni ques de mise en cauvre (1996)
SO 14 021 Marquage et déclaration environnementaux- autodéclarations

environnemental es(1999)

ISO 14 040 | Management environnemental- analyse de cyd e de vie-principe et cadre (1997)
ISO 14 050 Management environnemental-vocabulaire (2002)

Normes ISO rd atives al'anayse de cycle de vie

SO 14 041 | Management environnemental- ana yse de cycle de vie-définition des objectifs et
du champ de!’ é&ude (1998a)

ISO 14041 | Management environnemental- analyse de cycle de vie-ana yse del'inventaire
(1998b)

ISO 14 042 | Management environnemental- anal yse de cycle de vie-évaluation de l'impact du
cycle de vie (2000)

SO 14 043 | Management environnemental - anal yse de cycle de vie-interprétation du cycle de
vie (2000)

ISO 14 048 | Management environnemental- analyse de cycle de vie-format de documentation
de données (2002)

ISO 14049 | Management environnemental- analyse de cycle de vie-exemples d'application
ISO 14 041 (2000)

Tab.-11.3: Normes | SO 14000 dansle domaine de I'environnement d'analyse de cycledevie.

11.2.2 Présentation de cadre méthodologique:

Les termes essentiels de la thématique de I’ Analyse du Cycle de vie (ACV) sont définis
dansle glossaire.

Selon la norme (ISO 14040.1997), I’ Analyse du cycle de vie est «une compilation et
évauation des entrants et des sortants, ains que des impacts potentiels
environnementaux d’un systeme de produits au cours de son cycle de vie», ¢’est donc
une méthodologie permettant de calculer objectivement I'impact d'un produit, un procédé
ou un service sur I'environnement tout au cours de son existence, depuis I'extraction de
matiéres premieres jusqu'a son éimination.

Reconnue comme un outil efficace pour lamise au point de stratégies de développement
durable. Ce type d’ approche est appelé souvent "du berceau a la tombe" ou " from
Craddle to Grave ", mais parfois le terme "du berceau au berceau” serait plus juste car
cette notion intégre le concept de recyclage.

Pour la mise en cauvre de la méthode, un cadre méthodologique (Figure 11.2) a été défini
et formalisé en normes SO 14040 & 14043 (1SO 1997, 19983, 1998b, 2000). I comprend
quatre grandes étapes :

La définition des objectifs et du champ de I’ étude (1SO 14041,19983).
L’analyse de I'inventaire des flux qui traversent le systéme (1SO 14041,1998b).
L’ évaluation des impacts sur I environnement (1SO 14042).

L’interprétation des résultats (1SO 14043).

PODNPE
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Fig.-11.2: Présentation d’uneanalyse de cycledevie.

[1.2.2.1 Dé€finition desobjectifs et du champ del'é&ude:

C'est globaement dans cette étape que sont définis les objectifs de I'étude (application
envisagée, justification de I’ étude), et son champ (systémes éudiés, les fonctions de ces
systemes, I’ unité fonctionnelle, frontieres, et les flux correspondants).

Les objectifs de I'étude peuvent étre trés diversifiés selon le commanditaire de I’ étude,
politique, scientifique, technique... .
Le champ d'éude doit étre suffisamment bien défini pou garantir que I'ampleur, la
profondeur et le niveau de détails de I'étude sont compatible avec I'objectif défini et

suffisant

pour y répondre.

N.B: il peut étre nécessaire de modifier le champ de I'é&ude au cours de I'analyse lorsque
des informations supplémentaires sont recueillies.

L’ unitéfonctionndle UF :

L’ unité fonctionnelle est sensée représenter la fonction du systeme étudiée. Selon Crettaz
et al. (2005) I'unité fonctionnelle est une mesure de la performance du systeme. Son
objectif est de fournir une référence alaquelle les entrés et les sorties sont associés. Cette
référence est nécessaire pour permettre la comparaison entre les différentes études

d’ACV.
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Leflux deréférence

Le flux de référence désigne la quantité du produit analysé et de consommables utilisés
par ce produit nécessaires pour rencontrer les besoins de I'unité fonctionnelle.

Lesfrontiéresdu systéme:

Les frontiéres du systéme déterminent les éléments qui doivent étre inclus dans le
systéme étudié. « Dans I'idéal il convient de modéliser le systeme de produits de telle
sorte que les entrants et les sortants & ces frontiéres soient des flux éémentaires » (1SO
14041,1998).Par flux élémentaires, la norme entend des flux de matieres ou d’ énergie qui
ont éé puisés ou rejetés dans I’ environnement sans transformation humaine préalable.

Les limites du systéme étudié sont aussi définies. Ces limites sépare le systéme du reste
de monde. Trois types de limites peuvent étre distingués :

-les limites entre le systeme de produit et le systeme environnemental.

-les limites entre les procédés importants et |es procédés jugés négligeables en termes de
contribution pour un systéme de produit.

-les limites entre le systeme de produits considéré et les autres systémes de produits.
[1.2.2.2 Analyse del'inventaire du cycle devie (ICV):

Les études ACV nécessitent une grande quantité des données. Par conséquent la fiabilité
des résultats dépendra fortement de la qualité des données. Leur origine et leur qudité
doivent donc étre précisées. En terme de qualité, la norme distingue par exemple les
données mesurées, calculées ou estimées, et demande de vérifier la validité
géographique, temporelle ou technologique de ces données.

L’inventaire est la compilation et la quantification des flux entrants et sortants du
systémetel qu’il a éé défini dans le champ de I’ étude. Toutes les ressources consommees
et les émissions sont agrégées tout au long du cycle de vie et exprimées par unité
fonctionnelle.

Laréadlisation et I'analyse de I'| CV se déroulent en plusieurs étapes :

-Préparation de la collecte des données : Le cycle de vie est schématisé en diagramme
des processus é émentaires qui sont liés par des flux. La méthode de collecte des données
et les calculs sont explicités.

-Collecte des données: la recherche des données se fait par mesure, par calcul, par
estimation, par avis d' expert, par recherche bibliographique ou encore en utilisant les
bases de données spécialisées pour les ACV.
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-Validation des données : le contrdle de la qualité des données est réalisé dés la collecte.
La vérification se fait a travers le contr6le de I’ équilibre des bilans matiére ou énergie,
par une anal yse comparative des facteurs d’ émissions de processus proche. ..

- mise en rapport des données avec I'unité fonctionnelle : les flux sont recalculés par
rapport au flux de référence pour chaque éape du cycle de vie du systéme.

-agrégation des données au niveau du cycle de vie : I'inventaire matiere-énergie est établi
par agrégation des flux de chaque étape du cycle de vie.

Extraction et
ressource
des m.

Production % Production Utilisation

: ) ] : Déchet '
composants du produit du produit §_’ g
N du produit =
T l T, l T l " T, l Ts i

E E E E E
Recyclage

Fig.-11.3 : Représentation del'inventaire environnemental (R: Ressour ces consommees,
E : Emissions) du systéme de produit (Basset-M ens, 2005).

11.2.2.3 Evaluation desimpacts du cycle de vie:
11.2.2.3.1. Etapesd’ évaluation :

La phase EICV comprend trois étapes obligatoires. Des questions environnementales
appelées ‘Catégories d'impacts (tableau 11.4) sont d'abord sélectionnées et un
‘indicateur’ est défini ou choisi pour chague catégorie d’ impact ainsi qu’'un ‘modéle de
caractérisation’. Ce modée permettra d’ établir une relation quantitative entre les données
d’inventaire et I'indicateur, au travers de facteurs de caractérisations. La seconde étape
correspond a la ‘classification’, ou chague donnée de I'inventaire est assignée a une
catégorie d’ impact.

Enfin la derniére étape obligatoire prévoit le calcul des valeurs d’indicateurs, pour une
catégorie d’'impact donnée, une méhode de caractérisation est ainsi mise au point ou
choisie au travers d'un indicateur de catégorie, d’'un modéle de caractérisation et de
facteurs de caractérisation issus du modéle. La définition de I’ indicateur de catégorie. La
mise au point des modéles de caractérisation et le calcul des facteurs de caractérisation
ont fait I’ objet de travaux scientifiques depuis plusieurs décennies et sont encore en cours
d’ daboration ou d’améioration pour certaines catégories.

a )
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Catégories d'impact de base

Catégories d'impact complémentaires

0 Epuisement des ressources naturelles
o Effet de serre

o0 dégradation d’ 0zone stratosphérique
o Acidification

o Eutrophisation

o Toxicité humaine

o Ecotoxicité aquatique (eaux douces,
eaux de mer)

o Ecotoxicité terrestre

0 Oxydants photochi miques

o Impact d'irradiations ionisantes
o Diminution de labiodiversité
o Effets olfactifs et sonores

Tab-11.4 : Catégories d’'impact de base et complémentaires a prendre en compte dansune

ACV.

La figure 11.4 présente le cadre conceptud pour définir les indicateurs de catégorie
d’impact. Les indicateurs pour chacune de ces catégories sont définis le plus souvent aun
niveau intermédiaire de la chalne de cause a effet, niveau appelé « midpoint » ou point
intermédiaire.  Par comparaison, le niveau final de la chaine de cause a effet qui
correspond a la cible finale subissant I"impact dans la réalité, est appelé « endpoint » ou

point final.

Données d’inventaire

!

Données d’inventaire assignées

a une catégorie d’'impact.

ﬂ Modéle de caractérisation

Indicateur de catégorie

Point final de catégorie

Exemples :

» Cd,CO,NO,SO,,..

A

(Kg/unité
fonctionnelle)

Ci_atégorie <4——» Acidification.
d' impact

< » Emissions
acidifiantes.
(NO,,S0,,etc).

< > Proton
relargué (H').

Pertinence
environnementale

Attente aux
» Ecosysemes:

A

-foréts

-végétation

Fig.- I1.4: Cadre conceptuel pour définir les indicateurs de catégorie d’'impact.

Les praticiens peuvent choigr différentes jeux de facteurs de caractérisation parmi ceux
proposés par les équipes de recherche sur I’ ACV et consignées dans leurs publications et
dans des logiciels de calcul des impacts. Ces facteurs permettent la conversion des
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données d’inventaire assignées & une catégorie d’' impact en une unité d’ impact commune,
selon I’ équation linéaire suivante (Renou, 2006; Basset-Mens, 2005) :

I :é ERNEC | |

Oou:

|. estI"'impact pour lacatégorie d’ impact i dans une unité qui lui est propre.

E, est la donnée d'inventaire (émission ou ressource) de la substance x.

FC, , est le facteur de caractérisation de la substance x pour la catégorie i (DALY/kg, Kg
eq COy/Kg...).

TatTIf:u Effet de serre en Kg éq.CO, /kg e:]E Légoggipsg:%g micédég.csgf r/1kg
a20ans | al00ans a500 ans

CO,ar 1 1 1

CH,,ar 62 21 4

NO,air 290 310 170

NHa,air 0.35 16

NO,,air 0.13 0.5

SO, air 12

NOs,eau 0.1

PO,,eau 1

Tab.- I1.5: Facteur de caractérisation pour trois catégories d'impact.

Dans certaines méthodes, une phase supplémentaire regroupe les impacts correspondants
a des dommages analogues en un groupe d’ impact :
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Caractérisation, normalisation, pondération

Inventaire de flux Classification

Groupe d’'impact B

Impact D

A
A A I

—>
—

> } Impact A \

> Groupe d’'impact A
—>
_: Impact B
—>
—>
—> > Score
— } Impact C

Fig.- 11.5: Etapesde calcul desimpacts.

Le but d’un tel regroupement est de favoriser I’aide & la décision en réduisant le nombre
d’impacts a comparer.par exemples dans la méthode Eco-indicateur 99, il existe 11
impacts qui sont condensés en trois groupes d’' impacts (santé, écosystéme te ressources).
Dans la suite de notre travail, nous expliquerons quel ques méthodes.

[1.2.2.3.2 Nor malisation, pondération et score:

La normalisation :

La normalisation montra la part relative de I'impact du systeme éudié par rapport a
I"'impact total du territoire. Elle définit les impacts intermédiaires ou les dommages
suivant un pourcentage de "l'impact globa" pour une catégorie d'impact donnée. Donc
on calcule leratio de I'impact du systéme par rapport & |’impact total au niveau mondial,
continental ou régional selon la formule (Renou, 2006) :

N = e

normalisé

avec:
N : facteur de normalisation (sans unité).
| systeme: impact du systéme éudié.

| normalisé: impact total normadisé (congtante calculée par la méthode ACV
sélectionnée).

Ainsi il peut étre intéressant de ramener certains impacts a une valeur par individu
‘équivalent habitant ' (on multiplie le facteur de normalisation par la population d'un pays
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par exemple) ou au contraire de projeter un résultat local/régional al'échelle nationale ou
mondiale. Ceci permet de faire des comparatifs absolus entre pays, entre région ou par
rapport a des normes.

L'étape de normalisation est optionnelle et permet d'arriver a des unités abstraites
communes atoutes les catégories.

La pondération :

C'est une étape complémentaire de la normalisation. Cette derniére donne en effet une
information limitée: un impact peut avoir une proportion negligeable vis-avis de
I"'impact total d’un territoire mais étre trés nuisible &1’ environnement. Un autre critere de
jugement peut S avérer nécessaire. La pondération attribue un coefficient a chacun des
impacts pour donner une valeur deI’'impact en points (Renou, 2006) :

Avec : | . IS |

Ip : impact pondéré en point.

Cp : coefficient de pondération.

| : impact du systéme éudié.

Lescore:

C'est I"agrégation des impacts en un seul appelé score. Pour cela on somme les valeurs
des impacts pondérés (Renou, 2006) :

S=a le,

Avec : f
S: score de laméthode (en point).

| on :impact pondéré (en point).

n : nombre d’impact dans la méhode séectionnée.

[1.2.2.3.3. Méhodesd’ évaluation d’impact danslesACV :

De nombreuses méthodes fonctionnelles d'évaluation de I'impact du cycle de vie sont
disponibles dans la bibliographie. Beaucoup ont été établies dans un contexte
géographique particulier.

Ainsi, les quatre méhodes analyséesici (Eco-indicator '99, Impact 2002+, EPS et CML
2001) sont des outils de référence. Nous synthétisons quelques unes :

FCML : méthode développée par I’ université de Leiden (Pays-Bas), deux versions sont
proposées CM L1992 et CML2000. Les impacts utilisés dans cette méthode sont classés

ci-dessous (Heijungs,1992) :
33
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Thémes environnementaux

Principaux flux entrant et sortant

Epuisement des ressources abi otiques
Epuisement des ressources biotiques
Réchauffement globa e

dégradation d’ ozone stratosphérique
Acidification

Eutrophisation

Toxicité humaine

Ecotoxicité terrestre

Ecotoxicité aquatique

formation photochimiques
Radiation

Dégagement de chaleur

Bruit

Odeur

Ressources énergétique et minérales
Bois

CO,,CH,,CFC

CFC, CCL,

SO,, NO,

Composés azotés et phosphorés
Nombreux produits chimiques
Nombreux produits chimiques
Nombreux produits chimiques
COV, NO

Eau des centrales de production d’ énergie

Plusieurs substances

Tab-11.6 : Classes d’impacts utilistesdans CML.

FEco-indicateur : méthode congue par le bureau d’ études néerlandais Pré Consultant,
deux versions sont disponibles : Eco-indicateur 95 et Eco-indicateur 99.

CFC
Pb )
Dégradation ozone
Cd
Métaux lourds
PAH
Substances
Poussiér cancérogenes
cov Smog d’été
Smog d’hiver
DDT
Pesticides
CO2
Ch climatique
SO2
Acidification
NOx
Eutrophisation
[}

Fatalité \
Evaluation

e subjective Valelfr
Altération de —>p de I'éco-

—> —» des

santé indicate
/ dommages

\ Altération des /

écosystemes

Fig.-11.6 : Structure générale dela méthode Eco-indicateur.

La liste des catégories d’'impacts utilisées dans les méthodes orientées effets a été
modifiée en partie pour exclure tous les impacts locaux et centaines catégories jugées non
pertinente al’ échelle européenne (Goedkoop, 2000). Ces impacts exclus sont :
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-Les probléemes environnementaux locaux tels que le bruit, I’ odeur ;
-L’ épuisement des ressources naturelles;
-La production des déchets ultimes ;

-Les impacts toxicologiques spécifiques au milieu du travail ou al’ échelle locale.

Nouvelles catégories d’impacts Catégories d’'impacts équivalentedansles
méthodes orientées effets

Substances cancérogenes Toxicité humaine

Smog d’ hiver Toxicité humaine

Métaux lourds dans |’ air Toxicité humaine

Métaux lourds dans |’ eau Toxicité humaine

Pesti ci des dans les eaux souterraines et dans | Ecotoxicité

les eaux de surface

Tab.-11.7 : Lesnouvelles catégories d’ impacts de la méthode Eco-indicateur .

FEPS (Environemental priority striategies in product design): méthode dével oppée par
I’université suédoise Chalmers University of Technology en 2000, €ele fait partie des
méthodes a thémes environnementaux intégrant une dimension monétaire. Par exemple,
I’ évaluation des impacts sur la santé humaine est basés sur le prix qu’une entreprise est
préte apayer pour soigner les gent.

Dans cette approche les thémes environnementaux sont appelés safeguard subjects, ou on
distingue cinq représentés dans la figure (11.7).

Les ressources : épuisement des matieres premiéres ;

La santé humaine : nombre de mort par an ;

La production : dommages économiques des effets environnementaux ;
Labiodiversité : digparition des especes animales ou végétales ;

Esthétique : perception de la beauté naturelle.

Entrant

Pétrole .
> Ressources —> Co(t futur \

Zinc
N B di Valeur
Sortant roduction —» Pertedirecte —p monétaire
o2 /'
Santé humaine — Consentement
SO2 3
Biodiversité 7 4 payer
Pb Esthétique
CFC

Fig.-I1.7 : Principede classification de la méthode EPS.
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[1.2.2.4 Interprétation del'analyse du cycledevie

C'est la phase ou I’on évalue la valeur et la robustesse de tous les résultats, choix et
hypothéses. Les objectifs initiaux de |’éude sont repris pour évaluer les résultats et
proposer des conclusions voir des recommandations adaptées. D’ apres la norme 1SO
14043, la phase d’ interprétation comporte trois éléments :

-I’identification des points significatifs des phases de I'analyse de I'inventaire et de
I’évaluation de I'impact du cycle de vie du systéme (résultats et implications des
méthodes utilisées),

-lavérification des points significatifs, qui intégre les controles:

F de cohérence : vérifier que les méthodes, les hypothéses et les données utilisées sont
en adéquation avec les objectifs de I’ étude,

F de complétude : vérifier que toutes les données et informations nécessaires ont été
réunies,

Fde sensibilité: mettre en place des analyses de sensibilité et/ou d’incertitude pour
valider la robustesse de certains14404 résultats significatifs,

- les conclusions et les recommandations découlant de I’ é&ude.
[1.3 Panorama rapide de quelques logiciels pour réaliser desACV:

La majorité des logiciels de I'ACV qui représente aujourd'hui intégrent |'étape
d'évaluation des impacts (y compris la normation et la pondération). Ils sont présentés en
anglais ou parfois en allemand. Voici un Bref panoramades logiciedlsd’ACV :

BOUSTEAD MODEL : logiciel de langue anglaise effectuant des calculs d'inventaire
uniquement, base de données importante (4500 modules), pas de version de
démonstration.

ECOLAB : logiciel de langue anglaise réalisant des ACV complétes, base de données au
format

SPINE (utilisé par les pays nordiques), pas de verson de démonstration a notre
connaissance (Site internet http://www.port.sef/ecolab.html, en suédois).

ECOPRO : logiciel existant en langues allemande et anglaise, calcul d'/ACV compléte
(inventaire et plusieurs méthodes d'évaluation des impacts), environ 1 000 modules dans
la base de données, version de démondration gratuite (Site internet
http://www.empa.ch/deutsch/empanews/forsch/ focusb.htm, en allemand).

EMIS: logiciel de langue allemande pour la réalisation d'’ACV compléte, environ 1 000
modules dans |la base de données, version de démonstration gratuite mais non interactive.



http://www.port.se/ecolab.html
http://www.empa.ch/deutsch/empanews/forsch/

Application d'

( : V ) Analyse de cycle de vie : Un outil d’évaluation
pour un développement durable. environnementale globale.

GABI : logiciel de calcul de bilans holistiques (plus large que la réalisation d'ACV)
élaboré au dépat pour l'industrie automobile, permettant de réaliser inventaire et
évaluation des impacts, logiciel disponible en langues alemande et anglaise, 1 500
modules dans la base de données, version de démonstration gratuite (Ste internet
http://www. pe-product. de/ englisch/ main/ software.html, en anglais).

PEMS: logiciel de calcul dACV compléte en langue anglaise, base de données fournie
(essentiellement données publiques), version de démonstration gratuite (site internet
http://www.pira.co.uk: 8070/environment/home.html).

PIA: logiciel de calcul d'ACV compléte en langue anglaise, 200 modules dans la base de
données, version de démonstration.

TEAM : logiciel de calcul dACV compléte en langue anglaise, 7000 modules dans la
base de données, version de démonstration.

SIMAPRO : logiciel de calcul dACV compléte en langue anglaise, 700 modules dans la
base de donnée. Il intégre certaines bases de données environnementales, dont la plus
compléte est ‘Ecoinvent’, mais auss différentes méthodes de calcul d’impacts tels que
CML 1992 ou encore Eco-indicateur 99. Le résultat de I'ACV est restitué sous forme
d’indicateurs environnementaux dont le nombre et la nature varient selon la méthode de
caculs fournis, verson de démondration gratuite (site sur  internet
http://www.pre.ni/simapro.html).

[1.4 Apport et point faibledel’ ACV:

Le point fort de I’ approche cycle de vie est la vision exhaustive et globale de la relation
entre I’ environnement et le systéme éudié 1a ou d’ autres outils se limitent & un site, un
impact environnemental ou & une éape de cycle devie

I1.4.1 Pointsfortsdu processus des ACV (Poncet, 2006):

FI1l sagit d'une analyse multicriteres et non pas d'une analyse se basant sur un seul point de
vue qui bien sir serait chois a l'avantage de celui qui commande I'évaluation. En effet,
non seulement différents impacts environnementaux sont envisagés, mais on mesure
auss |'apport de matieres premiéres et la consommation d'énergie. La vision n'est donc
pas restreinte a la seule question des pollutions mais séend auss a la gestion des
ressources.

FLa méthode jouit d'une certaine standardisation gréce aux normes iso 14040 (principes et
structure), 14041 (but et étendue, analyses d'inventaire), 14042 (évaluation d'impact du
cycle devie) et 14043 (interprétation du cycle de vie)

FLe systéme comprend tout le processus de I'extraction a la gestion des déchets (bien qu'il

soit possible de mener des analyses partielles, par exemple en commencant I'analyse
seulement aprésle tri d'un matériau pour déterminer lameilleure maniére de le recycler).
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FLe fait gu'un méme impact calculé pour chacune des étapes du systeme soit finalement
"additionné" pour tout le systéme permet d'avoir une vision simple et concise des impacts
du systéme général. Cependant on congtate que la tendance actuelle va plutét vers le
détail. Il est entendu que lorsqu'on regroupe différents impacts, cela doit se faire en
fonction dune logique, par exemple, les différents impacts qui concourent au
réchauffement de la planete.

Aucune éude comparative entre deux matériaux ou deux services remplissant des

fonctions identiques ne peut étre publiée si elle n'a pas été soumise a une revue critique
par un panel d'experts incluant les représentants des produits concernés.

Bref, I'avantage de I'ACV e de congtituer un systéme de comptabilité générale des
intrants et des extrants tout au long du cycle. Les inconvénients de I’ ACV réside dans la
grande quantité de données nécessaires et dans I'estimation des impacts. En effet
I"approche globale ne tenant pas compte des aspects locaux, €lle ne peut calculer des
impacts réels mais seulement des impacts potentiels.

[1.4.2 Limite de la méthodologie:

-Hypothése: I'oubli d'une partie de la chaine peut conduire a des erreues importantes.
Auss la non prise en compte d'une étape peu importante peut parmettre de gagner un
temps important, sans altérer la précision des résultats.

-Digponibilités des données : la réalisation de l'inventaire pose auss des difficultés
d'une part techniques liées a la partinence des données, d'autre part relationnelles liées a
la confidentialité de certaines données. La réalisation d'un inventaire d'ACV doit
Sappuyer au maximumsur des sources de données fiables et reconnues.

-Incertitudes: Les principaux problémesliés au calcul desimpacts reposent sur les choix
des impacts pertinants a étudier, et sur les méhodes d'estimations de ces impacts. Un
indicateur d'impact résulte d'un compromis entre pertinence de I'impact environnemental
potentiel évalué et incertitudes sur les réaultats, de plus, un indicateur d'impact est
d'autant plus mauvais que l'impact auquel il est associé est bref et local. Les incertitudes
sur lesrésultats liées a la quaité des données de I'inventaire, aux hypothéses prises et auix
imprécisions des indicateurs d'impact font que les écarts entre deux scénarios ne sont
parfois pas suffissmment significatifs pour pouvoir prendre une décision.
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CONCLUSION:

L’ usage de laméthodologie de I’ analyse du cycle de vie ACV répond généralement a des
préoccupations stratégiques de la part des entreprises. Sur le plan environnemental,
I"outil permet effectivement une réduction de la consommation de ressources mais ce
faisant, il participe a I’amélioration de la performance environnementale des entreprises
qui I" utilisent.

Aprés avoir podtionné I'ACV parmi les outils d'évaluation environnementale, nous
avons présenté une description détaillée de cette méthode qui est constituée
essentiellement d’un ensemble de regles, systématisées par |'organisation ISO et
spécifiant les données a recueillir, les calculs a effectuer ainsi que les directives
d’interpréation. Le processusde I’ ACV s effectue en quatre étgpes.

La définition des objectifs et du champ de I’ étude;

L’anadyse d’inventaire ;

L’ évauation des impacts (le regroupement sous forme de catégories d’'impacts et la
pondération des effets dus a I'utilisation de ressources ains que les émissions);
L’interprétation (rédiger un rapport des résultats selon les besoins).

Les méthodes d'évauation dimpacts sont nombreuses, elles sont constituées d'un
ensemble d'impacts complémentaires, chacun de ces impacts traitant d'un effet particulier
et I'ensemble des impacts devant illustrer la totalité des effets d'un systéme sur
I'environnement.

Lestrois grandes familles d’ impacts généralement pris en compte par I' ACV

(Khalifa, 1999) : I'éépuisement des ressources, les impacts sur la santé humaine et les
impacts écologiques.

La complexité de la méthodologie constitue cependant I’ une des raisons expliquant la
rareté d’ ACV complétes publiées. La limitation de I'inventaire peut étre effectuée soit a
travers I’omission d’une ou plusieurs phases du cycle de vie ou encore la réduction des
paramétres a éudier. Sa réalisation pose des difficultés, d'une part techniques liées a la
pertinence des données, d autre part relationnelles liées a la confidentialité des certaines
données.
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INTRODUCTION:

La prise en compte de I’environnement a été traditionnellement déclinée soit par
impact environnemental (déchets, pollutions, consommation d’énergie...), soit par
secteur d’ activités (industries, transports...), approches qui se sont souvent réveélées trop
parcellaires pour justifier du bien fondé environnemental des efforts a réaliser.
Aujourd’hui  de nombreuses contraintes environnementales (on citera pour mémoire
I’entrée en vigueur du protocole de Kyoto au niveau de |’ union européenne) obligent les
industriels & considérer I'impact sur I’environnement de leurs produits et de leurs
procédés.

La cimenterie est un potentiel inespéré pour I'environnement, elle contribue de fagon
relativement importante a la diffusion des gaz et des poussiéres dans |’atmosphere. La
problématique majeure de ces entreprises provient d’ un simple processus chimique de
transformation : la décarbonatation des matiéres premieres. Cette transformation est
responsabl e d'éminente partie des gaz a effet de serre liée au processus de clinkerisation.

L’ ACV comme le montre le chapitre deux, évalue les matiéres et substances entrant
et sortant lors des différentes phases de vie d’un produit. Pour laréalisation de I'ACV,
nous appuyons sur le couplage Inputs-Outputs de la société des ciments de la Mitidja
'‘Meftah', afin d obtenir un inventaire rigoureux et de qudité, répertoriant de fagon
objective |’ ensemble des impacts environnementaux potentiels, qui sont trés dépendants
des caractéristiques du milieu.

Il existe un nombre important de méthodes d’ anal yse d’ impact. Nous avons tenté d’ en
répertorier une qui tient compte des trois familles d’impacts : Epuisement des ressources,
impacts sur la santé humaine et les impacts écologiques.
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[11.1 Présentation et caractéristiquesde SCMI:

[11.1.1. Identification del'entreprise:

Lafarge, leader mondia dans le domaine des matériaux de construction acquiert 35% de
la Société des Ciments de la Mitidja (S.C.M.I), communément appelée cimenterie de
Meftah. Cette cimenterie, idéalement située dans le centre du pays (& 27 km d'Alger), est
une filiale du groupe ERCC.

Le projet s est inscrit dans le cadre du plan quadriennal 1970-1973. Il a é&¢é individualise
par décision n° 71-20 DI du 10 mars 1971. Laformule de réalisation retenue est celle du
lot par lot. Son colt S est élevé & 680 000 000 DA au lieu de 336 600 000 DA prévu. Les
principaux constructeurs ont été: KHI (Kawasaki Heavy Industries) et FCB (Fives Cail
Babcock). Mise en service en 1975.

Le site de production Meftah est localiseé suivant les coordonnées Lambert X :
546,625 Km; Y : 369,800 Km. Rdiant la commune de Meftah a celle de Khemis-el-
Khechnaal'Est et I’ Arabaa al’ Ouedt. |l est bordé du nord par |a gare de Oued-Smar et
I’ @éroport international d’ Alger.

as o3 AL

32 W
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o / 20 -

Région centre
BRais Hamidou

37 BMeftah
Sour €l Ghozlane
Chlef
45 Région Ouest
BWzahana
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BAin Touta
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Fig.-111.1: Implantation descimenteries algeriennes.

L'usne Cimenterie de Meftah est |e pdle d’ animation de cette région a vocation presque
exclusivement agricole. Elle a une capacité nominale de production d’un million de
tonnes/an, assurée par le roulement de deux équipes de 602 personnes, et possede une
seule ligne de production a voie séche.
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[11.1.2 Gisement des matieres premiéres:

La production d’ une cimenterie est presque toujours destinée ala consommation locale,

Gisements
Caractéristiques - -
Calcaire Argile
Superficie en m2 587.020 462.480
Durée de vie 40 ans
Réserves en millions de tonnes 79.000.000 20.000.000
Mode de détention du gisement Concession d’exploitation
Distance de l'usine 1km 4 km
Mode d’acheminement Transporteur a bandes Roulage camions

Tab.- 111.1: Typeset caractérisgiquesdescarrieres (CETIM, 2007).

Les sources d’ gpprovisionnement des autres matieres premieres et gouts, sont:
Sable : S approvisionnait de la SOPRESICAL BOUSSAADA.

Minerai defer : S approvisionnait Ferphos (mine de ROUINA).

Tuf : Acheminé de la carriére de zemmouri (SCAL/Spa).

Gypse : Provient de la carriére de M édéa (gisement de TAIHI), du Groupe E.R.C.C.

Sources Prix unitaire (DA/tonne) Prix du transport
M.Fer Ferphos ROUINA 1545.00 HT -
Sable SOPRESICAL BOUSSAADA 75,00 HT 600DA
Gypse CARRIERE Médéa 650,00 HT 240DA
Tuf CARRIERE Zemmouri - 200DA

*Prix unitaires relatif a 2001 transports compris
Tab.-111.2: Types et caractéristiques des carriéeresdes ajouts (CETIM, 2007).

[11.1.3 Utilités
Electricité: Deux lignes
Un poste de transformation 60 kV a 5,5 kV
Puissance souscrite 25 MW
Gaz: Un poste de détente a 4 bars
Puissance souscrite 150.000 thermiespar heure
Air de mécanisation : Compresseurs FCB, Atlas Copco et Crepelle
Eau: Bassin de stockage 1.500 m®
Trois stations de pompage (deux externes et une sur site)
Dédit d ‘une pompe 15 a20 litres/ seconde
Station d’épuration : Non fonctionnelle

[11.1.4 Description du milieu

[11.1.4.1. Donnée topographique:

Meftah est implantée dans |a partie orientale de la Mitidja & la limite des piémonts Nord
de I’ Atlas Mitidjien. Elle est dominée au Sud, Sud-Ouest, et Sud-Est par les contreforts

(flancs Nord) du Djebel Zerouela qui culmine 4513m, a une distance de 2,8 km du centre
delaville, ce qui caractérise des flancs forts pendus.
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Cette implantation particuliére a de nombreuses conséquences :
§ Ledéveloppement de grands domaines agricoles dans les zones plates.

§ La richesse de cette zone en eaux superficielles, les oueds Si Hamed, kadra et Barak
(affluents de I'oued Samar) qui prennent naissance dans le Djebel Zerouela et I'Atlas
Mitidjien.

§ Cette zone plate est souvent le lieu de stagnation des eaux de pluies, ¢’ est ce qui expligque
les grands travaux de drainage réalisés (pour le développement des exploitations
agricoles et pour la construction de I’ aérodrome) dans cette partie de la Mitidja.

§ L’existence d’un microclimat du fait de la présence de barriére de I'Atlas au Sud et la
mer au Nord, I'influence de la mer bénéficie de I'absence de relief (obstacle) entre
Meftah et lelittoral.

[11.1.4.2. Hydro climatologie:

La plaine de Mitidja est toute entiére comprise dans une zone subhumide a hiver et
tempéré & chaude. L’ opposition entre la saison froide et humide et la saison chaude et
seche est nettement soulignée pour toutes les stations de la Mitidja qui présentent des
données assez voisines.

@ Pluviométrie : Les rythmes pluviomériques sont typiquement mediterranéens et
caractérisés par un double irrégularité annuelle et interannuel le. L'intensité mensuelle des
pluies est présentée dans le tableau suivant :

o S %) — b = e _g _g ©
= = = c ] = = 5 2 Q =)
E s |2 |z | |23 12 |2 |28 |2 |8 £
) “— - 7] o c o <C
Cumul
moyen | 855 | 784 1666 | 635 | 376 |158| 33 | 65 | 360 | 680 | 896 | 1059 | 6567
Ecart type | 46.5 | 644 | 460 | 450 | 367 | 181 | 7.4 | 113 | 458 | 519 | 558 | 674 | 1852
Cumul ) 191 | 352 | 220 | 198 | 151 | 78 | 42 | 49 | 281 | 253 | 211 | 263 | 1168
Maximal
Cumnul 4 3 0| 4 0 0| o0 0 0 0 3 10 279
Minimal
Source : Analyse Climatologique Station Météorologique de Dar El Beida.2005
Tab.- 111.3: Intensité mensuelle des pluies en mm.
P — - E [} o] o]
@ © © = — - © = > = IS I
4 . > = @®© = = = - @
@Température: | 2 | £ | S | £ 5 | 5 2 S | 2 |2
- Y= - n o c (m]
Température
moyenne 20 | 201|243 | 235 | 284 | 307 | 32 | 364 | 34 | 298 | 246 | 215
élevée
Temperature | o, | 5, | 37 | gg | 111 | 175 | 207 | 219 | 169 | 132 | 63 | 55
moyenne basse
Temperature | ;51 115 | 134 | 151 | 186 | 228 | 252 | 263 | 234 | 199 | 149 | 122
moyenne
Ecart type. 26 | 25 | 27 | 23 | 24 | 23 | 19 | 21 | 26 | 31 | 29 | 27
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Moyenne des
temp les plus
élevées

16.5

163 | 20.3

20.3

23.2 26.9 29

32 28,5 | 253 209 | 173

Moyenne des
temp les plus 7.5
basses

74 8.9

10.8

14.5 19 22.3

23.5

194 | 15.6 104 | 79

Amplitude

. - 8.6
journaliére max

6.6 9.8

8

5.7 5.2 4.7

7.5 6.9 84 9.3 8.9

Tab.-111.4 : Analyse destempératur es moyennes (1995-2004).

@Vents:

L’ anayse fréquentielle du vent donne:

Mois Vent moy (m/s) | Vent max Moy (m/s)
Janvier 2.87 10.7
Février 2.90 11.2

Mars 2.90 11.2

Avril 3.11 12.0

Mai 2.93 11.4

Juin 3.13 11.8

Juillet 3.07 11.6

Aout 2.85 11.3

Septembre 2.74 11.3

Octobre 2.61 11.0
Novembre 2.75 10.8
Décembre 3.02 11.0

Source: Analyse Climatologique Station Météorologique deDar El Beida.2005

Tab.-111.5: vitesse mensuelle moyenne et maximum des vents.

Le vent domine selon les directions principales suivantes : Nord (12 %), Nord Est (10,8
%), Sud Ouest (14,4 %) et Ouest (12 %).

I11.2 Schéma synoptique simplifiedelaligne de production :

Laligne de fabrication du Ciment de M eftah est divisée en cing zones :

@Zone Carriére,
@Zone Cru,

@Zone Cuisson,
@Zone Ciment,
@Zone Expédition.
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Concassage et stockage

A g —
4km |
Abattage ¢ 180 km 60 km ou
l Ripage Bull 20 km
()
/m . ¢ . N
= Transport camions 32t  Transport camions a
& bennes 10 et 20t <
)
2 Concassage Concassage
o avec ATM
" / \
HAZEMAG
F.C.B K.H.D N
450 t/h 1.000th 200 t/fla 7%H20
Hall stockage Transport camions 1(_) et20t
2 x 30000 t 2X 1SOOQ t ar_glle
2000 t minerai fer
l 5000 t sable
v . -
Remplissage trémies
A
Hall calcaire Hall argile et ajouts
-] - 3
6 Gratteur a palette Deux gratteurs a
o récuperation PHB palette récupération
c Débit 150 t/h
(@] \/
N Band Deux circuits de
andes bandes
transparteuses
Trémie calcaire
Equipée d'une roue Trémie Trémie
gise minerai argile
de fer
Dosage, concassage et brovage. Dosage:
calcaire 80%
argile 17%
Doseur calcaire Doseur fer Doseur argile sable 2%
minerai de fer 1%
6,10%_H.0 72 % 10 % 7,60%
8%H20 ¢ Bande doseuse de type Schenck
2% H,O
il st iz i Exigences sur un tamis 90 : 12% £ refus' R'£ 14% .

_ sur un tamis 200y : 1.5% £ refus'R'£ 2%.

E




Zone cuisson

Application d’ ‘ ’
777;‘(? : i»; pour un développement durable.

Application et mise en pratique del'ACV pour les
cimenteries: Casde SCM| M eftah.

Alimentation broyeur

. Sep!! ateur statique

Presse arouleaux

/_

Concasseur Sécheur

Produit finis 90a110t/h max

<

Broyeur cru a boulets

Séparateur dynamique

Générateur air

A4
chaud

<

A 4

alenalnabreyd

T
Produit finis 240 t/h sec

330 t/h sec
1% H,0
12 214%refus 90 m
1% refus 200 m
0.5% refus 500 v

|
v

Atelier cuisson

Silos d’homogénéisation et stockage

Extraction et aéroglissieres
latérales

Coefficient
- 0.58

Tour de préchauffage
4 étages, type Humbolt

Production installé
190 x 0.58 x 24h
3062 tonnes /j

Refroidisseur a commande
hydraulique BMH, avec
concasseur a rouleaux

4000 tonnes par jour

Echangeur
air / air

Filtre &
manches

R Poussiéres
Atmosphére
Broyage ciment
v
4 silos de stockage 15000 tonnes
1 silo de 5000 tonnes

Production réelle
190 x 0.58 x 24
2645 tonnes /j

ectrotiitre

— e

NB:

L e Tuf a pour objectif primordial,
|” augmentation de la production.
Le Gypse: c'est un retardataire de
prise.
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1x 5000 t

4 x 15000 t +

Trémie Trémie
clinker gypse

Dosage:
Clinker 80%

Trémie
TUF

Gypse 5%
Ajouts 15%

2 Broyeurs a boulets 90 t/h BK1-BK2

Séparateur dynamique

[ Rreduit fini CPI 32,5
Vers 8 silos de 4000 t chacun

Expéditions

» &
>

PN
c2

1
-

|

4 Ensacheuses 2 Postes
Haver & Bocker vrac

Camions Camions cocottes

Pesage
Pont bascule

Fig.-111.2 : Flow sheet simplifiedelaligne de production.

(Xe)
(2Xe)
- 6

L'annexe 3 propose une description détaillée de processus de fabrication.

I11.3 Réalisation del’ACV :

L'ACV de notre produit est laborieux a mettre en pratique, et souligne bien I'approche
large, couvrant les impacts de trois phases successives, |I'extraction et le traitement des
matieres premiéres, la fabrication du produit et I’ expédition.

Approcheitérative

Il est fortement recommandé d'effectuer I'analyse du cycle de vie en deux temps:

E
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Une évaluation préliminaire ou screening réalise |'analyse de A & Z de maniére rapide et
simplifiée en évaluant I'ordre de grandeur des contributions des différentes étapes du
cycle devie.

Une seconde éape d'analyse détaillée, reprend les phases de définition de I'objectif,
dinventaire et d'analyse de I'impact, en approfondissant les points ayant les plus grands
impacts environnementaux. Cette éape débouche sur l'interprétation finale, complétée
par une éude de sensibilité détaillée et I'estimation des incertitudes.

Calcul "alamain", utilisation delogiciel de calcul

Les premiéres estimations, notamment des consommations et des émissions peuvent étre
obtenues par un calcul "alamain". Lorsque le nombre de substances & prendre en compte
est important, I'emploi de logiciel spécifique pour les analyses de cycle de vie est
recommandé, tout en effectuant le bilan alamain atitre de vérification.

[11.3.1 Définition desobjectifs et de champ del'étude:

Cette phase descriptive est relativement triviale. Elle détermine une série d'ééments
cruciaux:

[11.3.1.1 Définition des objectifs:

Etudier les marges de pollutions associés aux entrants et aux sortants de produit ciment.
Possibilité d’ é&ablir un inventaire complet.

Evaluation des aspects environnementaux et des impacts sur cible qu'il convient de
considérer consistent.

Déterminer I'impact prépondérant de |’ activité sur 10 ans (1998-2007).

Prendre des décisions qui tiennent compte de I’ ensemble des impacts.

[11.3.1.2 Champ deI'éude (scope):
La définition du champ d'étude doit décrire clairement les éléments suivants:

La fonction du systéme: Notre systeme est a caractere productif et commercial de la
gamme ‘Ciment CPJ. II/A - M 32.5'.

L unitéfonctionnelle UF:
Les différentes émissions de substances et extractions de ressources répertoriées dans
I"inventaire sont rapportée pour I’ UF, elle est déterminé par :

* Activité associée au systeéme de produit permettant de produire une tonne de clinker’

Flux deréférence FR: il est définie par :
Les quantités des entrées et sorties prisent par rapport a une tonne de clinker.

Frontieresdu systeme:
Selon la démarche systémique qui met I'accent sur le relationnel plus que sur les objets,

le systéme 'production de CPJ 32.5' peut se décliné en plusieurs sous-systémes et décrit
les flux reliant les modules entre eux (voir le flow chart).
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La somme pondérée des flux élémentaires et des flux de produit intermédiaire donne le
bilan environnementa du systéme éudié.

Pour limiter I’ étendue de I’ étude, il est classique de négliger les procédés unitaires dont
les activités ne modifient pas de maniéres significatives les résultats de I’ ACV. Larégle
de coupure généralement utilisée est celle de Crettaz (2005) pour les quels, si une phase

OuU un procédé unitaire cause une variation sur le résultat en dessous de 5% ce procédé
unitaire n’est pas considéré dans les frontiéres du systéme.

Concasseur .FCB

Frontiéres du Systéme

__________________ N Concasseur E
:’ Cariare ‘: I Concasseur KHD i
' calacaire , a4 I'd :
! APS (atelier
Yemmmmmmemmeooe e “ prébroyage séchage) !
! v !

Carriére , '

Argile ’ ' BC (broyeur cru) '

| v |

! Atelier Cuisson '

]

E N N E

BK1 BK2 :

1

1

I

i

\ Expédition sac Expéditionvrac

\ .
~ -
~. -

Distribution de CPJ 32.5

Fig.-111.3 : Flow chart simplifié de la cimenterie.

[11.3.2 Analysedel’inventaire:

Réaliser e bilan environnemental consiste a estimer qualitativement et quantitativement
I’ensemble des émissions (dans I’ air, I’eau et le sol) ains que les extractions de matiéres
premiéres. Cet inventaire sétablit sur la base des intrants (flux de matiéres et d'énergie)
requis pour produire la farine, le clinker et le ciment. Les quantités de substances émises
sont ensuite calculées al'aide de facteurs quantifiant ces émissions par unité d'intrant.

Deux modes d'acquisition de données sont rencontrés pour décrire l'inventaire:

- Recueil de données sur site industriel, pour une durée dedix ans.

- Procédure de calcul dite "approche entrant-sortant” permettant le couplage entre des
paramétres d’ entrée 'caractéristiques du systeme produit étudié ' et les données de sorties.

[11.3.2.1 Origine et nature des données collectées.
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Ces données sont obtenues par contact direct avec le service BMP (Bureau M éthode
Production) del'usinein situ, auss de CETIM (une société spécialisée dans le contrble
de I’Environnement & Boumerdes).

Le maximum des informations susceptibles d’éclairer et de se renseigner sur notre
systeme, sont collectées pour I’ année 2005, qui a éé choisi comme année de référence.

[11.3.2.1.1 Bilan quantitatif et qualitatif desflux d'entrée:

Il regroupe donc les quantités de:

A. Eau: Les relevés de consommations en eau ne sont pas enregistrée (absence de
compteurs), ce qui nous empéche de spécifier les parts de consommations par rapport ala

consommeation totale.
Ces consommations sont déterminées par estimation:

Phase de consommation Quantité

0,
(Process) (m%jour) Taux (%) Remarque
Tour de conditionnement 648 60.1 Consommeé par la farine
Tour de refroidissement (appoint) 300 27 Recyclée (récupérée)
Batiment de commande 4.8 0.4 Recyclée (récupérée)
Carriere 28.8 2.6 Consommée
Electrofiltre 24 2.2
Fuites diverses 72 6.6 Evacuée dans les cours d’eau
Total 1077.6 100
Phase de consommation Quantité Taux (%) Remarque
(auxiliaire) (m%jour)
Eau potable 86.4 59 Consommé (cuisine)
Eau pour pelouse 60 41 Consommé (végétation)
Total 146.4 100
Consommeée Quantité : 678.8 m3/ j
Phase process 1077.6 87 Recyclé Quantité : 304.8 m3/j
Taux : %
Phase auxiliaire 146.4 13 Consommée
Total 1224 100

Tab.-111.6 : Taux de consommation d’ eau dansle processus.
B. Matiérespremiéresde base:

Outre les matiéres de base entrant dans la composition du ciment CPJ 32.5 qui sont: le
calcaire, I'argile, le sable, le minerai de fer et les additifs crus (gypse et tuf), les dééments
auxiliaires consommeés nécessaires a la production ont été considérés comme les briques
réfractaires, les boulets, les huiles et graisses (au niveau des machines). On a également
comptabilisés dans cette section les sacs d’ expédition.
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Norme admise par le groupe de
Année 2005 cimenteries (principe de
benchmarking)
Matiéres Tonne / an Tonne _/tonne de Taux / clinker (%) Tonne / tonne de
clinker clinker
Calcaire 912095 1.40 78 —80 0.78 - 0.8
Argile 197930 0.31 16— 17 0.16 - 0.17
Sable 31239 0.05 2 0.02
Minerai de fer 15691 0.025 1 0.01
Tuf 43758 0.07
Gypse 51680 0.082
Tab .-111.7: Taux de consommation de matiére premiére durant I’année 2005.

La composition chimique moyenne des matieres premiéres pour la méme année est
donnée dans le tableau suivant :

Eléments
Matieres | TirecacO3 | CaO | MgO | SiO2 | Al203 | Fe203 | PAF | Na20 | K20 | SO3
Calcaire 93.7 54.04 | 020 | 1.77 | 0.69 0.27 | 4258 | 0.07 | 0.07 | 0.06
Argile NS 8.00 | 2.81 | 51.79 | 1525 | 5.65 | 11.51 | 0.64 | 2.47 | 0.76
Sable NS 122 | 0.10 | 93.74 | 2.05 | 047 1.36 | 0.11 | 0.30 | 0.24
M de fer NS 709 | 075 | 1959 | 3.80 | 55.85 | 10.09 | 0.19 | 0.68 | 0.39

NS : non significatif
Tab.-111.8: Composition chimique moyenne dela matiére premiére.

C. Matieres premieresauxiliaires:

-Les boulets: Le tableau suivant présente les nouvelles charges de boulets utilisées
durant les années 2003, 2004, et 2005.

Atelier Nombre de boulets
Année 2003 Année 2004 Année 2005

Atelier broyage cru

Broyeur a boulet 236 5 121
Atelier ciment

Broyeur ciment 1 (BK1) 447
Broyeur ciment 2 (BK 2) Néant Néant 257
Total Atelier ciment 704
Total cimenterie 236 5 825

Tab.-111.9: les nouvelles char ges de boulets utilistes durant lesannées 2003, 2004, et
2005.

-Les huiles et graisses : utilisées dans les transformateurs et les moteurs (ASKAREL,
PYRALENE, TISKA, CHIFFA...).

-Sacs d'expedition: Les sacs d’emballage sont de type kraft, elles sont congtituées

essentiellement de cellulose, un polymere du glucose, de formule (C6H1005)x,
La quantité de sacs déposée est de |’ ordre de 1227965 piéces.




Application et mise en pratique del'ACV pour les

Application d’ ‘ ’
( pour un dével oppement durable. cimenteries: Casde SCM| M eftah.

La quantité de sacs utilisée est de |’ ordre de : 32000 sacs /jours
D. Energie:

- Gaz: L'unité possede deux conduites de gaz naturel et un piquage pour I'alimentation
du:

-Four de cuisson (1,5 bars);

-Foyer auxiliaire (BC) par une conduite agrienne (0,5 bars);

-Sécheur (APS) par une conduite aérienne (piquage).

-Electricité: La cimenterie est alimentée par deux lignes aériennes triphasées a 60 kV —
50 Hz propriété de la SONELGAZ. La distribution de cette énergie ala sortie du poste
principale est faite comme suit :

Abaissement de latres haute tension 60 KV ala haute tension de 5.5KV vers les diverses
cellules au niveau des CDM (centre de démarrage des moteurs).

Distribution de la puissance 380 V ala sortie des CDM.

Distribution du 220 V pour la commande des moteurs et |’ éclairage.

-Essence et mazoute: L’entreprise possede deux stations de carburant, la premiere au
niveau de |’ unité de capacité de 25000 I, la deuxieme au niveau de la carriere de capacité
de2 X 3000 I.

La consommation de mazoute est de |’ ordre de 1 million litres en 2005

Le tableau suivant montre la consommation d’ énergie électrique et gaziere en 2005:
Unité = 1000 KWh

Atelier Consommation/production Energie électrique Energie gaziere
Consommation 16686 KWh
Broyeurcru | o oduction 819078 t
Cons, spécifique 20.37 KWht
APS Consommation 12922 KWh
(Sécheur) | Production 250700 t
Cons, spécifique 51.54 KWh/t
Consommation 29608 KWh
TOTAL CRU proguction 1069778 t
Cons, spécifique 27.68 KWht

Consommation 21870 KWh 911932736 thermie
FOUR Production 617980 t 617980 t
Cons. spécifigue 35.39 KWh/T kk

BK1 Consommation 17765 KWh
Production 4050891)
Cons. spécifique 43.85 KWht
Consommation 15780 K Wh
BK2 Production 346137t
Cons, spécifique 45.59 KWh/t
TOTAL Consommation 33545 KWh
CIMENT Production 751226 t
Cons, spécifique 44.65 KWh/t
Consommation 116521002 KWh 969957960 thermie
CIMENTERIE | tonnage (Ciment) 751226 T 751226 T
Cons, spécifique 155.10 KWh/t
Tab.- 111.10 : Consommation d’ énergie électrique et gaziére en 2005.

[11.3.2.1.2 Bilan quantitatif et qualitatif desflux de sorties:
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A. Produitsfinis et semi finis,

Ci-dessous on donne la production réalisée de la farine, le clinker et le ciment en 2005,
aing que leurs caractéristiques chimiques, physiques et minéralogiques:

_ _ Production _ _ Teneur Teneur du
Production de farine du_kk _ Productlon_du_ ciment du kk Kk pour le
(prodgyt semi (produit fini) d_ans le benchmark
fini) ciment
BC APS 617,980 T BK1 BK2
819078 T | 250700 T 405089 T 346137 T 83(%) 78(%)
I:)Jallggeg?;gb [IE)yage At(élie?r’gg(l)s _sron Total atelier ciment 751226 T
Tab.-111.11 : production de farine, clinker et ciment pour 2005.
Caractéristique chimique
Elément SiO, CaO MgO Fe,03 Al,O3 P.A.F R.1 CalOl | SO3
cru 14.07 42.41 0.71 211 3.80 35.14
clinker 20.32 60.15 1.01 2.98 5.17 0.35 0.13 | 0.40
ciment 22.37 5457 0.99 2.70 4.59 2.80 497 | 0.33 | 2.25
Caractéristique physique et modules
Elément E.APS | S.APS A/F M.S DBC LSF R/90u
cru 6.08 131 1.65 2.17 5.83 86.02 12.07
Caractéristique minéralogique potentielle et modules
Elément | DENSITE C3S Cc2s C3A C4AF PH/L AP/CR
clinker 1249 55.61 21.45 9.48 9.86 23.81 30.04

Tab.-111.12 : Caractéristiques chimiques, physiques et minéralogiques de produit fini et

B. Eau:

semi fini.

La cimenterie dispose d'une station d’épuration des eaux usées non fonctionnelle a I’ heure
actuelle, alors le déversement de rejets liquides provenant de la cimenterie se fait directement
dans |’ oued ‘EL MHADA’ avec un volume total de 16.3 — 20 m*/h (eau de refroidissement,
fuites dans I’ adduction et les circuits, rejet de laboratoire d’ analyse...)

Le bilan qualitatif des eaux rejetée et évacuée dans le cours d’eau située a I’ extérieure de
I’usine est effectué par le laboratoire CETIM et CNTC — BOUMERDES, les résultats obtenus
sont données dans le tableau (111.13).

PARAMET NORMES (*) RESULTATS
RES UNITES
Mesures Valeurs Tolérance aux valeurs Regard Sortie de la
physico limites limites anciennes Intérieur de la cimenterie (Oued
chimiques installations cimenterie récepteur)
Températ °C 30 30 28.1 27
ure
PH - 55a85 55-8.5 7 7.2
Mesures chimiques / pollution
DBO5 Mg/l 40 40 10 80
DCO Mg/l 80 120 80 1200
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MES Mg /I 35 40 62 1100
Plomb Mg /1 0.5 1 0.20 1.3
Chrome Mg /1 0.1 0.1 TRACES 0.11
Zinc Mg /1 2 5 TRACES 4.3
Cuivre Mg /I 0.1 0.3 TRACES 0.4
Cadmium | Mg/l 0.07 0.20 TRACES TRACES
Nickel Mg /I 0.1 0.5 TRACES TRACES

(*) Selon le décret exécutif n°06-141 du 19 avril 2006 définissant les valeurs limites des rejets d' effluents liquides industriels.
Tableau.-111.13 : Analyse des Rejetsd’ effluentsliquidesdela cimenterie et lesvaleurs
limitesindustriels.
C. Déchets:

Ils sont classés dans les catégories suivantes : banals, inertes, liquides et toxiques.

-Déchets banals (pertes technologiques): correspondent a des pertes de matieres premieres
ou finies, non récupérées. Ces pertes sont constatées au niveau de la zone cru, cuisson et
ciment.

-Matieres solides usageées: Ce sont les déchets correspondant a des matiéres usagées,
telles que les tapis de transport, les pneus, les briques réfractaires et déchets métalliques.
-Huiles minéral es usagées:

Les huiles usagées sont récupérées dans des fats, on souligne I’ existence de diverse fuite
et déversement d’ huile au niveau des salles de compresseurs et les salles des machines

D. Bruit :

Les valeurs mesuréesde bruits al’intérieure et al'extérieurede |’ usine sont relevées
avec l'instrument TESTO 816 — plage de bruit 30 2130 dB (voir tableau 111.14).

Normes Algériennes en matiére d’ émission de bruit:

Laréglementation Algérienne en matiére des émissions d e bruit admet * Source Journa
Officiel 93-184 ‘ sont de:

Sur I’ environnement :

70 décibels en période diurne (6 h a 22 h) et 45 décibels en période nocturne (22 h a6 h)
dans les zones d’ habitations et dans les voies et les lieux publics et privés.

45 décibels en période diurne (6 h a 22 h) et 40 décibels en période nocturne (22h &6 h)
au voisinage immédiat des établissements hospitaliers ou d'enseignements et dans les
aires de repos et de détente ainsi que dans leurs enceintes

Sur |le poste de travail :

De méme, il est admis qu’il ne faut pas dépasser 80dB durant 8h/j et 5j/semaine,

Selon la fréguence du bruit, la durée d’ exposition sera

6hj 91dB
3 hj 94 dB
30 mn 100 dB
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I Niveau de pression d DU
Atelier Source sonore a la sourcedB(A) exposition
Concasseur argile (sans alimentation) 73 8h
Concasseur argile (Avec alimentation) 89 8h
Concasseur KHD
Machine 86 8h
Compresseur 400 (a l'intérieur) 109 Quelque
Matiere Compresseur 500 (a l'intérieur) 104 mi8nlrjlte
premiere  —=om (Centre de démarrage des moteurs)
de KHD 107 Quelque
A l'intérieur 92 minute
A l'extérieur Quelque
minute
Atelier cru | Broyeur cru 99 Quelque
minute
Tour de conditionnement 84 Qu_elque
minute
Compresseur FCB (a I'arrét) 82 8h
Ventilateurs VF1, VF2 86 Quelque
minute
Atelier Ventilateur refroidisseur 101 Quelque
cuisson minute
Salle mécanicienne 85 8h
Echangeur four 75 Quelque
minute
Broyeur ciment
A l'extérieur 96 Quelque
Atelier Entre les deux broyeur BK1 et BK2 105 minute
ciment Quelque
minute
Ventilateur filtre ciment 85 Quelque
minute
Bascule
A l'intérieur 85 8h
A l'extérieur 90 8h
Quai d’expédition
A l'intérieur 76 8h
A l'extérieur 80 8h
Salle suppresseur 95 8h
Expédition | Expédition sac 74 8h
Expédition vrac 85 8h

Tab.-111.14: Niveau de pression sonorea l'intérieure del’usine.

E. Air (poussiéres et gaz):

Les rejets de poussiéres sont rencontrés a tous les niveaux de laligne de fabrication :

-Au niveau de carriere: Elles sont issus de I’ abattage, le chargement, le déversement dans
le concasseur (CB 450T/H et KHD 1000T/H pour calcaire) et (HAZEMAG 200T/H pour
argile), aussi lors de I’ opération de transport par tapis TO, T1, T2, 2T2 bis vers le hall de
stockage au niveau de la cimenterie.

-Au niveau d'atelier broyage cru: Elles se produisent fréquemment au niveau des bandes
transporteuses, concasseur sécheur, broyeur a boulet, et lors d'évacuation dans les silos
d’homogénéisation.
Les gaz poussiéreux issues de la section crue sont déchargées par filtre & manche et en
cas extréme elles sont déchargées par un des électrofiltresIMAZA ou WALTER.
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-Au niveau d'atelier cuisson: L’ opération de clinkérisation s accompagne d’ émission de
poussiéres et de gaz de combustion.

Les poussiéres issues de la section cuisson sont déchargées par I'électrofiltre IMAZA et
celle de refroidisseur par deux filtres a manches.

-Au niveau d'atelier ciment: Durant le déversement dans le silo, il se produit des
émissions de poussiéres de clinker.

La phase de broyage du clinker s accompagne également d’émissions de poussiéres au
niveau :

-De I’ alimentation des trémies du broyeur

-Du transport du clinker par élévateur a godet pour étre déversé a I'intérieur du
séparateur dynamique.

-Du transport du produit ainsi séparé vers les 8 silos de stockage du ciment de capacité
4000 t chacun

Il'y'a lieu également de mentionner les émissions de pousséres durant |’ ensachage du
ciment (remplissage des sacs) et lors du chargement des camions par du ciment en vrac
OU en Sacs.

Note a Benné: Cette pollution est également aggravée par de nombreuses fuites
exigantes au niveau des différentes installations, ains que lors d'une situation de
dysfonctionnement comme :

-Arrét et démarrage du four.

-Dysfonctionnement de I’ électrofiltre.

-Déclenchement automatique des filtres électrostatiques, lorsque le volume du CO
dépasse 0.8%.

Les taux d émission de poussiére relatifs a ces sources sont estimés dans la sous-section
suivante.

[11.3.2.2 Approche 'Input-Output':

L'inventaire se calcule en multipliant I'inventaire de production par des facteurs
d'émission ou d'extraction. L'inventaire de production récapitule les flux de référence
aind que les différents flux intermédiaires correspondant au processus unitaire du
systéme.

Les facteurs d'émissions et d'extractions, donnent les quantités de chaque substance
émise ou extraite par unité d'intrant utilise. Les facteurs d'extractions sont calculés
directement & partir de bilan annuel de production.

L'évaluation des rejets gazeux et poussiéreux est incertaine auss bien pour les masses
émises que pour la spéciation chimique. Pour compromettre la précision de I'estimation,
des techniques de quantification basées sur des mesures de concentration 'a I'émission’

ont éé propose:

[11.3.2.2.1 Emisson de Dioxyde de Carbone 'CO;'":
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Les émissions de CO; attribuables aux procédés industriels de la cimenterie sont
inévitablement liées au produit et au mode de fabrication, et non a la qualité des
processus industriels. 1ls résultent principalement du procédé de calcination de farine
crue, et de combustion pour la clinkérisation (gaz naturel) .

De telles émissions se produisent également en raison de la poussiére de four a ciment
(PFC) et de la poussiere de déviation (PD) qui sont liées a la production du clinker. Ces
flux peuvent étre recyclés dans |e systéme de fours; utilisés a d’ autres fins ou diminés (p.
ex., par enfouissement). Les quantités de PFC ou PD qui ne sont pas recyclées peuvent
étre congdérées comme perdues dans le systeme pour ce qui est des émissions de CO; et
elles doivent, par conséquent, étre comptabilisées (Anonyme, 2004).

A. Emissionsde CO, du procédé de décarbonatation :

Le CO, résultant de décarbonatation dépondrait essentiellement de la production clinker:

Eco2 = FEkk X Qkk
ou:
Ecoz: Emission de CO, en tonne.
FEkx: Facteur d'émission pour le clinker produit (Tcoo/Tkk );
Qxk: quantité de clinker produite (tonnes).

Le facteur d'émission sera calculé a partir de la réaction chimique qui transforme le
calcaire (CaCO3) en oxyde de calcium (CaO), sur labase du ratio 0,785 t CO; /t Ca0.

CaCO3+ Chaleur —» CaO + CO;
100.0 - 56.1 +44.0

Letitre total du calcaire: CaMg(COs), + Chaleur - CaO + MgO + 2CO;

44.0

FEdécarbonatation kk = (%) CaOk + (40_3) MgOKK

Ou:
44.0/56.1: Rapport stoschiométrique du CO,/Ca0;
CaOyy: Lateneur en oxyde de calcium (CaO) du clinker produit;

44.0/40.3: Rapport staechiométrique du CO/M gO;
MgOy,: Lateneur en oxyde de magnésium (MgO) du clinker produit;

Les données propres a notre installation pour la teneur en CaO et MgO de la farine crue
sont successivement: 42.41, 0.71 pour 2005.

Le temps de s§our de la matiére dans le four (PAF) est estimé par un taux de

décarbonatation moyen de 35%, cela conduit aune valeur en chaux par défaut de 65%.
Le facteur d'émission de CO, fondé sur lateneur en CaO et en MgO du clinker est de:

FE gécarbonatation Kk =927 kgCOZ/ Tk produite
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B. Emissions de CO,de combustion pour la clinkérisation (gaz naturé€):

Les estimations devraient étre basées sur la formule (de I'arrété relatif ala vérification et
ala quantification des émissions déclarées dans le cadre du systeme d'échange de quotas
d'émission de GES):

Emission coz = Qgaz X PCS X FEgs, X FO
ou:
Qqaz : Quantité de gaz consommé exprimée en Nm?®,
PCS: Pouvoir calorifique supérieur de gaz naturel exprimé en Mwh/ Nm®.
FEgaz: Facteurs d'émission exprimés en TCO,/ Mwh PCS.
FO: Facteur d'oxydation.

On peut aussi utiliser un facteur d'émission exprimé en TCO, /N m°gaz, la formule &
appliquer est alors la suivante:

Emission coz2 = Qgaz X FEgaz X FO

En général, la combustion de tout combustible contenant des hydrocarbures (de
composition CnHm) se produit selon la réaction chimique de base suivante :

CnHm+ (n+ m/4) O, - nCO; + M2 H,O

IEE o &
I o o |

Elément M; ne, Teneur en % % X x M, X C)
Méthane CH, 16,043 1 83,6 0.836 13.41 0.836
Ethane C,Hs 30,070 2 6,9 0.069 2.074 0.138
Propane CsHg 44,097 3 2.1 0.021 0.926 0.063
iso-butane IS0-C4H10 58,123 4 0,34 0.0034 0.197 | 0.0136
n-butane n-CsH1o 58,123 4 0.56 0.0056 0.325 | 0.0224
pentane CsHi 72,150 5 0,23 0.0023 0.165 | 0.0115
Hexane CeHus 86,177 6 0,15 0.0015 0.129 0.009
Dioxyde carbo CO, @ 44010 1 0,21 0.0021 0.092 0.0021
Azote N, 28,014 5,72 0.0572 1.602
Hydrogene H, 2,016 0.19 0.0019 0.0038
somme | 100,000 1,0000 18.923 | 1.095
Pair (n) 1,292923 kg./Nm® ®; ®; ®;
Tab .-111.15: Composition et caractéristique du gaz naturel.

59
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Soient:

dg,, : densité du gaz.
Gaz(n) - Masse volumique du gaz dans les conditions normales (1,01325 bar et 0°C).

CC Pair ( - Masse volumique de I"air dans les conditions normales = 1,292923 kg/N m”.
x; : fraction molaire du constituant "i" (i = méthane, €thane,...).

nc, : nombre de carbones du congtituant "i".

Mgaz = MgadNgaz = 2oy XiMiZ, X, me=MQL; XnCRRL, X)
Tenons compte de rapport des masses volumiques dans les conditions normales :
P gaz(n)/ P ajr(n) = dgaz => Vgaz = mgaz/ dgazx P ajr(n)

[C]massiquec: my/ Vgaz (Kg/NmSgaz) aveC Myaz = MgaZX Nyaz et Ngaz= 1.

FEcombusion = MC X (27[1:1 Xi nCi /2?21 XiMi) X dgaz Xp air(n) (Kg coz! Nm3 gaZ)

Sachant que: 1000 Nm3gaz=11.6 Mwh.

@;x @ X®;x @;

FEcompustion = = 184,66(Kg coz/ Mwh
X 8,
FUMEES Dans les conditions steechiométriques Avec exces d’air
(Nm3/Nm3gaz) (+12% d’air)
CO2 1.0936 1.0936
H20 2.0322 2.0322
N> 8.078 9.0413
0; 0 0.2528
Total 11.2038 12.4199

Tab.-111.16 :Bilan des fuméesrésultant de la combustion de gaz naturel.

N.B: Les 12% d'air on les rgjoute de maniere & faire une combustion oxydante, et avoir
de I'oxygeéne libre dans les fumées.

Les facteurs d'émissions varieront en fonction de gaz consommeé. Nous effectuons le
calcul pour I'année 2005, ou la production de 617980 tonne de clinker correspond aune
consommation de 911932736 thermie de gaz.

184.66 kgcp, = Mwh
x —-911932736 thermie x = 195341098.87 kg0,

Avec: 1 Thermie = 1,16 Kwh;




Application d’
Application et mise en pratique del'ACV pour les
pour un dével oppement durable. cimenteries: Casde SCM| M eftah.

et FO = 1;
Cela conduit aun facteur d'émission :

FE combustion = 316 Kg COAT «k produite

C. Emissionsde CO; résultant de la poussiére de four & ciment et de la poussiérede
déviation:

La PFC est également produite dans le four et les émissions de CO2 associées a la
poussiére perdue dans le systéme devraient étre prises en compte puisqu’ elles ne sont pas
captées avec les émissions résultant de la production de clinker. De la méme fagon, il peut
y avoir production de poussiere par les dispositifs de déviation et les émissions des
quantités rejetées de cette poussiere doivent étre également comptabilisées s'il y a lieu
(Anonyme, 2004).

Pour calculer les émissions de la PFC ou de la PD, ou des deux, il faut résoudre I’ équation
suivante :

Emissionprc+pp = FEprc X Qprc + FEpD X Qpp

Oou:

FEprc, FEpp: coefficient d’ émission pour la PFC e la PD (tonnes CO2 par tonne PFC /
PD);

Qrrc, Qpp: quantité de PFC/ PD (tonne).

LaPD peut étre considéré comme pleinement calcinée Pour ce qui est de la PFC, le degré
de calcinations peut varier et larelation entre ce paramétre et les émissions de PFC n’est
pas linéaire. Pour en tenir compte, il faut appliquer I’ équation suivante (Anonyme, 2004)

FEpec = [ FEkk /(1+ FEkK)] x d/ 1-[ FEkk/(1+ FEkk)] x d
(tonnes CO2/tonne PFC)
ou :
FEprc :Coefficient d’émission de la PFC partiellement cal cinée (tonnes CO2/tonne PFC);
FEkx :Coefficient d’ émission du clinker produit (tonnes CO2/tonne clinker)

d = degré de cacination de la PFC (CO2 rejeté comme pourcentage des carbonates
totaux émis dans le mélange brut).

Il N’ existe aucune donnée disponible pour les quantités de PFC et de PD ainsi que pour

le degré de calcination de la PFC, un facteur par défaut de 0,02 tonnes CO2/tonne kk

peut étre employé afin d’ estimer les émissions des sources de poussiére rejetées.

En additionnant ces différents facteurs d'émissions on peut retenir |'estimation grossiére :
FE total co2 = 863 Kg CO,/ T

[11.3.2.2.2 Emissons de Particulate matter (PM 10):

Les PM10 sont des poussieres de diamétre aéraulique inférieur a 10 um. Ills ont une
composition trés proche de celle des matiéres premieres. En effet, on y retrouve
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majoritairement CaCO3 provenant du calcaire et SIO2, Al203, Fe203 provenant de
I"argile.

Les MP10 couverts par l'inventaire sont déterminées sur la base des mesures de
concentration a I'émission au niveau de la cheminée IMAZA de caractéristiques

suivantes;

6)iametre
3000mm 4

Débit gaz
481200m3/ ,

empératur |
edesgaz

. aractéristique
( de
I'électrofiltre
IMAZA

tesse des -
gaz ¢ I 3 Pression
Attendue 754 mmHg

9.52m/s
(Hauteur
60m

Fig.-111.4: Caractéristique dela cheminée IMAZA.

Les concentrations des PM 10 et gaz sont estimés par le centre d’ études et de services
technologiques CETIM qui donne :

Evaluation a partir des mesures Normes algérienne des rejets a
par I'organisme CETIM Elément Seuil I'’émission (mg/Nm3)
. . - tolérance pour
analysé | déclaration Valeurs les installations
Etat de I'électrofiltre IMAZA limites h
(mg/Nm3) anciennes
(mg/Nm3)
Electrofiltre Electrofiltre &
en marche l'arrét
42 mg/Nm3 95 mg/Nm3 PM10 30 50
166.52 g/ m3 Cc0o2 1221 % Non
reglementé
3 0,
86.8 mg/Nm CcO 0.01 % 150 200
- NO 244 ppm
123.11 pg/m3 NO2 4 ppm
3
230 mg/Nm: NOX 248 ppm 1500 1800
0 H2S 0
0 S02 Neg. 500 750

Les normes d'émission sont données selon le décret exécutif N° 06-138 du Rabie El Aouel 1427 correspondant au 15
avril 2006 réglementant I'émission dans I'atmosphére de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou solide, ainsi que les
conditions dans lesquelles s’exerce leur contrdle, et cela pour une production de 1 million de tonnes kk/an.

Tab.-111.17: Evaluation & partir d'lMAZA par I’organisme CETIM.
» L’ expression générale employeée pour le calcul des émissions des PM o est la suivante :

Epmi0 = Cpm10 X Qd X OpHrs (gaz sec, 101,3 kPa, 273 K).



Application d’
Application et mise en pratique del'ACV pour les
pour un dével oppement durable. cimenteries: Casde SCM| M eftah.

ou:

EPM10: Emissions des PM o en kg/an.

CPM10 : Concentration des PM 1o en ¢/m?

Qd : Débit volumétrique de gaz sec en m*/h.

OpHrs: Heures d’exploitation(atelier cuisson) en h/an.

D'aprés CETIM:  CPM;, = 42 mg/Nm® EM.
=95 mg/Nm® EA.
Débit
Sec = 210463 Nm?/h.
Humide = 242033 Nm/h.

Le bilan de BMP présente des chiffres plus précis sur le nombre et heures d'arrét. |l
donne 2694 HA pour I'année 2000. L’ émission donc sera déterminée en tenant compte
de 6066 OpHrs,

Epm1o = 53.62 tonne PM10. (EM)
=121.28 tonne PM10. (EA)

Cela conduit a un facteur d'émission de:

FEpymyo = 0.086 Kg PM10/Ty.. (EM)
=0.19Kg PM10/Ty. (EA)

» La catégorisation des sources d’émissions peut contribuer a clarifier le processus
d’estimation et & garantir qu’ aucune activité d’ émissions des PM10 n’a été omise. Le
calcul pour les sources non contr6lées sappuie sur I'une des équations:
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Categories Formules
de sources
FE pmio = 0.75 x 0.001184 x [ (V/22)3/ (H /2)*] x RE pm1o
Dép(’jt de ou:
matiére

premiére a
I'air libre

FE pm10: facteur d'émission en Kg/tonne de matiere premieére.

V: Vitesse moyenne du vent en m/s.V moy =2.9 m/s.

H: Humidité moyenne de matiére en %.H moy=8%.

FRpm10: taux de réduction de PM10 = 1-EC/100.avec EC est I'efficacité du
dispositif de contrdle =30%.

Roulage des

FE pw10 = 0.0019x (NR)** x (Silt)**x RE pw10

: ou:
mgr:;ze; FE pmi1o :facteur d'émission en Kg/Km parcouru.
NR: Nombre des roues.
Silt: contenu de surface de matériel g/m?>.
FRpm10: taux de réduction de PM10 = 1-EC/100.avec EC est I'efficacité du
diSpOSitif de contr61e275%. Source : The Cement Industry Federation Limited,1998.
E pv10 = FE pvw1o X area X RE pym1o XOpHrS
Stockage
farine, ou:
clinker et | E pw1o: Emissions des PM o en kg/an.
ciment hors | FE pv1o: facteur d'émission en Kg/hecxh.
silos area: surface de stockage en hec.

FRpm10: taux de réduction de PM10 = 1-EC/100.avec EC est I'efficacité du
dispositif de contréle=50%.
OpHrs: heures d'exploitation (h/an).

La figure (111.5) représente succinctement les principaux points de rejets liés a l'activite
du secteur, et les valeurs obtenues de FE relatifs a chaque source .A noter que les facteurs
décrits proviennent du bilan 2005:




Application d’
Application et mise en pratique del'ACV pour les
pour un dével oppement durable. cimenteries: Casde SCM| M eftah.

3
8 B 3} g
£ 4 ) ° 8 = E
£ g g 7 £5 3
% g 2 3 S g =
m O o m o 45
Déchargées par
. IMAZA
Explosion et Déchargées par etles filtres &
abattage WALTER manche
0.075 etlesfiltres a
Roulage Stockage clinker
0.025 KgPM10 / 0.03 kg PM10 /
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Fig.-I11.5: Facteur d'émission PM 10 par phase de vie produit.

La quantité des PM10 émise par les cing phases de vie se situe aux aentours de 63 millions
de tonnes.

11.3.2.2.3. Emissions des Oxydes d’ azote (NOy):

Les NOy se forment soit lors de la combustion dans la zone de clinkérisation, soit dans les
zones de calcination ou précacination. Plus de 95 % des NOx mesurés au niveau de la
cheminée sont des NO. Les NO, sont fréquemment présents dans les cimenteries mais a des
concentrations tres faibles et leurs émissions ne sont pas significatives.

Les NOy peuvent étre influencés par: la température, la teneur en oxygene (facteur d'exces
d'ar), ladurée de laréaction, laréactivité et lateneur en azote du combustible.

Soit Cnox la concentration de NOy, Q4 le débit de gaz horaire (Nm3/h). En appliquant
I’expression (I111-P.62), nous quantifierons I'émission NOy pour I'année 2005:

Enox = 293.63 tonne NOx=> FE nox = 0.47 Kg Nox/Tkk

11.3.2.2.4. Emissions de Monoxyde de carbone (CO):

Le monoxyde de carbone CO résulte de combustion incompléte de gaz naturel et des
déchets qui sont généralement dues a des déreglements des installations.

On mulltiplie les concentrations de CO par le débit volumétrique de gaz pour obtenir le débit
du rejet moyen par unité de temps. Cette charge et ensuite multipliée par les heures
annuelles d'exploitation afin de déterminer le rejet durant une année.

Eco = 110.81 tonne CO=> FE o = 0.18 Kg CO/ T

111.3.2.3. Récapitulatif et inter prétation desrésultats:

w)
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Tab-111.18: Examen du cycle de vie de produit cimentier ‘CPJ. CEM 1I/A-M 32.5' en 2005

Phases du cycle de vie

Société des ciments de la MITIDJA". Extraction et Fabrication S
Désignation Qualité Quantité Va-limites Concassage Broyage cru Cuisson Broyage cim P
Calcaire 912 095 T 0.78-0.8 t/tuk. 907 536 T 912095 T
0w § | Matiere Argile 197 930 T 0.16-0.17 190212 T 197930T
25 debase Sable 31239 T 0.02 21206 T 31239T
= E Minerai de fer 15691 T 0.01 14680 T 15691 T
= Gypse 51680 T - 51680T
Additifs Tuf 43758 T 57714 T 43758T
A crus
E Explosifs 63 870 Kg 4 184 Kg Marmanit
§ Matiére 2 202 Kg Anfomil
= auxiliaire N C Boulets 825 121 704
E Huiles et Grs 83955L+5672Kg * o * o *
Sacs d’expéd 32000 sacs /j 1227 965P
Gaz 911932736 thermie 770-800 th/txk - 13849719 m3
Electricité 116 521 002 103 Kwh 110 Kwh/t cem 29 608.2 103 Kwh 21870 103 Kwh 33 545103Kwh
Energie Essence 21948L 20 Kwh/t acru .
’ Gasoil 945 428 L 3{0 Kwh/t/ Acem} 06 2x3000L/cuve ©0 25000 /cuve Gasoil 15000l/cuve essence
Eaux 1224 m3/jour 28.8 m3/jour 648 m3/j pourla 300 m3/j refroid +24
Eau souterraines (1077.6 process +146.4 tour de m3/j électrofiltre +76.8
consommatio auxiliaire) conditionnement fuites diverses
Farine crue 1069778 T 1069778 T 1067220T
Produits finis et Clincker 617980 T 617980 T 624521 T
semi finis Ciment 751226 T 751226 T 743 228
Déch-ménagers 3135T 0.0014
Déchets Pert-technologiq 24055 T 11362 T 1019T 11674 T
mat usagées BR 120 T 120 T
Déch-métallique 150 T
PM10 624159 T Alémission abattage 0.075 kg /t mp Déchargées par Four 0.190 Kg/T x EA 0.03 kg / T SK Ensachage 0.1 kg / T
(1.01 kgPM10/ Tyy) 30 mg/Nm3 roulage 0.025 kg /km Electrofiltre 0.086 Kg/T xEM 0.05 kg / Tk SC chargement 0.05kg/ T
concassa 0.05 Kg /t mp WALTER 0.1kg / Tix Ref 0.25kg / TkkBC
& Rejets transport tapis0.1 kg/tmp seul a 50 mg/Nm 3
Z atmosphériques 58666740 T 150-200 58666740 T
= o2 (863 kgCO,/ T
& 110.81 tonne 1500-1800 11081 T
A co (0.18KgCO/Tyy.)
293.63 tonne 293.63T
NOx (0.47 Kg NOy /Tya)
Sur l'env 89 dB HAZEMAG 105dB(bk1+bk2) 85 dB Bascule
70dB diurne 86 dB KHD 85dB VFI ciment 76 dB Quai exp
45dBnoctur 109 dB Comp KHD 95 dB S.sup
Bruit a I'intérieur Sur poste w 107 dB CDM KHD 99 dB 86dB VFo 74 dB exp sac
91 dB exp-osition +84 dB tour de 100dB V refroidisseur 85 dBexp vrac
Bruit 6h/j conditionnement 75 dB échangeur four
94 dB-3 h/j 73 dB HAZEMAG 82dB Compres FCB 90 dB Bascule
100 dB-30 mn 97dB 80 dB Quai exp
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SGS: situation globale des stocks.

CDM : centre de démarrage des moteur KHD.
* nombre de transformateurs a I’ huile.

© nombre de soute « éat des stations carburant au niveau de |’ entreprise ».

Evolution des inputs- outputs durant les années 1998-2008 du produit cimentier CPJ. CEM II/A — M 32.5.

5 Inputs Outputs
g Matieres premieres (T) Energie Rejets atmosphériques
D
2 a icité co NO; PM10
2 Q Calcaire,Argile,Sable,Mine Gaz Electricit¢ oz X
c » ” 0
£ \ rai de fer, Gy pse et Tuf (thermie) (103Kw.h) FE kg CO,/ T FE KQCO/T FE KgNOy /T, | FEKgPM10/Tw(EM)
E tonnes E tonnes E tonnes E tonnes
876 0.32 0.46 1.01
e 666909 539019327 37668000 309331368 T 115.18T 305.34T 256649 T
1.01
849906 848.90 0.18 0.48
1999 631290461 9216000 378831812 110.81 215.94 450724
1183822 938389625 880 0.18 0.47 1.01
ALY 105783000 526220640 108.17 286.76 603958
1183681 891.92 0.18 0.49 1.01
ARIeR 986220168 122347626 542012648 113.55 301 613769
1137855 872.38 0.19 0.5 1.01
AL 899568907 109729000 509384426 113.32 300.41 589741
861.90 0.21 0.55 1.01
2003 1054941 802681582 82766920 464977812 113.52 3009 544875
881.69 0.17 0.47 1.01
2004 1040349 827117454 96311051 463256678 93.61 248 530673
911932736 863 0.18 0.47 1.01
2005 1252393 116521002 58666740 11081 293.63 624159
905.21
0.18 0.48 1.01
2006 1186441 1012319862 114271001 543488989 108.81 288.45 606405
971.61
0.15 0.41 1.01
2007 1593704 1151941876 117917950 726487371 116.24 308.15 755192

Tab.-111.19 : Evolution des inputs- outputs durant les années 1998-2008 du produit cimentier CPJ. CEM II/A - M 32.5.

"Société des ciments de la MITIDJA".
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L’industrie cimentiére consomme des volumes importants de matiéres premieres.
La fabrication d'une tonne de clinker consomme en moyenne une tonne et demie
decdcareet d argile.

Le calcaire participe a 80%, il doit répondre a des critéres stricts en ce qui
concerne sa chimie (teneur en CaO,

absence de minéraux tels que les Fig,-111.6: Répartition de laconsommation
par type de matiere premiere en 2005

chlorures, faibles teneurs en alcalins) et
larégularité de ses caractéristiques.
Pour produire une tonne de clinker,
I’industrie cimentiere Meftah
consomme, pour 2005, 1.40 tonnes de
pierres calcaires, 0.31 tonnes d'argile,
0.05 de sable et 0.025 tonnes de Minerai
defer.

Selon la figure 19, on a un taux de Caleaire.
dépassement de 75% calcaire, 82%
argile, 150% sable et 150% minerai de
fer, par rapport aux normes admises par le BENCHMARK (principe des
cimenteries performantes).

Le transport est un élément important de la structure des co(ts et peut s élever
jusqu’ a 30% des collts de revient des produits finis. Par rapport a ce qui précede,
les codts de transport de calcaire sont généralement un élément mineur de la
structure des codts, car la grande mgjorité de pierres calcaires est acheminée par
bandes transporteuses.

Par la nature méme du processus de fabrication, le secteur cimentier est tres
énergivore. La clinkérisation est la partie la plus importante du procédé de
fabrication du ciment pour ce qui concerne la consommation d'énergie et les
regets a l'amosphére du fait de la nécessité d'atteindre une température
d’ environ 1500 °C.

-SCMI ‘Méeftah’ est fortement consommatrice d’ énergie calorifique et éectrique,
malgré que le procédé de fabrication soit a voie seche. Lafigure I11.7 présente la

consommation énergétique pour
la période (1998-2007). Elle met
en évidence que la meilleure
performance du four est dans
I'année 1999, ainsi que 1998,
d’ou la production de ciment est
de 493345t et 412918 t.
Comparativement aux normes
professionnelles, le taux de
dépassement est de 27% (2005)
de gaz, 50% d’ énergie électrique
pour [atelier cru e 65%
O d’ énergie éectrique pour I’ atelier
ciment. Cet exces de
consommation est imputé a la cuisson difficile du mélange cru et les pertes par
les parois du four.
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La comparaison d'intensité énergétique (besoins énergétiques a la tonne de
clinker produite) d'une année a autre peut étre expliquée par les facteurs
techniques suivants :

*Entretien des équipements. Tout arrét/redémarrage a la suite d’un incident
entraine une surconsommeation énergétique (maintien ou remise en température
du four, remise en régime apres purge de la matiére des broyeurs).

*Perturbations « Procédé ». Un défaut de cuisson attribuable a des perturbations
dans la cuisson peut entrainer la mise au rebut de clinker (ce qui constitue une
perte économique et énergétique) ;

*Composition chimique du clinker. Un faible taux de C3S (silicate tricalcique)
dans le clinker donne une mauvaise agptitude au broyage ciment (surcolt en
énergie électrique), e une aptitude moindre a I'obtention de résistances
mécaniques pour le ciment (nécessité de broyer plusfin, et donc de dépenser plus

d’ énergie électrique).

Selon les données proviennent du groupe de production ‘Meftah’, la grande
quantité d'eau dans le processus est consommeée par la tour de refroidissement
d’une quantité de 0.52 m3/T ciment (refroidissement des fumées, du clinker, du
ciment et des installations de production, sans contact avec la matiére, telles que
paliers de fours, ateliers de mouture, compresseurs,... . La consommation par
benchmark est inférieur & 0.25 m® / tonne de ciment donc le taux de
dépassement et de I’ ordre de 48%.

depuis 1998, la production totale de ciment CPJ et de clinker se situe aux
dentoursde 4,1 et de 9,5 millions de tonnes par an respectivement (figure 111.8).
Lavariation de la production d’ une année & une autre peut étre expliqué par :

» Sockage-matiéeres inapproprié. L’ absence de sockage fermé pour les matiéres
engendre une dégradation de sa qualité lors des intempéries, et des éventuds
défauts d’ étanchéité.

* Digposition de I'atdier APS. Remarquons |’ écart de production entre 1999-
2007, il correspond a I'installation de I'atelier APS de capacité 90t/h pour
satisfaire les besoin du four.

* Nature des matiéres premieres. Les caractéristiques (composition
minéralogiques, analyses chimiques, etc.) des matiéres premiére ont une
influence sur leur gptitude ala cuisson, ainsi qu’ aleur broyabilité.

* Filtres non performants. Une partie de la production est perdue dans
I’atmosphére, qu'il sagisse du cru pour les filtres des lignes de cuisson, du
clinker pour le filtre du refroidisseur ou du ciment pour les filtres des ateliers de
broyage ciment.
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Fig.-111.8: Evolution de production de Farine-Clinker-
Ciment pour la période 1998-2007.
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La teneur en clinker dans le ciment est de I’ ordre de 80% qui est voisine a celle
de cimenterie modéle, ceci due a une meilleure maitrise de taux d’ ajouts.

Les graphes suivants montrent I'évolution des émissions atmosphériques
exprimée en kg de substance par tonnes de clinker produite.

Le procédé cimentier M eftah est un grand générateur dioxyde de carbone, il émit
3693897 ktonnes durant la période 1998-2007. Nous agpercevons d'apres la
figure 111.9 que les émissions sont comprises entre 849 et 971 kg de CO2 par
tonne de clinker.

Notons auss une augmentation des émissions pour 2007 de 11% par rgpport a
I’année de référence 1998.
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FIG.-111.9:Evolution de I'emission CO2 ramenées a la tonne de
clinker produite selon les années 1998-2007.

Le CO, et émis lors de la décarbonatation du cdcaire (61%), et de la
combustion (37%). La combustion ainsi que la calcination du calcaire entrainent
la dissociation du dioxyde de carbone dans la fabrication du clinker, et cela
constitue les deux importantes sources d’ émissions de gaz a effet de serre. Les
émissions provenant de ces deux sources peuvent étre évaluées précisément en
fonction de la quantité de gaz consommé et de la quantité/quaité de clinker
produit. Le contenu ca cium/chaux est relativement constant pour I’ ensemble des
années et I'on calcule qu’il y a 65% de CaO par unité de poids. Les émissions de
CO, process peuvent ainsi étre calculées en utilisant un solde masse et des
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facteurs d’ émission par tonne de clinker, tandis que les émissions de CO, de la
combustion sont calculés en utilisant un solde énergie et des facteurs d’ émissions
pour le consommé. Donc Il y a donc un découplage entre les émissions de CO,
la production de ciment ou de clinker et la consommation de gaz naturel.

Les coefficients d’ émission de NOx, CO et PM o gravitent autour de 0.4, 0.1 et 1
kg par tonne de clinker produite. Ces chiffres indicatifs sont proportionnelle aux
heures d'exploitation et a la quantité de gaz consommés et inversement
proportionnelle ala masse de clinker produite.

-Pour ce qui est des concentrations en NOX, la teneur en azote des gaz de fumées
nest pas tant le fait de l'azote contenu dans le combustible mais provient
essentiellement de I'oxydation de I'azote de I'air par I'oxygene a des températures
de combustion de plus de 1200° C (NOx thermique). Dans les fours a clinker, la
température des flammes peut atteindre 2.000°C, et I'oxydation de |'azote de I'air
peut entrainer le rejet d'oxyde d'azote en quantités importantes. Le NOx
thermique ainsi généré est tres difficile a éliminer.

-les activités de production du ciment impliquent I'utilisation de matiéres en
poudre, granulaires ou pulvérulentes. Les stockages, manutentions et
manipulations de ces matieres représentent un potentiel d'émission de poussieres
non négligeable. Ces émissions de PM1o ont connu une augmentation de 3 fois
de l'année 1998 a 2007. Cette importante augmentation s explique par la
mutation que connait |e secteur cimentier au niveau de sa production.

Fig.- 111.10: Synthése des émissions de CO,, CO, NO, et PM,,ramenéesa la
tonnede clinker produite pourla période (1998-2007).
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[11.3.3 Impacts évalues:

Nous avons choisi d'évaluer les impacts totaux de notre procédé par la méthode
européenne 'Eco-indicateur 99(E) 2.06' proposé par 'SIMAPRO.7'. Elle a é&¢é une des
méthodes permettant d'agréger les émissions en les pondérant selon leur potentiel a
causer un ou plusieurs problemes environnementaux. Sa structure est la suivante:

[11.3.3.1.Classification et caractérisation:

Les divers flux présentés dans la premiére restitution de la démarche sont classés et
répartis dans les diverses catégories d'impact auxquelles ils participent. lls sont
groupés en 03 catégories dimpact, représentant les changements de qualité de
I'environnement: déréglement climatique, toxicité humaine et
acidification/eutrophisation.

La description qudlitative et/ou quantitative de l'impact est traduite par des
indicateurs qui permettront de quantifier la contribution spécifique de chague flux
appartenant ala classe considérée.

Les facteurs de caractérisation sont basés sur les principes d'équivalence et
expriment les résultats en kg-équivalent d'une substance de référence. 1ls permettent
de passer des Kkg-équivalents d'une substance aux années équivalentes de vie
perdues (DALY). Les unités d'expression d'impact pour 'Eco-indicateur 99(E)' sont
présentées de la maniére suivante:

DALY 'Disability Adjusted Life Years: the total amount of healthy life lost, to all
causes, whether from premature mortality or from some degree of disability during
aperiod of time' pour la santé humaine;

DALY ou Kg ég.CO, pour le changement climatique;

PDF*m2yr  pour ['acidification/eutrophisation. PDF 'Potentially Disappeared
Fraction of plant species: fraction: the percentage of species disappeared in acertain
area dueto the environmental load'.

La contribution de chague polluant incriminé au sein de chaque catégorie d'impact
sera calculer pour I'année 2005, selon laformule (11, p.31) :
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I mpact Substance R.Inventory Unit Characterization I mpact
Category (kg) factor assessment
Respiratory (6(0) 0.0001 7,31E-07 7,31E-11
inorganics NOXx 0.0004 DALY 8,9E-05 3,56E-08
PM10 0.001 3,75E-04 3,75E-07
SO2 0.0E+00 5,46E-05 0.0E+00
(DALY/Kg) DALY
Total 4,11E-07
Climate change CO2 0.863 2,13E-07 1,84E-07
(6(0) 0.0001 DALY 3,22 E-07 322 E-11
CH4 - (DALY/Kg) DALY
N20
Total 1,84E-07
Acidification / NOx 0.0004 5,72E+00 0.0022
Eutrophication SO2 0.0E+00 PDF*m2yr 1,04E+00 0.0E+00
(PDF*m2yr /Kg) PDF* m2yr
Total 0.0022

Les calculs sont ramenés a 1Kg de clinker.
Tab.-111.20:Attribution des émissions aux catégories d'impact correspondante et calcul

d'impact.

111.3.3.2.Valeur de Normalisation (Nor mation) et pondération:

Les impacts totaux calculés pour chaque catégorie i sont normalisés par une valeur de
référence spécifique pour chague catégorie d'impact, donc il Sagit de calculer
['amplitude des résultats des indicateurs par rapport aux valeurs de référence. Ainsi il
peut étre intéressant de ramener certains impacts a une valeur par individu 'équivalent
habitant '(la démarche consiste a diviser les impacts nationaux par la population
totale, afin de situer la contribution moyenne annuelle de chaque habitant a chacun
desimpacts ‘DALY /hab/an’).

Il est possible de faire une pondération et une agrégation des catégories pour obtenir
un score unique. Ceci consiste & donner une valeur de pondération a chacune des
catégories et a additionner les catégories les unes aux autres pour en arriver a un score

unique.
Impact Substa I mpact Nor malization Weighting (Pt) Single
Category nce assessment score
Respiratory CcO 7,31E-11 4,73E-09 1,42E-06
inorganics NOx 3,56E-08 2,31E-06 0,000692
PM10 3,75E-07 2,43E-05 0,00728.
Total 4,11E-07 2,66E-05 0,0079
Climate CcOo2 1,84E-07 1,19E-05 0,00357
change CcO 3,22 E-11 2,08E-09 6,25 E-07 0.0118
CH4
N20
Total 1,84E-07 1,19E-05 0,00357
Acidification / NOx 0.0022 4,46 E-07 0,000223
Eutrophication SO2 0.0E+00
Totd 0.0022 4,46 E-07 0,000223

Tab.-111.21:Normalisation et pondération par catégoried'impact.

5
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Les catégories d'impact sont allouées a 03 catégories de dommages (voir tableau

111.22):
Damage Unit Substance | mpact Normalization Weighting Singe
Category assessment (Pt) score
Human DALY (6{0) 5,95E-07
health PM10 DALY 3,85E-05 0.0115
NOx
(6{0)2 0.0118
Ecosystem PDF* m2yr 0.00229
Quality NOx PDF*m2yr 4,46E-07 0.00022
Resources MJ surplus = = - -

Tab.-111.22: Normalization and Weighting Assessment Accor ding to Eco-
indicator 99(E).

[11.3.3.3. Présentation desrésultats et inter prétation:

Dans SIMAPRO, la méthode 'Eco-indicateur 99(E) ' présente un jeu plus ou
moins complet de résultats d'évaluation des impacts du cycle de vie :
caractérisation, normalisation, pondération et score.

Pour chaque impact, cette méthode modélise les effets polluants afin de calculer
les facteurs d'impacts, coefficients attribués a chacune des substances contribuant
al'impact. Aprés modélisation une méthode de calcul d'impacts est donc une base
de données constituée d'une liste de flux caractérisés par un coefficient.

L'Eco-indicateur 99(E) ' groupe, dans un premier temps, les résultats d'inventaire
des substances (particulates < 10 um, carbon monoxide, carbone dioxide and
nitrogen oxides) en trois catégories dimpact (respiratory inorganics, climate
change and acidification/eutrophication). Elle permet dans un deuxiéme temps de
résumer ces 3 catégories en 2 catégories de dommages représentant les
changements de qualité de I'environnement (au sens large du terme).

Characterization | Damage Assessment Mormalization | Wieighting | Single scon
Skip cateqgaries |Never j ’E | & J i/g

Impact category & [ Umik Tokal ke
_arcinogens DALYy u] u]
Respiratory organics DALY u] u]
Respiratory inarganics DaLy 4,11E-7 4,11E-7
Clirnate change DALY 1.84E-7 1.84E-7
Radiation DLy 0 0

Ozane laver DALY 0 0
Ecoboicity PDF¥mzyr 0 0
acidification Eutrophication PDF*mzyr 0.00229 0.00229
Land use PDF*mzyr 0 0
Minerals M1 surplus ] ]

Fossil Fuels M1 surplus 0 0
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Les résultats sont présentés selon deux niveaux: par catégorie de dommages, ce
qui permet d'avoir une vision globale et concise des impacts considérés. Et par
catégorie d'impact afin de préciser les impacts potentiels de maniére plus
détaillée.

Indicator Cut-aoff
|Nu:urma|i2atiu:un ﬂ |IZI% il
Cateqory v Per impact category

Climate change -| & ~

Un premier screening permet de mettre en évidence I'importance des oxydes
d'azote qui possedent une cascade d'effets. Cette cascade lie ces substances a
deux catégories d'impact: respiration inorganique et acidification ou la
contribution est & 100%. On comptabilisera auss 91.24 % des PM10 avec la
respiration inorganique.

La catégorie dimpact 'déreglement climatique couvre les effets des émissions
anthropiques de GES sur le fonctionnement du cdimat. On peut supposer que le
dioxyde de carbone en est quas totalement responsable de ce phénomeéne (voir
figurelll.11)
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Fig.-111.11: Graphereprésentatif del'importancereative de CO2 par rapport ala
catégoried'impact déréglement climatique

La catégorie d'impact 'respiratory inorganics est trés majoritaire, elle couvre tous
les impacts potentiels dans la région d'étude, car elle est liée aux émissions de
diverses substances. L'impact potentiel (RIP) est calculé en utilisant un facteur en
DALY/Kg, CO: 7,31E-07, PM10: 3,75E-04, et NOx: 8,9E-05. Puis, dans une
moindre mesure, la catégorie 'acidification’ qui a un impact réduit par rapport au
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conventionnel . Ceci sexplique en grande partie par I'anéantissement de taux des
COMPOSES soufrés.

Le potentiel déreglement climatique (PCC), et en particulier I'augmentation de
I'effet de serre a 100 ans (comme sous-catégorie) présente un indicateur de
catégorie a niveau aval. L'impact de 1,82E-07 DALY est attaché a l'indice
d'émission de CO2, il est le plus souvent identifié comme premier responsable de
ce phénoméne, et est fortement lié & la consommation énergitique.
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Fig.-111.12: Graphereprésentatif de des catégories d'impact environnemental de CPJ.

Pour augmenter encore la lisibilité de profil d'évaluation de I'impact. Nous
normalisons les données par rapport a la quantité maximum des rejets autorisés
selon le décret exécutif N° 06-138 du Rabie El Aoud correspondant au 15 avril
2006 réglementant I'émission dans I'atmosphére de gaz, fumées, vapeurs,
particules liquides ou solide (voir tableau I11.13).

N.B: les résultats sont présentés par catégorie d'impact 'respiration inorganique,
vue |'absence de lavaleur limite réglementaire CO,.

L3
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Fig.-111.14: Evaluation d'impact pour la catégorie'respiration inorganique'.

Les résultats bruts issus de la caractérisation des impacts traduisent I'importance
relative de I'impact du CPJ par rapport ala référence. Nous obtenons des résultats
normalisés anormalement hauts et bas:

-L'impact assigné aux NOx et CO ala catégorie 'respiration inorganique' n'est pas
négatif, mais il est largement inférieur de I'impact normalisé, cela traduit par la
singularité de phase de vie intervenant dans la formation de ces substances.

-A contre partie, les PM10 sont trés élevées par rapport au seuil de rejet, sa
contribution est 17 fois plus importante de la valeur critique, en raison de leur
présence a tout les niveaux du secteur (tant des processus de fabrication que des
traitements mécaniques des matieres premiéres, concassage, etc.). D'aprés
I'arborescence ci-dessous, la phase de production est la plus impactante (61%).
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Fig.-111.15: Contribution des PM 10 aux étapesde cycle de vie-catégorie'respiration
inorganique .

Dans les graphes suivants, les résultats normalisés sont regroupées dans les
catégories de dommage: santé humaine et qualité des écosystemes. On peut
visuaiser tres clairement qu'excepté 0.22 mpt, les impacts se limitent a la santé
humaine, elle est due aux effets respiratoires.
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Fig.-111.16: Pondération des catégories de dommages sd on Eco-indicateur 99.

En examinant le détail des scores d'impact sur la période (1998-2000), I'impact
prépondérant reste toujours lié a I'effet respiratoire causé par les substances
inorganiques, et présente une contribution relativement importante au score global
de 118 mpt (figure 111.17)
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Fig.-111.17: comparatif entrelesimpacts changement climatique et
lesimpacts respiration inorganique sur la période (1998-2007).

La comparaison des dix blocs, montre que I'activité offre pratiquement la méme

contribution a la catégorie changement climatique.

Pour la respiration inorganique, l'année 2005 présente le plus petit score
d'impact, ainsi que I'année 2007 ayant les impacts les plus importants, cela traduit

par :
-Quantité et qualité de clinker consommeé (voir annexe 2);
-Consommation énergétique en gaz naturel;

-Fonctionnement et arrét des électrofiltres IMAZA et WALTER au niveau des
sources fugitives (Broyeur cru et four), et les électrofiltres a manche au niveau du

concassage, broyage cru et broyage ciment.
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Fig.-111.18: Score d'impacts sur dix ans (1998-2007) par Eco-indicateur 99.

Donc, le point faible pour ce champ d'gpplication est celui relatif al'effet
respiratoire causé par les substances inorganique.

CONCLUSION:

La production de ciment portland de SCM| Meftah se situe aux alentours de sept
cent mille de tonnes par an, pour une capacité théorique totale d'un million de
tonne. La clinkérisation et la partie la plus importante de son procédé de
fabrication pour ce qui concerne les questions environnementales essentielles : la
consommation d'énergie et les rejets a I'atmosphere. Les émissions essentielles
sont les oxydes d'azote (NOy), I'oxyde de carbone (CO) et le dioxyde de carbone
(CO2). L'inventaire rejets gazeux engendre |"émission d’importantes quantités de
gaz a effet de serre, laproduction d"une tonne de clinker pour I'année 1998 émet
environ une tonne de dioxyde de carbone, contribue al”épuisement progressif des
ressources naturelles.

La carriere, la ligne de fabrication et I'expédition contribuent de ce fait de fagon
relativement importante a la diffusion des pousséres (PM10) mettant la vie
ambiante en danger.

En examinant le détail des scores d'impact de la cimenterie de Meftah, I'impact
prépondérant est lié a I'effet respiratoire causé par les substances inorganiques.
Le CO2 présente aussi une contribution relativement importante. Donc, on est
appelé aremédier aux problémes de pollution causés par les rejets des poussieres
qu'elle dégage atous les niveaux de la fabrication de ses ciments.
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INTRODUCTION:

Actuellement, le ciment est considéré comme I'un des secteurs stratégiques voire
névralgique, pour le développement économique du pays. Il est & I'amont de toute
activité de congtruction et de réalisation d’ ouvrages d’ infrastructures. S’ agissant d’ une
industrie de base, I'Etat y a consenti de trés importants investissements pour la
congtruction de lafiliére.

Le besoin en ciment a fortement augmenté au cours des cing derniéres années
conséquence du programme de relance économique et des grands travaux initiés
(autoroute, barrages, nouvelle voie ferrée, des millions de logements avec les
structures d’ accompagnement).

Au niveau des colts le secteur cimentier est caractérisé par une forte intensité
capitalistique, le ratio -charges d’exploitatior/chiffre d affaire- et les colts
d'investissement sont élevés. C'est une industrie lourde fortement consommatrice
d énergie et fabricant un produit pondéreux (Bendib,2006).

Au-déla de I'analyse factuelle, cette sous section est une démarche d'évaluation des
impacts sur le budget de I'état et la main d'cauvre de I'usine Meftah. Elle a été réalisée
al’aide de latechnique d'analyse « intrants-extrants ».

IV.1. LESDONNEES SOCIO-ECONOMIQUES:

Le ciment joue un réle capita en tant que matériau de construction dans les grands
projets de travaux publics et présente un colt avantageux (prix moyen de 380DA au
sachet). Sa production est directement liée a l'activité du secteur de la construction et
du génie civil, activité qui fluctue selon la conjoncture économique. Le secteur
cimentier est donc éroitement tributaire de la conjoncture économique générale et se
caractérise par sa forte dépendance vis-a-vis de I’ évolution économique Algérienne.

[V.1.1. Commercialisation du ciment:

La production du secteur cimentier Meftah suit un rythme évolutif. Il est essentiel de
noter que pour la premiére fois, la production a permis de mettre sur le marché plus de
951951 tonnes, soit environ une couverture de 6.34% des besoins nationaux estimeés a
15 millions de tonnes. Donc, M eftah a connu une évolution de 40% comparativement
al'année de référence 1998 it un plus de 539.600 tonnes.

La distribution de la production est organisée par le groupe ERCC intervient
prioritairement sur une zone couvrant les wilayas limitrophes. Le groupe assure,
généralement, la distribution des ciments aux transformateurs (PLATRE/GYPSE
MEDIA,...), petites entreprises (U.C BARAKI, TIZI RACHED, U.C OUED
SMAR,...), artisans et auto-constructeurs. Toutefois, I’ approvisionnement des clients
codifiés est maintenu sous la responsabilité et e contrdle de cimenterie.
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Nom Quantité
Sac Vrac Tota
4 | AMIANTE CIMENT MEFTAH 0.00 2209058 | 2209058
d | PLATRE/GYPSE MEDEA 260.00 0.00 260.00
o U.C TIZI RACHED 1360.00 | 5614.86 | 6974.86
% U.C OUED SMAR 25800.00 | 7204358 | 9784358
< | _U.COSBISBOUMERDAS 3020.00 0.00 3020.00
= C FOUKA TIPAZA 20.00 0.00 20.00
= U.C FOUKA TIPAZA 1262000 | 411154 | 1673154
2 U.CBARAKI 13960.00 | 4001874 | 54878.74
z U.C DIRAH 200.00 27220 | 472.20
— | SODISMAC U.C KSEURBEJA | 440,00 0.00 440.00
© "'SODISMACU.CKSEURBEJA | 80.00 0.00 80.00
PRESTATION U.M.P 25.00 0.00 25.00
PRESTATION U.M.| 60.00 0.00 60.00
Divers clients 6680.00 0.00 6680.00
Clients codifiés 263195.00 | 479179.68 | 742374.68
Total 327720.00 | 624231.18 | 951951.18

Tab.-1V.1: Commercialisation du ciment pour 2007.
V.1.2. Evolution de |'emploi:

La société des Ciments de la Mitidja Meftah comptait, en 2004, 524 salariés et
comprend actuellement plus de 602 employés.

En 2003, la cimenterie recrute 21 postes : un assistant a la maltrise
(réceptionniste) et 20 postes en exécution (arrimeur, ensacheur, éectricien et
conducteur engin). La figure (1V.1) montre I’évolution de I’emploi de 2003 a
2007.

Fig .-IV.1 : Positionnement de ’emploi dans I'industrie
cimentiére Meftah entre 2003-2007.

m Emploi de I'usine

oUZ

Nombre de postes de travail

2007 2006 2005 2004 2003

Année

Durant la période 2003-2007, la cimenterie connait une augmentation du nombre de
ses emplois de 9%.
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IV.1.3. Chiffred affaires et la valeur ajoutée:

La demande actuelle en cet intrant est fortement augmentée, elle dépasserait les 14
millions de tonnes au cours des cing derniéres années conséquence du programme de

relance économique et des grands travaux initiés.

-L'offre a connu une forte croissance (+38%) durant la période 1998-2007. Elle s est

sensiblement améliorée pour passer en 2007 aun record de 951951de tonnes.

p Production % Production
Année (1) Offre (2) (1)x100/(2)

2002 720 942 723117 99.69%
2003 618 356 633879 97.55%
2004 634 304 641936 98.81%
2005 751 226 743228 101%

2006 750 348 750376 99.99%
2007 952 543 951951 100%

Tab.-1V.2: Evaution desvolumesdel’ offre de CPJ MEFTAH.

Lafigure (1V.2) montre le chiffre d' affaires en milliards de dinars de I'industrie,
s établit pour la période 2002-2007.

Figure .-IV.2: Evolution du chiffre d’affaires du secteur cimentier
Meftah pour la période 2002-2007.

—&—ChA sac —#—ChA vrac ChA total

227 - 231 2,31 232
2,09 5 04
Chiffre d'affaire =
en milliards de
Dinars
M 1,08
0 124
; - : ; .83
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Année

Source: service commercial cimenterie 'Meftah'.

Prix de vente de ciment a augmenter pour le sac de 336 DA a 376 entre 2006 et 2007.
Cette forte croissance de prix et de quantité vendue a réalisé un pic record de 2329
millions de dinars en 2007. Donc I’année 2007 a été une bonne année en termes de

conjoncture économique pour |'usine.

Le chiffre d'affaires a reculé de 970 million DA de 2002 a 2003, soit une diminution

de 26%.
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-La production se fait a partir de facteurs de production (travail et capital) et de
consommations intermédiaires (Cl). On présente traditionnellement cette relation sous
la forme d’une fonction de chiffre d'affaire, consommation intermédiaire, et valeur
ajoutée:

Chiffre d'affaire (CA) = Valeur ajoutée (VA) + consommations intermédiaires (Cl)

ou:

CA (chiffre d’affaires) : Montant des ventes réalisés pendant une période;

CI (Consommations intermédiaires): Vaeur d'achat de matieres premieres,
produit finis et semisfinis...

VA: Valeur gjoutée sur une période donnée ; elle inclut la valeur du capitd fixe qui,
par usure et incorporation dans le produit, adisparu au cours de la production.

[V.1.4. Productivité&

La mesure de la productivité se référe implicitement ou explicitement aux facteurs de
production. Elle est mesurée en termes de chiffre d’ affaires par emploi, et s exprime
auss gréce au rapport :

Productivité = valeur ajoutée / employé.

IV.1.5. Investissement:

Les investissements du secteur cimentier ont principalement pour objet la
modernisation des outils de production, I’amélioration de la productivité,
I'amélioration de performance, I'automatisation et le remplacement de certains
équipements, I’ acquisition de nouveaux dispositifs de dépoussiérage, etc.

En effet, I'industrie du ciment est un secteur a trés forte intensité de capital investi.
Les installations modernes se chiffrant en millions de dinars, les modifications des
procédés de production ont rendu I'industrie tres prudente en ce qui concerne le choix
et le développement de nouvelles technologies.

L’industrie cimentiére investit continuellement en innovations techniques et en
nouveaux procédés afin de maintenir la compétitivité de ses installations.

IV.2. ESTIMATION DESIMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES:

IV.2.1.Principe decalcul:

L'évaluation de I'impact économique 'qui quantifie les flux monétaires ' et I"impact
social 'qui refléte le nombre d’ équivalents a temps plein (ETP) d’emploi' généré par
I'usine présente des effets directs, indirects et induits:

IV.2.1.1.Leseffets directs:

Les effets directs vont correspondre aux impacts économiques générés dans les

secteurs directement touchés par les dépenses initiales, c'est-a-dire aupres des
premiers fournisseurs de biens et services, ils sont congtitués:
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-Revenus dont bénéficient I’ entreprise et ses employés,

-Rémunération du personnel (permanent ou temporaire)+ manutention Cl +
Cotisations sociales afférentes ;

-Fraisfinanciers + frais d’ assurance ;

-Taxes affectées aux produits, impotsliés al’ activité.

Les effets directs résultent de la valeur gjoutée créée:

ou: VAdirecte = CA — Cliocales.

VAgirecte: Vaeur ajoutée du compte de production;
CA: Valeur de chiffre d'affaire réaise.
CI: Valeur totale des consommations intermédiaires de tous les agents du secteur.

L'excédent brut d'exploitation EBE est une grandeur pour gpprécier la rentabilité
opérationnelle de I’ entreprise et | efficacité des moyens d’ exploitation. Pour obtenir
I'EBE, Il est logique d'éter de la valeur ajoutée les charges d'exploitation
(Rémunération des salariés, imp0ts et profits).

D'ou: EBE = VA-CE

EBE: L'excédent brut d'exploitation.

VAB : Vaeur gjoutée brute.

Les charges d’exploitation CE inclus:

-Frais de personnel : masse salarialet+charge sociale sur saaire;

-Impbt et taxe:  TAP: taxe sur I'activité professionnel (communal) ;
TPP : taxe de pollueur payeur (arrété municipal);
Caisse d'assurance.

-Fraisdivers.

Le bénéfice net qui peut étre excédentaire (bénéfice) ou négatif (perte) est obtenu en
déduisant du bénéfice brut les amortissements et les provisions.
Une partie du bénéfice net est distribuée aux actionnaires de I'entreprise sociétaire
sous forme de dividendes et |'autre partie est mise en réserve : c'est I'autofinancement
net qui sera consacre aux investissements nouveaux de l'entreprise.

L'impact social est la traduction en équivalents emplois des flux financiers

constituant. 1 s'agit d’un nombre théorique représentant le volume d’ emplois a temps
plein.
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IV.2.1.2. Leseffetsindirects:

Les effets indirects, pour leur part, vont correspondre aux impacts économiques
imputables aux dépenses effectuées aupres des fournisseurs du secteur initial et auprés
des fournisseurs de ces derniers. Ces effets seront généralement exprimés en termes
d’emplois ou en termes de valeur gjoutée (masse salariale versée aux travailleurs,
revenus nets d’ entreprises et autres revenus).

Les effets indirects sont constitués:

-du montant total des dépenses liées aux activités induites pour la fourniture des
consommations intermediaires.

-de la somme des valeurs gjoutées créées pour produire ces biens et services fournis
directement et indirectement aux agents de lafiliere

IV.2.1.3. Leseffetsinduits:

Ce s0nt les effets des multiplicateurs des dépenses de I'industrie. Ils sont calculés
grace a l'effet vertueux des impacts direct e indirect. Il Sagit des effets
supplémentaires générés par les activités de I'industrie qui sont réinjectés dans
I’économie et qui a leur tour, créent en partie d’ autres emplois pour d’ autres agents

économiques.
VA =VA + VA

incluse directe indirecte

On chiffre I'influence effective de ces trois effets en termes d'emploi ou en terme de
population

-en termes d'emplois, I'impact analysé sera estimé par la somme des effets directe,
indirecte et induit.

-en terme de population, I'impact analysé sera estimé par la nombre de personnes qui
"dépendent” des sd ariés des trois effets.

1V.2.2. La méthode d'évaluation desimpacts:

L’impact économique (exprimé en million de dinars), et I'impact social (exprimé par
emplois) traduisent les retombées économiques issues des diverses activités d'une
industrie. On n’'a pu faire I’ objet d’une estimation relative a ces impacts, en raison de
difficultés de recueil des données.

[V.2.2.1. Effetsdirectes

Pour quantifier la part d’ activité que le secteur réalise on doit présente les différentes
données :

1-Evaluer les dépenses de consommation (achat, transport, manutention): X millions
dedinars.

2-Estimer lamasse salariale: Xbis millions de dinars équivalent a un impact social de
Z personnes.
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Pour I’ évaluer I'impact social, la proportion de masse salariale générée directement
par 'activité est appliquée au nombre total d’emplois, I'impact social direct équivaut
ains & Z personnes
3- Evaluer le montant total des investissements réalisés au sein de |'établissement:
X2bis millions de dinars.
4-Reversement des taxes pour les collectivités locales (X 3bis millions de dinars), il
sagit de:

- Lataxe de I'activité professionnelle;

- Lataxe fonciére;

- Lataxe d’ apprentissage;

- Lataxe de pollueur payeur;
5- Calculer au total I"impact économique direct 'retrancher les différente composantes
deI'impact direct du chiffre d’ affaires (Y millions de DA).

Composantede I'impact Montant
direct
Consommation X DA
Masse salariale Xbis DA
I nvestissement X2bis DA
Taxes X3bis DA
Impact économique direct Y DA
Impact social direct* Z

* Nombre d’emplois en équivalents emplois temps plein
Tab.-1V.3: Calcul del'impact économique direct.

I\V.2.2.2. Effets indirectes: L'évaluation de I'impact indirect et liée a d autres
secteurs industriels.

1V.2.2.3. Effetsinduits;

L’'impact induit représente les dépenses des bénéficiaires des impacts direct et
indirect. Ces dépenses interviennent par vagues successives au travers d'un effet
vertueux.

La mesure de I'impact induit passe par I’ établissement d’un coefficient multiplicateur
qui, en tenant compte des caractéristiques économiques du département, permet
d’ évaluer ces vagues successves de revenus en amplifiant la somme des impacts
direct et indirect.

Le coefficient repose sur I'analyse du tissu économique et du comportement de
secteur en matiere de consommation, d'investissements, de fiscalité locale et de
salaires. On fixe le coefficient a Whis:

1 Somme des impacts direct et W DA
indirect
2 Coefficient multiplicateur de Whis
['impact induit
3=1*2 Impact économiqueinduit  Y2bisDA
Impact social induit* Z2bis

*Nombre d’ emplois en équival ents emplois temps plein
Impact social induit = Impact économique induit / Salaire moyen annuel

Tab.-IV.4: Déermination del’impact induit.

L’impact socia induit, qui détermine le nombre d’emplois a temps plein équivalent
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al’impact économique induit, est évalué aY' emplois.
1V.2.2.4. Effetstotal:

L’impact économique tota s éablit a Y3bis DA:

1 Impact économique Y DA
direct
2 Impact économique Y bis DA
indirect
3 Impact économique Y 2bis DA
induit
4=1+2+3 Impact économique Y 3bis DA
total

Tab.-1V.5: Déermination de I'impact économique total

L’impact économique tota s éablit a Y3bis DA:

1 Impact social direct Z

2 Impact social indirect* Z bis

3 Impact social induit* Z2 bis
4=1+2+3 Impact social total Z3bis

Tab.lV.6: Détermination del’impact social total
(en nombre d’ empl ois équi val ents temps plein).
*mpact social = Impact économique/ Salaire moyen annuel

IV.3. SYNTHESE DE L’ IMPACT GENERE PAR L'INDUSTRIE DANS
L’ECONOMIE DE L'ETAT:

Sans preuve, les cimenteries ces sont des moteurs économique importants dans
I’ économie a gérienne en générant des retombées économiques annuelles importantes.

Dans le marché d' offre nationale, I'importance économique de I'industrie cimentiére
est reflétée par sa forte contribution a la valeur goutée nationale, d'une part et le
caractere stratégique de ses productions qui conditionnent en aval, toute I’ activité de
réalisation, d’autre part. Vu que I’ensemble des matiéres premieres essentielles
(argile, calcaire, éectricité et gaz) est produit localement, cette industrie est par
excellence, une activité d’intégration économique et de valorisation de la matiere
premiére agérienne.

Aing il est bien éabli qu'elle ne souffre pas de contraintes de marché et qu’au
contraire, €lle jouit de perspectives favorables a sa croissance.

Bien que les prix de ciment, aient peu augmenté depuis 1998, les excédents
d’ exploitation dégagés par les sociétés sont d'un niveau satisfaisant et croissant,
conséquence d’ une position dominante sur le marché.

En termes de salariés, la contribution de Meftah a I’emploi est considérable atteint
plus de 600 en 2007, soit un recrutement de 20 personnes /année .

Enfin, l'industrie des ciments est une importante source de revenus pour les
gouvernements.
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L’industrie du ciment occupe une place prépondérante dans les économies de
toutes les nations puisgu’dle & la base du développement de secteur vitaux dans
I’ économie des pays, par la production des matériaux les plus usités. Employé dans la
construction des bétiments, d’ ouvrages d’art et d’infrastructures, le béton, principae
application du ciment contribue a1’ amélioration des conditions de bien et du bien étre
individuel.

Avant 1962, le secteur algérien comprenait a la nationalisation trois (03) cimenteries
totdisant une capacité productive de I’ordre de 1.5 millions tonnes, répartie entre
I’actuelle sociéé de ciment de Meftah (Ex-Rivet Lafarge), de Rais Hamidou (Ex-
Pointe Pescade Lafarge) et de Zahana (Ex- Saint Lucien CADO). Aujourd'hui, la
capacité nationale s est trouvée renforcée, par quatorze (14) lignes de production en
voie seche, avec 11.5 millions de tonnes/an.

1. Principaux constatsderecherche:

Ce mémoire apporte un éclairage sur la quegtion de l'intégration de ces
entreprises dans |le développement durable. || a éé créé dans le but de faire progresser
les connaissances théorique et pratique de I'évaluation environnementale, ainsi de
concrétiser les aspects économiques et sociaux. La demande d'outils d'évaluation
objectifs pour I'ensemble des modes de production cimentiére semble incontournable.

Parmi ces outils d'évaluation environnementale globale, I'Analyse de Cycle de Vie est
fondée sur le concept trés efficace de cycle de vie. Son cadre méthodologique a été
formalisé en normes internationales (1SO 1997, 1998a, 1998b, 2000). Cependant sa
mise en cauvre pratique souleve encore de grands défis scientifiques, parmi lesguels la
fiabilité des résultats est sans doute un des plus importants.

L'analyse du cycle devie est alafois:

une procédure, c'est-a-dire une suite d'étapes standardisées ;
un modéle de transformations mathématiques permettant de transformer des flux
en impacts environnementaux potentiels.

1.1 A traverslesindicateur s économiques:

L'industrie cimentiére occupe une position dominante dans le marché d offre
nationale de ciment, et est dans un environnement particuliérement favorable pour son
développement du fait de I’ existence:

D’ un marché domestique de taille importante et croissant,

De cots attractifs des matieres premieres et énergétiques,

De réserves de productivité par rgpport aux capacités installées et aux référentiels
internationaux.
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Bien que les prix de ciment, ailent peu augmenté depuis 1998, les excédents
d exploitation dégagés par les sociétés sont d’un niveau satisfaisant et croissant
conséquence d’ une position dominante sur le marché.

Il est substantiel de relever que, la production nationale a triplé sur une période de 25
ans. Le chiffre d'affaires atteint 40 424 099 10° DA pour les quatre groupes
cimentiers: ERCE, ERCC, ERCO et CHLEF, et la valeur ajouté est de 23 643 244 10°
DA, pour 2005. Il est indéniable que la progression s’ intensifiera au cours du prochain
quinquennat, avec |’ apport des futurs partenaires étrangers.

Outre qu’il s'agit d'un produit a forte valeur gjoutée dont I’ensemble des inputs est
produit localement, cette industrie est une activité d’intégration économique et de
valorisation des ressources naturelles.

L'ouverture planétaire des marchés, avec la participation de I’ Algérie a I’ Organisation
Mondiale du Commerce (OMC) et son association avec |I’Union Européenne (UE),
implique une mise & niveau de |’ ensemble des entreprises de ciment pour éviter leur
disgualification. La plus part ont fait des efforts appréciables pour atteindre ou se
rapprocher des normes de qudité internationalement reconnues (normes SO 9000 et
ISO 14 000). Certaines sont dgja certifiées, aors que 'Meftah' est en voie de |’ étre.

1.2 A traverslesindicateur s environnementaux:

Nonobstant la volonté qui témoigne I'intérét particulier qu’ accordent ces entreprises
pour assurer la qualité a travers une mise a niveau conforme aux normes universelles,
la fabrication du ciment, comme c’est |e cas pour de nombreux matériaux industriels,
consomme une quantité considérable de gaz. Ces derniers sont a forte teneur en chaux
dans le four a ciment, ce qui neutralise les acides libérés pendant la combustion et
réduit efficacement les émissions dans |’atmosphére. Les composantes organiques
sont entieérement consumées par la chaleur intense (1450°C) et la longue durée de
s§jour dans nos fours. Quant aux composantes minérales et aux métaux lourds, ils
sont en quasi-totalité intégrés de fagon insoluble dans le ciment.

L'éude a démontré que la production d"une tonne de clinker, un ingrédient essentiel
du ciment portland, émet environ une tonne de dioxyde de carbone (CO2), contribue a
I"épuisement progressif des ressources naturelles et entraine la production de certains
résidus que I'on se doit d’éiminer. L'émission de CO2 qui y ed associée a la
production de la derniére décennie de 'Meftah’, est plus de quatre milliard et demi de
tonnes. On prévoit qu'elle passera a environ 7 milliards de tonnes au cours des
décennies prochaines.

On note auss I'émission des Oxydes d’ azote (NOx), Monoxyde de carbone (CO) et la
poussiere (PM10) qui peut constituer une grave source de pollution de I'air, elle se
classe parmi les rejets dangereux provoquant les maladies respiratoires. Les chiffres
actuellement communiqués donnent 53.62 tonne de PM 10 de la zone cuisson ‘M eftah'’
en présence de I'élecrofiltre IMAZA. Les meilleures techniques disponibles pour la
réduction des émissions de poussiéres consistent a conjuguer des mesures primaires
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générales avec une élimination efficace des matieres particulaires provenant des
sources ponctuelles par I'emploi de précipitateurs éectrogatiques et/ou de
dépoussiéreurs a surface filtrante (filtres en tissu). Auss la prévention des émissions
de poussiéres provenant des sources fugitives.

Parmi les méthodes de caculs d'ACV Eco-indicateur 99. La conception de la méthode
est basée sur une approche top down. Trois types de dommages ont été retenus: santé
humaine, qualité des écosystémes et ressources. Ces trois comprennent eux méme des
impacts:

Santé humaine regroupe les effets respiratoires, et le changement climatique. L'unité
de mesure est le DALY (Disability Adjusted Life Years). Les DALY s sont |la somme
des années passées malades et des années de vie perdues a cause d'un de ces impacts.
Qualité des écosystémes regroupe acidification et |'eutrophisation. L'unité est le
PDF*m2yr (Potentially Disappeared Fraction) représente le pourcentage d'especes de
plantes qui disparaissent & cause de changement de qualité de milieu. 'm%an’ cest la
surface touchée par la pollution par le temps d'occupation de la surface ou de durée de
la pollution.

Ressource: I'unité est le surplus d'énergie en MJ PAR Kg de matiére extraite.

1.3 A traversl'indicateur social:

La modernisation et I'automatisation des équipements ont fait de I’industrie du
ciment un secteur d’ activité en personnel de plus en plus spécialisé et de moins en
moins nombreux. En moyenne, une installation moderne assure I’emploi de 500
personnes.

La question socidle a été aussi la pierre angulaire de notre engagement envers le
développement durable. Cet engagement S articule en nous préoccupant de nos
employés, et voisins ainsi que de nos clients et fournisseurs. On souligne que le
dialogue social peut étre source de progrés pour les travailleurs et vise a réduire les
risques d’ exposition des travailleurs alasilice cristaline.

On souhaite que la gestion prévisionnelle de I'emploi et des compétences, la
formation professionnelle tout au long de la vie et la sécurisation des parcours
professonnels soient les grandes orientations a prendre en matiére sociale par les
employeurs de ce secteur d’ activité.

La figure wivante résume les principaux flux socio-économiques et
environnementaux dans I’ industrie de M eftah pour une année:

I nputs socio-économiques
Plus de 600 emplois
Investi ssement

Inputs environnementaux
Matierespremiéres:
- Plus d'un million de tonnes
de mati éres inorganiques
extraitesdes carrieres
Energie:
- secteur énergivore
Eau :
- Tres faible consommation

20.44% dela

valeur gjoutée du
Groupe ERCC

SCMI 'Meftah'
démarche a
|’ obtention de la
certification 1SO 14001

Outputs soci o-économiques
Chiffre d’ affaires moyen de
2.3 milliard dedinars

A\ 4

Outputs envir onnementaux
Produits:

- Environ 700000 tonnes de ciment CPJ
Déchets:

- Tres faible générateur de déchets
Emissions atmosphériques :

- Emetteur de CO2

- Emissions de poussiéres
Significatives

-Emissions des NOx, CO.

Eau:
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2. Leplan d’action concret pour le développement durable:

L’industrie du ciment doit envisager maintenant et pour demain les actions &
engager pour :

la réduction de maniere continue de toutes les émissions (gaz a effets de serre,
d oxyde d’ azote, poussiére et bruit): par amédioration de contrble des émissions et
d'efficacité énergétique;

une meilleure utilisation des ressources naturelles (matiéres premieres et
combustibles) ;

I'investissement constamment dans I’ équipement de pointe: I'entreprise s est dotée
d’un systéme de mesure en continu de ses émissions;

Le maintient d'un partenariat durable avec les collectivités qui accueillent
I'activité: Ceci se trangpose par des journées portes ouvertes;

L'utilisons d'un systéme de gestion environnementale basé sur les normes
internationale 1SO 14001, 1SO 9001 et OHSAS 18001,

donner constamment la priorité absolue a la Santé et a la Sécurité des employés,
des contractants et des voisins.

3. Difficultédel'exercice

Plusieurs facteurs ont rendu notre tache de recherche trés ardue. Notons
d'abord, la rareté des ouvrages traitant I’ analyse économique de I’ industrie cimentiére
algérienne. Auss, l'incertitude des réaultats qui se référe a un manque de
connaissance concernant les valeurs réelles des quantités d'extrants qui ne sont pas
jugés pour eux-mémes, mais pour les dommages auxquels ils conduisent.

Le processus d'évaluation des impacts ne peut étre mené a bien que partiellement:
Certains dommages sont trés incertains, d'autres ne sont pas évalués du tout. Ensuite,
les impacts peuvent étre regroupés en "catégories de dommage", ce qui constitue un
grand gain, car le nombre des catégories est trés inférieur a celui des extrants
possibles, mais il est vain de chercher a le pousser trop loin. Aprés une période ou on
a pu ne penser que toutes les catégories pouvaient étre ramenées a trois classes
fondamentales (Goedkoop, 2000), on est revenu en arriére, et les méthodologies
proposées dans laligne des normes | SO utilisent une dizaine de catégories.

Enfin, les unités adoptées aux impacts environnementaux sont incommensurables
entre elles pour unifier la valeur de chague catégorie.

4. Perspectives:
4.1 Un nouveau cadred'éude:
Notons d'abord que, sous certains aspects, |'étude que nous avons réalisée est

d'une portée limitée. Premierement, il faut souligner que nous avons travaillé sur un
échantillonnage restreint puisque notre application ne sest faite que sur une seule
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entreprise. A cela, il faut gouter que I'étude a été réalisée que sur trois phases de vie
(c'est une 'Analyse de Cycle de Vie Simplifiée' 'ACVS' en rédité), sachant qu'une
analyse de cycle de vie quantitative compléte n'a jamais été achevée.

Nous croyons que le type de recherche que nous avons menée mériterait d'ére pousse
d'avantage en appliquant I'outil d'évaluation sur un plus vaste échantillonnage des
cimenteries, en partant de I'extraction et la transformation des matiéres premiéres, asa
production, transport, distribution jusqu'a son utilisation. Les résultats ainsi obtenus
seraient plus concluants et permettraient de mieux cerner la fiabilité et I'acceptabilité
de cette méthode.

4.2 Pour aller plusloin:

Dix huit mois est une période insuffisante au regard de la quantification des impacts
économique et sociale, dans le dernier chapitre, on a catalogué les effets, mais on n'a
pas estimé leur amplitude probable. En cela nous pensons a des recherches plus
poussées qui tiennent compte de multiples indicateurs économiques et sociales (santé
sociale, insécurité sociale, bien-étre économique, bien-étre des Nations ...) ce qui
donne lieu & une consolidation des connaissances.

Enfin, travailler sur le couplage entre I'ACV et une méhode d'évaluation des impacts
locaux représente une nouvelle piste de recherche.
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Critéreschimiques et minéralogiquesdu clinker

Dans la zone de cuisson et sous I'effet de la température les réactions chimiques
commencent. L’oxyde de fer se combine a I'oxyde d’ aluminium et a I’oxyde de
cacium pour former I’ aluminoferrite téracalcique (C4AF). L’ dumine restante réagit
avec de I'oxyde de calcium pour former I’aluminate tricalcique (C3A). Ces 2
composants forment la phase liquide.

Les oxydes de silicium et de calcium réagissent ensemble pour former le slicate
bicalcique (C2S) qui, lui-méme, se transforme en silicate tricalcique tant qu’il reste de
I’ oxyde de calcium non combiné. A la sortie du four, I’ oxyde de calcium non combiné
s appelle chaux libre.

La magnésie ne réagit pas avec les autres congtituants. Elle cristallise sous forme de
périclase ou reste en solution solide dans la phase liquide. Les dcalis et les sulfates
forment des sulfates acalins ou réagissent avec |I’aluminate tricalcique pour donner
des cristaux d’ alcali duminate.

Minimum Maximum

Perte au feu 0.2 1.1
Sio2 20.0 24.3

Al203 3.7 7.1

FeeOs 1.7 5.7
Ca0 61.0 68.1

MgO 17 4

SO3 0.05 13

K20 0.05 14

NazO 0.05 0.7

TiO? 0.15 0.4
Mn2O3 0.05 1.2

P205 0.05 0.6

Cl 0 0.1

F 0.01 0.3
CaOllibre 0.6 2.8
Modulesilicique 1.8 3.9
Modul e a uminoferrique 0.7 2.8

Indice de saturation 84.8 100.8

Tab.-1: Composition chimique de clinker

Minimum Maximum
Alite C3S 45.0 79.7
Bdlite C2S 5.7 29.8
Aluminate C3A Aluminoferrite 11 14.9
CA4AF Périclase MgO 2.0 16.5
Chaux libre CaO 0 5.8
0.6 2.8

Tab.-2 : Composition minéralogique de clinker
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Eléments mineursdu dinker (de 0.1 a quelques %) :

SO3: présent sous forme de CaS04 ou de sulfates alcalins (limité dans le ciment): de 0.5 a
2.5%

Alcalins: -teneur exprimée en Na20equ (% Na20 + 0.658 K20)
-mgj oritairement dans les phases C3A (Na), C2S(K)
-Pas de spécification mais ciments a basse teneur en alcalins (< 0.6 %
Na20equ) souvent demandés
-de0.2a1%
Courants: MgO (0.5 a5%), Cl
Possibles: P205 (0.1 20.75%), Mn203 (0.1 a0.5%), TiO2 (0.1 a0.3%), Sr (0.1%).

La composition chimique du calcaire, argile, cru et cdment est présenté dans le tableau
suivant:

Limestona Clay Raw mix Clinker Cemaent
{example) | {examplse) - (coal

I burned)
PF 41.4 14.7 36.6 03 1.4
S04 4,5 46,2 13,0 21,6 20,5
AloOqg 1,0 16.8 3.1 5.1 4,85
FeagOsg 0,5 4.8 1.9 3,0 2,25
MnQ
TiOo 0.1 0.8 0.2 0,3 0,3
CaQ 51,0 LY 42.1 64,9 63.2
MgO 0,7 2.7 2.0 3,1 2,9
S03 0,1 0,2 0,2 0.6 3.0
Kao 0,4 4,5 0.4 a,7 0,7
Hﬂzﬂ 0,05 0,3 0,1 o,1 0,1
PoOg
K . - 102,23 95,2 95,2
MS 3.0 21 2,6 2.7 2.7
AljFe . 2.0 3,5 1,6 1,7 1,7
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Evolution des inputs- outputs durant les années 1998-2008 du produit cimentier CPJ, "Société des ciments de la MITIDJA".
5 INPUTS OUTPUTS
S|
3\ 5 Explosifs Matieres
BN\ . N § (e q -
E § (Ke) e Bes () Energie Produits finis et semi finis Rejets atmosphériques
\
M it Calcaire,Argile,S G C02 Cco NOx PM10 FE Kg
:nrfr;l:l?ll able Minerai de [thera;ie) Electricité Farine Clincker Ciment FEKQCO2/T FE KgCO/T F KgNOy /Ty, PM10/Tkk(EM)
fer, Gypse et Tuf (H0SKsw-h) crue E tonnes E tonnes E tonnes E tonnes
34200 597 511P 353118P 876 0.32 0.86 1.01
1998 666909 539019327 37668000 412918
7700 604214C 346647 C 309331368 T 115.18 305.34T 256649 T
1.01
45260 756 321 P 446 262 P 848.90 0.18 048
1999 849906 493 345
9700 631290461 9216000 760351C 435847C 378831812 110.81 21594 450724
1.01
55500 1004 651 P 597978 P 880 0.18 047
2000 1183822 938389625 700 585
11025 105783000 1004 888C 616783 C 526220640 108.17 286.76 603958
65360 1013 667 P 607 692 P 891.92 0.18 0.49 1.01
2001 1183681 986220168 122347626 704 464
11500 1013487C 606844 C 542012648 113.55 301 613769
49780 980430P 583902 P 872.38 0.19 0.5 1.01
2002 1137855 899568907 109729000 720942
19975 976 887 C 584178 C 509384426 113.32 300.41 589741
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22225 927 056 P 539480 P 861.90 0.21 0.55 1.01
2003 1054941 802681582 82766920 618 356
19900 920019C 532747 C 464977812 113.52 3009 544875
33175 883677 P 525419 P 881.69 0.17 0.47 1.01
2004 1040349 827117454 96311051 634 304
19050 892739C 523142C 463256678 93.61 248 530673
41845 1069 778 P 617 980 P 0.18 0.47 1.01
2005 1252393 911932736 116521002 751226
22025 1067 220C 624521C 58666740 110.81 624159
45000 1033 307P 600401 P 905.21 0.18 048 1.01
2006 1186441 1012319862 114271001 750 348
18000 1034145C 603711C 543488989 288.45 606405
31250 1288881P 747 715P 971.61 0.15 041 1.01
2007 1593704 1151941876 117917950 952 543
27725 1290073C 739336C 726487371 116.24 308.15 755192
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Le processus de fabrication du ciment de I'usine Meftah

Il est divisé en cing zones ;

ZONE | - CARRIERE CALCAIRE :

1/ Abattage:

La matiere premiére (calcaire) extraite par (sondage) : le sondage est effectué par une
machine qui sert a sonder des trous en distance de 3 m, en deux trous et de 1 m en dessous du
gradin, ensuite la gendarmerie met en place des explosifs (TNT) est fait abattre le gradin.

2/ L echargement
Cefait par des engins qui sont chargés de faire cetravail. On adeux typesd' engins :

Lerdledu premier bulldozer (mini-chargeuse) sert arassembler le calcaire
Le role du deuxieme (chargeuse) sert a charger le calcaire dans les camions
(dumper)

3/ Transport :
Les camions transportent | e calcaire vers les concasseurs. Les camions déchargent le ca caire

dans la chambre de concassage.

4/ L e concassage :

Le calcare se dirige vers le concasseur avec ATM (Alimentation Tablier Métallique), ele
rentre dans e concasseur, et 1a on trouve deux concasseurs FCB 450T/H e KHD 1000 T/H,
ou dle se concasse a de petits morceaux ala sortie.

Les tapis TO, T1, T2, T2 bis, transportent le calcaire vers le hall stockage calcaire dont la
capacité est de 60 000 T.

Remarque:
Stockage de (03) matieres premiéres : sable, argile, minerai de fer dans le hall stockage ajout
avec une capacité de60 000 T.

= Broyeur aboulets:
K.H.I,
Systeme de broyage : en circuit fermé,
Débit : 240 T/H,
Longueur delavirole: 12,50 M,
Diamétre intérieur : 4,60,
Vitesse du broyeur : 14,5 Tt/Min,
Nombre de compartiment : 2,
Pui ssance du moteur : 4000 KW 5500 v,
Vitesse moteur : 750 Tr/Min,
Corps broyant nécessaire: 265 T,
Charge normal,

= Presse arouleaux :
K.H.D,
Débit : 250 T/H. taille max. du produit,
Alimenté : 0% 10mm,
Température max. admissible du produit : 393 K,
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Largeur des plaquettes : 960 mm, P = 2 x 600,
Epaisseur des plaquettes : 21 x 30mm,
Caractéristiques des roul eaux :

Diamétre : 1150,

Largeur : 1000,

Vitesse 1-20 - 11 23.3 (tr/min).

ZONEII - CRU :

* Récupération dela matiére:
Gratteur a palette (gratteur portique et gratteur semi portique)

* Lesmoyensdetransport :
Aéroglissiére,
Elévateur a godets.

* Lesprincipaux équipements:
Broyeur a marteau,
Broyeur a boul ets, Séparateurs (statique et dynamique).

Hall calcaire: Le gratteur portique (a paette) sert a gratter le calcaire e se déplace en
translation detas en tas et jette la matiére sur le tapie 2MK 03 01 pour e transporter au trémie
calcaire (lestapies T5his, T5, T10)

Hall ajout: on a deux gratteurs semi-portique (a palette) qui servent a gratter les gjouts
(argile, sable, fer), il diverse les produits sur les bandes transporteuses jusqu’ aux trémies (les
tapies T6, T7, T8, T9 et T11).

Letransporteur T12 est réversible de fer au sable.
Il existe 4 trémies (cd caire, fer, argile, sable)
Dosage du calcaire : 80%
Dosagedel’argile: 17%
Dosage du sable : 2%
Dosagedu M fer : 1%
et sedirige par letransporteur T13 vers le concasseur (broyeur a marteau).

Lebroyeur a marteau : il sert aconcasser lamatiére, plus le débit de séchage sefait du four.
z L’aspiration :
Aspiration dela matiére + les gaz chauds par e ventilateur de tirage 1200 KW,

Z Séparateur statique:
Le séparateur statique sépare la granul ométri e (grosses particul es et fines particul es)
* |es Grosses particul es passent par vers les broyeurs a boul ets.
* L esfines particules partent vers | e stockage (silos d homogénéisation).

Z Lebroyeur aboulets:
Tous les rejets du séparateur vont passer pour étre broyés dans les deux comparti ments du
broyeur.
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Elévateur a godets : I’ éévateur a godets transporte le produit vers le séparateur dynamique.
Le produit tombe sur un plateau dispersé qui tourne a vitesse continue, les grosses particul es
tombent sur I’ Aéroglissiére (rejet) et qui va retourner au broyeur pour étre broyé de nouvea,
les petites particules vont vers les silos de stockage

Z L’homogénéisation :
Le produit sera mélangé dans les silas H1, H2 pour étre prét au stockage.

ZONEIII - CUISSON:

L’ Atelier homogénéisation est composé de deux sous atdiers :
- S/Atdier : homogeénéisation, recirculation et stockage (cru)
- S/Atdier : dimentation four (cuisson)

Alimentation four : la farine est extraite des silos de stockage ou homogénéisation par des
équipements composés de ;
Vanne a casgue (tout ou rien),
Vanne a casgue régul ée (ouverture de 0% a 100% suivant besoin),
Aéroglissiéere + souffleur d'air.

A travers cet équi pement la farine sera acheminée vers la trémi e peseuse pour étre

transportée :

- A l'aide des pompes fuller vers la tour de préchauffe ou dle subit des transformations
calorifiques.

- Atraversles cyclones et les ventilateurs fumés qui tirent les gaz chauds du four.

- La farine passe dans les cyclones a étages puis la boite a fumée pour atteindre une
température progressive, pour étre préte aux réactions du Clinkérisation dans le four.

Les gaz tirés par le VF seront refoulés vers latour de conditionnement pour étre conditionnés
puistirés par le ventilateur 516 en passant par |’ €l ectro-filtre pour filtrer les gaz poussiéreux.

Zone de déshydratation 100°C — 450 °C
(440 °C décarbonatation eau de constitution des argiles)

Zone de décarbonatation du Mg CO3 en Mg O + CO2
(500°C décarbonatation du Mg CO3 en Mg O + CO2)
900°C décarbonatation du CaCO3 en CaO +CO2
950°C — 1200°C formation du C2S)

Zone de Clinkerisation 1000°C-1450°C
(1200°C-1300°C formation du C3A et C4 AF),
vers 1250°C gpparition du premier liquide
vers 1450°C formation C3S avec disparition progressive de la chaux libre.

ZONE IV - CIMENT

Cet atdier est composé de deux lignes électriques avec un débit de 90T/H chacune, de
production du Ciment.

1/ Leremplissage des trémies (Clinker, gypse, tuf)
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a. Remplissage par latrémiederéception :
Les deux premiers (gypse, ajouts) sont acheminés vers la trémie de réception par des
camions, le gypse seratransporté sur letapie T 19 qui déverse  sur T 20, et al’aide
d'un élévateur gypse, ce dernier sera stocké dans le silo de stockage gypse avec une
capacité de 5000T (silo spécial gypse)
Les gouts e gypse seront transportés du T20 vers le tapie AUMOUND vers
I"éévateur a godets qui alimentent la chaine TKF2 pour remplir la trémie gjout plus

gypse.

b. Remplissagepar T16
Le remplissage se fait directement de la zone cuisson a partir des chaines trainantes
24 (pousse) qui diverse la matiere (Clinker) dans une goul otte cette derniere verse
T16 ou bien:
Par des silos de stockage chague silo a trois bouches, deux bouches manuelles et
I” autre motorisé.
Et a travers eux la matiére est versé sut T16 vers I’ é évateur a godets qui acheminé
vers lachaine TKF1 pour remplir les trémies (Clinker, gypse).

2/ Broyeur Ciment

Aprés |le dosage des matiéres

Clinker 80%

Gypse 5%

Ajouts 15%
Elle est transportée sur un tapis vers le broyeur Ciment BK1 — BK2 pour le broyage. La
matiere broyée sera transportée par élévateur a godets sortie broyeur, puis €le sera déversée
dans le séparateur dynamique. Les regets seront transportés par aéroglisseur rejets vers
I’entrée broyeur pour le rebroyage. Le produit fini (Ciment) sera acheminé par aéroglissiere
principale vers les silos de stockage al’aide d’ élévateur a godets sur I'air lift.

Il y a8 silos de stockage silo 1-2-3-4-5-6-7 et 10

Les gaz poussi éreux sont aspirés par un ventilateur de tirage a travers un filtre a manche pour
larécupération du Ciment et les gaz épurés sont expul sés vers |’ amospheére.

ZONE V - EXPEDITION

V —EXPEDITION:
Le Ciment est stocké dans huit silos avec une capacité de 5000T chacun ; I’expédition du
Ciment sefait en sac ou en vrac.

1/ Expédition en sac
Elle se fait par quatre ensacheuses avec un débit de 90 T/h, chacune posséde huit becs pour le
remplissage des sacs. Les sacs de 50 kg sont chargés sur des camions a bennes.

2/ Expédition en vrac

Le remplissage se fait par un flexible (oscilloscope) branché au fond d' une trémie & qui est
dirigé par |’ opérateur pour le mettre a I’ intérieur de la bouche de la cocotte des camions pour
les remplir.
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Annexes 4:

Récapitulatif des catégories d’impacts par méthode proposees dans lelogiciel Simapro

Méthodes CML 1992 CML2000 Eco-indicateur99 EDIP 96
Nombre d’impacts 9 10 11 16
Acidification Abiotic depletion Acidification/ Eutrophication Acidification
Ecotoxicity Acidification Carcinogens Bulk waste

Catégorie d'impacts

Energy resources
Eutrophication
Greenhouse
Humain toxicity
Ozone layer
Solid waste
Summer smog

Aquatic ecotoxicity
(fresh water)
Aquatic ecotoxicity
(marine)
Eutrophication
Global warming
Humain toxicity
Ozone layer depletion
Photochemical oxidation
terrestrial ecotoxicity

Climate change
Ecotoxicity
Fossil fuels

Land use
Minerals
Ozone layer
Radiation
Respiratory inorganic
Respiratory organics

Ecotoxicity water acute
Ecotoxicity soil chronic
Ecotoxicity water chronic
Eutrophication
Global warming
Hazardous waste
Humain toxicity air
Humain toxicity soil
Humain toxicity water
Ozone depletion
Photochemical smog
Radioactive waste
Resources
Slages/ashes
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Les termes relatifs aux notions et a la méthodologie d’Analyse de Cycle de Vie, ont été
employés en accord avec les définitions établies par la norme NF EN SO 14040 a
14043.

Analyse d'incertitude : procédure systématique permettant de rechercher, puis de
quantifier, I'incertitude introduite dans les résultats d'un inventaire du cycle de vie par
les effets cumulés de I'imprécision du modéle, de I'incertitude sur les intrants et de la
variabilité des données.

Analyse du cycle de vie, ou ACV : compilation et évaluation des intrants, des extrants
et des impacts environnementaux potentiels d'un systéme de produits au cours de son
cycle devie.

Affectation : imputation des flux entrant ou sortant d'un processus ou d'un systeme de
produits entre le systéme de produits éudié et un ou plusieurs autres systémes de
produits.

Aspect environnemental : élément des activités, produits ou services d'un organisme
susceptible d'interactions avec I'environnement.

Catégorie d'impact : classe représentant les points environnementaux étudiés a laquelle
les réaultats de I'inventaire du cycle de vie peuvent étre affectés.

Cendres de centrale thermique : Résidu de la combustion des charbons dans les
centrales thermiques (EDF) recueilli dans les filtres. A I'état vitreux, elles peuvent
devenir actives et leur silice se combine & la chaux dégagée par I’ hydratation du clinker.

Cendres volantes : Elles proviennent du dépoussérage des gaz de chaudiéres
alimentées au charbon pulvérisé. Mélangées au clinker, elles se comportent comme les
pouzzolanes.

Clinkérisation : Passage de lamatiére de I’ état de farine crue al’ état de clinker.

Cuisson : Les composés du ciment sont cuits dans des fours ou, a environ 1450 °C, ils
prennent une consistance pateuse et sont proches de la fusion. A la fin de la cuisson ils
forment le clinker.

Cycle de vie : phases consécutives et liées d'un systeme de produits, de I'acquisition des
matiéres premiéres ou de la génération des ressources naturelles al'élimination finale.

Energie procédé : apport d'énergie nécessaire dans un processus élémentaire pour
mettre en cauvre le processus ou faire fonctionner I'éguipement correspondant, a
I'exclusion des intrants énergétiques de production et de livraison de cette énergie.
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Evaluation de I'impact du cycle de vie, ou ACVI : phase de I'anayse du cycle de vie
destinée & comprendre et évaluer I'ampleur et I'importance des impacts potentiels d'un
systéme de produits sur I'environnement au cours de son cycle de vie.

Extrant : flux de produit, de matiére ou d'énergie sortant d'un processus €lémentaire.

Facteur de caractérisation : facteur établi a partir d'un modéle de caractérisation qui
est utilisé pour convertir les résultats de l'inventaire du cycle de vie en unité commune
d'indicateur de catégorie.

Note : L'unité commune permet le regroupement des résultats dans un méme indicateur
de catégorie.

Flux de produits : produits entrant ou sortant d'un systéme de produits en direction d'un
autre.

Flux de référence : mesure des extrants des processus, dans un systéme de produits
donné, nécessaire pour remplir la fonction telle qu'elle est exprimée par l'unité
fonctionnelle.

Flux élémentaire : matiere ou énergie entrant dans le systéme éudié, qui a été puisée
dans I'environnement sans transformation humaine préaable, ou matiére ou énergie
sortant du systéme é&udié, qui est rejetée dans I'environnement sans transformation
humaine ultérieure.

Flux énergétique : intrant ou extrant d'un processus éémentaire ou d'un systéme de
produits, exprimé en unités d'énergie.

Flux intermédiaire : flux de produit, de matiére ou d'énergie intervenant entre des
processus € émentaires du systéme de produits étudié.

Frontiére du systéme : ensemble de critéres qui spécifient quels processus élémentaires
font partie d'un systeme de produits.

Impact final par catégorie : attribut ou aspect de I'environnement naturel, de la santé
humaine ou des ressources, permettant d'identifier un point environnemental & probleme

Indicateur de catégorie d'impact, ou indicateur de catégorie : représentation
quantifiable d'une catégorie d'impact.

Inter prétation du cycle de vie : phase de I'analyse du cycle de vie au cours de lagquelle
les réaultats de I'analyse de I'inventaire ou de I'évaluation de I'impact, ou des deux, sont
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évalués en relation avec les objectifs et le champ définis pour I'étude afin de dégager des
conclusions et des recommandations.

Intrant : flux de produit, de matiére ou d'énergie entrant dans un processus €lémentaire.

Inventaire du cycle de vie, ou ICV : phase de I'analyse du cycle de vie impliquant la
compilation et la quantification des intrants et des extrants, pour un systéme de produits
donné au cours de son cycle de vie.

Laitier de haut fourneau : résidu de I'industriel sidérurgique. Il est issu du
refroidissement rapide de la scorie fondue provenant de la fusion du minerai de fer. Ce
matériau présente des caractéristiques hydrauliques latentes.

Liant hydraulique: un matériau minéral finement moulu qui, gaché avec de I'eau,
forme une péte qui fait prise et durcit par suite de réaction et de processus d’ hydratation
et qui, apres durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous I'eau. »
(Norme NF EN 197-1)

Matiere premiére : matiére premiere ou secondaire utilisée pour réaiser un produit.

Mécanisme environnemental : ensemble de processus chimiques, biologiques et
physiques pour une catégorie d'impact donnée, reliant les résultats de I'inventaire du
cycle de vie aux indicateurs de catégorie d'impact et aux impacts finaux par catégorie.

Normalisation: éape de I'évaluation d'impact dans laquelle les résultats des indicateurs
sont exprimés relativement a des références bien établies.

Point d'application de catégorie (end point): attribut ou aspect de I'environnement
naturel, de la santé humaine ou des ressources permettant didentifier un point
environnemental & probleme.

Pouzzolane naturelle : D’origine volcanique, cet éément améliore la qualité
hydraulique des ciments.

Processus : ensemble d'activités corrélées ou interactives qui transforme des intrants en
extrants.

Processus démentaire : plus petite partie prise en compte dans I'inventaire du cycle de
vie pour laguelle les données d'entrée et de sortie sont quantifiées

Produit : tout bien ou service.
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Produit intermédiaire : extrant d'un processus @émentaire qui est un intrant vers
d'autres processus éémentaires parce qu'il nécessite une transformation ultérieure au
sein du systéme.

Qualité des données : caractéristiques des données reposant sur leur capacité a répondre
aux exigences requises.

Réaultat del'inventaire du cycle devie, ou résultat del'l CV : issue d'un inventaire du
cycle de vie qui catalogue les flux traversant les frontiéres du systéme et fournit le point
de départ pour I'évaluation de I'impact du cycle devie.

Systéme de produit : un ensemble de processus élémentaires liés par des flux de
produit intermédiaires, qui remplissent une ou plusieurs fonctions définies. La propriéé
esentielle d’un systéme de produit est caractérisée par sa fonction et ne peut étyre
définie seulement par ses produit finaux.

Unité fonctionnelle : performance quantifiée d'un systéme de produits destinée a étre
utilisée comme unité de référence dans une analyse du cycle de vie.



Le défi del”industrie du ciment consiste, a produire
un ciment de grande durabilité, a un colt compétitif
et avec un impact environnemental minimal.



