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EDITORIAL

K. LOUHAB, Fondateur du Réseau Algérien d’Economie Circulaire

Le modele linéaire « produire, consommer, jeter » est a bout de souffle.

Dépendance de l’économie de nos pays vis-a-vis de ressources non renouvelables,
raréfaction de I’énergie et des matiéres premieres, augmentation des pollutions et
des déchets, exigent une refonte de nos modes de production et de consommation,
pour une utilisation plus efficace des ressources.

La transition vers une économie circulaire (EC), qui repose sur des formes nouvelles
de coopération des acteurs dans les territoires, est porteuse d’innovations, de
compétitivité pour les entreprises et de création d’emplois.

I’Economie circulaire offre en plus de lactivité de recyclage une multitude
d’opportunités pour un entreprenariat environnemental, qui se manifeste par de
nouveaux modes de production, nouvelles propositions de valeur, nouveaux circuits
de distribution, nouveaux partenariats ; 'EC permet de développer des business
models ou des logiques entreprenariales qui prennent en considération d’une
part, la spécificité et les besoins actuels du marché et d’autre part, la disponibilité
des ressources et la capacité d’assimilation de la pollution par 'environnement.

A cet effet La communauté universitaire en association avec le secteur
socioéconomique a initié et mis en place une plateforme nationale appelée CALEC
(Centre Algérien d’Economie circulaire), qui regroupe toutes les parties prenantes
liees a l'infrastructure nationale de la qualité, au développement durable et a la
recherche scientifique. II a pour objectif de créer un forum d'échanges et de
transfert de connaissances dans le domaine de ’économie circulaire en association
avec des institutions de normalisation, de recherche scientifique ainsi qui viennent
ainsi appuyer le secteur socioéconomique qui est concerné par ces concepts.

Le réseau CALEC est une structure de recherche coopérative dont la gestion est
assurée par ses membres actifs dirigés par un Directoire Scientifique.

Elle vise a promouvoir et a organiser une collaboration entre les acteurs industriels,
institutionnels et scientifiques afin de favoriser une évolution positive, partagée et
reconnue aux niveaux national et international des informations et des
connaissances sur ’6conomie circulaire, et de leur mise en pratique.

Pour initier et vulgariser le principe de ’économie circulaire en Algérie, le groupe a
édité une revue intitulée “Journal de ’économie circulaire et développement
durable” afin de vulgariser et communiquer les notions, l'intérét de 1’économie
circulaire
Beaucoup de succes et de performances pour ce groupe et pour cette revue et a trés
bientot...
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RESUME

Le recyclage des batteries usagées fournissant 80 % de

la matiére premiére en plomb est devenue une activité
industrielle mondiale trés rentable notamment apres le
début d’épuisement des stocks universels classique de
plomb et des prédiction de I’épuisement en 2030 des
gisements de plomb exploitables a un codt acceptable.
Dans cette perspective, une etude de valorisation des
dechets plombés a double aspects a été discutée durant
cette etude, 1’aspect economique et 1’aspect écologique et
environnemental

Mots clés : Rectclage, batteries usagées, plomb, matiere
premiére, valorisation.

1. Introduction

L’Algérie payes bien connue dans le domaine de
recyclage des batteries avec ces 14 unités de recyclage
(M.E 2018 ) éparpiés sur le territoire national a levé le
défie de recyclage dans les années 90 , lorsque I’ENPEC
Sétif (Ex: CPA — SETIF) la seul entreprise autorisé pour
I’importation du plomb brute a décidée d’abaisser sa
facture d’importation en s’approvisionnant localement en
matiére premiére par le recyclage des BU afin d’assurer
une alimentation en continue de son unité de production
de nouvelles batteries, ’opération a enregistré un succés
remarquable et depuis, plusieurs unités de recyclage ont
connues naissances encouragés par la vulgarisation du
savoir-faire et ’encadrement technique et managerial

transférés par les éléments expérimentés provenant de
PENPEC.

= La problématique :

Une mission doublée est attendue de la valorisation des
déchets plombés (recyclage des BU) :

1-Mission  économique imposée par le besoin
d’approvisionner les unités de recyclage par ces déchets
(BUPA) considérés la source unique de matiéres
premiéres, et ce, avec des prix raisonnables et stables par
rapport au prix du plomb sur le marché mondiale, ce qui
va améliorer la concurrentialité des batteries produits
localement en terme de prix; s’ajoute a cela la
valorisation des déchets plombé notamment les déchets
plastique (séparateurs, boitiers), et solution acide.

2-Et une mission écologique qui vise a préserver
I’environnement et la sant¢é humaine contre toutes
atteintes provenant de ce type d’activité qualifier
réglementairement : Toxique, s’ajoute a cela la réduction
des couts énergétiques liées a I’exploitation du plomb
brut, et qui sont en effet beaucoup plus importantes que
celles liées a la seconde fusion.

Les deux aspects cité précédemment non pas étaient
prises en considération simultanément a savoir avec la
méme importance, alors que le la refonte du plomb
remonte a I’année 1974 par la mise ceuvre du Complexe
Piles et Accumulateurs (CPA - SETIF-), Les textes
réglementaires traitants les aspects écologique ne sont
arrivés qu’apres vingt sept (27) ans du début de ’activité
a travers la Loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 relative &
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la gestion, au contréle et a 1’élimination des déchets, et la
Loi n° 03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection de
I'environnement dans le cadre du développement durable.
Ce déphasage entre la prise en charge des deux aspects a
engendré une atteinte environnementale et sanitaire,
constaté par le nombre de maladies longues durées
prescrits pour les travailleurs soufrant du saturnisme aux
niveaux des unités de recyclage, et aussi 1’intoxication
des riverains proches de ces dernieres. Cette atteinte
trouve son explication au non conformément des
établissements qui sont dans leurs majorités plus
anciennes (années 90) que la réglementation elle-méme,
cette dernicre n’arrivée pas encore a atteindre son ancrage
plein et un degré d’application acceptable, que ce
soitpour des raisons organisationnels ou politiques
(contexte économique durant la décennie noire),

La question a traitée dans ce passage aura comme point
focus une feuille de route pour rattraper 1’écart
réglementaire en matiére de gestion de cycle de vie des
BU précisément en phase de collecte, considéré le
premier front dans une démarche paralléle qui prendra en
considération les deux aspects: écologique et
économique.

2. Textes relatives a la collecte des BUPA

II est bien évidant que 1’aspect économique et financicre
inclues dans la politique de collecte de ce type de déchets
plombé sont dictés par un besoin permanent d’alimenter
en continue les unités de recyclages par la matiére
premiére (BU), ce qui a fait de leur ramassage confié aux
opérateurs privés une responsabilité pluridisciplinaire sur
plusieurs stades: étiquetage; transport; entreposage ;
trie.

A rappeler que La réglementation dégagée pour cet effet
n’a vue la lumiére qu’en 2009 a travers le décret exécutif
N°09-19 relative a la collecte des déchets spéciaux
dangereux, et ce, douze (12) ans apres la considération de
cette activité par le Décret Exécutif*** N°97-40 du
18/01/1997 comme activité soumis a inscription ou
registre de commerce et requérant la réunion de
conditions particulieres relatives a la santé et a
I’environnement pour autoris¢ son exercice (Art3 et Art4)
Toutefois, il faut souligner que ce décret exécutif (N°09-
19) est général pour touts les types de déchets dangereux,
chose qui n’a pas donner a ce texte sa force et sa clarté
avec ce type de déchets dangereuses (plomb et solution
d’acide sulfurique plombé) malgré la présence du décret

fixant les modalités de transport des déchets spéciaux
dangereux (D.E N° 04-409 du 14 décembre 2004).

3. Défaillances lies au systeme de collecte Actuel :

Le mode de collecte appliqué en Algérie est régie par le
D.E N°09-19 relative & la collecte des D.S.D stipulant
I’octroi d’une autorisation de collecte des D.S.D délivré
par le département ministérielle,

cet agrément est valide pour une durée de cing (05) ans,
les opérateurs agrées recoivent une formation théorique
de trois (03) jours au niveau d’un bureau sis au siége
ministériel. Les wilayas de collecte et la destination
des BU sont touts motionnés sur 1’agrément octroy¢.

Par ailleurs le constat sur terrain du degré de respect des
clauses contractuelles (au nombre de dix 10 articles)
montre un écart important entre les clauses signées et
leurs application, a savoir:

- La destination finale des batteries usagés est rarement
respectée : lorsque le collecteur et 1’unité ne s’accord pas
sur le prix du kilogramme, les batteries usagées trouvent
leurs destination a un collecteur de gros, pour étres
stockés a grande quantité jusqu'a I’augmentation du prix
du kilogramme de BU afin de mettre les recycleurs dans
le faite accomplie.

- L’interdiction de collecter les accumulateurs contenant
du plomb contaminé par des matiéres dangereuses : cette
clause n’est pas respecté par les collecteurs agrées ou non
agrées, les BUPA contaminés par des huiles de moteurs
et de lubrification chlorées sont broyées et arrivent au
four de fusion ou les huiles vont subir des combustions
incomplétes engendrant ainsi des émissions de fumés
extrémement toxiques (dioxines et furane notamment).

- La quasi totalité des opérateurs de collecte activant dans
la collecte des déchets vendent des batteries usagées au
plomb nonobstant que le code d’activité (16.6.1) pour les
BUPA ne figure pas sur I’agrément délivrés.

4. Conclusion

Pour les raisons que nous venons de citées dans ce
passage, et d’autres considérations socio-économiques,

la collecte des BUPA doit faire 1’objet d’une analyse
exhaustive avec les partenaires formelles (collecteurs
agrées, unités de recyclage, autorités local) pour aboutir a
un état de pratiques écologique et en méme temps
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économiquement juste et équilibré pour les activant dans
le domaine de recyclage des BU, et ce, afin de pouvoir
intégrer le secteur informel qui domine la phase de
collecte, et metre terme aux pratiques artisanales et
scandaleux, aux niveaux des établissements de recyclage
agrées, et des opérateurs de collectes. Pour cet effet la
mise en place d’une filiére de valorisation écologique des
BU en Algérie, semble la solution & envisagée a cet effet,
ce que nous allons discutés dans le prochain a travers «
lemodele d’un protocole de regroupement pour la mise en
place d’une filiére de valorisation écologique des BU en
Algérie ».
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RESUME

Afin de réduire les impacts des changements

climatiques, il y a unanimité pour réorienter les activités
humaines vers un développement durable et a faibles
émissions de carbone.

Lorsque les colts environnementaux et les considérations
de sécurité d'approvisionnement sont inclus, les énergies
renouvelables deviennent [alternative a prendre en
compte. Parmi les énergies renouvelables, les centrales a
concentrateurs cylindro-paraboliques constituent la plus
grande part de la technologie d’énergie solaire a
concentration installée.

La structure porteuse est la partie la plus couteuse d’une
centrale a concentrateur parabolique. Il a pour fonction de
porter les miroirs dans la bonne position, de donner de la
stabilité et de permettre un suivi optimal de la trajectoire
du soleil. Pour remplir ces fonctions, les structures
doivent répondre a certaines exigences. En particulier, les
exigences de rigidité sont trés élevées.

Il est évident qu’une structure de support inappropriée
devrait impliquer des codts supplémentaires de matériaux
et de fabrication. Les matériaux composites ont un grand
potentiel pour étre adaptés au développement de
structures d'énergie renouvelable. 1l fait référence a toute
structure avec deux matériaux distincts ou plus, combinés
pour créer un produit d'ingénierie ayant des propriétés
supérieures a la somme de ses parties.

Le polyester renforcé de fibres de verre (PRV) avec le
verre E comme fibre de renforcement est la forme de
construction composite la plus courante. Les déchets de
tuyaux en PRV issus du processus de coupe peuvent étre
revalorisés et utilisés dans la structure de support d'un
concentrateur cylindro-parabolique. L'avantage de ces

matériaux réside dans leur résistance mécanique élevée,
leur résistance a la corrosion et leur faible densité par
rapport aux métaux. De plus, leur rigidité élevée permet
des courbures plus importantes, ce qui permet de réduire
le nombre de pylones et d'unités de suivi, ainsi que les
coOts. La rigidité des tuyaux en PRV, combinée a une
structure légere, permet I'utilisation de fondations et de
mécanismes de surveillance plus faibles. Une structure
légere est également moins susceptible aux déformations
générées par son propre poids. De plus, les structures
légeres réduisent la demande en énergie pour le suivi des
capteurs.

Mots clés: Solaire thermique, Conduites PRV,
Concentrateur CCP, Composite, Energie Renouvelable.

1. Introduction

Alliant le choix des technologies les plus performantes au
savoir-faire éprouvé d'un personnel compétent et qualifié,
I'usine Maghreb Pipe Industries est la référence nationale
pour la fabrication des systemes de canalisation en PRV
(polyester renforcé de fibre de verre). Les procédés de
fabrication utilisés par Maghreb Pipe Industries font
appel aux derniéres technologies appliquant les normes et
les standards les plus stricts. Les chalnes de fabrication
incluent I'enroulement filamentaire, le traitement
thermique, le calibrage, les essais de pression et le
montage des manchons et des joints. Ces procédés de
fabrication, totalement intégrés, ont pour avantage de
garantir la résistance, I'étanchéité et la simplicité de mise
en ceuvre du produit fini.
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Avec un objectif de 100 % de recyclage des rebuts du
polyester renforcé de fibre de verre PRV, les actions de
Maghreb Pipe Industries en lien avec [’économie
circulaire est basé principalement sur la réutilisation en
état des rebuts ainsi que le recyclage mécanique.

Afin d'atténuer la menace pesant sur le développement et
la durabilité du secteur des composites, des alternatives a
la mise en décharge des déchets de production et des
produits en fin de vie doivent étre identifiées.

Le recyclage du polyester renforcé de fibre de verre PRV
est une préoccupation depuis les années 1990. Les
techniques de valorisation disponibles présentent tous des
inconvénients majeurs :

e Les techniques d’incinération ne permettent pas de
valorisation matiere. De plus, ils générent des gaz
nocifs.

e Les techniques de pyrolyse et de solvolyse
consomment beaucoup d'énergie. De plus, les fibres
se dégradent en surface et leurs propriétés
mécaniques sont réduites.

Au cours des 20 dernieres années, plusieurs applications
finales ont été envisagées pour les déchets de PRV
thermodurcissables moyennant un recyclage mécanique.
Les travaux de recherche les plus étendus dans ce
domaine ont été menés sur du béton de ciment Portland
dans lequel des déchets de PRV recyclés mécaniquement
ont été incorporés soit en renfort, soit en agrégat ou en
ajout. Un bref état de I'art a ce sujet peut étre trouvé sur
Ribeiro et al. (2015).

Aujourd'hui, il existe plusieurs manieres de traiter ces
produits. Parmi les solutions techniques existantes, figure
la réutilisation de produits ou d'une partie des matériaux.
De plus, les nouvelles directives européennes rendent la
valorisation matiére obligatoire pour ce secteur. D'autre
part, les systémes d'énergie solaire tels que les
concentrateurs  cylindro-paraboliques (CCP)  sont
nécessaires pour faire face a l'augmentation de la
demande d'énergie et sont également nécessaires pour
remplacer les ressources fossiles afin de réduire les
émissions mondiales.

Les rebuts de tuyaux en PRV (jusqu'a DN 3000 mm de
diamétre),fabriqués par Maghreb Pipe Industries, sont
générés par le processus de découpe pendant la
production ou pendant les opérations de contrdle qualité.
Ces rebuts peuvent étre utilisés dans la construction de la

structure  porteuse d'un  concentrateur
parabolique (CCP).

Les segments de tuyau ont la forme parabolique requise
alliée a d'autres avantages tels que : résistance a la
corrosion, légereté et résistance mécanique élevée qui
permettent des cylindres plus longs afin de réduire le
nombre de pyldnes et d'unités de suivi de la trajectoire du
soleil, et par conséquent de réduire les colts de
production de CCP. Par conséquent, la valorisation des
déchets de tuyaux en PRV dans la structure CCP
conduira & la fois a la réduction des colits et des déchets

mis en décharge.

cylindro-

2. Description des composants du systeme CCP

Le systeme de concentrateur cylindro-parabolique se
compose principalement d'un support de base, d'un
réflecteur cylindrique en forme de parabole qui concentre
la lumiére sur un tube récepteur situé sur le long de la
ligne focale du réflecteur et d'un systeme de suivi du
soleil, comme illustré a la figure 1.

Parsbolic Solar Concentrator

Heat mbe (recenver)

Refiecting shest

Paabobe Eame

L \
Tracking system #

Heat transfer fhad
Base suppat

Figure.1l. Composants du concentrateur solaire parabolique

La partie la plus importante et la plus chére d'un
concentrateur parabolique est la structure porteuse. Elle a
pour fonction de porter les miroirs dans la bonne position
et de permettre un suivi exact du soleil. Le systéme de
suivi est un axe avec pilote de rotation. De plus, une
grande stabilité est également requise pour la
construction des concentrateurs Cylindro-paraboliques.

3. Structure du collecteur cylindro-parabolique

Le systtme pour guider I'ensemble de l'unité CCP doit
étre congu de maniére a réduire le couple sur le systeme
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de transmission, a éviter d'utiliser un contrepoids et a
réduire le couple dentrainement nécessaire. Toutes les
piéces constituantes doivent fonctionner correctement
pour un systeme efficace.

Afin de remplir ces fonctions, les structures doivent
répondre a certaines exigences de construction. En
particulier, les exigences de rigidité qui sont trés élevées,
car tout écart par rapport a la forme idéale du collecteur
parabolique entraine des pertes d'efficacité optique du
systeme. Il est important que les collecteurs paraboliques
ne soient ni déformés par leur propre poids ni par les
charges de vent. La zone d'ouverture représente une
grande surface exposée au vent et les charges qui en
résultent sont considérables.

4. Conception des collecteurs cylindro-parabolique

Les collecteurs cylindro-paraboliques sont congus pour
capter les rayons solaires directs sur une grande surface
(Apeture A). Figure 2et pour concentrer les rayons
solaires respectivement dans un foyer linéaire augmentant
ainsi I'énergie solaire recue, ce qui signifie plus de
chaleur globale par métre carré des surfaces
reflechissantes (miroirs). Le long du foyer linéaire se
trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur
solaire ainsi concentrée.

Figure 2 A: Largeur d'ouverture, F: Point focal, v Angle
d’ouverture

La plupart des CCP standard sont congues pour une
concentration maximale et cela signifie un angle
d’ouverture yproche de 90 degrés.

La concentration pour un collecteur cylindro-parabolique
est donnée par I'Eq.1

sin ¢

== Eq.1
sin 6 1
Ou 0 est I’angle d'incidence et @ est I'angle d’ouverture
de la parabole ; la concentration la plus élevée se produit
lorsque o est proche de 90 °.

5. Rebut de PRV utilisé pour la structure support du
CCP

Le plastique renforcé de verre (PRV) est un matériau
composite dont les propriétés chimiques, mécaniques et
élastiques du produit final dépendent du type et de la
qualité des matieres premieres utilisées et de la
technologie utilisée pour le traitement du stratifié.
Généralement, les tuyaux en PRV de Maghreb Pipe
Industries sont composés de résine de polyester et de
renforts en fibre de verre qui peuvent étre sélectionnés en
fonction des performances requises. Du sable de silice
(ou autre charge) peut également étre ajouté pour rendre
ce matériau économique sans altérer ses caractéristiques
Figure 3.

En fait, le composant en résine offre une résistance
chimique tandis que le composant de renforcement (fibre
de verre) fournit la résistance mécanique aux produits.

Figure 3 : Matieres premiéres utilisées pour la fabrication de
PRV.

Le systeme PRV est souvent utilisé dans presque toutes
les applications pour résister & un service agressif, a la
température ambiante et aux conditions
environnementales. 1l a été utilisé avec succés dans
diverses applications a travers le monde.
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5.1. Technique de fabrication

Le processus utilise un mandrin de reformage sur lequel
le PRV de Maghreb Pipe Industries est fabriqué en
continu pour étre coupé a la longueur requise
(généralement 12 m). La résine, les fibres de verre
hachées, la silice de haute pureté (si spécifié) et les verres
continues sous tension sont appliqués dans des rapports
prédéterminés afin de donner au produit les propretés
nécessaires. Figure 4.

1. Internal ayer (iner)
2. Mecanical esistan layer
3. Extemnal layer (topeoat)

Figure 4 : Couches de structure de PRV.

5.2. Sélection du segment en PRV pour la structure
support du CCP

Des rebuts de PRV provenant de la coupe de tuyaux de
2,4 m de diametre ont été sélectionnés. Le tuyau choisi
représente le plus grand diamétre de la gamme de
production de Maghreb Pipe Industries. Il fournit la zone
de capture maximale des rayonnements solaire. Le tuyau
est découpé en trois segments égaux et de maniere a ne
pas générer plus de déchets. Figure 5.

GRP Scrap
DN 2400 mm

Segment III

Figure .5. Modeéle de coupe de tuyau PRV

L'expression mathématique de la parabole est donnée
dans eq.2

Ou f est la distance focale, c'est-a-dire la distance entre le
point focal et le sommet d'une parabole figure 6.

Figure .6 .Segment de PRV utilisé pour le support du CCP

Les trois paramétres qui décrivent la forme et la
dimension de la parabole sont l'angle d’ouverture, la
largeur d'ouverture et la distance focale. Deux d'entre eux
suffisent pour déterminer le troisiéme. La relation entre
ces parameétres est donnée dans eq3.

Le modele de coupe choisi donne une largeur d'ouverture
d'environ 2,0 m avec une longueur maximale de 12,0 m.

6. Conclusion

La présente étude vise a concevoir un concentrateur
solaire cylindro-parabolique en matériau composite
utilisant des déchets de tuyaux en PRV de Maghreb Pipe
Industriesgénérés par le processus de production et/ou les
opérations de contréle qualité. En outre, la réutilisation
des déchets de tuyaux en PRV comme support dans le
CCP permet de minimiser le poids de la structure entiere
et par conséquent de réduire les collts.

Les deux objectifs : récupérer les déchets de polyester
renforcé de fibres de verre PRV et en méme temps
réduire les colts aideront & diversifier l'utilisation du
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CCP en raison de son colt réduit et de sa facilité
d'installation.
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RESUME

Dans un contexte de raréfaction des ressources

naturelles et de prise de conscience de I’impact des
activités humaines sur ’environnement, l’engagement
dans une démarche écologique est souvent percue comme
un frein a la performance économique. L’économie
circulaire, nouveau modéle économique respectueux de
I’environnement, alternatif a 1’économie linéaire, est
souvent présentée comme une opportunité de
développement soutenable au niveau local, et ses
démarches de plus en plus expérimentées dans les
territoires, dans un contexte de transition socio-
écologique.

L’économie circulaire se présente comme un levier
d’innovation et de création de valeur économique a fort
impact positif. Dans ce contexte, les Etats et les
industries s’engagent dans des démarches d’économie
circulaire qui visent a valoriser au mieux les produits et
les sous produits en intégrant les énergies renouvelables.
Les objectifs nationaux et internationaux en matiere
d’économies d’énergie font de ’exploitation des énergies
de sources renouvelables une nécessité absolue. La mise
en exploitation de nouveaux moyens de production
d’électricité par énergies renouvelables, cogénération,
biomasse ainsi que les batteries de stockage impose aux
compagnies d’électricité une gestion plus fine de
I’approvisionnement et de la consommation. Ces sources
d’énergie dépendent directement des moments de la
journée et des conditions météorologiques.

L’objectif de ce travail est 1'é¢tude de la mise en ceuvre des
centrales de production d’énergie électrique a base de
sources renouvelables dans un site de 104 abonnés situé a
la ville de Tizi-Ouzou. Cela permettra de réduire ou bien
d’écréter les pics de consommation d’électricité qui
provoquent les délestages et la réduction des gaz a effet
de serre. Cette étude consiste en une mise en ceuvre d'un
avant projet pour l'implantation d'un réseau électrique
décarboné et intelligent (smart grid) dans le cadre de la
transition énergétique.

Mots clés : Economie circulaire, Energies renouvelables,
Emission des gaz, HOMER, transition énergétique, smart
grid..

1. Introduction

L’entrepreneuriat vert et 1’économie circulaire sont au
centre des débats, durant cette derniére décennie, autant
sur le plan national ou international [1]. Ainsi, plusieurs
pays, dont I'Algérie, ont mis I’accent sur I’importance de
la thématique qui intervient dans un contexte marqué,
notamment par la baisse des recettes générées par
I’exportation des hydrocarbures. 1l s’agit ainsi, de trouver
des ressources alternatives pour amorcer une dynamique
entrepreneuriale allant dans le sens de contribuer au
développement durable des territoires. En Algérie, cette
dynamique entrepreneuriale est déja visible et semble étre
a son état embryonnaire. Du fait que 1’Algérie s’inscrit
dans les objectifs du millénaire pour le développement
durable, elle a nécessité un accompagnement adapté au
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contexte d’évolution de 1’économie nationale. Il est a
signaler que les dynamiques entrepreneuriales dans le
domaine  du  développement  durable  doivent
inévitablement s’articuler aux réalités socioéconomiques
et environnementales auxquelles font face aujourd’hui les
territoires. D’ailleurs, face a un déficit dans le
financement public, il ya obligation de développer
I’économie circulaire et les énergies renouvelables.

La transition énergétique repose, a I'heure actuelle,
essentiellement sur le développement des énergies
renouvelables et la maitrise énergétique[2]. Le systéme
énergétique actuel fait face a deux défis majeurs: la
raréfaction des ressources énergétiques fossiles et fissiles
conventionnelles & moyen et a long terme et le
changement climatique anthropique observable [3,4]. Les
smart grids ou réseaux électriques intelligents sont une
composante de la notion de ville intelligente et de la
transition énergétique. lls integrent les technologies de
I’énergie et du numérique pour optimiser et mettre en
adéquation la production, la distribution et Ila
consommation, ainsi que le stockage de 1’énergie, grace a
I’ajustement des flux d’électricité entre fournisseurs et
consommateurs.

La production d’électricité au moyen d’un systéme
hybride, combinant plusieurs d’énergies
renouvelables, est d’un grand intérét pour les pays en
voie du développement comme les pays de 1’ Afrique du
nord, en particulier 1’Algérie. L'Algérie posséde de
nombreuses régions ou il y a une forte demande
d’électricité. Par conséquent, le renforcement de leurs

sources

réseaux électriques serait d’un cofit financier exorbitant.
Pour résoudre ce probléme, 1’exploitation du potentiel en
énergies renouvelables dont dispose ce pays doit étre une
priorité.

SONELGAZ a engagé un programme ambitieux de
construction de nouvelles centrales pour répondre a la
demande de la consommation d’électricité. La mise en
place des réseaux de distribution intelligents permettra de
réduire ou bien d’écréter les pics de consommation
d’¢lectricité. Les smart grids permettent de gérer plus
finement [’équilibre entre la production et la
consommation et ce par l’interconnexion de différents
composants de ce réseau (fournisseur, consommateur,
tours de contrdle, etc.) et améliorent I’efficacité et la
sécurité en limitant les pertes sur I’ensemble du réseau.
Les smart grids sont accessibles a lintégration des
énergies renouvelables par installation des unités de
conversion d’énergies de sources renouvelables en
électricité. Ces dernieres seront connectées aux réseaux

électriques. Ces installations ont besoin d’une étude trés
approfondie afin de contribuer a une meilleure intégration
des sources d’énergies renouvelables dans un réseau
électrique.

Le travail réalisé dans cette étude consiste a renforcer un
réseau électrique classique par un systéme hybride
(Panneaux photovoltaiques, éoliennes, convertisseur et
batteries de stockage). L’objectif assigné est d’étudier les
performances de ce systéme et d’évaluer les potentiels
d’une installation de conversion d’énergie afin d’écréter
les pics de consommations, par conséquent réduire les
gaz a effets de serre. Dans ce travail on a modélisé et
simulé sous le logiciel HOMER une installation hybride,
renforcant un réseau qui alimente un quartier de 104
abonnés situé a la ville de Tizi-Ouzou. Cette étude
consiste un avant projet de l'étude de la faisabilité
d'installation un smart grids dans ce site pilote.

2. Présentation du site et caractéristiques de la charge
A . Emplacement du systéeme hybride
Pour cette étude, une localisation géographique est
considérée : la ville de Tizi-Ouzou est située a 100 km
Est de la capitale Alger; ses coordonnées sont:

e Latitude : 36 degrés sud

e Longitude : 4 degrés ouest

e Temps:GMT +1h.

B. Charge primaire

La charge primaire inclue toutes sortes de consommation
des abonnés (climatisation, éclairage, ordinateurs,
téléviseurs,... etc.). Le site compte 104 abonnés avec une
consommation estimée a 32,33 kWh/jour par abonné, ce
qui donne une consommation journaliére de 3362
kWh/jour et une puissance moyenne journaliere de
140.08 kW [5].

Le profil journalier de la charge électrique est illustré
dans la figure 1; il s’agit d’une charge avec une valeur
moyenne journaliere de 3362 kWh/jour et un pic de
puissance instantanée de 198KW.
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Figure.1. Répartition journaliére de la charge électrique.
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B. Analyse des potentiels renouvelables pour la ville
de Tizi-Ouzou

Le potentiel renouvelable du site choisi sarticule
principalement sur les énergies photovoltaique et
éolienne.

1) Potentiel photovoltaique

L'application de [I’énergie solaire a un site donné
nécessite la connaissance compléte et détaillée de
I’ensoleillement du site, ceci est généralement facile

lorsque le site contient une station de mesure
radiométrique  fonctionnant  régulierement  depuis
plusieurs années. L'irradiation solaire  moyenne
mensuelle, relevées sur 22 ans, est représentée
graphiquement sur la figure 2 [6].
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Figure.2 Représentation graphique de I’irradiation mensuelle
moyenne

2) Potentiel Eolien

Pour évaluer le potentiel éolien sur la ville de Tizi-
Ouzou, des mesures de la vitesse du vent ont été prises
sur ce site durant dix années (2003/2013).

Les vitesses mensuelles moyennes du vent, calculées a
base des données de mesures pour la ville de Tizi-Ouzou
sur une période de 10 ans, sont représentés sous forme
d'histogrammes dans la figure 3 [6]
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Figure.3. Représentation graphique de la vitesse moyenne
mensuelle du vent.

A partir des résultats illustrés dans les figures (2 et 3) ci-
dessus, on peut conclure que les potentiels renouvelables
pour le quartier choisi dans la ville de Tizi-Ouzou ne sont
pas excellents , mais ils sont largement exploitables pour
la demande en énergie.

III. Présentation de I’installation

Le choix de la taille (puissance) et le type des éléments
est une étape tres importante dans le but de garantir
I’énergie nécessaire au site, tout en assurant une
amélioration énergétique du réseau électrique actuel avec
les énergies renouvelables disponibles, mais 1’¢lectricité
provenant de ces sources est intermittente, dépendante
des conditions climatiques.

Les éléments sélectionnés pour I’installation (PV-éolien-
batteries) sont :
e  Un aérogénérateur (WT) Fuhrlander 100.
e Un générateur photovoltaique (PV) SunPower 315.
e Un banc de batteries Hoppecke 240Pz 3000.
e Des convertisseurs de courant Sunny Mini Central.

En raison de la nature de la charge, 1’installation sera a
bus courant alternatif. On introduit les informations sur
les composants de [I’installation, données par les
fabricants, comme données d'entrée pour le logiciel
HOMER. On obtient ensuite des évaluations de codts et
d'efficacités présentes et futures du systeme complet .

A. Modélisation et simulation de I'installation sous
HOMER

Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables), développé par NREL (National
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Renewable Energy Laboratory) aux Etats-Unis [7-8-9-
10], simplifie la tdche d’évaluer les conceptions des
différents systémes d’alimentation électrique, hors-réseau
et reliés au réseau, pour une variété d’applications.

Pour la création d’un systéme d’alimentation, il faut
prendre de nombreuses décisions liées a la configuration
du systeme tel que I'élément judicieux qu'il faut inclure
dans la conception du systeme , la quantité, la taille de
chaque composant choisi, sa durée de vie et le colt de
revient.

La figure 4 montre le systeme global qui sera étudié en
utilisant le logiciel HOMER. Ce schéma est obtenu apres
avoir choisi les différents composants de I’installation et
injecté dans chaque composant ses caractéristiques. On
définit aussi la charge a satisfaire et la puissance du
réseau auquel l'installation sera connectée.
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Figure. 4. Architecture de ’installation.

3. Résultats

La simulation de cette installation fait ressortir plusieurs
configurations possibles, chaque configuration est une
combinaison des éléments cités précédemment (WT, PV,
les batteries et le convertisseur). Elles sont classées selon
les valeurs croissantes de la NPC (Net Present Cost).
Pour notre cas, on obtient les combinaisons suivantes
(figure 5).

D'apres la figure (5), la premiére configuration est la plus
rentable (solution optimale) ce qui correspond aux
composants de I’installation.

solution optimale
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Figure. 5. Les combinaisons proposées par HOMER.

A. Production de I'électricité

La production et la consommation de 1’énergie électrique
sur une année sont détaillées dans les tableaux ci-

dessous (I, 11 et 111).

Tableau I: Production annuelle de I’installation

Composant | Production (kwh/an) | Fraction (%)
Réseau 891340 70
PV 288963 23
Eolienne 93241 7
Total 1273544 100

Tableau I1: Energie annuelle consommée

Charge Consommation Fraction
(kwWh/an) (%)
Charge AC 1227092 99
Ventes du 10947 1
réseau
Total 1238039 100
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Tableau Il1: Différente quantités de I’installation

Tableau 1V: Emissions des gaz a effet de serre

Quantité Valeur (kWh/an) | Fraction

Exces d’énergie 95,3 0,00748

Charge non satisfaite 38,4 0,00313

Capacité manquante 73,2 0,00597
Fraction renouvelable / 0,3

Malgré le faible pourcentage des énergies renouvelables
qui est de ’ordre de 30%, mais elles contribuent d'une
maniére continue dans la production d'énergie sur toute
I'année.

D'aprés la figure 6, on remarque que 70% des besoins de
site sont fournis par le réseau classique, et le reste est
assuré par le PV et I’éolienne.

Monthly Average Electric Production

160 o
= {iind
= (i
10
&
=
EW
0
L
L
0
JBno Feb M Ar o My o W Ag S Ot Mo Dec

Figure . 6. Puissance moyenne mensuelle produite par chaque
source

A. Emission des GES

La réduction des émissions des gaz a effet de serre est le
but principal des installations hybrides. Le tableau ci-
dessous présente la quantité des gaz dégagée par kWh
électrique en cas d’un réseau purement classique et lors
d’intégration des énergies renouvelables.

Le tableau IV représente I'émission des différents gaz a
effet de serre avant et aprés l'intégration des énergies
renouvelables

Polluant Réseau Apres intégration
classique des ENR
(tonnes/an) (tonnes/an)
Dioxyde de 804,88 556,409
Carbone
Dioxyde de 3,489 2,412
Soufre
Oxyde de 1,707 1,180
Nitrogéne

D’apres les résultats mentionnés dans le tableau IV, on
peut remarquer une réduction de la quantité des gaz a
effet de serre qui est le but de I’utilisation des énergies
renouvelables. Ces réductions sont de I’ordre de 248,474
tonnes/ans pour le dioxyde de carbone, 1,077 tonnes/ans
pour le dioxyde de soufre et 0.527 tonnes/ans pour
I’oxyde de nitrogéne. Le taux de cette réduction est de
30,87%.

La figure 7 représente les émissions mensuelles de
Dioxyde de Carbone (CO,) aprés et avant l'intégration
des énergies renouvelables. On remarque une réduction
de 40% de CO, aprés intégration des énergies
renouvelables.
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Figure .7 . Emission de COa.
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4. Conclusion

A I’heure ou la gestion de I’électricité est distribuée
depuis les sites centraux de production vers les clients
montre ses limites et ou les nouveaux projets
prennent en compte la dimension quartier, village et
ville, une multitude de projets fleurit se revendiquant
smart grids. L’intérét d’un tel réseau est que sa gestion
devient répartie et bidirectionnelle, les possibilités
d’optimisation offertes étant multiples: lissage des
pointes et creux journaliers, gestion de I’intermittence
des énergies renouvelables (produites sur place),
mutualisation... L’objectif principal est une livraison
d’¢lectricité plus efficace, économiquement viable et
décarbonée.

La caractérisation de la configuration choisie a travers
cette étude de cas pour un site en Algérie (ville de Tizi-
Ouzou) permet I’implantation et la validation de cette
configuration (éolienne, panneaux photovoltaiques,
batteries de stockage et convertisseur) liée au réseau
classique en tenant compte des spécificités du site.

Dans ce présent travail, on a montré que l'investissement
dans les énergies renouvelables est une solution efficace
permettant d'exploiter le potentiel de la région de Tizi-
Ouzou. Nous sommes arrivés a montrer 1’intérét que
suscitent les énergies renouvelables dans la contribution a
I’écrétage des pics de consommation d’électricité qui
provoquent les délestages durant les périodes a forte
consommation d'énergie. Cette solution permet également
de réduire les gaz a effet de serre, notamment I'empreinte
carbone, qui ont un impact néfaste sur I'environnement.
Les résultats obtenus pour ce cas de figure sont
encourageants, néanmoins sa réalisation reste un
probleme ouvert qui dépendra des spécificités de chaque
région. Enfin il est souhaitable de procéder a l'installation
des smart grids qui permet de gérer plus finement
I'équilibre entre la production et la consommation a
chaque instant et cela par l'interconnexion de différents
composants du réseau.

5. Remerciements

Nous remercions la direction de la distribution de la
SONELGAZ de Tizi-Ouzou de nous avoir fourni toutes
les données nécessaires, en particulier Monsieur A,
STITI, pour son aide et sa contribution.

Références

10.

Vincent Aurez and Laurent Georgeault. 2019. Economie
circulaire: Systéme économique et finitude des ressources.
De Boeck Superieur.

Stefan C. Aykut and Amy Dahan. 2014. 3. La gouvernance
du changement climatique. Anatomie d’un schisme de
réalité. La Découverte. Retrieved October

Michel Deshaies and Guy Baudelle. 2013. Ressources
naturelles et peuplement : enjeux et défis. Retrieved October
3, 2019 from https://hal.univ-lorraine.fr/hal-01718678

Elodie Suzanne, Nabil Absi, and Valeria Borodin. 2020.
Towards circular economy in production planning:
Challenges and opportunities. European Journal of
Operational Research 287, 1 (November 2020), 168-190.
DOl:https://doi.org/10.1016/j.ejor.2020.04.043

Base de données de la SONALGAZ au niveau de la
direction de distribution de Tizi-Ouzou.

Service météorologique de Boukhalfa Tizi-Ouzou

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables v- 2.14, energy national renewable laboratory
(NREL), USA, http://www.nrel.gov/homer

S. Berrazouane; K. Mohammedi, "Hybrid system energy
management and supervision based on fuzzy logic approach
for electricity production in remote areas,” Renewable
Energies and Vehicular Technology (REVET), 2012 First
International Conference on, vol., no pp.324, 329, 26 -28
March 2012.

Energy Information Administration, Electric Power Annual,
Form EIA-860, Annual Electric Generator Report database,
2006.

Ahmed Zubair, Aman Abdulla Tanvir, Md. Mehedi Hasan
“Optimal Planning of Standalone Solar-Wind - Diesel
Hybrid Energy System for a Coastal Area of Bangladesh”.
International  Journal of Electrical and Computer
Engineering (JECE), Vol. 2,No.6, pp.731~738, December
2012.

50

Copyright © 2021, Journal de I’Economie Circulaire et Développement Durable, Tous droits réservés


http://www.nrel.gov/homer

Journal de I’Economie Circulaire et Développement Durable

Edition Décembre.Vol.1. N°2. (2021)
ISSN:
www.jecdd.org

L’économie circulaire et I’industrie du ciment en Algérie: situation présente et

opportunites futures
*A. MAKHLOUF

" Université de mouloud Maameri, Tizi Ouzou

*Corresponding author: sdjoumad@yahoo.com

RESUME

L’économie circulaire est un nouveau concept

économique qui vise a remplacer la vision économique
classique appelée «économie Linéaire » basée sur
I’extraction des matiéres premiéres et des énergies non
renouvelables, la consommation de ces ressources, et la
génération des déchets en fin de vie du produit, par une
«eéconomie  Circulaire » basée sur I’hypothése
gue chaque produit peut étre utilisé pour une seconde vie.
Dans cette étude, nous allons voir de plus prés le secteur
de production du ciment, essayer de proposer de
nouvelles sources énergétiques, et de matériaux de
substitution aux matiéres premieres classiques. L’objectif
est de rendre le procédé plus respectueux, diminuer le
bilan énergétique, et de réduire I’empreinte de carbone
du ciment Algérien.

Mots clés: Economie circulaire, ciment algérien,
empreinte carbone, Composite, bilan énergétique.

1. Introduction

Gréce a son utilisation dans les travaux publics, le génie

civil et le secteur d’habitat, I’industrie du ciment est
considérée comme la pierre angulaire dans le
développement économique et industriel des pays. A
I’échelle mondiale, la production du ciment est passée de
1,73 a 3,35 milliard tonne métrique juste entre 2000 et
2010, et cette quantité va dépasser les 4,85 milliards de
tonnes vers les 2020.

En plus de son ampleur et son importance économique, le
secteur cimentaire est aussi caractérisé par sa grande

consommation  d’énergies  (principalement  non-
renouvelables), et son émission de carbone trés
importante. En 2013, [’émission globale en CO;

provenant de la combustion d’énergie s’¢levait a 32,19
milliards de T CO,, dont la production de ciment était
responsable de prés de 12%, soit 3,6 mil liard de T CO;
(Ecoiffier, 2015).

Dans une économie en extension continue, mais qui
souffre d’une dépendance accrue aux hydrocarbures, avec
une demande d’énergie locale en croissance incessante, et
une production en hydrocarbure qui ne cesse de diminuer,
le secteur cimentaire ce retrouve menacé car son
approvisionnement en énergie risque d’étre compromis.

2. Les modéles économiques (de I’économie linéaire a
I’économie Circulaire)

L’économie circulaire est un nouveau concept
économique qui vise a remplacer la vision économique
classique appelée « Economie Linéaire» basée sur
I’extraction des matiéres premicres et des énergies non
renouvelables, la consommation de ces ressources, et la
génération des déchets en fin de vie du produit, par une

« Economie Circulaire » basée sur [I’hypothese
gue chaque produit peut étre utilisé pour une seconde vie
(Figure 1).

Le principe est simple mais efficace, chercher a garder le
maximum possible de matiere et d’énergie a I’intérieur du
circuit industriel en favorisant le recyclage de ces
matiéres, et rendant plus efficaces nos procédés et
installation industrielles.
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Figure.l. De I’économie linéaire a 1’économie circulaire
(CMA, 2018)
Les bénéfiques de 1’économie circulaire sont multiples:

- Réduire la quantité des déchets sortants du procedé
industriel ;

- Minimiser la quantité des matiéres vierges entrantes
dans les systemes ;

- Rendre les procédés énergétiquement plus efficaces ;

- Favoriser I’utilisation des matériaux biodégradables ou
recyclables ;

- Réduire I’empreinte écologique des produits et les
rendent plus verts.

3. Cycles de vie des produits et le modele économique
linéaire
3.1 Cycle de Vie du ciment portland

En Algérie, la production nationale a quasiment explosée
a I’espace de 10ans, pour passer de prés de 11 millions de
tonnes en 2011 a 47,2 millions de tonnes en 2019, alors
que les estimations les plus ambitieuse projetées la
production de 40 millions de tonnes aux horizons de 2020
(GICA, 2019).

Une étude précédente sur une installation de production
du ciment (Figure 2) a montré que la production d’une
tonne de ciment portland nécessite 5,716 GJ d’énergie
(169.11 Nm® de gaz naturel), et est responsable de
I’émission de (882,36 Kg CO.eq). Malgré que le bilan
Carbone soit proche des moyennes mondiales, la
demande en énergie reste trés importante et dépasse la
moyenne mondiale de prés de 20% (Makhloufet al.,
2019).

8-\
e

Extraction d Matites

Nl

7 Mise e Décharge

Constructon de Bét-
ment

Démolition en fin de Vie

Figure.2. Cycle de vie d’une structure en béton (de I’extraction
des MP a la mise en décharge)

La principale utilisation du ciment est la préparation du
béton et le mortier. En fin de vie des structures en béton
ou dautres produits a base de ciment, les gravats sont
destinés aux Centres d’Enfouissement Technique de
Classe 3 (Déchets Inertes).

La mise en décharge de ces déchets est couteuse,
encombrante mais aussi, pas toujours sans effets sur
I’environnement, car dans la plupart des cas, les déchets
de chantiers de construction présentent un mélange de
métaux qui peuvent avoir un effet nocif sur la santé.

3.2. Cycle de vie des pneus de voitures

Les pneus sont des composants indispensables pour
I’industrie de 1’automobile. La croissance continue du
parc auto, provoque la cumulation d’un gisement colossal
de pneus. Difficile a éliminés, les pneus usagés
représentent un danger pour l'environnement et la santé
publique s’ils sont incinérés (émissions de gaz toxiques),
et méme s’ils sont déposés a I’air libre (dégradation de
paysage...) (Veolia, 2016).

Le cycle de vie des produits pneumatiques est tres
controversé (Figure 3), car leur mise en décharge est
interdite dans plusieurs pays, ainsi que leur incinération
ou dépot a l’air libre. Chaque année, entre 1,2 et 1,5
milliard de pneus sont misent hors service, et la quasi-
totalité de cette quantité a resté pendant longtemps non-
valorisable (J. Williams, 2017).
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Figure .3. Cycle de vie d’un pneu

3.3 Cycle de vie d’un produit de consommation

Résultants de notre utilisation quotidienne, les déchets
ménagers sont de plusieurs types et natures (Figure4) :
restes de repas, vaisselles jetables, emballages (plastique,
polystyrene, papier), carton, verre, électroménagers,
meubles cassés...etc.

Distribution

Genération et Collete
e déchets ménagers

Mise en Décharge

Utlisaton en ménages

Figure.4. Cycle de vie d’un produit de consommation

Généralement, ces déchets sont colletés par les
collectivités locales, puis triés pour récupérer la fraction
recyclable et valorisable (papier, carton, verre, et
métaux), le reste est généralement destiné a la mise en

décharge. Malgré que cette action est bénéfique tant pour
I'environnement que pour l'économie, mais la fraction
récupérable est demeurée modeste (entre 5 et 10%), le
reste sera envoyé aux centre d’enfouissement, ou dans les
pires des cas, jeté dans la nature pour former des
décharges sauvages.

Chaque année, nos décharges recoivent prés 8,5 millions
de tonnes de déchets ménagers et assimilés. Des quantités
qui présentent un probléme environnemental et technique
(dégradation de paysage, saturation des CET, problémes
de pollution...etc.), mais qui présent un potentiel
économique tres intéressant s’il est bien géré.

4. Cycle de vie du Ciment proposé dans un modeéle
économique circulaire

Le modéle proposé est une combinaison de cycles de vie
de plusieurs produits pour une meilleure exploitation du
potentiel de chacun (Figure 5).

Le béton et le mortier utilisés dans le batiment sont les
principaux débouchés de I’industrie du ciment. En fin de
vie, les constructions en béton sont démolies et mises en
décharges. Ce béton qui est constitué de ciment et
d’agrégat, représente la principale matiere premiere du
ciment car il est la source de Carbonate de Calcium
(CaCos).

Au lieu de jeter les gravats de chantier, le béton peut étre
acheminé vers des stations de concassages. Les blocs de
béton issus de la démolition sont concasses, avant de
passer au déferraillage et au criblage. Les barres de fer
sont ensuite destinées a la sidérurgie, alors que les
granulats recyclés sont envoyés au cimenterie (fleches
bleues Figure 5).

Les pneus usagés qui ont pour longtemps présentés un
probléme environnemental, peuvent trouver une nouvelle
destination grace a leurs natures. Fabriqués a base de
Caoutchouc, les pneus sont une source d’énergie
inestimable. Grace au Pouwvoir Calorifique de Caoutchouc
qui est presque équivalent au pétrole (PCl = 41MJ/Kg),
les pneus peuvent constitués un carburant de substitution
pour le gaz naturel. Au lieu de les mettre en décharge, les
pneus peuvent étre collectés et destinés en centre de
déchiquetage. Les composantes métalliques sont ensuite
envoyées en sidérurgie, et les morceaux de caoutchouc
déchiquetés sont réinjectés dans les fours de cimenterie
comme source d’énergie (fléches rouges Figure 5).

53

Copyright © 2021, Journal de I’Economie Circulaire et Développement Durable, Tous droits réservés



A. MAKHLOUF

Canstruction

| de Bitiment

Production du
Béton

o Combustible Dé- -
| PRODUCTION o e 4-

DU CIMENT

—

Démolition '—

Transport /
Usilisation

premiéres
Récupération Fabrication ||
Déchiquetage de Preus
Béton
. Banes de Fer
m'e A —

Raffinage
du pétrole

Acier pour la
construction

Figure.5. Cycle de vie du ciment (modéle circulaire)

Les déchets de ménagers et assimilés sont caractérisés par
leur composition trés variée (matiéres organiques,
textiles, plastique, papier et carton...etc.). Les
Combustibles Dérivés de Déchets, communément appelés
« Refuse-Derived Fuel » (RDF), sont une source
importante d’énergie qui peut jouer un rOle important
comme combustible de substitution.

Pour avoir de RDF, les déchets ménagers sont triés pour
écarter le verre, les métaux, et les autres parties non-
combustibles. La fraction combustible est a son tour
classée et triée. Les composantes lourdes (humides) sont
envoyées a I’enfouissement, tandis que les composantes
légéres possédant un meilleure combustion (un PCI
compris entre 15 et 20MJ/kg) sont acheminées vers la
préparation pour donner des RDF sous forme de mélange
ordinaire, ou compressées a des pastilles, de briques ou
de bétons.

5. Conclusion

Dans ce document, nous avons vu un exemple d’un
modele simplifié de 1’économie circulaire. Un modele
dans lequel on peut intégrer plusieurs procédés dans un
seul ensemble, de trouver une seconde tache pour
plusieurs « déchets » issues d’autres procédés, et de les
utiliser comme de coproduits.

L’économie Circulaire semble étre la solution optimale
pour les économies locales des pays émergeants comme
le nétre. Une économie croissante mais dépendante aux

hydrocarbures fossiles, ou la consommation interne
d’énergie est en croissance continue, et la production ne
cesse de diminuer.

Malgré que la théorie semble nous donner des solutions
prometteuses, une étude plus approfondie s’impose.
L’objectif sera de connaitre quels sont :

o Les meilleurs produits de substitution (énergie et
matiére premiere) pour le procédé, censés nous
offrir un produit de meilleure qualité ;

e A quel point I’introduction de ces produits sera
bénéfique pour I’environnement ;

o  Les meilleurs scénarios a proposer du point de vue
technique qu’environnemental.

La meilleure méthode d’évaluation environnementale qui
se propose dans notre cas est I’Analyse de Cycle de Vie
(ACV). Grace a sa prise en compte de tout le cycle de vie
des produits, une étude ACV nous donnera toutes les
réponses possibles sur 1’intérét économique, technique et
environnemental d’une éventuelle modification de
procédé ou d’intégration de nouveaux produits.
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RESUME

9, . . .
L évaluation du potentiecl de mise en ceuvre de

I’économie circulaire au sein des entreprises industrielles
algériennes permettra d’apprécier le niveau d’intégration
et la volonté d’exercer ce mode de management ou
différentes  opportunités  peuvent  contribuer a
I’amélioration continue des performances de I’entreprise.
La démarche utilisée dans notre étude est basée sur la
méthode DMAIC qui est bien connue des professionnels
de [D’excellence opérationnelle et de 1’amélioration
continue. Nous avons diagnostiqué dans un premier lieu
les processus qui possédent des pistes d’amélioration. En
deuxieme lieu des calculs et analyses ont €té menés pour
une meilleure gestion des chantiers d’amélioration. Une
mise en ceuvre graduelle a été lancée par la suite pour
concrétiser les solutions obtenues dans la deuxieme
phase. Finalement un tableau de bord comparatif a été
établi pour mesurer la fiabilité des améliorations
procédées ainsi que la valeur ajouté a I’entreprise.

Mots clés: Economie circulaire, Déchet,
Soficlef, Optimisation, Amélioration continue.

DMAIC,

1. Introduction

Depuis de nombreuses années, les corps de protection de
I’environnement ont lancé des avertissements concernant
la dégradation de 1’écologie mondiale et cela est di
principalement au développement technologique et
industriel au détriment de I’environnement.

En effet les industries de nos jours surproduisent pour
que les populations surconsomment, mais d’ici quelques

années nous serons plus de 9 milliards d’étres humains
sur terre. Parmi ceux-ci, une classe moyenne émergente
qui voudra a juste titre consommer de la méme facon que
les populations des pays développés. Alors,
qu’adviendra-t-il de ces ressources limitées ? Nous n’en
aurons tout simplement plus assez pour tout le monde.

[1].

L’économie circulaire a été proposée comme solution
pour minimiser I’apport de matiéres premiéres et la
production de déchets. Elle constitue un domaine
émergent dans divers activités.

Il Apercu sur I’économie circulaire

L'économie circulaire tire ses origines de divers courants
de pensée. S’étant développé progressivement a partir des
années 1970, elle s'inspire notamment de Michael
Braungart et de William McDonough ou plus exactement
de leur formulation de la théorie Du berceau au
berceau (formalisée en 2002). Le premier livre sur
I'économie circulaire en langue frangaise parait en 2009
(Economie circulaire : I'urgence écologique écrit par
Jean-Claude Lévy). [2]

L’économie circulaire (EC) est un modéle alternatif, qui
propose une vision systémique d’un territoire et de ses
enjeux économiques, environnementaux et sociaux, et qui
se fixe pour objectif de produire des biens et services tout
en limitant fortement la consommation de matiéres
premiéres, d’énergies non renouvelables, de déchets et
donc les émissions de gaz a effet de serre (GES). [3]
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ECONOMIE CIRCULAIRE

DECHETS

Figure.l. Les enjeux de 1’économie circulaire [4]

I11. I’économie circulaire au sein de Soficlef

Les sociétés qui décident de baser leur modele sur
’alternative circulaire émergent un peu partout dans le
monde et, bien que chacune soit différente, elles
cherchent toutes a déconstruire le consumérisme
classique pour retourner a une consommation
responsable. [4]

Un cas qui attire ’attention, car regroupe amplement des
concepts vus plus haut, est celui de la société Soficlef.
Soficlef est une entreprise Algérienne a caractére
industriel et commerciale, ou 23,5 % de l’activité est
dédiée a la production et 76,5 % au négoce. L’entreprise
a été fondée en 1998 a El Madania (Alger) ou la premiere
activité était 1’usinage des ébauches de clés. Depuis sa
création, 1’entreprise n’a cessé de développer et d’élargir
ses compétences basées sur le métier de la quincaillerie.
Actuellement devenue leader dans la quincaillerie et la
plaque  d’immatriculation  ainsi que dans la
commercialisation de I’outillage électroportatif.

La vision de D’entreprise consiste a pour suivre sa
croissance tout en en créant de la valeur de facon durable
avec un service de qualité pour sa clientéle, et pour se
faire Soficlef a appliqué la démarche DMAIC (Définir
Mesurer Analyser Innover Controler) afin d’optimiser
dans les ressources et opérations.

Le DMAIC est la méthode de résolution de probleme qui
permet de réaliser les objectifs du Lean Six Sigma
(objectifs de satisfaction clients, d’économie de moyens,
de bonheur au travail ou encore de protection de
I’environnement).Il s’agit d’une méthode d’investigation

expérimentale, analytique et scientifique exécutée en
mode projet [5].

111.1. Adaptation de la Méthode DMAIC

Cette démarche consiste a présenter les différentes étapes
réalisées tout au long du projet Lean au sein de Soficlef

111.1.1. Définir et Mesurer

Différentes Structures au sein de Soficlef ont ouvert des
chantiers Lean qui suggeére que pour créer efficacement
de la wvaleur, il est indispensable d’identifier les
gaspillages et de les éliminer ou de les réduire, afin
d’optimiser les processus, le tableau ci-dessous
représente les différents Déchets (Gaspillages, en jargon
japonais « Muda ») enregistré par processus

Tableau 1: Répartition des MUDA constaté par structure

Processus Type de MUDA Criticité
/10
Surconsommation d’eau 8
&d’électricité
Surconsommation des Produits
'\{'0}’9”5 Bureautique 7
Généraux
Surconsommation des denrées
alimentaires 6
Déplacements inutiles des 7
personnes
Production Controle excessive de la
marchandise 7
Logistique Stockage et déplacement inutile 6

111.1.2Analyse & Réflexion

Les Mudas qui ont apparus lors de la phase Définition et
mesure ont été analysé par la suite en appliguant le
diagramme d’Ishikawa et les résultats de 1’enquéte sont
représentés ci-dessous
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Tableau 2: Analyse des Déchets constaté

- Fuites d’eau au niveau des RIA et
quelques conduites d’arrosage.

- Gaspillage d’eau dans I’arrosage de la
pelouse

- Sur éclairage des locaux
- Utilisation des lampes énergivore

2-

- Utilisation abusive du support papier

3-

Surconsommation des denrées alimentaires, désordre de déchets
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- Trop de déchets alimentaire au niveau
de la cantine.

- Déchet d’usine désordonné et jeté au
niveau de la décharge

4-  Déplacements inutiles des personnes & Controdle excessive de la marchandise

R

Architecture des lignes engendre des
déplacements inutiles des personnes
Contrdle a la réception puis contréle
apres assemblage puis contrdle avant et
apres conditionnement.

5-  Stockage et déplacement inutile

Lol s e geussie sogandesta
i L VM du Processus Prégaration de Commande

~ ‘Structure Gestian des Entrepdts
3 /%/’ - Positionnement des racks non adéquat

dans le sens de flux ;
- Chemin du picking non optimiseé.

A

7

e preenre Bl e j — [F— Commies P - ,SL_Jrepr0|tat|on des  ressources
A %‘:}m‘ & A:"M A [ felrmiied A [ p [ matérielles
- N |
== =5 =
S I )
I ¥ A | [ T =
111.1.2 Innovation et amélioration. représentons dans le tableau ci-dessous les principaux

travaux réalisés.
Des ateliers Lean ont été ouverts a tous les niveaux afin

de faire face aux Mudas susmentionnés, des études
approfondies et des simulations ont ét¢ mise en ceuvre
pour obtenir les solutions les plus optimales qui assurent
une économie circulaire au sein de I’entreprise.

Un budget a été discuté et validé par la direction générale
de la Sarl Soficlef et les actions d’amélioration ont été
entreprises au cours de I’exercice 2018 et 2019. Nous
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Tableau 3: actions réalisées au sein de Soficlef pour assurer une EC

1-

Surconsommation d’eau et d’électricité

- Réparation des fuites d’eau.

- Utilisation d’un systéme d’arrosage
automatique avec des conduites goute
a goutes

-Remplacement des Lampe Néon par
des lampes LED.

- Changement de
d’éclairage par compartiment
(optimisation de lampes actives).

- des études de faisabilité
d’équipement de 1’éclairage extérieur
par le Photovoltaique.

I’architecture

2-

)

Surconsommation des Produits Bureautique

Vot Comacion.

A Vom0

P — =

07 Sl o (0 ol S embe. 508130, R Hote, Crtrras cirt 301

Pt wdpack

Open nder

- Intégration d’un ERP (AX
Dynamics) et création des validations
sur Systéme pour éviter 1’impression
du papier.

- Sensibilisation du personnel sur la
consommation du papier.
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3-

Surconsommation des denrées alimentaires, désordre de déchets

- Enquéte sur les plats qui générent
trop de déchet et réadaptation
du menu.

- Tri et organisation du déchet (vente
aux

- utilisation des déchets de bois pour
la fabrication des poubelles et bancs...

4-

- Réorganisation des postes de travail
(poste  équipé avec tous les
composants  pour  éviter les
déplacements)et change ment du flux
de produit

- Effectuer un autocontrdle au lieu de
plusieurs opérations de controle.

5-

o

rampon T

s
= ~ =
o o

- Changement de 1’architecture de
picking  pour  préparation  de
commande

- utilisation des terminaux mobile
(PDA)  pour  préparation  des
commandes.

- amélioration du réseau de
distribution et remplacement des
petits camions par un grand camion
(optimisation d’espace et carburant).
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IV. Impact financier de PEC

Dans cette partiec nous montrons I’étape Contréle du
DMAIC mis en place dont I’impact financier du aux
résultats d’amélioration a été calculé et répertorié.
L’histogramme ci-dessous représente le Delta avant et
aprés I’introduction de I’EC au sein de I’entreprise.

W Avant (KDZA) ® Apres (KDZA)
158
132
111
69
43.528 5 60 45
o o S
@6‘ @6‘ o) @6‘
O O & O
N N Q
Y Y <& Y
oS
b?/

Figure.2. Histogramme de I’impact financier aprés introduction
de ’EC

D’aprés ['histogramme nous constatons une nette
réduction des charges relatives & la consommation
bureautique qui atteint les 42 kDA/ mois, ensuite la
consommation électrique avec un delta de 26 kDA/ mois
puis I'eau avec un delta moyen de 15 kDA/ mois. Une
réduction de 15kDA/ mois de déchets alimentaires a été
constatée aprés changement du menu de cantine.

5. Conclusion

A part ’impact financier recensé ci-dessus, un impact
environnemental a été achevé par la préservation des

ressources (€électricité et Eau) ainsi par le tri et le
recyclage de déchets.

L’entreprise Soficlef vise a élargir le périmeétre de
I’économie circulaire vu la valeur ajoutée obtenue
apresl’application de cette démarche.

L’application de I'EC dans l'industrie joue un role
important dans la préservation des ressources vitales ainsi
dans que pour la protection de environnement.
L’encouragement et I’accompagnement de 1’état dans une
telle démarche donne la motivation aux industriels pour
adhérer a cette démarche.
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RESUME

Les activités de Il'industrie
inévitablement une grande quantité de boues appelées
boues de l'industrie pétroliere (PIS). Le taux de
génération a augmenté en raison de la demande croissante
d'énergie. Il s'agit d'une ressource énergétique potentielle.
Il a été démontré que les PIS contiennent des composants
dangereux (polluants organiques, métaux lourds, etc.)
qui peuvent avoir des conséquences negatives sur
I'environnement et la santé publique. Le traitement et
I'élimination de ces déchets sont donc un probléme
mondial. De nombreuses méthodes de traitement ont été
démontrées pour réduire le volume et la toxicité des
boues et récupérer les composants pétroliers (traitement
mécanique, chimique et thermique). Les qualités des
boues influent sur leur efficacité. Ces stratégies de
traitement peuvent réduire les substances toxiques
présentes dans les boues et diminuer leurs effets néfastes
sur la santé humaine et I'environnement.

Cependant, en raison du caractére tenace des boues,
seules quelques technologies peuvent respecter les lois
environnementales strictes tout en utilisant une quantité
importante d'eau, d'électricité et de produits chimiques. Il
n'existe actuellement aucune méthode de traitement des
boues d'épuration qui soit & la fois sans déchets et
rentable. L'adoption de I'économie circulaire représente
une nouvelle direction pour créer de la valeur et de la
prospérité en prolongeant la durée de vie des produits et
en déplagant les déchets de la fin de la chaine
d'approvisionnement vers le début est trés importante.
Dans cette étude, nous évaluerons les impacts et aspects

pétroliere  générent

environnementaux des bourbiers dans le but d’intégrer
ces boues dans 1’économie circulaire.
Une mission doublée est attendue de la valorisation des
déchets plombés (recyclage des BU) :

Mots clés: Economie circulaire, Boues de I’industrie
pétroliere PIS, Métaux lourds, polluants organiques,
Traitement thermique.

1. Introduction

La protection de I’environnement occupe une place
importante dans les préoccupations prioritaires nationales
et internationales. La santé humaine et la qualité des
milieux naturels sont menacées par la quantité croissante
des différents types de déchets solides, liquides et gazeux
générés par les activités anthropiques.

Parmi les causes de la dégradation de 1’environnement, la
production d’énergie occupe une place des plus
importantes. Les énergies fossiles, non renouvelables,
sont connues pour leur impact négatif sur tous les milieux
écologiques. lls polluent aussi bien le compartiment
atmosphérique, que le sol et les eaux. Pourtant le pétrole
brut et le gaz naturel représentent la ressource
énergétique mondiale par excellence et constituent la
principale source de revenus pour de hombreux pays de
méme que leurs cours ont des impacts significatifs sur
I’économie mondiale. Leur production nécessite comme
toute  ressource  naturelle, au préalable, une
phased’exploration [1].
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En Algérie, la majorité de I'énergie consommée est une
énergie d'origine fossile, fournie principalement, par
I'industrie du pétrole. La production du pétrole, repose sur
la réalisation d’ouvrages pétroliers via des techniques de
forage permettant d’atteindre le combustible a 1’état brut.
L’industrie pétroliére de la région de Hassi Messaoud est
tres développée ce qui engendre des déchets industriels
plus ou moins néfastes. Durant les opérations de forage et
d’exploitation des unités de production et de raffinage,
une quantité importante de rejets industriels solides et
liquides sont géneres. Ces rejets renferment des produits
toxiques tels que les métaux lourds et les polluants
organiques qui menacent aussi bien 1’environnement
abiotique et biotique avec un impact négatif sur les
plantes, les animaux et la santé de I’Homme.

Dans ce cadre, justement, le groupe pétrolier public
SONATRACH qui agit pour le compte de 1’état investira
a moyen terme 91 milliards de DA dans la prévention, la
sécurité et la protection de I’environnement dont 120
millions de DA seront consacrés aux traitements des
déchets industriels, liquides et détritus de forages.
L'autorité de régulation des hydrocarbures suit de pres les
études d'impact sur I'environnement et oblige les
compagnies travaillant dans ce secteur a prendre les
mesures préventives et a veiller a la gestion des risques
environnementaux liés aux activités de forage. La
question de la dégradation de 1’environnement devient de
plus en plus sensible en Algérie du fait de la pollution
pétroliere dans certaines zones de production et
d’exportation (Ouargla, ports pétroliers...) [2].

Le forage est une opération exercée dans les sites
pétroliers sur des puits pour I’extraction dupétrole et le
gaz piégés dans des gisements a différentes profondeurs,
vers les unités de surface ou I’ensemble subit des
traitements, avant de procéder a leur commercialisation.
Ces opérations de forage générent des quantités
importantes de déblais entachés d’hydrocarbures et de
métaux lourds provenant spécialement de la boue a huile
utilisée dans la deuxiéme opération de forage [3]. Ces
déblais sont rejetés dans une crevasse spécialement
préparée a cet effet appelée bourbier. Le déversement de
ces déchets polluants dans 1’environnement engendre un
risque majeur de contamination du milieu récepteur qui
pourrait avoir des effets néfastes sur la santé humaine et
I’environnement.

L’étude d’impact sur I’environnement prend en charge
les aspects environnementaux a travers la mise en ceuvre
du plan de gestion environnementale. Généralement, les
études d’impact sont régies par le décret exécutif 07-145

(JORADP N° 34, 2007)[4]. Depuis octobre 2008,
I’approbation des études d’impact relevant du secteur
hydrocarbures est régie par le décret exécutif 08-
312(JORADP N° 58, 2008) [5].

Ce texte précise, entre autres, le contenu du plan de
gestion environnementale qui doit obligatoirement
couvrir les plans suivants :

- De prévention et de maitrise des pollutions (fuites,
déversements, décharges 1’atmosphére, etc...) durant la
phase de construction, la phase d’exploitation et la phase
d’abandon ;

- D’intervention en cas de pollution,

- De gestion des déchets ;

- De gestion des sites et sols contaminés,

- De gestion des rejets liquides et gazeux ;

- Un programme de surveillance et de suivi des impacts
environnementaux,

- D’utilisation optimale des ressources naturelles,

- De gestion des produits chimique

- D’information et sensibilisation environnementale,

- Un programme d’audit environnemental,

- Et un programme d’abandon et de remise en état des
lieux.

Pour cela, plusieurs techniques de traitement des déblais
de forage sont utilisées par SONATRACH, a savoir le
traitement mécanique, chimique et thermique.

Le probleme posé concernant le traitement des déblais et
I’efficacité de ce dernier pour remédier aux éventuelles
infiltrations des divers polluants dans le sol,
majoritairement sableux, et le risque de contamination de
la nappe phréatique par, essentiellement, les
hydrocarbures et les métaux lourds. L’objectif de ce
travail est d’évaluer les impacts et aspects
environnementaux pour les trois méthodes de traitements
des boues de forages et évaluer leur potentiel
valorisation, ce qui les intégrent dans 1’économie
circulaire
2. Cadre
algériennes

réglementaire / Législation et normes

En Algérie, les pouvoirs publics ont promulgué plusieurs
textes et reglements en matiere de protection de
I’environnement et dont certains sont cités ci-dessous :

2.1. Législations
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La loi n° 01-19 du 12 Décembre 2001, réglemente la
gestion, le contréle et [’¢limination des déchets
(JORADP, 2001) [6].

La loi n® 03-10 du 19 Juillet 2003, relative a la protection
de D’environnement dans lecadre du développement
durable (JORADP, 2003)[7].

Le décret exécutif n° 04-88 du 22 Mars 2004, porte sur la
réglementation de I’activité de traitement et de
régénération des huiles usagées (JORADP ,2004) [8].

La loi n® 05-12 du 04 aoit 2003, relative a I’eau, fixe les
principes et les réglesapplicables pour [’utilisation, la
gestion et le développement des ressources en eau
(JORADP, 2005)[9].

Le décret exécutif n°® 06-02 du 07 Janvier 2006,
définissant les valeurs limites, les seuils d’alerte et les
objectifs de qualit¢é de D’air en cas de pollution
atmosphérique (JORADP, 2006) [10].

Le décret exécutif n° 06-104 du 29 Muharram 1427
correspondant au 28 février 2006 fixant la nomenclature
des déchets, y compris les déchets spéciaux dangereux
(JORADP ,2006) [11].

Le décret exécutif n° 06-141 du 19 Avril 2006, définie les
valeurs limites des rejetsd’effluents liquides industriels

(JORADP ,2006) [12].
2.2. Normes internationales

Il est évident qu'il n'existe aucune Ilégislation
environnementale liée spécifiquement aux activités
d'exploration et de production pétroliéres en Algérie (telle
que le pourcentage d'huile sur des déblais). Quelques
législations existent mais ne sont pas appropriées a ce
genre d’activité. Par conséquent, certaines normes
internationales  spécifiques a la protection de
I'environnement comme la protection des eaux et la
gestion des déchets ont été adoptées par SONATRACH.
L’arrété du 18/12/1992, agissant en tant que norme
européenne, publié au Journal officiel de la République
Francaise le 30/03/1993, est la norme suivie par
SONATRACH, pour le traitement des déblais de forage.
Cet arrété définit les parametres qui devraient étre
analysés et leurs limites maximales a ne pas dépasser
pour que les déblais puissent étre rejetés dans la nature.
En cas de non-respect de ces valeurs il convient de traiter
ces déblais avant leur rejet.

3. Les bourbiers et ses caractéristiques

Dans le domaine de I'exploitation pétroliére, une panoplie
des produits chimiques est employée dans la formulation
des boues de forage. Ces composés de natures différentes
et dont la toxicité et la biodégradabilité sont des
parametres mal définis, sont cependant déversés dans la
nature. En plus des hydrocarbures (HC, tels que le
gazole) constituant majeur des boues a base d'huile, on
note les déversements accidentels du pétrole, ainsi que
d’une variété d’autres produits et additifs spéciaux
(tensioactifs, polymeres, ..) qui peuvent exister sur les
sites de forage. Ces rejets sont généralement stockés dans
des endroits appelés ‘bourbiers’.

Le bourbier est une fosse septique sans toit qui est
étanché par un plastique (liner) imperméable qui joue le
roule d’une plateforme pour le bourbier, cette architecture
qui est inadéquate a cause de la possibilité de pénétration
des métaux lourd au sol d’une part et avoir des vapeurs
des hydrocarbures voisinage du sol d’autre part.

4. Identification des impacts de ’activité de forage sur
le sol, les ressources en eau, sur la faune et la flore et
I’air

Toute activité génere des rejets qui ont des impacts plus
ou moins importants sur les écosystemes affectés, en
liaison directe avec essentiellement leurs volumes et leurs
toxicités.

Le risque de contamination du sol, spécialement par les
fluides de forage est trés haut. Ceci peut engendrer un
changement des caractéristiques physico-chimiques du
sol car les sols du désert sont fragiles et leur capacité a se
réhabiliter est trés faible. Les températures élevées, le
manque de végétation et de précipitations aggravent le
probléme.

Les sources des impacts sont :

Les eaux souterraines sont la base de toute activité dans
un environnement désertique. Les eaux souterraines sont
aussi utilisées dans les activités de forage. Les sources de
contamination potentielles des activités de forage sont
surtout les fuites de lubrifiants et combustibles et
Iinfiltration des boues par les parois du puits. Le
potentiel de contamination de l'aquifére, par intrusion
directe et infiltration dans les bourbiers et fuites, existe
également. La contamination de l'aquifére est un impact
considérable, car une fois la nappe affectée, I'eau qu'elle
contient devient inutilisable pendant longtemps. Par
contre, en fonction de la superficie qu’occupe la nappe
dans le sous-sol, si I’effet de la pollution est localisé et
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minime, le pouvoir auto-épurateur de la nappe pourrait
étre suffisant pour éliminer de petites quantités de
polluants [13].

Les déblais de forage sont déchargés avec de la boue de
forage dans un bourbier. Dans un premier temps, il y aura
une sédimentation des déblais de forage ; si le temps de
séjour des déblais et boues dans le bourbier est important,
des lixiviats se forment. Ces derniers, ainsi que d'autres
sous-produits huileux peuvent s’infiltrer a travers le film
plastique, si ce dernier n'est pas trés efficace. En effet, le
bourbier servant a contenir les déchets de forage (boues
et déblais) est imperméabilisé grace a un film plastique
spécial. Cependant ce film peut étre endommagé soit par
la charge des déchets ou par un événement accidentel
(feu, explosion . . . etc.).

Les déchets de forage, sont trés chargés en hydrocarbures
et huiles, si ces polluants parviennent a s'infiltrer dans la
nappe phréatique, les conséquences en seront tres graves

tamis vibrant

(shale shaker)
evacuation des cutting par

/// l'eau
pente\A A\

échange (dissolution
des HC dans l'eau)

lessivage

infiltration des eaux

sous-sol contaminées

Figure.1. Infiltration des fluides de forage vers la nappe
phréatique [13]

Le bourbier peut aussi représenter un danger pour les
animaux, car en effet, aprés avoir fini le forage du puits et
I’avoir mis en production, 1’appareil de forage est
démonté et évacué et le bourbier qui reste en attente
d’étre traité, constitue un véritable piége pour les
animaux (fig. 5) [14].
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Figure 2: la chute d’un chameau dans un bourbier (wetpit)
(Kadri, 2018)
La source principale d’impact sur la qualité de 1’air de ces

activités est I’émission de particules et de poussiére et
autres polluants atmosphériques (CO,, CO, .....) [15].

5. Avantages et inconvénients des procedes de
traitement de la boue issue du champ d’OURHOUD

Avantage
* Technique prouvée ayant

démontré une  grande
fiabilité et des résultats
extrémement
significatifs,

+  Technique efficace

méme pour des sols
argileux et hétérogénes
(Thumidité du sol et 'eau
souterraine  sont  alors
vaporisées (techniques &
température = 100 °C).
ce qui augmente la
perméabilite),

+  Technigue permettant de

diminuer les temps de
fonctionmement
classiquement  observés
pour,

+ technigque permetftant de

trater de nombreux
polluants notamment les
composés semi-volatiles
difficilement  traitables
par les techniques
classiques,

Tableau 1 représente les avantages et les inconvenients
de chaque méthode

Inconvénients

# les gaz doivent la plupart

du temps étre refroidis
afin de protéger les
unités de traitements en
aval,

les émissions
atmosphériques
nécessitent un traitement
dair (surcoit),

les coiits de production
de température {cofits
d’exploitation) sont
souvent importants et
sont wn  frein &
I'application  de  ce
procéds, notamment
ceux gémérés pour la
vaporisation de I'ean,
les dsques
d’explosion/incendie
doivent étre prs en
compte
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6. Evaluation des impacts environnementaux des
méthodes de traitement de la boue

Les résultats de cette étape d’évaluation sont présentés
dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6.évaluation des impacts des 03 méthodes de
traitements de la boue de forage [16].

| Aspect e de ion d'impacts Factenrs d'impact
" .
environnementaus (=) * D L )]
Consemmation THR 5 4 3 60
des produits 55 5 3 3 =
pétroliers
MEC 5 2 3 n
THR 5 5 5 115
Rejets gazeux 5/s 3 5 3 I
MEC 2 3 3 18
THR 5 4 3 60
Deversement de SIS 4 4 3 43
la bome MEC r 1 3 e
Déversement de THE z 1 2 4
produit chimique 93 3 1 5 100
MEC 3 2 2 11
Consemmation THR 3 4 3 36
dean EE 3 1 3 36
MEC 3 2 3 13
THR 3 5 4 L]
Bruit 85 3 H 4 L1}
MEC 3 H 4 .11}
7. ldentification des aspects environnementaux

significatifs

Tableau 07. Identification des aspects environnementaux
significatifs des méthodes de traitement [16].

: Facteur S i
lalod
Aspect Methode |0 F.azis par Score
emvironmemental
de
rRitement
Consommation THE 0 z 120
des produoits
. T 5
petroliers S8 45 z o
MEC an 3 &0
THR 115 3 250
Rejet gazent SIS 45 2 0
MEC 18 3 36
THR 60 3 110
Déversement de S5 13 7 T3
1a bome
MEC 48 3 o6
Déversement de THR 4 F 8
produit
chimique S5 100 3 200
MEC 12 3 24
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Consommation | THR 36 2 72
d’ean
SIS 36 2 72
MEC 18 2 36
THR 60 2 120
Bruit 5/ 60 2 120
MEC 60 2 120
SCORE Methodes | [1 40[| [40.80[| (S0.160[| =160 | total
de
traitements

NOMBRE DES 1 1 1 4 7
ASPECTS
1 1 4 1 1
3 2 2 0 1
POURCENTAGE 1428 1428) 1428 114 100%

1428 1428 5714 1428 100%

4283 2857 2857 0 100%

8. Comparaison des performances des trois méthodes

Tableau 08 représente la Comparaison de performances
entre les trois méthodes de traitement : [16].

Paramétres Unités TOU s/s t.mec Interprétation

Efficacité 00C % 91 24 175 Le processus de
désorption

thermique  est
plus efficace que
5/5 et tm en ce
qui concerne

Iélimination  de

rooc

Eau: m3 zur um wotume || 77 ] 0 Le proceces o=

4 eau consommE=181m3 dézoration

thermique  e=t
Huile : m3 sur un volume svartageun  gue
e s000 o o /5 et traitement
consommé= 1B000mS mécanique  en
matidre ce
Gasoil - m3 s un volume récupération des
consommé=24ms 12 @ o 2aux et huiles et

du gasail

T de [ w3 par 230 =0 1207150 20 = 55 = ane
traiterment capacité plus

™ 3 fjour o 13 10 = désorption

thermique

corsomme  plis

Le  cout  de || Dasm3 Iszo0 || 15000 5000 - o =

de 55 et du t

Jmec

9. Intégration de cette ressource boue de forage PIS
dans I’économie circulaire

9.1. Les PIS pour la construction durable

L'une des meilleures solutions pour la réutilisation des
boues de pétrole est leur application dans plusieurs
industries, y compris l'industrie de la construction. Outre
I'utilisation des boues d'épuration par les raffineries de
pétrole, les boues du secteur pétrolier sont également
utilisées dans la production de matériaux tels que les
briques, le ciment, les mélanges d'asphalte et de béton,
etc. utilisés dans I'industrie du batiment [17,18].

9.2. Production de clinker de ciment

Le ciment est un matériau de construction essentiel pour
répondre a la demande de logements et d'infrastructures
dans le monde. L'industrie du ciment est confrontée a des
problémes croissants en termes de conservation des
matériaux et de I'énergie, ainsi que de réduction des
émissions de CO,. La production de ciment vise a devenir
plus efficace sur le plan énergétique tout en utilisant des
matiéres premiéres alternatives. En raison de la
croissance économique croissante et de I'engagement de
I'industrie du ciment dans la conservation des ressources
et la protection de Il'environnement a connu une
croissance rapide ces derniers temps [19]. Dans le secteur
de la construction, la demande de ciment est élevée a
I'échelle mondiale. Comme les entreprises multiplient
leur taux de production de ciment, la production durable
de ciment est une nécessité de I'heure actuelle. Cela
pourrait simplement étre réalisé en incorporant des sous-
produits de déchets ayant des compositions similaires a
celles du ciment dans le processus de production et cela
contribuera grandement a réduire I'épuisement des
ressources naturelles ainsi que le co(t de production du
clinker de ciment. Le PIS pourrait remplir la fonction du
gypse pendant le développement de la résistance en tant
que retardateur de prise car il contient une grande
quantité d'anhydrite (CaSQg). Pour remplacer le gypse
pendant la production du ciment afin de retarder la prise
rapide du clinker, un certain pourcentage de PIS peut étre
utilisé car il contient une grande quantité de trioxyde de
soufre.

9.3. Mortier

Le ciment Portland peut étre entiérement ou partiellement
remplacé par des matériaux geopolymeres dans la
production de mortier. Cela produira un mortier avec un
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potentiel d'émission de carbone et une capacité
d'encapsulation trés faibles. Pour I'améliorer en utilisant
des déchets, les chercheurs ont étudié la possibilité
d'utiliser les boues de pétrole comme matériau de
remplacement du ciment. Les boues de pétrole peuvent
étre converties en cendres de boues de pétrole aprés un
traitement thermique. La résistance a la rupture est
Iégérement réduite lorsqu'une plus grande proportion de
cendres volantes est remplacée par des cendres de boues
de pétrole.

10. Conclusion

Notre étude a permis de faire une comparaison de trois
différents procédés de traitement des boues de forage
pour en appreécier la plus appropriée .

Deés le début de notre recherche, On a émis une premiére
une observation qui semble liée seulement au colt du
traitement de la boue de forage, qui passe du simple au
double : pres de 12 000 DA/m 2 pour les deux premiers
procédés (mécaniques et chimiques) a 25 000 DA/m3pour
le procédé thermique qui est extrémement efficace. Selon
toute vraisemblance, ces colts dissuadent les opérateurs
qui aspirent a limiter leurs charges. Ceci pourrait étre
compréhensible mais elle se fera au détriment de la
protection de I’environnement.

Grace a l’analyse des aspects /  impacts
environnementaux tout au long du processus de chaque
procédé de traitement, nous avons, montré que ces
derniers causent également des pollutions secondaires en
plus de leur grande consommation énergétique et
matériels.

Le traitement thermique permet une meilleure efficacité
pour une dépollution des composés organiques par
rapport aux deux autres traitements, mais il faudrait
vérifier la dépollution des métaux lourds par ce
traitement, ainsi cette boue fera l’objet d’une autre
réutilisation dans un autre domaine, en ’intégrant bien
dans 1’économie circulaire.

Références

1. Logbo, R.D., 2014, Recherche et production des
hydrocarbures, groupe leroiani, un livre en cours de finition,
138p.

2. SONATRACH-Division exploration., 2013. Rapport d’étude
d’impact environnemental,Hodna, 5p (document interne).

3. Guessoum, B. et Neman, A., 2017. Extraction des déchets
dangereux dans des déblais de forage pour la protection de
I’environnement. Journal of Advanced Research in Science
and Technology, 4, 1, 433-438.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

JORADP., 2007. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°34. Décret exécutif n° 07-145
du 2 Joumada El Oula 1428 correspondant au 19 mai 2007
déterminant le champ d’application, le contenu et les
modalités d’approbation des études et des notices d’impact
sur I’environnement.

JORADP., 2008. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°58.

Décret exécutif n® 08-312 du 5 Chaoual 1429 correspondant
au 5 octobre 2008 fixant les conditions d’approbation des
études d’impact sur ’environnement pour les activités
relevant du domaine des hydrocarbures.

JORADP., 2001. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°77.Loi n° 01-19 du 27
Ramadhan 1422 correspondant au 12 Décembre 2001,
relative a la gestion, le controle et I’élimination des déchets.
JORADP., 2003. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°43. Loi n° 03-10 du 19 Joumada
El Oula 1424 correspondant au 19 juillet 2003 relative a la
protection de I'environnement dans le cadre du
développement durable.

JORADP., 2004. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°18. Décret exécutif n° 04-88 de
I’Aouel Safar 1425 correspondant au 22 mars 2004 portant
réglementation de l'activité de traitement et de régénération
des huiles usagées.

JORADP., 2005. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°60. Loi n° 05-12 du 28 Joumada
Ethania 1426 correspondant au 4 ao(t 2005 relative a I'eau.
JORADP., 2006. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°1. Décret exécutif n° 06-02 du 7
Dhou El Hidja 1426 correspondant au 7 janvier 2006
définissant les valeurs limites, les seuils d’alerte et les
objectifs de qualit¢ de I’air en cas de pollution
atmosphérique.

JORADP., 2006. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°13. Décret exécutif n° 06-104
du 29 Moharram 1427 correspondant au 28 février 2006
fixant la nomenclature des déchets, y compris les déchets
spéciaux dangereux.

JORADP., 2006. Journal officiel de la république algérienne
démocratique et populaire n°26. Décret exécutif n° 06-141
du 20 Rabie ElI Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006
définissant les valeurs limites des rejets d'effluents liquides
industriels.

BENTRIOU AbdelhakL’impact des fluides de forage sur les
sols et les sous-sols thése de Master 2015.

ERM (Environmental Resources Management)., 2007.
Rapport d’etude d’impact environnemental et social des
activités de forage de I’AZS — 2 ; Gassi Chergui, Hassi
Messaoud,12p.

Boudjemaa, A., 2008. Etude d’impact de ’activité pétroliére
sur la nappe Moi-pliocene dans le champ de Hassi Messaoud
; Mémoire de magister en science de la terre, Université
Abou Bekr Belkaid, Tlemcen, 125p.

Boukhalfa Zahra, Tordjemani Yassmine  .Etude des
méthodes de traitement des boues de forage : Considération
environnementale thése de Master 2017.

Shperber, E.R., Bokovikova, T.N., Shperber, D.R., 2011.
Methods for processing petroleum wastes. Chem. Technol.
Fuels Oils 47 (3), 237-242 .

Jagaba, A.H., et al., 2021. A systematic literature review on
waste-to-resource potential of palm oil clinker for
sustainable engineering and environmental applications.
Materials 14 (16), 4456.

Chatziaras, N., Psomopoulos, C.S., Themelis, N.J., 2016.
Use of waste derived fuels in cement industry: areview.
Manag. Environ. Qual. 27 (2), 178-193.

68

Copyright © 2021, Journal de I’Economie Circulaire et Développement Durable, Tous droits réservés



Edition Décembre.Vol.1. N°2. (2021)
ISSN:
www.jecdd.org

Journal de ’Economie Circulaire et Développement Durable /

Journée d’étude sur :
L’économie circulaire et sa contribution a
Pentreprenariat vert afin d’atteindre d’ici 2030 les
objectifs de développement durable.

Boumerdes, le 21 Novembre 2021

ORGANISATEURS

e La Chaire « Economie Circulaire et Développement Durable / Université de Boumerdés »

e [’association Nationale d’Eco-Conception; d’ Analyse du Cycle de vie et de Développement
Durable (ANEADD) « Association UNESCO et Chaire ALECSO »

e Le Conservatoire National des Formations a I’Environnement (CNFE), Laboratoire de
Recherche en Technologie Alimentaire /Université de Boumerdés (LRTA)

e Encadrement: Professeur LOUHAB Krim Directeur de La Chaire ALECSO/ Université de
Boumerdés) (Economie Circulaire et Développement Durable et président de 1’association

Nationale d’Eco-conception, Analyse de Cycle de vie et Développement Durable
(A.N.E.A.D.D)

e Modératrices: Mme Sabrina Halli, Expert en entreprenariat

e Réalisation Compte Rendu: Mme Louisa Samar ancienne cadre de CRD SONATRACH et Mme
Dounia Laggoun ancienne cadre de CRD SONATRACH.

INTERVENANTS

e MOHAMMED BEDROUNI: Vice President Membership Algerian American association for
science, technology, and entrepreneurship
e Dr DAVID NESS : University of South Australia

69
Copyright © 2021, Journal de I’Economie Circulaire et Développement Durable, Tous droits réservés



EVENEMENT

HALICH JAMILA : Université USTHB/CNES

KAMAL MOHAMMEDI : Professeur MESO/URMPE, Université de Boumerdes

e MILENE PACHECO : Experte en développement industriel a 'TONUDI

e JEAN-CLAUDE BOLDRINI : Maitre de conférences IAE de Nantes Institut d’Economie et de
Management

e KHADEM MOHAMED : IANOR S/ Directeur IANOR Consultant PREMA NET / Expert
National RSO selon NA/ISO26000

e AMINA YEKHLEF : Experte en Education et Formation.

e SADOUNI TEWFIK : Université Abderrahmane Mira de Béjaia.

OBJECTIES

L’objectif est de débattre le sujet de «L’économie circulaire et sa contribution a I’entreprenariat vert
afin d’atteindre d’ici 2030 les objectifs de développement durable», plusieurs experts nationaux et
internationaux, des universitaires, chercheurs, cadres d’entreprises, représentants de diverses
institutions ont enrichis le webinaire avec leurs interventions. Lors de ce webinaire du 21 novembre
2021 dédié a I’économie circulaire, les experts internationaux et nationaux ont emis des
recommandations selon le contexte et les préoccupations algériennes formalisees par des questions
clés.

Cing questions ont été soumises a la reflexion des participantes

e Est-ce que I’économie circulaire est une nécessité pour la société et 1’entreprise, quels sont les
risques induits par I’ignorance comme alternative a I’économie classique?

e Quelle est la contribution de 1’économie circulaire dans les préoccupations cruciales de 1’Algérie,
en particulier dans la gestion des déchets et la réduction des gaz a effet de serre (GES)?

e Doit-on impérativement intégrer le concept de 1’économie circulaire en milieu scolaire et de quelle
maniere?

e Est-ce que la création d’un réseau nationale st nécessaire pour impulser 1’économie circulaire dans
notre pays?

= Nécessité et inquiétudes

L’économie circulaire (EC) est un modele économique visant a produire des biens et des services
durables tout en réduisant le gaspillage des ressources et des déchets. Ainsi, le concept économique
circulaire favorise I’innovation et I’adaptabilité des entreprises désireuses de développer et/ou
d’améliorer leurs services ou leurs produits. Elle est considérée par beaucoup comme une solution
pour de nombreux types de défis environnementaux et sociétaux, y compris la réduction spectaculaire
des émissions de GES et la gestion optimale des déchets. Mais pour étre efficace, elle doit étre intégrée
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a d'autres politiques, programmes et actions, en particulier ceux visant a atteindre les objectifs de
développement durable (ODD). L’EC cherche a tirer plus de valeur des matériaux, des terres, de
I'énergie, de I'eau et d'autres ressources naturelles en prolongeant leur durée de vie via la réutilisation
et la récupération, ou encore a travers la conversion a d'autres fins. L'objectif ultime est de fournir plus
de services tout en réduisant I'extraction de ressources, la consommation et les déchets, par exemple
via de nouveaux modéles commerciaux impliquant des systémes de services produits?

L'application des principes de I'EC peut soutenir de nombreux ODD, tels que : une énergie propre et
abordable (7) ; travail décent et croissance économique (8); innovation industrielle (9); inégalités
réduites (10);villes et communautés durables (11); consommation et production responsables (12); et
action climatique (13).

e |l faut étre prudent

D'un autre coté, l'introduction accrue de politiques et de pratiques d'EC dans le pays peut conduire a
une autosuffisance et une demande réduite d'importations de matieres premieres. Ce qui a son tour
peut induire de graves conséquences pour la société, telles que des pertes d'emplois dans les industries
extractives. L’Algérie, a I'instar des autres pays du monde, est confrontée a d’importants défis, qui
sont démultipliés en raison des effets du changement climatique, de la dégradation des ressources
naturelles. Par conséquent, elle a besoin de transformer son modele économique actuel. Cette
transformation nécessite un soutien, des investissements et un renforcement des capacités plus fort,
fourni par I’Etat en direction des entreprises. Les entrepreneurs devraient étre soutenus pour appliquer
les principes de I'EC en trouvant des solutions innovantes a un niveau communautaire, pratique et
inclusif avec de multiples avantages sociétaux. Aussi, il est nécessaire de promulguer une loi cadre sur
I'économie circulaire qui s’insére dans un programme national de transition énergétique, économique
et écologique a I'horizon 2030.

= Intégration de I’économie circulaire dans I’Education.

Le concept d’économie circulaire est une perspective nouvelle et émergente du développement
durable. Pour la réussite de cette transition, il est impératif de renforcer la vision d’un monde durable
pour les générations futures. Cela passe par I’intégration de L’éducation a I’économie circulaire en
milieu scolaire. L’école est un lieu privilégié de la démonstration par 1’exemple, elle inculque les
valeurs et les principes du développement durable. A cet effet, les experts conférenciers préconisent la
mise en place de programmes éco-écoles basés sur sept (07) axes. Il s’agit de prendre plusieurs
établissements scolaires a I’échelle nationale comme «écoles pilotes». En favorisant la démonstration
par I’exemple, les €léves, enseignants et personnels comprendront et pourront répliquer les bonnes
pratiques de ’EC.L’idée consiste a reproduire les processus naturels dans le but de fabriquer des
ressources au lieu de fabriquer des déchets. Aussi, il est important d’adopter au contexte algérien les
expériences des pays leaders dans ce domaine comme celui de la Finlande.
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= Contribution de I’économie circulaire dans la gestion des déchets et la réduction des gaz a
effet de serre (GES)

L’Algérie n’étant pas en reste des autres pays du monde, elle s’est engagée a mener cette bataille en
réduisant ses émissions de GES de 22% a I’horizon 2030, le secteur de I’Energie étant le plus
concerné. Les stratégies du gouvernement Algérien en matiere de changements climatiques se sont
concentrées sur les énergies renouvelables, I'efficacité énergétique et la prévention de la déforestation,
mais elles ont négligé le vaste potentiel de I'économie circulaire. Il est important de restructurer les
chaines d'approvisionnement jusqu'aux puits, aux champs, aux mines et aux carriéres d'ou proviennent
nos ressources afin que nous consommions moins de matieres premiéres. Cela permettra non
seulement de réduire les émissions, mais aussi de stimuler la croissance en rendant les économies plus
efficaces. La production de déchets est en perpétuelle progression. Pour en faire une source de
croissance ¢conomique, il faut adopter 1I’économie circulaire comme modele pour accélérer la
généralisation du recyclage des déchets, la promotion de la transformation les déchets en ressources. Il
est tout aussi necessaire de réviser le statut du déchet sur les matiéres recyclées, y inclure des
propositions pour lutter contre le gaspillage alimentaire et fixer des objectifs de recyclage pour les
matériaux d’emballages et des déchets plastiques d’ici 2030. La mise en place des dispositifs
réglementaires et opérationnels concernant les différents aspects de I'économie circulaire notamment la
gestion des déchets, le tri sélectif et I'efficacité énergétique est plus qu'une urgence.

= Nécessité de création d’un réseau national sur I’économie circulaire

L’EC nécessite I’implication de tous les secteurs d’activités, a savoir I’éducation, I’enseignement
supérieur, I’industrie, les centres de recherches et les institutions étatiques (IANOR, banque...) en y
associant les entreprises. Cela requiere la création d’un réseau national d’économie circulaire et
d’entreprenariat vert. Cette entité permettra de véhiculer une vision commune, entre les différentes
institutions et organismes, et coordonnera les différentes actions et compétences qu’elles soient
scientifiques, techniques, juridiques et/ou financieres, afin d’impulser une dynamique réelle de la
transition de I’économie linéaire vers I’économie circulaire.
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