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Résumé

La réduction des impacts environnementaux représente
un enjeu stratégique pour les entreprises industrielles.
Confrontées d’une part à une concurrence accrue, et
d’autre part aux contraintes environnementales, plusieurs
entreprises algériennes ont adopté l’intégration de systè-
mes de management environnemental. L’objectif de cet
article est de proposer une démarche d’analyse environ-
nementale de toutes les activités d’une entreprise afin de
déterminer les impacts environnementaux (IE). Pour ce
faire, nous proposons l’utilisation combinée de deux
méthodes : la méthode de l’analyse de cycle de vie (ACV)
et la méthode de l’analyse des modes de défaillance, de
leurs effets et de leur criticité environnementale
(AMDEC-E) que nous appliquons au cas d’une cimenterie
algérienne.

L’utilisation de l’ACV nous permet de faire une analyse
quantitative déterminant ainsi les impacts environnemen-
taux associés aux activités de la cimenterie. La méthode
AMDEC-E complète l’ACV par la réalisation d’une analyse
qualitative plus fine permettant de hiérarchiser ces impacts
et de définir les actions à mener.

Mots clés : poussières, gaz, industrie, ISO 14000, ACV,
AMDEC-E.

Introduction
L’adoption de système de management environnemental
connaît une croissance récente sans précédent en Algérie
(Ministère de l’Industrie, 2007). En effet, l’ouverture du
marché conjuguée aux pressions réglementaires ont
conduit plusieurs entreprises algériennes, notamment des
cimenteries, à développer des stratégies environnementa-
les en adoptant des outils managériaux adéquats. Nous
étudierons en particulier le cas de la cimenterie d’Ain
Touta de la ville de Batna.

L’objectif de ce travail est de proposer une démarche inté-
grant deux méthodes d’analyse environnementale :
— l’ACV, du type quantitatif, a pour objet d’estimer les
émissions des gaz et poussières (CITEPA, 2004) qui seront
considérées comme impacts environnementaux (IE) ;

— et l’AMDEC-E, qui permet de hiérarchiser ces IE afin de
proposer des mesures de prévention et de protection de 
l’environnement par ordre de priorité.

Pour atteindre cet objectif, nous rappelons dans la suite de
cette étude le système de management environnemental
(SME) ainsi que les deux méthodes retenues et nous présentons
leur application au cas d’une cimenterie algérienne.

Le Système de Management
Environnemental et ses outils

d’analyse

Un SME peut être défini comme un système qui « implique
l’existence de systèmes et de bases de données formelles
qui intègrent des procédures et des processus pour la for-
mation du personnel, pour le pilotage et le reporting d’in-
formations spécifiques sur la performance environnemen-
tale, et qui sont à la disposition des parties prenantes
internes et externes de l’entreprise » (Melnyk, 2002).
La norme ISO 14001 définit ce système de gestion envi-
ronnementale comme « une composante du système de
management d’un organisme utilisé pour développer et
mettre en œuvre sa politique environnementale et gérer
ses aspects environnementaux » (AFNOR, 2004).
Un aspect environnemental est défini comme un élément
des activités, produits ou services d’un organisme suscep-
tible d’interactions avec l’environnement (AFNOR, 2004).
L’identification des aspects environnementaux n’est pas
une tâche facile. En effet, les aspects environnementaux
sont souvent plus difficiles à appréhender que les aspects
techniques (Ritzén, 1999). La nécessité de faire appel à des
outils tels que l’ACV et l’AMDEC-E est particulièrement
importante pour des entreprises algériennes où la sensibi-
lisation environnementale est très récente1.

L’adoption d’un SME offre plusieurs avantages. Les plus
importants sont de deux ordres :
- en interne, le SME permet de structurer les pratiques de

gestion environnementale à partir d’un cadre de réfé-
rence éprouvé, et de promouvoir les préoccupations
environnementales au sein de l’organisation ;
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- en externe, il représente un moyen d’améliorer l’image
et la reconnaissance de l’organisation en démontrant son
engagement environnemental auprès de différentes par-
ties prenantes (Boiral, 2001).

Ainsi, l’obtention de la certification peut contribuer à amé-
liorer l’image de l’organisation, à défendre la légitimité de
ses activités.
L’évaluation environnementale, qui est une composante
importante du SME, nécessite l’utilisation des méthodes
adéquates. Dans ce contexte, l’ACV est de loin la plus utilisée.

L’analyse du cycle de vie

L’ACV est une méthodologie qui permet d’identifier les
risques d’impacts environnementaux pendant les différen-
tes phases de « vie » d’un produit. Elle constitue un outil
d’aide à la décision qui permet de déterminer les priorités
d’action parmi l’ensemble des mesures possibles, en tenant
compte de leur efficacité environnementale, de leurs coûts
et des contraintes qu’elles impliquent sur le plan économi-
que (Loerincik, 2007). Ce besoin est justifié notamment
quand les capacités financières ne sont pas disponibles, ou
plutôt quand les dirigeants ne se sentent pas prêts à inves-
tir dans les problématiques environnementales, comme
cela est souvent le cas notamment en Algérie où l’environ-
nement n’est pas encore intégré à la culture industrielle.
L’ACV est particulièrement intéressante dans la perspec-
tive de durabilité puisqu’elle couvre l’ensemble du cycle de
vie d’un produit et permet d’éviter que les performances
environnementales locales soient la résultante d’un simple
déplacement des charges polluantes. En effet, elle prend
en compte les impacts dans leur globalité : effets locaux,
régionaux et planétaires, et à court, moyen et long termes.
Par rapport à d’autres méthodes, elle présente l’avantage
d’engendrer une forte interaction entre performance
environnementale et fonctionnalité puisque les émissions
polluantes et l’utilisation de matière première sont rappor-
tées à la fonction du produit ou du système étudié
(Loerincik, 2007).

L’ACV permet de déterminer, sur des bases quantitatives,
quelles sont les étapes dans la production susceptibles
d’avoir les impacts environnementaux les plus importants.
Ces étapes peuvent alors faire l’objet d’une analyse envi-
ronnementale plus approfondie afin d’identifier les aspects
environnementaux significatifs et les actions prioritaires
nécessaires. Ceci n’est possible que par le biais d’autres
méthodes telles que l’AMDEC-E.

L’analyse des modes de défaillances,de leurs effets et
de leur criticité environnementale

L’analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de
leur criticité (AMDEC) est une méthode rigoureuse de
détection des défauts potentiels qu’on peut appliquer à un
produit ou à un procédé (Lyonnet, 1997). C’est un outil
qui permet d’évaluer les risques potentiels pouvant surve-
nir au cours du processus puis de les hiérarchiser et de
mettre en place des actions correctives (Valance, 2003).

Appliquée aux risques environnementaux, cette méthode
peut être appelée analyse des modes de défaillance, de
leurs effets et de leur criticité environnementale ou
AMDEC-E.
L’AMDEC-E fut développée dans le domaine de l’environ-
nement en 1999 (E-FMEA) par l’agence de consultation
suédoise HRM/Ritline pour être utilisée dans le processus
de développement de produit (Wendel, 1999). L’AMDEC-
E apporte des modifications à la méthode AMDEC en
remplaçant les causes de défauts liés à une activité ou à un
produit par les aspects environnementaux et les effets par
les impact environnementaux.
Le but de cette méthode est d’identifier, d’évaluer et de
hiérarchiser les impact environnementaux significatifs
d’une activité (d’une installation) ou d’un produit tout au
long de son cycle de vie d’une façon systématique, dans le
but de déterminer les actions nécessaires par ordre de
priorité pour réduire l’impact environnemental évalué.
C’est à travers cette évaluation que la méthode constitue
un outil d’aide à la décision.

Application à une cimenterie
algérienne

Représentation de l’activité « production du ciment »

Afin de mettre en application les deux méthodes propo-
sées, l’ACV et l’AMDEC-E, nous rappelons brièvement le
processus de fabrication du ciment (figure 1). Après
extraction du calcaire et de l’argile, ces derniers subissent
un premier broyage. Le mélange obtenu est acheminé
vers les silos de stockage par des bandes transporteuses.
A son arrivée, ce mélange est stocké en tas. Le mélange
est broyé à cru pour obtenir de la farine qui va subir un
préchauffage au niveau des cyclones puis une cuisson dans
les fours rotatifs pour obtenir du clinker. Un deuxième
broyage est effectué après ajout de gypse. Le ciment
obtenu est stocké pour être commercialisé. La cimenterie
étudiée, située à Batna, à l’est de l’Algérie, a obtenu la cer-
tification ISO 14001 en 2005. En 2007, près de 850 000
tonnes de ciment ont été commercialisées.

Figure 1. Représentation du système de production de la cimenterie
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Représentation quantitative de la cimenterie par
l’ACV

Nous choisissons comme unité fonctionnelle la produc-
tion, en sortie d’usine, d’une tonne de ciment ensaché. Le
tableau 1 rapporte un extrait des données relatives à
cette unité fonctionnelle.

Inventaire de l’ACV
La modélisation du processus nous a permis d’estimer les
quantités de poussières et de gaz regroupées dans le
tableau 1. Ce dernier nous donne un profil environnemen-
tal de l’activité cuisson (zone 300) pour l’année 2007 par
l’équation suivante (CITEPA, 2004) :

Es, a, t = Aa, t x Fs, a

Où : E = émission relative à la substance ‘S’ et à l’acti-
vité ‘a’ pendant le temps ‘t’
A = quantité d’activité relative à l’activité ‘a’ pendant le
temps ‘t’
F = facteur d’émission relatif à la substance ‘s’ et à l’activité ‘a’.

Tableau 1. Quantités de poussières et gaz émises dans l’air par la
cheminée principale de la cimenterie

Rappelons que les facteurs d’émission utilisés dans le
tableau 1 sont recommandés, respectivement, par la réfé-
rence (Aoudia, 2001) pour le cas des poussières et par la
référence (US EPA, 1997) pour le cas des gaz SO2, NOx,
CO2 et CO.
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Tableau 2. Analyse du cycle de vie du système de production de la cimenterie

Légende
— Zone 100 (concassage)
Tonne/1TC = tonne/une tonne de calcaire

KWh/TM = kilowattheure/tonne de matières
— Zone 200 ( broyage cru)
KW h/TC = kilowattheure/tonne de farine

— Zone 300 (cuisson)
KWh/T KK = kilowattheure/tonne de clinker
Kcal/Kg KK = kilocalorie/kilogramme de clinker
Tonne/TC = tonne/tonne de ciment

— Zone 400 (broyage ciment)
KWh/TC = kilowattheure/tonne de ciment

— Zone 500 (expédition)
KWh/Tex = kilowattheure/tonne expédié
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Commentaires des résultats issus de l’utilisation de l’ACV

L’examen des tableaux précédents (1 et 2) montre qu’en
termes de pollution, la préoccupation majeure concerne la
réduction et le contrôle des émissions de gaz et poussiè-
res dont les quantités émises pour l’année 2007 ont été
largement supérieures aux plages d’émission des fours à
ciment (An Independent Study, 2002). Ces émissions peu-
vent contribuer aux phénomènes des pluies acides et au
réchauffement climatique.
De même, l’émission de gaz la plus significative est celle
due aux émissions de CO2 résultant de la réaction chimi-
que qui transforme le calcaire (Ca CO3) en oxyde de cal-
cium (CaO) :

Ca CO3 CaO + CO2

Pour réduire ces émissions de procédés notamment le
procédé de cuisson (fours rotatifs), il faut diminuer la part
de clinker, ce qui nous amène à remplacer une partie de
CaCO3 par d’autres matériaux de substitution.
Cependant, cette alternative risquerait de se heurter à de
nombreux problèmes techniques, sociaux et économi-
ques. La solution la plus adéquate dans l’immédiat serait
de remplacer les électrofiltres par des filtres à manches
efficaces pour les émissions de poussières.

Pour ce qui est des quantités de poussières, nous estimons
qu’en plus des quantités de poussières émises du procédé
de cuisson (fours rotatifs), une quantité de poussière fugi-
tive est générée et déposée localement par les opérations
d’extraction de transport de stockage et de distribution
du ciment. Certes, elles ont un impact faible au-delà des
limites immédiates de la cimenterie, mais un climat sec est
plus favorable en termes de pollution (climat de la région
de la cimenterie étudiée).

L’émission de SO2 par la cimenterie dans l’atmosphère
durant une période de 4 à 25 jours est oxydée en acide
sulfurique H2SO4 et est à l’origine des pluies acides. Si les
émissions de SO2 dépassent la limite tolérable, la cause
réside dans la composition de la matière première (il y a
très peu de souffre dans le gaz naturel algérien).

L’oxyde d’azote, est un produit de la combustion de
l’azote de l’air. Le combustible utilisé, en l’occurrence le gaz
naturel n’en contient pas. Mais, à 1405°C, l’oxydation de
l’azote atmosphérique devient importante. Aussi, d’autres
facteurs peuvent contribuer à la formation d’azote. C’est
le cas : de la teneur en oxygène, de la forme de la flamme,
de la géométrie de la chambre de combustion, du taux
d’humidité et du temps de combustion.

Une autre préoccupation concerne les métaux lourds qui
sont incorporés dans la matrice minérale du clinker et
sont fixés chimiquement dans le ciment. Ce cas pourrait
faire l’objet d’une autre étude plus approfondie.
En plus de ces pollutions atmosphériques, la production, la
distribution et l’utilisation du ciment ont un effet visuel
significatif sur le paysage en particulier lors des étapes
d’extraction et de production.

Analyse environnementale de la cimenterie retenue
par une AMDEC-E

L’AMDEC-E représentée par le tableau 3 est spécifique à
la zone 300 qui correspond à l’activité de cuisson. La limi-
tation de l’AMDEC-E à ce procédé est justifiée par deux
raisons : d’une part, les fours rotatifs sont considérés
comme équipements stratégiques de la cimenterie, et
d’autre part, les principaux rejets de la fabrication du
ciment sont les émissions atmosphériques de ces fours.

Tableau 3. Exemple de l’utilisation de l’AMDEC-E pour le four de cuisson

Dans le tableau 3, chaque aspect environnemental est identifié
ainsi que ses impacts environnementaux. Afin de hiérarchiser ces
impacts, nous proposons deux critères de pondération : l’éten-

due géographique – EG – de l’impact (local à planétaire) ; et
l’étendue temporelle de l’impact – ET – (court terme à long
terme).
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Le produit de ces deux critères nous permet 
d’évaluer un troisième critère qu’est le risque environ-
nemental (RE). RE varie entre 1 et 16 : RE est faible
s'il est compris entre 1 et 4 ; RE est moyen s'il est
compris entre 4 et 12 ; RE est fort s'il est compris
entre 12 et 16.

La dernière colonne représente une appréciation qua-
litative des efforts que les responsables des entrepri-
ses doivent faire pour pérenniser les mesures préco-
nisées (Boubaker, 2006).

Conclusion

L’augmentation de la demande et de la production de
ciment en Algérie entraîne une augmentation inquié-
tante de la pollution générée par cette industrie. Afin
de maîtriser cette pollution, les entreprises doivent
mettre en place des systèmes de management envi-
ronnemental dont la première étape est l’analyse des
impacts environnementaux.Afin d’effectuer cette ana-
lyse, nous proposons une démarche reposant sur
deux méthodes : l’ACV et l’AMDEC-E.
Ces deux méthodes permettent de décrire les inter-
actions entre les procédés et la performance environ-
nementale. Dans un premier temps, l’ACV permet de
décrire et d’évaluer les impacts environnementaux du
processus de fabrication dans son ensemble et d’iden-
tifier les étapes les plus polluantes des procédés mis
en œuvre. Dans un second temps, l’AMDEC-E appli-
quée à ces procédés permet alors de cibler les actions
à mettre en place pour mieux maîtriser ces impacts et
pérenniser ensuite ces efforts.
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