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 « Contribution à l’étude de la pollution et la sécurité  
du pôle industriel d’Arzew » 

 

Résumé : 
 
 Le golfe industriel d’Arzew est doté de plusieurs complexes et usines pétrochimiques doués de 
plusieurs activités et productions industrielles. L’objectif de ce travail de recherche est relatif à l’étude de 
la pollution et la sécurité du pôle industriel d’Arzew. Des analyses des eaux de rejet générées du complexe 
industriel de liquéfaction de gaz naturel, ciblant quatre points de prélèvements : Purge de la chaudière (E1), 

Conduite de rejets des eaux huileuses des trains de liquéfaction du gaz naturel (E2), Quai de chargement 

(E3), Canal de rejet général (E4), ont été réalisés au cours de l’année 2016. Les résultats de leur analyse 
physicochimique (température, pH, MES, DBO5, DCO) ont enregistré des valeurs élevées de température 

et de pH dans le site (E1), de DBO5 et de MES dans les sites (E2, E3 et E4). Par ailleurs, leur analyse 

métallique (Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn, Pb, Hg) a enregistré une élévation du fer pendant les mois (février, 

mars, avril) dans le site (E1), du nickel et du manganèse pendant le mois d’avril dans tous les sites. La 

bioaccumulation de cinq métaux traces (Pb, Zn, Ni, Fe, Cu) a été effectuée à travers une espèce 

d’invertébrés marins, la moule : Mytilus galloprovincialis, bioindicatrice de la pollution marine, et est 

récoltée dans deux sites : le complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel (Site pollué : S1) et Oued 

Elma Kristel (Site témoin : S2), durant les quatre saisons de l’année 2016. L’échantillonnage a porté sur un 
effectif de 400 moules de longueur totale variant de 2 à 8 cm. L’analyse statistique a révélé une 

contamination significative par le nickel, fer et cuivre en été ; zinc en hiver et plomb en automne. En 

revanche, le site S2 a aussi enregistré une contamination en plomb et zinc. La bioaccumulation des métaux 

traces choisis a révélé une variation mensuelle et saisonnière spécifique. Les résultats ont révélé l’existence 
d’une relation entre la pollution marine et les rejets industriels et urbains. L’étude de danger sur le bac 
stockage de la gazoline au niveau du complexe de liquéfaction de gaz naturel a été achevée par application 

de deux méthodes d’analyse de risques (APR, HAZOP). Une modélisation de quelques effets de 
phénomènes dangereux suite à une rupture catastrophique du bac de stockage de gazoline est réalisée par 

le logiciel PHAST (version 7.1). Les résultats enregistrés révèlent un diamètre maximum dû à l’explosion 
qui s’étale de 2166,63m jusqu'à 5859,55m, une masse inflammable d’explosion estimée à 257662 Kg pour 
une surpression de 0.02 bar à 5D et un temps d’inflammation très rapide 88,8414 secondes. 

 

 Mots clés : Bioaccumulation, Effluents industriels, ETM, EDD, Gazoline, Mytilus 

galloprovincialis, Pollution marine, Paramètres physicochimiques, PHAST, Complexe de liquéfaction du 

gaz naturel, Golfe d’Arzew, Kristel. 

  



 

 
« Contribution to Study of pollution and Safety of the Industrial Pole of Arzew »  

  
Abstract : 

 
 The industrial gulf of Arzew has several petrochemical complexes and factories endowed with 

several industrial activities and productions. The objective of this research work is related to the study of 

pollution and safety of the industrial pole of Arzew. The Analyzes of waste water generated from the natural 

gas liquefaction industrial complex, targeting four sampling points: Boiler purge (E1), Oily water discharge 

pipe from natural gas liquefaction trains (E2), Loading dock (E3), General rejection channel (E4), were 

made in the year 2016. The results of their physicochemical analysis (temperature, pH, SS, BOD5, COD) 

recorded high values of temperature and pH in the site (E1), of BOD5 and of SS in the sites (E2, E3 and 

E4). In addition, their metallic analysis (Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn, Pb, Hg) recorded an increase in iron during 

the months (February, March, April) in the site (E1), nickel and manganese during the month of April at 

all sites. The bioaccumulation of five trace metals (Pb, Zn, Ni, Fe, Cu) was carried out through a species of 

marine invertebrates, the mussel: Mytilus galloprovincialis, bioindicator of marine pollution, and is 

collected in two sites: the complex natural gas liquefaction industrial plant (polluted site: S1) and Oued 

Elma Kristel (control site: S2), during the four seasons of 2016. Sampling involved 400 mussels with a total 

length varying from 2 to 8cm. 

Statistical analysis revealed significant contamination by nickel, iron and copper in summer; zinc in winter 

and lead in autumn. On the other hand, site S2 also recorded lead and zinc contamination. The 

bioaccumulation of the selected trace metals revealed a specific monthly and seasonal variation. The results 

revealed the existence of a relationship between marine pollution and industrial and urban discharges. The 

hazard study on the gasoline storage tank at the natural gas liquefaction complex was completed by applying 

two risk analysis methods (APR, HAZOP). A modeling of some effects of dangerous phenomena following 

a catastrophic rupture of the gasoline storage tank is carried out by PHAST software (version 7.1). The 

results recorded reveal a maximum diameter due to the explosion, which ranges from 2166.63m to 

5859.55m, an inflammable mass of explosion estimated at 257662 Kg for an overpressure of 0.02 bar at 

5D and a time of very fast ignition 88.8414 seconds.   

 

Key words: Bioaccumulation, Industrial Effluents, ETM, EDD, Gasoline, Mytilus galloprovincialis, 

Marine Pollution, Physicochemical Parameters, PHAST, Natural Gas Liquefaction Complex, gulf of 

Arzew, Kristel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

لمساهمة في دراسة التلوث والأمن بالقطب الصناعي بأرزيوا " " 

: صالملخ   

يوجد في خليج أرزيو الصناعي العديد من المجمعات والمصانع البتروكيماوية التي تتمتع بالعديد من الأنشطة والإنتاج  
دف هذا البحث بدراسة تلوث القطب الصناعي في أرزيو وسلامته. تستهدف تحليلات عينات مياه الصناعي. يتعلق ه

بيعي أربع نقاط نذكر منها:  تطهير الغلاية )    (  وأنابيب تصريف الغاز الط لتمييعالصرف الناتجة عن المجمع الصناعي 
 2016( وقناة التفريغ العامة )      ( لعام     ي )    ( ورصيف التحميل )   الغاز الطبيع تمييعالمياه الزيتية من قطارات 

( قيما  ،               ،                سجلت نتائج تحليلهم الفيزيائي و الكيمائي )درجة الحرارة ، درجة الحموضة ،       
عالية لدرجة الحرارة و درجة الحموضة في الموقع  )     ( ، و             و             في المواقع الثلاثة )               ( 

غنيز، الرصاص ، ، بالإضافة الى ذلك ، سجل تحليلهم المعدني )الكادميوم ، النحاس ، الكروم ، النيكل ، الحديد ، المن
الزئبق( زيادة في الحديد خلال الأشهر الثلاثة )فبراير، مارس، أبريل( في الموقع )   ( و النيكل و المنغنيز خلال شهر 
أبريل في جميع المواقع. تم اجراء التراكم الحيوي لخمسة معادن أثرية: )النحاس، الكروم ، النيكل ، الحديد ، الرصاص، 

( ، مؤشر بيولوجي للتلوث    البحرية : بلح البحر )                                  تن اللافقارياالزنك( من خلال نوع م
 الغاز الطبيعي المعقد للمصنع الصناعي )الموقع الملوث:       ( وواد الما /كريشتل تمييعالبحري تم جمعها في موقعين: 

الى  2بلح البحر يتراوح طولها من  400. شمل أخذ العينات 2016)موقع التحكم :      ( خلال المواسم الأربعة لعام 
تلوث كبير بالنيكل والحديد والنحاس في موسم الصيف، الزنك في الشتاء  دسم. أظهر التحليل الإحصائي وجو8

تلوتا بالرصاص و الزنك أيضا. كشف التراكم البيولوجي  والرصاص في الخريف. من ناحية أخرى سجل الموقع )      (
للمعادن اختلافا شهريا وموسميا محددا. كشفت النتائج عن وجود علاقة بين التلوث البحري والتصريفات الصناعية 

يق الغاز الطبيعي من خلال تطب تمييعوالعمرانية. تم الانتهاء من دراسة المخاطر على خزان تخزين البنزين في مجمع 
                                                                                      طريقتين لتحليل المخاطر)      ،              (  .     

                    PHASTيتم تنفيذ نمذجة بعض تأثيرات الظواهر الخطرة بعد حدوث تمزق كارتي لخزان البنزين بواسطة برنامج 
م الى 2166.63المسجلة عن قطر أقصى ناتج عن الانفجار والذي يتراوح من  النتائج(. كشفت 7.1 الإصدار)

اشتعال  د ووقت 5بارعند  0.02زائد قدره  كلغ لضغط 257662للاشتعال ب  ةالانفجار القابلم. قدرت كتلة 5859.55
                                      ثانية.                                                                          88.8414سريع لغاية 

 البنزين،المخاطر،  المعدنية، دراسات النزرة العناصر الصناعية، النفايات البيولوجي، التراكم: المفتاحية الكلمات
.كريستل ،خليج أرزيو ,الطبيعي الغاز تمييع مجمع ،         والكيميائية،   الفيزيائية البيانات البحري، التلوث  
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La pollution des écosystèmes marins et côtiers est un problème environnemental majeur qui 

fragilise les écosystèmes méditerranéens et constitue donc une réelle menace pour la santé 

humaine. Les facteurs qui y contribuent se multiplient, notamment à travers les actions humaines 

des dernières décennies, principalement dues à la pression démographique, et à l'accent accru mis 

sur le développement technologique urbain dans les zones côtières. 

Le développement des sociétés humaines, les émissions agricoles, urbaines et industrielles peuvent 

conduire à des niveaux élevés de pollution des écosystèmes marins côtiers (Smolders et al., 2003; 

Rao et al., 2007; d’Adamo et al., 2008) altérant ainsi les communautés et affectant les organismes 

qui les composent (Viaroli et al., 2005; Warwick, 2005).  

Les eaux usées peu ou pas traitées, transportent et déversent leur lot de polluants et de matières 

organiques dans les eaux côtières favorisant ainsi l’eutrophisation et la bioaccumulation 

d’éléments toxiques dans les organismes marins dont le transport le long de la chaîne alimentaire 

représente un danger pour la santé humaine (Daby, 2006). Le même constat a été déduit pour 

l'Algérie où les zones côtières ont été le lieu d'un développement accéléré et de pressions 

démographiques très importantes au cours des dernières décennies atteignant 40,6 millions 

d’habitants en 2015. Elle continue de croître, à un rythme toutefois moindre que celui des 

décennies passées devant atteindre un maximum de 55,7 millions d’habitants en 2075 et amorçant 

une légère diminution par la suite, atteignant 54,8 millions d’habitants en 2100  

(Until, 2013). Environ 45% de la population est concentrée sur un littoral très étroit, notamment 

dans les zones industrielles et portuaires comme Alger, Oran, Annaba, Arzew et Skikda (Grimes, 

2003). En Algérie, la population est estimée à 43 424 000, 43 900 000 et 44,7 millions habitants 

en date du 1er juillet en 2019, 1er janvier 2020, 1er janvier 2021 respectivement (ONS, 2022). 

La pollution des écosystèmes aquatiques par les éléments traces métalliques a attiré l'attention de 

plusieurs chercheurs à l’échelle planétaire. En fait, c'est l'un des aspects les plus menaçants de ces 

contaminations environnementales. Les métaux traces sont présents dans toutes les régions 

environnementales des écosystèmes marins, à la fois en raison de leur présence naturelle et les 

activités humaines qui facilitent leur mobilité et leur dispersion dans la nature. Les métaux traces 

représentent un danger potentiel pour les consommateurs de produits marins en raison de leur 

comportement de bioaccumulation dans les organismes marins, de leur difficulté à les éliminer, et 

de leur large diffusion dans le milieu aquatique, et donc dans  divers écosystèmes marins 

hydriques, sédimenteux, faunistiques et floristiques (Guendouzi, 2019). 
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Plusieurs programmes de surveillance environnementale ont été mis au point afin de suivre et 

mesurer la qualité des eaux côtières (e.g. ROCCH, RINBIO, MEDPOL), notamment à travers 

divers projets de biomonitoring tels que MEDPOL, MYTILOS ou MYTIMED (Storelli et al., 

2001; Andral et al., 2004). L'Algérie contient certains des points chauds pollués identifiés en 

Méditerranée, dont la baie d'Oran (Rouane-Hacene et al., 2015) où 80% des eaux usées de cette 

zone sont rejetées à la mer sans prétraitement (Taleb et Boutiba, 2007).  

La bioindication, définie comme l’utilisation d’organismes vivants comme model expérimental 

pour évaluer les conditions environnementales d’un milieu donné, a développé de nombreux outils 

(bioindicateurs, biomoniteurs, bioaccumulateurs, biomarqueurs, ...) permettant la gestion et le 

maintien des écosystèmes marins côtiers (Rouane-Hacene et al., 2015). L’utilisation de 

bioindicateurs choisis au sein des communautés marines affectées, représente un des moyens 

d’évaluation d’impact du développement humain sur les écosystèmes marins et de  prévention des 

situations critiques par la mise en place d’outils de restauration et de conservation (Usseglio-

Polatera et al., 2000; Burger, 2006; Key et al., 2006; Bélanger, 2009). Les moules comptent en 

effet parmi les meilleurs outils de biosurveillance de l’environnement   marin (Pan & Wang, 2012). 

Le biomonitoring (actif ou passif) par le biais de moules a conduit à la cartographie complète de 

la contamination par les éléments traces à l’échelle de la Méditerranée (Scarpato et al., 2010 ; 

Benedicto et al., 2011 ; Andral et al., 2012).  

De par leur toxicité et leur persistance, les ETM font partie des contaminants les plus préoccupants 

et dangereux envers les organismes vivants, y compris l’Homme (Pytharopoulou et al., 2008; 

Chandurvelan et al., 2013). Ils s’accumulent et se concentrent dans les tissus des organismes, et 

peuvent se biomamplifier le long de la chaine alimentaire (Papagiannis et al., 2004; Kucuksezgin 

et al., 2006). Leur toxicité diffère selon leurs caractéristiques : certains le cuivre (Cu) et le zinc 

(Zn) sont essentiels à faibles doses, mais deviennent rapidement nocifs au-delà d’un certain seuil; 

d’autres non-essentiels comme le cadmium (Cd) et le plomb (Pb) sont souvent nocifs même à de 

très faibles concentrations (Lafabrie et al., 2007). Pour surveiller la qualité de l'eau le long de la 

côte algérienne, plusieurs organismes marins ont été ciblés, parmi lesquels nous citons la moule   

Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819), espèce bioindicatrice pour quantifier directement les 

contaminants dans les tissus corporels (Rouane-Hacene et al., 2015 ; Guendouzi et al., 2018 ; 

Rouabhi et al., 2019) et étudier les biomarqueurs et les bioessais (Benali et al., 2015 ; Touahri et 

al., 2016).  
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En 2020, la FAO confirme que l’aquaculture des Mytilidés est en plein essor avec une 

augmentation de 30% de leur production mondiale entre 2010 et 2018 (respectivement 871 400 et 

1 205 100 tonnes). En Algérie, les stations conchylicoles commencent à peine à se développer 

(Roland, 2014) et l’activité mytilicole cible particulièrement l’élevage de la moule 

méditerranéenne Mytilus galloprovinciallis (Lamarck, 1819). Cette espèce, de croissance rapide, 

est très résistante et fréquente le littoral algérien d’où son choix par les investisseurs algériens 

(Brahimi et al., 2021).   

En revanche, l'augmentation de la production, du stockage et de l'utilisation de produits dangereux 

a conduit à une élévation significative de risques d'accidents industriels majeurs produis par les 

installations industrielles avec des impacts très importants, affectant négativement les personnes, 

les équipements et l'environnement (Morneau, 2011). Lors d’une fuite ou d’une rupture d’un 

contenant ou d’une canalisation, un ensemble de particules, gaz, aérosols, est rejeté ponctuellement 

à l’atmosphère. Ces particules peuvent être toxiques ou explosives, voire les deux à la fois. 

L’inflammation du mélange (combustible/comburant) entraîne la formation d’une zone de réaction 

exothermique, appelée onde de combustion correspondant à la flamme où les réactifs sont 

transformés en produits brûlés et l’énergie chimique est transformée en chaleur. Une explosion 

conduit à des effets mécaniques et thermiques. La propagation du front de flamme agit à la manière 

d’un piston sur les gaz environnants et conduit à la formation d’une onde de pression lorsque la 

vitesse de combustion de la flamme est suffisante. La propagation des flammes s’accompagne 

également d’une expansion de gaz brûlés dont la température s’élève à plusieurs centaines de 

degrés. Les effets de surpression de l’UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion) correspondent 

à la formation et la propagation d’une onde de pression aérienne associée à la vitesse de 

combustion des flammes (Yurismono et al., 2019). Le niveau de surpression maximal atteint, 

dépend essentiellement de la vitesse des flammes et diminue en s’éloignant de l’épicentre 

d’explosion. Les conséquences associées à la propagation de l’onde peuvent conduire à des effets 

directs et indirects sur l’homme ainsi qu’à la destruction totale ou partielle de structures engendrant 

éventuellement la projection de débris. Pour maîtriser ces risques et protéger  la population et 

l'environnement, il est indispensable de mettre en œuvre de façon systématique un ensemble de 

mesures bien définies (Chettouh, 2021). 
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Objectif de l’étude 

Les pressions humaines et les productions industrielles exercées sur l’environnement marin 

s’intensifient d’une manière très évolutive générant ainsi des impacts très importants, affectant 

négativement l’usage des écosystèmes marins.  

L’objectif de cette thèse cible trois grands axes : le premier axe se focalise sur l’étude de la 

pollution des eaux de rejet générées par un complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel. Le 

deuxième axe de recherche est consacré à l’établissement d’un bilan de la qualité du milieu marin 

en utilisant une approche multi-marqueurs, basée sur le suivi des paramètres physico-chimiques 

des eaux côtières, des indices biologiques (biométriques, physiologiques). L’estimation des 

teneurs et de la biodisponibilité des ETM (Pb, Zn, Ni, Fe, Cu) chez une espèce de Mytilidés : 

Mytilus galloprovincialis est réalisée au niveau de deux sites du littoral occidental algérien à savoir 

: le complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel (Arzew) et la baie de « Oued Elma » 

(Kristel). Le troisième axe de recherche vise une étude de danger, liée au stockage d’un produit 

chimique (gazoline) au niveau de ce complexe par deux méthodes d’analyse des risques (APR, 

HAZOP). La simulation d’un phénomène dangereux (UVCE) a été établie pour deux scénarios 

différents (fuite et rupture catastrophique) sur l’un des deux bacs de stockage de la gazoline par 

l’utilisation du logiciel PHAST, afin de connaitre les conséquences engendrées et voire son 

étendue dans la zone industrielle d’Arzew et l’environnement avoisinant. 

Esquisse de l’étude 

Cette thèse est structurée en trois parties, répartie chacune en chapitres. 

La première partie est dédiée à la présentation des différentes connaissances bibliographiques sur 

la pollution marine, la bioaccumulation des éléments traces métalliques chez une espèce de 

Mytilidae (Mytilus galloprovincialis) et sur les méthodes d’analyse et de simulation de risques. 

La deuxième partie est consacrée à la description de la zone d’étude, à la l’étude de la biométrie 

et de la bioaccumulation des éléments traces métalliques chez une espèce de Mytilidae (Mytilus 

galloprovincialis), et l’évaluation du risque sanitaire pour le consommateur et l’étude 

physicochimique des effluents industriels. 

Dans la troisième et dernière partie, l’étude abordera l’analyse statistique et la discussion des 

résultats en faisant appel à la caractérisation physicochimique et métallique des eaux côtières et 

des effluents industriels, à la biométrie, à la bioconcentration et biodisponibilité des ETM, à 

l’analyse des risques et la simulation par le logiciel PHAST. 

Enfin, la thèse s’achèvera par une conclusion générale et recommandations. 
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L'eau est le vecteur de choix des humains pour éliminer la plupart des déchets. Son utilisation 

multiple (domestique, agricole ou industrielle) par l'homme entraîne la production d'eaux usées à 

des concentrations variables à l'état pur ou mélangé.  

1.1. Définition de la pollution des eaux 

Le terme « pollution » désigne toute modification défavorable du milieu naturel, qui parait en 

totalité ou en partie comme un sous-produit de l’action humaine, au travers des effets directs ou 

indirects altérant les critères de répartition des flux d’énergie, des niveaux de radiation, de la 

constitution physico-chimique du milieu naturel et de l’abondance des espèces vivantes. Ces 

modifications peuvent affecter l’homme directement ou à travers des ressources agricoles, en eau 

et en produits biologiques. Elles peuvent aussi l’affecter en altérant les objets physiques qu’il 

possède ou les possibilités réactives du milieu (Girard, 2011; Ramade, 2012).  

La pollution marine peut être définie comme la dégradation de ses propriétés physique, chimique 

et biologique ; par des déversements, rejets, dépôts directs ou indirects de corps étrangers ou de 

matières indésirables telles que les microorganismes, les produits toxiques, les déchets industriels. 

Ces substances polluantes peuvent avoir des origines : urbaine (activités domestiques, eaux 

d’égout, eaux de cuisine…), agricole (engrais, pesticides) et industrielle (chimie-pharmacie, 

pétrochimie, raffinage…) (Louafi & Chorfi, 2021). 

En Algérie, l'augmentation de la population, le développement urbain, agricole, industriel et marin 

d'une part, et l’insuffisance de stations d'épuration d'autre part, représentent une réelle menace sur 

l'environnement et modifient le milieu marin des zones côtières pour en faire la principale source 

de plusieurs formes de pollutions (Taleb et al., 2006; Rouane-Hacene, 2013). Pour cela, chaque 

installation doit se mettre dans une action de prévention des dommages qu’elle cause à 

l’environnement et des plans d’action pour s’améliorer envers son activité, sa production et son 

environnement. 

1.2. Définition des eaux résiduaires industrielles 

Une eau résiduaire est une eau issue des activités anthropiques : domestiques, industrielles et 

agricoles. Son rejet direct dans le milieu récepteur sans aucun traitement, est responsable d’un 

impact négatif sur la santé humaine et l’environnement vu sa charge en concentrations importantes 

en polluants tels que les métaux lourds, le phosphore et l’azote (Taghzout, 2015). Le phosphore et  

l’azote représentent les agents causaux de l’eutrophisation ; ce qui provoque à long terme la mort 

de nombreux organismes vivants (poissons, crustacés, etc…) au sein du milieu aquatique. Les 
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métaux lourds présents même à faible dose provoquent des dysfonctionnements et des troubles 

dans la fonction physiologique (nutrition, respiration et reproduction) sur les organismes vivants 

(Ivanovsky, 2016). La santé humaine est gravement touchée par les maladies à transmission 

hydrique (Adjagodo et al., 2017; Sy et al., 2017). 

 
La composition des eaux résiduaires industrielles présente une extrême diversité selon le type 

d’industrie concernée (chimique, pétrochimique, pharmaceutique, minière, sidérurgique, 

mécanique, électronique, textile, agroalimentaire, pâtes et papiers, traitement de surface 

métalliques…) et au sein d’une industrie donnée, de notables différences de composition se 

distinguent en fonction de la nature de l’effluent (effluent de fabrication, bains de décapage, eaux 

de lavage, purges d’eaux de chaudières ou de circuits de refroidissement, eaux vannes…) (Rodier 

et al., 2009). Le travail de l’analyste sera toujours délicat et compliqué par la présence de matières 

organiques et minérales en quantité importante (Koller, 2004). 

1.3. Sources de pollution des eaux 

La pollution de l'eau peut provenir de nombreuses sources. Ces sources peuvent être liées aux 

activités humaines, qu'il s'agisse des pollutions domestiques ou des pollutions urbaines, des 

pollutions industrielles ou des pollutions agricoles. Il existe aussi des contaminations "naturelles" 

de l'eau qui la rendent impropre à la consommation, comme les éruptions volcaniques, certaines 

veines géologiques métalliques pouvant être à l'origine de la pollution (Fabriol & Ledoux, 2011). 

1.3.1. Pollution domestique et urbaine 

La pollution domestique, issue de la vie des ménages et des habitations individuelles, a toujours 

existé (Olivier et al., 2019). En milieu rural, par exemple, les ordures ménagères jetées près de 

l'habitation ajoutées aux purins et aux matières fécales des animaux domestiques, contribuaient à 

polluer la nappe phréatique où s'alimentait la famille par l'intermédiaire du puits creusé parfois à 

quelques mètres du point de pollution. 

Aujourd'hui, cette pollution élémentaire existe toujours, mais elle prend une autre forme. Par 

conséquent, les eaux usées transportées des éviers, des salles de bains et des toilettes par les égouts 

et rejetées directement dans l'environnement naturel, contribuent également de manière 

significative à la pollution (Hidouci & Djebar, 2010).  
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1.3.2. Pollution d'origine agricole 

L'agriculture est une cause majeure de pollution diffuse des ressources hydriques. Les activités 

agricoles fournissent de l'azote (et ses dérivés), les nitrates et les nitrites présents en fortes 

concentrations dans les engrais et le fumier du bétail (Maurizi & Verrel, 2002). Les pesticides 

utilisés pour le traitement des cultures sont également une source connue de dégradation des 

ressources en eau. Sous l'appellation de "produits phytosanitaires" se cache une multitude de 

substances, dont la rémanence dans l'eau peut varier d'une molécule à l'autre (Batchi et al., 2017). 

1.3.3. Pollution industrielle 

Les rejets industriels sont caractérisés par leur très grande diversité. Selon le type d'industrie, on 

distingue diverses matières polluantes : 

• Matières organiques et graisses (abattoirs, industrie agroalimentaire...) ; 

• Hydrocarbures (industries pétrolières, transports) ; 

• Métaux (traitements de surface, métallurgie) ; 

• Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...) ; 

• Eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques) ; 

• Matières radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs). 

 
L'agro-alimentaire, la papeterie, la tannerie, la pétrochimie, les traitements de surface… font partie 

des industries traditionnellement considérées comme particulièrement dangereuses pour l'eau 

(Debieche, 2002). 

 
1.4. Modes de pollution 

1.4.1.  Pollution accidentelle 

C’est une pollution locale, massive et ponctuelle, liée principalement aux activités industrielles et 

agricoles qui peuvent résulter d'accidents lors du transport ou du stockage de produits chimiques, 

ou de catastrophes naturelles (Tabach, 2005). 

1.4.2. Pollution diffuse 

C’est une pollution qui résulte de la diffusion de contaminants à travers différents vecteurs de 

transport, qu'ils soient (ou non) utilisés de manière usuelle pour les usages courants. Le transport 

éolien du principe actif vers des endroits parfois inaccessibles en est un exemple concret et très 

inquiétant. Ce type de pollution est peu visible et est due à de multiples rejets de polluants dans le 

temps et dans l’espace. La pollution de l’eau par les nitrates et les pesticides de l’agriculture est 
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un exemple de pollution diffuse : elle se produit sur tout le territoire, d’année en année et affecte 

grandement la qualité des eaux et les écosystèmes (Bourblanc & Brives, 2009).  

 
1.4.3. Pollution anthropique 

C’est une pollution souvent attribuée à la présence de la flore dans les eaux surtout si ces dernières 

sont stagnantes ou si leur renouvellement reste très occasionnel et limité dans le temps ; elle résulte 

de l’eutrophisation qui est fonction du rapport [azote] / [phosphore] dans l'eau. Ce déséquilibre 

entraîne, entre autre, la prolifération des plantes et des algues causant ainsi la diminution du taux 

d'oxygène nécessaire à la vie de la faune et de la flore aquatiques (Adjagodo et al., 2016). 

1.5. Types de pollution 

La pollution de l'eau comprend toutes les nuisances auxquelles les utilisateurs peuvent être 

exposés ; elle peut être physique (radioactive, températures élevées, etc.), chimique (agriculture, 

industrie, émissions urbaines) et microbiologique (émissions urbaines, élevage, etc.). Pour mieux 

évaluer la charge, il existe des paramètres qui permettent d'estimer le degré en fonction de son 

type. Les eaux résiduaires industrielles sont spécifiques par leur volume et leur composition. On 

distingue trois types de pollution. 

 
1.5.1. Pollution physique 

Les travaux de Bellan & Pérès (1994) suggèrent que c’est une pollution engendrée par le rejet de 

l’eau chaude des centrales nucléaires ou thermique dans le milieu marin. Elle peut être liée aux 

facteurs influant sur l'état physique de l'eau tels que la température, la présence des particules en 

suspension et le changement qui affecte l'effet réfractaire de l'eau (Mizi, 2006). On distingue trois 

formes de pollution physique : mécanique, thermique et radioactive. 

 
1.5.1.1. Pollution mécanique 

Elle résulte des décharges de déchets et de particules solides apportés par les eaux résiduaires 

industrielles, ainsi que les eaux de ruissellement. Ces polluants sont soit les éléments grossiers soit 

du sable ou bien les matières en suspension (Mekhalif, 2009). 

 
1.5.1.2. Pollution thermique 

Les eaux rejetées par les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines installations 

(centrales thermiques, nucléaires, raffineries, aciéries...) ont une température de l'ordre de 70 à 

80°C qui diminue jusqu’à 40 à 45°C, lorsqu’elle rentre en contact avec les eaux du milieu 

aquatique entraînant ainsi à un réchauffement de l'eau, qui influe sur la solubilité de l'oxygène. En 

outre, tout changement de température cause des effets significatifs sur la survie des organismes 
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aquatiques. Un abaissement important de température ralenti la plupart des réactions chimiques 

vitales voire les arrêter. Par ailleurs, des augmentations de température peuvent tuer certaines 

espèces, mais également favoriser le développement d'autres organismes causant ainsi un 

déséquilibre écologique (Mizi, 2006; Mekhalif, 2009). 

 
1.5.1.3. Pollution radioactive 

C'est une pollution occasionnée par une éventuelle radioactivité artificielle des rejets qui trouvent 

leur source dans l'utilisation de l'énergie nucléaire sous toutes ses formes (installations et centrales 

d'exploitation de mine d'uranium, traitement des déchets radioactifs). Les éléments radioactifs 

s'incorporent dans les molécules des organismes vivants. Plus on s'élève dans la chaîne alimentaire, 

plus les organismes sont sensibles aux rayonnements (Violeau, 2007). 

 
1.5.2. Pollution chimique 

La pollution chimique résulte de l'introduction d'un (ou plusieurs) élément (s) indésirable (s) dans 

la composition chimique de l'eau, destinée à l'origine, à des applications très spécifiques 

(Mohamed Ben Ali, 2014). Deux types de paramètres permettent d'évaluer l'ampleur de cette 

pollution à savoir : 

 Les paramètres globaux qui résultent de la juxtaposition des effets de plusieurs substances 

en même temps par exemple : le pH, la conductivité, la turbidité et la demande Chimique 

en Oxygène (DCO) qui permet d'évaluer l'ensemble de toutes les espèces chimiques 

oxydables, organiques et minérales, dissoutes ou en suspension. 

 Les paramètres spécifiques qui caractérisent un composé particulier ou plusieurs de 

propriétés chimiques semblables. 

La pollution chimique résulte des rejets chimiques, essentiellement d'origine industrielle (Mizi, 

2006). Elle est regroupée dans deux catégories : Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, 

phénols.) et minérales (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore…). 

1.5.2.1. Pollution chimique organique 

Les principaux polluants de l'eau sont des composés organiques qui polluent l'air, le sol, les océans, 

les rivières ainsi que les eaux souterraines. En effet, leur présence dans l'environnement découle 

de divers phénomènes liés à l'extraction pétrolière, au transport maritime et à l'utilisation en aval 

du produit fini (Collard, 2018). 
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La plupart des produits organiques sont toxiques et peu biodégradables et s'accumulent dans les 

organismes vivants et enrobent les plantes limitant les échanges vitaux, empêchant ainsi le 

développement de la faune et la flore. Ils forment aussi un film à la surface de l'eau s'opposant à 

son oxygénation naturelle et empêchant le passage des rayons lumineux (El Hmaidi et al., 2022). 

Les effluents chargés de matières organiques fermentescibles (biodégradables), produits par les 

industries alimentaires et agroalimentaires (laiteries, abattoirs, sucreries…) provoquent une 

consommation d'oxygène dissous de ces eaux, en entraînant la mort des poissons par asphyxie et 

le développement (dépôts de matières organiques au fonds des rivières) de fermentation anaérobie 

(putréfaction) génératrices de nuisances olfactives (Mekhalif, 2009; Mohamed Ben Ali, 2014). 

1.5.2.1.1. Hydrocarbures 

Les hydrocarbures se dissolvent peu et se présentent généralement sous forme d'émulsion ou de 

surnageant, contribuant ainsi à la modification des échanges gazeux avec l'atmosphère : ce 

phénomène prend une importance particulière dans les zones calmes, où le film peut s'étendre sur 

une grande surface et modifier notablement la tension superficielle de l'eau ; parallèlement, ce film 

influe directement sur les réactions photosynthétiques qui a pour conséquence une production 

d'oxygène freinée au milieu (Koller, 2004). 

La pollution par les hydrocarbures résulte de plusieurs activités liées à l'extraction du pétrole, à 

son transport et en aval à l'utilisation de produits finis (carburants et lubrifiants), ainsi qu'aux rejets 

effectués par les navires (marées noires). Les effets des hydrocarbures dans le milieu marin sont 

considérables (Hay & Cujus, 2012). La toxicité des hydrocarbures peut être aigüe et chronique. 

La toxicité aigüe s'exerce sur l'ensemble des êtres vivants du milieu (végétaux, animaux ou 

bactéries) et provoque une disparition immédiate des poissons suite à un colmatage des bronchites 

(Mekhalif, 2009).  

La toxicité à long terme s’installe quand les hydrocarbures sont ingérés et accumulés dans les 

différents organismes marins et provoquent des effets néfastes sur des périodes très longues 

(Schloss et al., 2017). Ce danger est évidemment plus grave lorsqu'il s'agit d’hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (HPA) cancérigènes (méthyle chlorolanthrène, benzanthracènes, 

benzopyrènes) (Dû-Lacoste, 2008). 
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1.5.2.1.2. Phénols 

La présence du phénol dans l'eau a pour origine les polluants industriels (usine chimique, cokeries, 

industries pétrochimique, raffineries…), les revêtements bitumeux des canalisations et des 

réservoirs, la décomposition des produits végétaux et la dégradation des pesticides. Ces produits 

s'oxydent faiblement, se fixent peu, se filtrent facilement et sont souvent biodégradables (Zaviska 

et al., 2009), donnant à l'eau un goût extrêmement désagréable et très persistant marqué de 

chlorophène. A une concentration de 30 mg/kg de phénols, les poissons sont alors impropres à la 

consommation. Les phénols peuvent être séparés des eaux résiduaires par extraction liquide-

liquide, oxydés par le chlore ou l'ozone ou bien détruits par un traitement biologique (Rodier et 

al., 2009).  

1.5.2.2. Pollution chimique minérale 

1.5.2.2.1. Métaux lourds 

 

Les métaux peuvent être essentiels (P, K, Na, Fe…) et non essentiels (Cd, Cu, Co, Mn, Zn, B) 

pour la croissance des organismes vivants. Une concentration élevée dépassant une certaine norme, 

devient toxique (Rouane-Hacene et al., 2015). Par ordre décroissant de toxicité spécifique, les 

métaux sont classés comme suit : Hg < Cr < Ti < Cu < Co < Ni < Pb < Zn. Les métaux lourds sont 

susceptibles d'être métabolisés et concentrés par les organismes vivants et mis en circulation dans 

la chaîne alimentaire où leur toxicité augmente. L'irréversibilité de cette pollution est préoccupante 

du fait qu'il est impossible de les récupérer, une fois dissipés dans la nature (Guendouzi, 2019). 

 

1.5.2.2.2.  Cyanures 

On appelle cyanure, un poison à action rapide qui peut se rencontrer sous plusieurs formes : 

gazeuse, liquide et solide. Les cyanures se présentent naturellement dans beaucoup d'aliments et 

de plantes. L'industrie rejette d'autres composés cyanogènes (installation de cyanuration, 

galvanoplastie, traitement de minerais…) (Mekhalif, 2009). 

1.5.3. Pollution microbiologique 

La pollution microbiologique est principalement liée aux eaux résiduaires urbaines. Les points 

névralgiques les plus importants coïncident avec les points névralgiques de bactéries d’origine 

fécale (humaine ou animale). Les microorganismes pénètrent le plus souvent dans l’environnement 

marin par les rejets d’eaux résiduaires municipales non ou partiellement traitées, constituant ainsi 

(en plus des apports relatifs au tourisme) les apports ponctuels. Les eaux de ruissellement 
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constituent également une source importante de pollution microbiologique, la plupart du temps, à 

cause des rejets des eaux usées en amont. Ces apports sont dits diffus. 

Les microorganismes pathogènes (virus, bactéries, parasites) présents dans l’eau sont dangereux 

pour la santé humaine, responsables de maladies hydriques (MTH) ; ceci limite les usages 

(domestiques, industriels) que l'on peut faire de cette eau. Les bactéries pathogènes (Vibrionacea, 

Enterobacteriacea, ...) sont responsables de la typhoïde. Les parasites sont la cause de plusieurs 

maladies infectieuses (Hépatite, Méningite, ...) (WHO, 1979). 

1.6. Paramètres de mesure de la pollution 

L'impact environnemental des rejets d'eaux usées industrielles peut être évalué à travers les 

augmentations de température, les changements de turbidité et la consommation d'oxygène, ainsi 

que les effets spécifiques inhérents à chaque polluant ou groupe de polluants. (Koller, 2004). 

L'estimation de la pollution industrielle est un problème complexe et délicat qui fait appel à des 

dosages et des tests de différents paramètres servant à caractériser, de manière globale et 

pertinente, le niveau de la pollution présent dans les effluents. Parmi ces paramètres, on peut citer 

les plus importants. 

1.6.1. Paramètres organoleptiques 

1.6.1.1. Couleur 

 

La couleur des Eaux Résiduaires Industrielles est en général grise, signe de présence de matières 

organiques dissoutes, de MES, du fer ferrique, précipite à l'état d'hydroxyde colloïdale, du fer 

ferreux lié à des complexes organiques et de divers colloïdes (Mizi, 2006). 

 

1.6.1.2. Odeur 

 

Les eaux résiduaires industrielles se caractérisent par une odeur de moisi. Toute odeur est signe de 

pollution due à la présence de matières organiques en décomposition (Hébert & Légaré, 2000).  

 

1.6.2. Paramètres physiques 

1.6.2.1. Température 

La température, un des facteurs écologiques les plus importants agissant sur les organismes 

aquatiques, joue un rôle primordial dans la distribution des espèces, aussi bien par ses niveaux 

extrêmes que par ses variations diurnes ou saisonnières (Derwich et al., 2010). 
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La plupart des réactions chimiques vitales sont ralenties voire arrêtées par un abaissement 

important de température. En revanche, l’augmentation de température peut détruire certaines 

espèces, avoir des répercussions sur les cycles biologiques (Christel, 2009) et favoriser le 

développement d'autres espèces en entraînant ainsi un déséquilibre écologique. Pour chaque 

espèce, on définit un référendum thermique, qui correspond à la zone de température où le poisson 

se tient le plus facilement quand il est libre de se déplacer dans un gradient de température (Koller, 

2004). La réglementation nationale exige dans son décret exécutif n°06-141 du 19 Avril 2006, une 

valeur limite de température (30°C) de rejets d’effluents liquides industriels. 

1.6.2.2. Potentiel d’hydrogène (pH) 

Les eaux superficielles constituent un système physique-chimique complexe tamponné par les 

divers équilibres entre les espèces moléculaires ou ionisées présentes. Des pH compris entre 5 et 

9, constituent les limites dans lesquelles un développement quasi normal de la flore et de la faune 

aquatique semble être permis. Par ailleurs, il est souvent difficile d'établir des critères précis en ce 

qui concerne la vie et la reproduction des poissons (on retient parfois comme zone optimale, celle 

délimitée par les pH extrêmes de 6,5 et 8,5). En général, les effets du pH se font surtout sentir par 

l'influence qu'exerce ce paramètre sur les équilibres entre les autres composés du milieu (azote 

ammoniacal, sulfure de sodium, acide cyanhydrique, … etc.) lorsqu'ils ont une toxicité variable 

selon qu'ils se trouvent ou non sous forme ionisée (Koller, 2004). La réglementation nationale 

exige dans son décret exécutif n°06-141 du 19 Avril 2006, une valeur limite de pH (6,5-8,5) de 

rejets d’effluents liquides industriels (JORADP, 2006). 

1.6.2.3. Turbidité 

La turbidité caractérise le degré de non transparence de l'eau et traduit la présence de MES. 

L'importance de MES dans l'eau, réduit la luminosité et abaisse la productivité du milieu récepteur 

du fait, en particulier, d'une chute de l'oxygène dissous consécutive à une réduction des 

phénomènes de photosynthèse. Les MES sont de nature à engendrer des maladies chez le poisson 

et même l'asphyxie par colmatage de branchies. Par ailleurs, les matières décantables sédimentent 

dans les zones de frayes et réduisent les possibilités de développement des végétaux et des 

invertébrés de fond, agissant ainsi sur l'équilibre global de la chaîne alimentaire du système 

aquatique (Koller, 2004). 
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1.6.2.4. Salinité 

La mesure de la salinité dans l’étude du milieu marin, est importante du fait qu’elle exerce une 

influence significative sur la densité de l’eau de mer. Représentant la proportion de sels minéraux 

dissous dans l’eau de mer, elle permet d’identifier les masses d’eaux d’origine différentes et de 

suivre leurs mélanges au large comme à la côte (Rodier et al., 2009). 

1.6.2.5. Oxygène dissous 

L’oxygène dissous est un composé essentiel de l’environnement aqueux puisqu’il est le réactif 

limitant de la principale voie de biodégradation de la pollution organique (Bellan & Pérès, 1994). 

La nitrification de l’azote ammoniacal est une source de déficit en oxygène, par ailleurs, des 

développements de phytoplancton en zones eutrophes, peuvent engendrer des sursaturations. 

L’appauvrissement du milieu en oxygène dissout provoque l’apparition de pollutions 

bactériologiques impliquant des maladies infectieuses, alors que le phénomène de corrosion est 

proportionnel aux teneurs élevées de l’oxygène dissous (Mohamed Ben Ali, 2014). 

La consommation d'oxygène consécutive à la minéralisation de l'azote ammoniacal par les 

bactéries nitrifiantes du milieu est très importante puisque l'oxydation de 1 mg d'azote ammoniacal 

en nitrates s'accompagne d'une consommation de l'ordre de 4,5 mg d'oxygène. Les rejets présentant 

une charge élevée en azote réduit, peuvent engendrer des phases d'asphyxie du milieu lorsque la 

dilution est insuffisante. Enfin, par l'intermédiaire du phénomène d'eutrophisation, les rejets 

d'azote et de phosphore sont indirectement de nature à entraîner de fortes variations journalières 

du taux d'oxygène du milieu aquatique : en effet, ce taux peut significativement chuter la nuit, où 

une consommation élevée d'oxygène due à une biomasse surabondante se substitue à sa production 

photosynthétique diurne (Koller, 2004). 

1.6.2.6. Matières en suspension (MES) 

Les matières en suspension sont les particules de toutes tailles qui peuvent être extraites du liquide 

qui les contient par filtration ou centrifugation. Mesurées par pesée après filtration ou 

centrifugation et séchage à 105°C. La méthode par centrifugation est plus particulièrement 

réservée au cas où les méthodes par filtration ne sont pas applicables par suite d'un risque élevé de 

colmatage des filtres. Leur présence dans le milieu, correspond à la pollution insoluble particulaire, 

c'est-à-dire à la totalité des particules solides véhiculées par les eaux de rejets industriels (Miquel 

et al., 2003).  



Chapitre 1 :    Aperçu général sur la pollution marine  
 

16 

 

1.6.2.7. Conductivité électrique  

La valeur de la conductivité électrique d’une eau résiduaire n’offre que peu d’intérêt, mais par 

contre, la variation de cette valeur dans une même agglomération et la comparaison avec celle de 

l’eau de consommation peut apporter des indications sur la charge polluante associée (Rodier et 

al., 2009).  

1.6.3. Paramètres chimiques 

1.6.3.1. Demande chimique en oxygène (DCO) 

 

C'est la mesure de la quantité d'oxygène nécessaire qui correspond à la quantité des matières 

oxydables par oxygène renfermé dans un effluent. Elle représente la plupart des composés 

organiques (détergents, matières fécales). Elle est mesurée par la consommation d'oxygène par une 

solution de dichromate de potassium en milieu sulfurique en présence de sulfate d'argent et de 

sulfate de mercure II (complexant des chlorures), à chaud pendant 2H (Rodier et al., 2009). 

 

1.6.3.2. Demande biologique en oxygène (DBO5) 

 

La demande biologique en oxygène exprime la quantité d'oxygène nécessaire à la destruction ou 

à la dégradation des matières organiques par les microorganismes du milieu. Mesurée par la 

consommation d'oxygène à 20°C à l'obscurité pendent 5 jours d'incubation d'un échantillon 

préalablement ensemencé, temps qui assure l'oxydation biologique des matières organiques 

carbonées. L'épuration biologique aérobie complète d'une ERI exige en fait un temps de 21 jours 

(DBO 21 dit ultime) nécessaire pour l'oxydation des composés azotés biodégradables, ou de 28 

jours sinon 35 jours, qui représentent le temps de dégradation de certaines familles d'hydrocarbures 

(Makhoukh et al., 2011; Saikumari et al., 2020). 

 

Le rapport DCO/DBO5 est l'indice de la biodégradabilité d'une eau. Pour qu'une pollution soit 

dégradable, le rapport est inférieur à 2,5 (Mizi, 2006; Rodier et al., 2009). 

1.6.3.3. Carbone total organique (COT) 

Il détermine les propriétés variables du carbone organique dissous et particulaire, du carbone 

organique provenant de substances volatiles et du carbone minéral dissous. Sa mesure est réalisée 

par un analyseur de dioxyde de carbone (CO2) à infrarouge après combustion catalytique à haute 

température de l’échantillon (Mizi, 2006).  
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1.6.3.4. Azote total (NT) 

Exprimé en mg/l, ce paramètre devient de plus en plus important. Sa valeur globale dans les eaux 

de rejets industriels recouvre toutes les formes. L’azote global (ou total) est alors défini par : 

NGL = Ntotal = Norganique + Nminéral = Norganique + N-NH4
+ (azote ammoniacal) + N-NO2

- 

(azote nitreux) + N-NO3
- (azote nitrique) 

C'est la somme d'azote des formes réduites (organiques et ammoniacal) est appelé azote de 

Kjeldahl et l'azote des formes oxydées (NO2 -, NO3 
-) (Rodier et al., 2009). 

1.7. Etat de la pollution du littoral algérien 

Le littoral est une étendue de terre située aux bords des océans, des mers ou des rivières. Le littoral 

algérien, partie du bassin méditerranéen, s’étend sur 1622 km et se caractérise par une multitude 

de paysages très diversifiés et très riches (plages, falaise, massifs forestiers, parcs naturels...). Il 

constitue un pôle attractif pour le développement et la localisation des différentes activités 

économiques notamment industrielles (ONS, 2012). Les espaces côtiers subissent continuellement 

des agressions résultant des conditions climatiques et naturelles et des activités humaines. 

L’accroissement démographique abusif, la concentration des populations sur le littoral et la 

surexploitation des ressources naturelles, rendent ce littoral très fragile et l’exposent 

continuellement à la pollution. 

1.7.1. Pollution domestique 

L'approvisionnement en eau potable est devenu difficile dans le monde ; ceci a poussé les pays à 

avoir recours à la solution de dessalement pour résoudre ce problème de stress. Le dessalement est 

un moyen permettant de produire de l’eau potable à partir de l’eau de mer ou d’eau saumâtre grâce 

à une station de dessalement. De nombreux pays méditerranéens (Algérie, Espagne) développent 

cette technique (Mozas & Ghosn, 2013). Il existe une liaison étroite entre le dessalement et le 

développement de l’industrie sidérurgique et pétrolière. Le dessalement s’est imposé dans les 

zones soumises au stress hydrique et dont les ressources en eau sont limitées en qualité et en 

quantité. Quel que soit le procédé de dessalement utilisé, l’environnement subit des impacts 

négatifs engendrés par les gaz à effet de serre (GES) liés à la consommation d'énergie, la 

modification de la composition physicochimique des eaux côtières, l’utilisation de produits 

chimiques et le rejet de la saumure sur les côtes et dans l'océan. 
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1.7.2. Pollution industrielle 

Le traitement absent des effluents industriels a entraîné une accumulation des déchets industriels 

dans le milieu récepteur. En 2002, le Ministère de l’Aménagement du Territoire et de 

l’Environnement (MATE) a enregistré plus 10000 unités industrielles réparties sur le territoire 

national productrices de déchets dont les principales enregistrent un très fort indice de 

concentration à l’ouest algérien (Oran : zone industrielle d’Arzew), au centre (Alger) et à l’est 

algérien (Annaba, Bejaia, Skikda) qui constituent une menace pour la santé humaine et 

l’environnement. En 2011, l’ONS a enregistré 934 250 entités économiques sur le territoire 

national. Un total de 435 595 (46, 63%) entités sont localisées dans la zone littorale avec une 

concentration considérable dans les wilayas d’Alger et d’Oran qui enregistrent respectivement 

10,38% (97 019) et 5,66% (52 852) de l’ensemble des entités économiques. Dans le secteur 

industriel, le nombre d’entités industrielles recensées est de 46 414 entités (49%) de l’ensemble 

des entités industrielles recensées sur le territoire national (Fig. 1.1). 

 

Fig. 1.1 : Entités industrielles des wilayas du littoral par grands secteurs d’activités (ONS, 

2012). 

Dans le cadre de la mise en œuvre d’une étude de « salubrité » visant à qualifier les zones de pêche, 

les aires de ponte et les zones destinées au développement de l’aquaculture en Algérie, le Ministère 

de la Pêche et des Ressources Halieutiques (MPRH) a réalisé une étude intitulée « étude de 

salubrité et classification des zones de pêche et d’aquaculture » pour les trois compartiments 



Chapitre 1 :    Aperçu général sur la pollution marine  
 

19 

 

marins (eau, sédiment et biotes). Plusieurs paramètres et analyses sont à prendre en considération 

dont : (i) les paramètres physico-chimiques de l’eau ; (ii) les sels nutritifs ; (iii) le Chlore résiduel; 

(iv) les matières en suspension et les matières organiques ; (v) les contaminants microbiologiques; 

(vi) les contaminants métalliques ; (vii) les hydrocarbures totaux et les hydrocarbures 

polyaromatiques ; (viii) Carbone organique total et (ix) les Biotoxines. 

Dans cette étude une carte de salubrité a été réalisée (Fig. 1.2), avec ces principaux résultats :  

(i) Le littoral algérien est un écosystème marin côtier globalement riche en sels nutritifs, 

moyennement pauvre en chlorophylle et des valeurs conformes au bassin Sud 

occidental de la Méditerranée ;  

(ii) Il est dominé par la matière organique particulaire ;  

(iii) Il est caractérisé par une pollution géographiquement différentiée, très localisée et 

essentiellement de type métallique et organique ;  

(iv) La quasi majorité des zones présentent une très bonne qualité microbiologique ;  

(v) Les teneurs en hydrocarbures analysées dans les sédiments restent faibles, très 

localisées et globalement marginales ; elles ne présentent pas de signes de pollution 

alarmante comparable à celles rencontrées dans la mer Méditerranée ;  

(vi) La qualité de la matrice biologique (poisson rouget, la moule Mytilus galloprovincialis 

et la Magnoliophyte Posidonia oceanica) est globalement satisfaisante, néanmoins la 

qualité des moules requiert une attention particulière ; et finalement, les sites pilotes 

sont encore non affectés par les biotoxines (MPRH, 2010). 
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Fig. 1.2. Classification de la salubrité du milieu marin de la côte algérienne  

(A) : secteur Ouest ; (B) : secteur Centre ; (C) : secteur Est (MPRH, 2010). 
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Le milieu marin est caractérisé par une remarquable stabilité de ses propriétés fondamentales et 

une grande variabilité de ses micro-constituants.  

L’eau de mer contient en solution des combinaisons de tous les éléments chimiques à l’exception 

de douze (12) éléments (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P et Mn par ordre d’abondance) qui 

interviennent pour 99,4 % en masse du total de la croûte terrestre. Les soixante-huit (68) éléments 

traces ne représentent en masse que 0,6 % du total et sont à des concentrations inférieures à 10-6 

dans l’eau de mer (Miquel, 2001) ; ils sont engagés dans des réactions biochimiques et contribuent 

à l’équilibre du milieu marin. En revanche, l’apport de contaminants métalliques par 

l’intermédiaire des effluents industriels et de l’atmosphère, des fleuves et de leurs estuaires, peut 

modifier la composition de l’eau de mer qui peut devenir toxique pour les plantes et les animaux 

(Casas, 2005). 

L'étude des interactions entre polluants et barrières biologiques, est d'un grand intérêt pour la 

compréhension des phénomènes écotoxicologiques, notamment la bioaccumulation et la migration 

à travers la chaîne trophique. Les processus impliqués sont très complexes, incluant les 

contaminants (taille moléculaire, différenciation des espèces, etc.), les organismes accepteurs 

(propriétés membranaires, composition chimique, processus actifs, etc.), l'environnement 

intracellulaire et extracellulaire (température, pH), etc.) (Casas, 2005). 

En chimie, les métaux lourds sont généralement définis sur la base de leurs propriétés 

physicochimiques.  

En science du sol, il est convenu de parler "d’éléments traces métalliques" qui désignent des 

composés minéraux présents à très faible concentration.  

En toxicologie, ils peuvent être définis comme des métaux à caractère cumulatif (souvent dans les 

tissus biologiques) ayant essentiellement des effets très néfastes sur les organismes vivants.  

En nutrition et en agronomie, ils peuvent même être assimilés à des oligoéléments indispensables 

à certains organismes, en particulier par leur action catalytique au niveau du métabolisme. 

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de pollution et de 

toxicité sont généralement : l’arsenic, le cadmium, le chrome, le cuivre, le mercure, le manganèse, 

le nickel, le plomb, l’étain et le zinc. 
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2.1. Métaux dans le milieu marin 

Le milieu marin représente la destination finale de tous les déchets. Le manque de contrôle des 

déchets domestiques et industriels (Belcheva et al., 2015) explique une partie de la dispersion entre 

les compartiments environnementaux qui s'est accélérée en raison du besoin humain. Le potentiel 

de bioaccumulation des métaux dans le biote marin exposé via l'eau, ou la chaîne alimentaire sont 

donc particulièrement préoccupants car la conséquence ultime est la grave détérioration des 

écosystèmes marins et un risque accru pour la santé humaine lié à la consommation de produits de 

la mer (Santos-Echeandía et al., 2021). 

Les métaux, éléments chimiques de dureté et de malléabilité connue, sont d'excellents conducteurs 

thermiques et électriques qui se combinent facilement avec d'autres éléments pour former des 

alliages utilisés par l’homme depuis l’Antiquité (Ait Mohamed Amer, 2010). A l’état de traces, ils 

sont nécessaires aux êtres vivants. En revanche, à concentration élevée, ils présentent une toxicité 

plus ou moins forte. Leur présence dans l’environnement résulte de causes naturelles et des 

activités humaines et pose un problème particulier, car les métaux lourds s’accumulent et ne sont 

pas biodégradables dans l’environnement. 

Les métaux sont souvent indispensables au déroulement des processus biologiques 

(oligoéléments), mais certains peuvent s’avérer contaminants (ou toxiques) pour diverses formes 

de vie, lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-même fonction de l’état physico-chimique 

(spéciation) de l’élément considéré. C’est le cas du fer, du cuivre, du zinc, du nickel, du cobalt, du 

vanadium, du sélénium, du molybdène, du manganèse, du chrome, de l’arsenic et du titane (Miquel 

et al., 2003). D’autres éléments ne sont pas nécessaires à la vie et peuvent être même préjudiciables 

comme le mercure, le plomb, le cadmium et l’antimoine (Gonzalez, 2017). 

Cependant, il existe un certain nombre de variables environnementales naturelles (géologie, 

hydrologie, biogéochimie et océanographie) qui provoquent la concentration de certains métaux 

dans les moules de certaines zones (Campillo et al., 2019). 

L’appellation « éléments en traces métalliques » (ETM) ou par extension « éléments traces » est 

communément utilisée pour désigner les éléments métalliques naturels, caractérisés par une masse 

volumique élevée, supérieure à 5 g/cm3. Ces métaux lourds ne présentent pas tous les mêmes 

risques en raison de leurs effets sur les organismes, leurs propriétés chimiques, physico chimiques 

et biologiques. Leur toxicité est très variable et leur impact sur l’environnement très différent. 
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Les utilisations des métaux sont multiples et très diversifiées, depuis les additifs de plomb dans les 

carburants jusqu’aux sels d’argent de l’industrie photographique, au nickel ou au cadmium des 

batteries d’accumulateurs, au zinc des gouttières ou au chrome des aciers inoxydables, au cuivre 

de l’industrie électrique ou à l’arsenic des produits phytosanitaires (Gonzalez et al., 2007). 

Les sources de contamination le sont par conséquent, durant toutes les phases d’élaboration, 

d’utilisation et/ou de recyclage de ces produits. Des métaux sont rejetés dans l’environnement, soit 

directement dans les eaux continentales ou marines, soit dans l’atmosphère transportés par les 

vents, associés aux aérosols avant de se déposer par voie sèche ou humide à la surface de la terre 

ou de l’océan. Ainsi, les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de 

l’environnement, à la fois parce qu’ils sont naturellement présents (sources naturelles), ou parce 

que certaines activités de l’homme favorisent leur dispersion (source anthropique). 

De ce fait, les métaux  présentent un danger potentiel pour les consommateurs de produits marins 

suite à leur possibilité de concentration dans les espèces marines, de leur élimination difficile et 

de leur large répartition dans le milieu aquatique (Chiffoleau et al., 2001). 

2.1.1. Plomb  

2.1.1.1. Propriétés fondamentales 

 
Le plomb (Pb) est un élément chimique, métallique, dense et ductile, d’un gris bleuâtre. Il existe 

sous trois formes essentielles : le plomb dissous, le plomb colloïdal et le plomb particulaire. Sous 

forme dissoute, les espèces dominantes dans l’eau de mer sont : le carbonate de plomb (PbCO3), 

le bichlorure du plomb (PbCl2) ou le chlorure de plomb (Pb Cl). Il est généralement associé au 

zinc et stocké dans le sol sous forme de minerai. On peut le rencontrer aussi dans les poussières 

de silicate, les aérosols volcaniques, les fumés de feux de forêt, les sels marins. Sa concentration 

naturelle dans les eaux continentales est de 0,5 g/l, elle est de 0,015 g/l dans l’eau de mer et de 

0,0006 g/m3 dans l’atmosphère (Gueddah, 2003). 

De même, le Plomb peut-être méthylé par les bactéries dans les sédiments. Il présente aussi une 

forte affinité pour la matière particulaire. A peine 10 % du Plomb se trouve sous cette forme dans 

l’océan. L’adsorption du plomb sur la matière particulaire est fonction du pH, elle augmente avec 

ce dernier (Gonzalez, 2017). 

 

 



Chapitre 2 :                                     Bioaccumulation des ETM chez Mytilus galloprovincialis  

25 

 

2.1.1.2. Utilisations du plomb 

Le plomb est très souvent associé au zinc dans les minerais, mais aussi à de nombreux autres 

éléments (Cu, Cd, Bi, Sb, Ge, As, Ag, Au) qui sont récupérés lors des opérations métallurgiques. 

Le principal minerai du Plomb est la Galène (PbS) très souvent associé à la Blende et à la Pyrite 

(Chiffoleau et al., 2001). L’utilisation du Plomb est directement liée à la métallurgie. Ajouter du 

Plomb à l’essence comme antidétonant est, aujourd’hui, prohibée (Miquel, 2001). 

2.1.1.3. Cycle et sources du plomb 

Les émissions artificielles du plomb dans l’eau et les sols ont essentiellement pour origine les 

fonderies de métallurgie et les incinérateurs d’ordures. Les gainages de câbles en alliage de plomb 

qui garantissent l’étanchéité et le blindage électrique ou certains insecticides enrichissent 

également le milieu. Les rejets atmosphériques sont principalement anthropiques (Cossa et al., 

1993). 

Au cours des deux derniers siècles, il y a eu des concentrations en plomb dans les glaces polaires 

ayant intégré la retombée atmosphérique (Fassin, 2021). Cette augmentation est en relation avec 

l’accroissement des émissions anthropiques. Les apports de plomb à l’océan se font 

majoritairement par voie atmosphérique par la combustion des carburants automobiles. 

Dans les sédiments, le plomb peut être remis en solution par dégradation aérobie de la matière 

organique particulaire à laquelle il est associé. Cette solubilisation s’observe également en 

subsurface par dissolution des oxydes de Fer et de Manganèse (Gorny, 2015).  

2.1.1.4. Propriétés biologiques et toxicité du plomb 

Chez l’Homme, le plomb est un poison cumulatif responsable du saturnisme et administré dans 

l’organisme et quotidiennement par l’air, l’eau, les aliments et la cigarette. Cette maladie se 

caractérise par une anémie et une perturbation du métabolisme par compétition avec les ions du 

calcium. L’empoisonnement par le plomb varie avec la durée et l’intensité de l’exposition (Casas, 

2005). Les principaux organes cibles sont le système nerveux, les reins et le sang.  

La dose hebdomadaire acceptable (DHA) est recommandée par la FAO/WHO évaluée à PTWI = 

3,0 mg/semaine par personne adulte (WHO, 1995). Par convention, la D.H.A pour le plomb a été 

fixée à 350 g/L de sang. Un apport alimentaire qui contient à peu près 100 g/L, contribue à 

augmenter la plombémie de 10 g/l, alors que 1 g/m3 d’air pouvait l’augmenter de 2 à 3 g/L 

(WHO, 2004). 
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Les doses létales du plomb (sel minéral), sont souvent supérieures à sa limite de solubilité dans 

l’eau  de  mer  (4  mg.  L-1). En 2005, Casas affirme que le Plomb inorganique peut donc être 

considéré comme toxique (CL : 1 à 10 mg/L) ou modérément toxique (CL : 10 à 100 mg/L). 

Le seuil de qualité sanitaire réglementaire est de 1,5 mg.kg-1 (poids du corps) du règlement 

européen CE 221/2002 (Sahli, 2012). 

Des effets sur la croissance de certaines espèces phytoplanctoniques ont été enregistrés à partir de 

0,5 g. L-1 de plomb. Les invertébrés marins au stade embryonnaire sont plus sensibles que les 

adultes. La concentration inhibitrice du développement embryonnaire de la moule Mytilus 

galloprovincialis est d’environ 500 g. L-1. De plus, à cette concentration, un grand nombre de 

larves sont anormales. L’effet toxique du Plomb peut se traduire par une compétition avec des 

métaux essentiels. Chez la moule Mytilus edulis, à une concentration en plomb (0,1 mg. L-1), il 

existe une perturbation du métabolisme des autres métaux divalents : notamment le calcium, le 

magnésium et le cuivre (Gonzalez, 2017).  

Le saturnisme des oiseaux existe chez les spécimens ayant ingéré du plomb de chasse (Lefranc, 

2013). 

La limite pour l’utilisation du Plomb dans les boues d’épuration agricole est de 0,8g/kg de matières 

sèches (MS). Quant aux rejets industriels, la teneur est limitée à 0,5 mg/L (Pb et composés) (Casas, 

2005). 

2.1.2. Zinc 

2.1.2.1. Propriétés fondamentales du zinc 

 
Le zinc est un élément chimique métallique, bleuâtre, de symbole Zn et de numéro atomique 30. 

Il est indispensable au métabolisme des êtres vivants (oligo-éléments) en particulier comme 

coenzyme. Il existe dans l’eau de mer sous diverses formes : ion hydraté (Zn(H2O)2+), zinc 

complexé par les ligands organiques (acides fulviques et humiques) et zinc adsorbé sur de la 

matière solide (Sahli, 2012). 

2.1.2.2. Utilisations du zinc  

Le Zinc est principalement utilisé pour les revêtements de protection des métaux contre la 

corrosion (galvanoplastie, métallisation, traitement par immersion). Il entre dans la composition 

de divers alliages (laiton, bronze, alliages légers). Il est utilisé dans la construction immobilière, 

les équipements pour l’automobile, les chemins de fer et dans la fabrication de produits laminés 



Chapitre 2 :                                     Bioaccumulation des ETM chez Mytilus galloprovincialis  

27 

 

ou formés. Il sert d’agent réducteur en chimie organique et de réactif en chimie analytique 

(Rouane-Hacene, 2013). 

2.1.2.3. Cycle et sources du zinc  

Le zinc entre naturellement dans l’atmosphère à partir du transport par le vent de particules du sol, 

des éruptions volcaniques, des feux de forêts et d’émission d’aérosols marins. Les apports 

anthropiques de zinc dans l’environnement résultent des sources minières industrielles (traitement 

minerai, raffinages, galvanisation du fer, gouttières de toitures, piles électriques, pigments, 

matières plastiques, caoutchouc), des épandages agricoles (alimentation animaux, lisiers) et des 

activités urbaines (trafic routier, incinération ordures). Dans les zones portuaires, le zinc est 

introduit à partir de la dissolution des anodes destinées à la protection des coques de bateaux contre 

la corrosion, et est contenu dans certaines peintures antisalissure. 

2.1.2.4. Propriétés biologiques et toxicité 

Le zinc est l’un des oligo-éléments les plus abondants chez l’homme (besoins 15 mg. Jour-1). En 

2021, Denai et al., mentionnent que les dérivés chlorés du zinc peuvent causer un œdème 

pulmonaire souvent mortel. Il intervient au niveau de la croissance, du développement osseux et 

cérébral, de la reproduction, du développement fœtal, du goût et de l’odorat, des fonctions 

immunitaires et de la cicatrisation des blessures (Rouane-Hacene, 2013). Les produits piscicoles, 

sont la source majeure de zinc pour le consommateur. L’inhalation de la vapeur d’oxyde de Zinc 

provoque : 

 la fièvre ; 

 une irritation de la gorge et toux ; 

 des douleurs musculaires ; 

 des irritations gastriques et divers effets sur le foie et les poumons. 

En 1993, Cossa et al. reportent qu’il existe une relation très étroite entre la consommation de l’eau 

potable qui circule dans les conduits (tuyaux) galvanisés et l’intoxication par le zinc. 

En agriculture, le zinc se concentre dans les sols, perturbe la croissance des végétaux par 

détérioration de l’appareil chlorophyllien. 

Sa toxicité pour les organismes aquatiques n’en fait pas un contaminant prioritaire, bien qu’il 

s’agisse, à de fortes concentrations, sur la reproduction des huîtres et la croissance des larves 

(Casas, 2005). 
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2.1.3. Nickel 

Le nickel est un élément chimique, métallique, blanc argenté de symbole Ni et de numéro atomique 

28. Il est assez peu répondu dans l’écorce terrestre, dans les météorites et sous forme combinée 

dans des minéraux. Le nickel est classé parmi les éléments traces dits métal probablement 

essentiels (Casas, 2005). 

Dans l'eau de mer, le Ni est majoritairement (47 %) sous la forme Ni2+. La salinité du milieu influe 

sur la toxicité du nickel qui est plus forte aux faibles salinités, à contrario la toxicité augmente en 

fonction de la température (Andral et al., 2004).  

Ses affinités avec la matière organique et en suspension font de lui un métal peu toxique. Sa 

toxicité dépend notamment du pH, de la présence conjointe d’autres métaux ou polluants ainsi que 

du mode et de la voie d’exposition (Rouabhi, 2020). Il est moins toxique sous ses formes ioniques 

(Custer et al., 2016). Les organismes marins (hormis les algues) bio accumulent peu le nickel 

(Andral et al., 2004). Le sulfate du nickel pouvait perturber le développement larvaire des huitres 

à des concentrations de 349 g. L-1 et des moules à des concentrations plus élevées (891 g. L-1) 

(Claisse & Raffin, 1994). 

Chez l’homme, le nickel peut causer des allergies de contact et être à l’origine d’eczéma des mains, 

il peut causer aussi des maladies respiratoires, asthme, malformations congénitales, cancers 

(Vahter et al., 2007).  

2.1.4. Fer 

Le fer, élément de transition de numéro atomique 26, est un élément métallique blanc argenté, de 

symbole Fe, magnétique et malléable.  

A l’état libre, le fer métallique se trouve dans les météorites, en général allié au nickel. Le fer est 

un métal nutritif essentiel pour la croissance du phytoplancton et limitant la photosynthèse (Lavoie 

et al., 2016). C’est un composant important dans les processus biochimiques comme le transport 

électronique photosynthétique et respiratoire, la synthèse de chlorophylle, et dans les processus 

géochimiques tel que la réduction de nitrate et nitrite (Jana, 2009). 

Le fer est un élément indispensable aux organismes vivants. Plus que sa concentration 

environnementale, son éventuelle dangerosité dépend des conditions physicochimique (e.g., pH) 

qui définissent la prévalence de ses formes toxiques. Des effets létaux et sublétaux ont été observés 

chez des bivalves dulçaquicoles en réponse à une exposition au fer de 1 mg/L (Rouabhi, 2020). 
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Ainsi, le fer devient toxique lorsqu’il se dépose sous la forme d’hydroxyde ferrique sur les 

branchies (Guendouzi, 2019). Il a été également démontré que les nanoparticules d'oxyde de fer 

pouvaient causer la carbonylation des protéines, la peroxydation des lipides et des dommages à 

l'ADN chez Mytilus galloprovincialis (Baker et al., 2014). Il peut également influencer la 

croissance du phytoplancton (Whitfield, 2002).  

2.1.5. Cuivre 

2.1.5.1. Propriétés fondamentales du cuivre  

 
Le cuivre est indispensable au métabolisme des êtres vivants (oligo-éléments) (Casas, 2005). Dans 

les milieux aqueux, le comportement du cuivre est influencé par de nombreux processus : 

 Complexation avec des ligands organiques (surtout sur les groupes -NH2 et -SH, et dans 

une moindre mesure sur le groupe -OH) ou minéraux, 

 Adsorption sur des oxydes métalliques, des argiles ou des matières organiques 

particulaires, 

 Bioaccumulation, présence de cations de compétition (Ca2+, Fe2+, Mg2+), présence des sels 

(OH-, S2-, PO4 3-, CO3 2-), 

 Echange entre les sédiments et l’eau. 

La majorité du cuivre rejeté dans l’eau est sous forme particulaire et tend à se déposer, à précipiter 

ou à s’adsorber à la matière organique, au fer hydraté, aux oxydes de manganèse ou aux argiles. 

Dans l’eau, le cuivre particulaire représenterait de 40 à 90 % du cuivre. Après introduction du 

cuivre dans le milieu aquatique, l’équilibre chimique est généralement atteint en 24 heures (Casas, 

2005). 

2.1.5.2. Utilisations du cuivre 

Le cuivre est l’un des métaux les plus employés à cause de ses propriétés physiques et de sa 

conductibilité électrique et thermique. Il est utilisé dans la métallurgie, dans la fabrication des 

alliages de bronze (avec étain), de laiton (avec zinc) ou de joaillerie (avec or et argent). Il est très 

largement employé dans la fabrication de matériels électriques (fils, enroulements de moteurs, 

transformeurs), dans la plomberie, dans les équipements industriels, dans l’automobile et en 

chaudronnerie (Casas, 2005). 

L’acétate du cuivre est utilisé comme catalyseur, notamment dans la fabrication de caoutchouc, 

comme pigment pour les céramiques et les teintures, comme fongicide et comme insecticide. Le 
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chlorure cuivrique est employé comme catalyseur, agent désodorisant, désulfurant ou purifiant, 

fixateurs pour la photographie. Il est utilisé pour la production de couleurs dans les compositions 

pyrotechniques ou encore pour la conservation du bois et le raffinage des métaux. Aussi, le sulfate 

de Cuivre anhydre est utilisé en analyse pour la détection et l’élimination de traces d’eau provenant 

des alcools. La forme hydratée est utilisée comme fongicide agricole, bactéricide et herbicides. Il 

entre dans la composition de la bouillie bordelaise utilisée pour le traitement des vignes. 

2.1.5.3. Cycle et sources du cuivre 

Le transport par le vent des poussières de sol, les éruptions volcaniques, les décompositions 

végétales, les feux de forêts et les aérosols marins constituent les principales sources naturelles 

d’exposition.  

Les principales sources anthropiques sont l’industrie du cuivre et des métaux en général, l’industrie 

du bois, l’incinération d’ordures ménagères, la combustion de charbon, d’huile et d’essence et la 

fabrication de fertilisants (phosphate).  

Le milieu environnemental le plus exposé au cuivre est le sol (97 %). Sa contamination est due 

principalement aux scories d’extraction et de broyage des minerais de cuivre, les boues des usines 

de traitement des eaux usées, les déchets de la galvanoplastie, l’industrie du fer et de l’acier. Dans 

les eaux, le cuivre provient pour la majeure partie de l’érosion des sols par les cours d’eau (68 %), 

de la contamination par le sulfate de cuivre (13 %) et des rejets d’eaux usées qui contiennent encore 

du cuivre, même après traitement (Casas, 2005). A effet fongicide sur les végétaux, ce métal se 

retrouve présent dans l’écosystème aquatique récepteur et peut être à l’origine de perturbations au 

niveau des populations phytoplanctoniques (Casas, 2005). Divers fongicides à base de cuivre sont 

utilisés pour protéger la vigne (Rouane-Hacene, 2013). De surcroît, en zone Méditerranéenne, 

l'importance du ruissellement et de l'érosion sont susceptibles d'accroître les transferts vers les 

eaux superficielles des produits phytosanitaires issus du traitement de la vigne, le cuivre inclus 

(Rouabhi, 2020).  

2.1.5.4. Propriétés biologiques et toxicité du cuivre  

Le cuivre est un élément essentiel chez l’Homme et l’animal. Il est impliqué dans de nombreuses 

voies métaboliques, notamment pour la formation d’hémoglobine et la maturation des 

polynucléaires neutrophiles. De plus, il est un cofacteur spécifique de nombreuses enzymes et 

métalloprotéines de structure intervenant dans un métabolisme oxydatif, la respiration cellulaire, 
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la pigmentation. Il a une importance capitale dans l’entretien des processus biologiques (Casas, 

2005). 

La toxicité vis à vis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de son état 

d’oxydation. En particulier, la concentration létale en 48H pour 50 % des larves d’huîtres plates 

serait de 1 à 3 g/L et des inhibitions de croissance du phytoplancton se produisent à partir de 4 

g/L (Rouane-Hacene, 2013). Les caractéristiques physico-chimiques du milieu (pH, dureté, 

teneurs en autres inorganiques) agissent sur le degré de dissociation entre les formes métalliques 

et ioniques. Le cuivre complexé est moins toxique que le cuivre à l’état ionique. 

2.1.5.5. Bioaccumulation du Cuivre et du Zinc 

Le cuivre et le zinc sont des métaux essentiels indispensables à la vie. Les entrées de cuivre et de 

zinc se font préférentiellement sous forme ionique (Cu2+ et Zn2+) par des protéines de transport 

membranaire (Jost-Tse, 2018). Leur accumulation est donc régulée pour de nombreuses espèces 

aquatiques par exemple les mollusques, les crustacés, les poissons et les Mammifères (Sarra & 

Mady, 2017).  Les bivalves accumulent ces deux métaux principalement dans l’hépatopancréas, 

les gonades et les branchies. 

2.1.6. Manganèse  

Elément chimique métallique cassant, blanc argenté, de symbole Mn et de numéro atomique 25. 

Il est largement répandu sous la forme de minerais, tels que la pyrolusite (MnO2). Il est utilisé 

comme dépolarisant dans les batteries à pile sèche, dans la préparation du chlore, de l'iode et des 

huiles pour peintures et vernis. Ce qui fait de l’industrie une source potentielle pour cet élément, 

en plus de sa source naturelle. 

2.2. Devenir des polluants  

La pollution des eaux marines est localisée dans la zone côtière où s’écoulent les déversements 

d’usines et des égouts. Les micropolluants minéraux ne s’accumulant pas dans l’eau (réceptrice) 

elle-même, sont rapidement transférés dans les sédiments où ils sont en partie métabolisés par les 

organismes vivants et mis en circulation dans la chaîne alimentaire où leur toxicité s’surgit. 

L’irréversibilité de cette pollution est préoccupante du fait qu’il est pratiquement impossible de 

récupérer ces métaux, une fois dissipés dans la nature ; leur rémanence est la cause même d’une 

accumulation difficilement contrôlable. 
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Les milieux aquatiques sont très sensibles aux ETM par la coexistence des phénomènes de 

bioaccumulation et de bioamplification. En effet, ces éléments traces se concentrent dans l’eau et 

les microorganismes aquatiques entraînant ainsi leur bioaccumulation dans les ressources 

aquatiques. Ces organismes vivants peuvent accumuler les polluants (dont les éléments traces) à 

des concentrations supérieures à celles de leur biotope. 

La bioaccumulation est le processus d'assimilation et de concentration des métaux lourds dans 

l'organisme. Le processus se déroule en trois temps : 

 l'assimilation, 

 la bioaccumulation par l'individu, ou bioconcentration, 

 la bioaccumulation entre individus, ou bioamplification. 

 
2.2.1. Assimilation 

Il existe deux voies principales d'exposition aux polluants : la voie externe, par contact (avec l'air 

ou l'eau...) qui provoque un phénomène d'adsorption (la substance toxique reste à la surface), et la 

voie interne par assimilation ou absorption. 

Toute absorption n'est pas dangereuse. D'une part, tout dépend évidemment des concentrations du 

polluant. D’autre part, il faut s’intéresser à la fraction soluble (biodisponible et assimilable) du 

métal, présente dans le foie (siège de métabolisation) ou le rein (siège d’excrétion). 

Il existe aussi des différences selon les métaux. Le cadmium se concentre presque exclusivement 

dans le tube digestif, le foie et les reins. Le plomb diffuse également dans la peau, les muscles, la 

colonne vertébrale. Le mercure (dans sa forme organique) diffuse dans le système nerveux et le 

fœtus (Gueddah, 2003). 

2.2.2. Bioconcentration (Bioaccumulation par l'individu)  

La bioaccumulation concerne tous les métaux lourds en général, mais plus particulièrement le 

mercure, lorsqu'il est présent sous forme organique (méthyl-mercure) qui est sa forme la plus 

toxique pour l’Homme. Ce processus d'accumulation s'exprime par un ratio entre la concentration 

du composé étudié (plomb/mercure) dans le milieu (eau/sol) et la concentration dans l'organisme. 

Ce ratio porte le nom de facteur de bioconcentration (BCF). Il existe une importante différence 

selon les espèces et les métaux. Les organismes vivants concentrent les métaux beaucoup plus que 

l'eau et l'air. Les fruits de mer, les mollusques et les crustacés, certains poissons sont d'excellents 
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capteurs de polluants. Les concentrations de cadmium et de plomb chez les poissons sont de deux 

à dix fois inférieures à celles des mollusques et crustacés. 

2.2.3. Bioamplification (Bioaccumulation entre individus) 
 
Les transferts de métaux entre individus suivent un processus classique (dit transfert trophique). 

Le polluant, présent dans les algues et les microorganismes est ingéré par un herbivore, lui-même 

proie pour un carnivore, lui-même proie d'un super carnivore animal ou Homme. En bout de 

chaîne, on se trouve donc avec un consommateur final ayant bioaccumulé la forme soluble des 

métaux. 

Il peut arriver, pour certains prédateurs et certains métaux, que les concentrations augmentent au 

fur et à mesure que l'on progresse dans la chaîne trophique C'est le cas du plomb et surtout du 

mercure sous la forme méthylée. Le mercure s'accumule à chaque étape et se retrouve concentré 

en bout de chaîne alimentaire, notamment dans les gros poissons piscivores. On appelle ce 

phénomène bioamplification ou biomagnification. 

2.3. Réglementation algérienne pour la protection du milieu marin 

La législation est la science de la connaissance des lois. La réglementation est un ensemble 

d'indications, de lois, de prescriptions, de décrets, et autres textes juridiques régissant une activité. 

La réglementation, fondée sur un degré d’information, définit en même temps ce qui est ou peut 

être toléré et ce qui est interdit en matière de production et de consommation en matière 

d’environnement. La politique environnementale est née dans un objectif de résoudre les 

problèmes, de trouver des solutions et de réduire les problèmes environnementaux à travers des 

seuils limites ou normes à ne pas dépasser. On trouve les principaux textes législatifs algériens 

relatifs à la protection de l'environnement dans le journal officiel de l’année 2002 (JORADP, 

2002), la réglementation du décret couvre plusieurs axes : 

 La chasse, la pêche, la navigation maritime, l'occupation des sols, les industries et les 

installations classées, le transport. 

 Les pollutions et les nuisances diverses : déchets, substances chimiques nocives ou 

dangereuses, fumées, odeurs, bruits et rayonnements ionisants. 

 
La législation algérienne couvre tous les facteurs susceptibles de porter atteinte aux éléments 

naturels tels que le sol, le sous-sol, les ressources en eau, la mer, l'air, les sites naturels et 

historiques (littoral, forêts, faune et flore, réserves et parcs naturels). Le parc national, à intérêt 
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touristique, est une portion de territoire dans laquelle la faune, la flore et le milieu naturel en 

général sont protégés des activités humaines. 

Le texte de base régissant la protection de l'environnement est constitué par la loi cadre n° 83-03 

du 05.02.1983 qui a pour objet : la mise en œuvre d'une politique nationale de protection de 

l'environnement tendant à : 

 la protection ; 

 la restructuration et la valorisation des ressources naturelles ; 

 la prévention et la lutte contre toute forme de pollution et nuisance ; 

 l'amélioration du cadre et de la qualité de la vie. 

Elle est formée de 140 articles répartis en 6 titres, à savoir : 

 I : Dispositions ; 

 II : Protection de la faune ; 

 III : Protection des milieux récepteurs, atmosphère, eau, mer.  

En matière de protection contre les nuisances, cette loi porte les dispositions relatives aux 

installations classées, aux déchets, à la radioactivité, et aux substances chimiques. 

L'étude d'impact est reconnue comme un outil de base pour la mise en œuvre de la protection de 

l'environnement, nécessaire pour la réalisation de l'aménagement ou des ouvrages qui, par 

l'importance de leurs dimensions ou de leurs incidences sur le milieu naturel, peuvent porter 

atteinte à ce dernier. 

 IV : Protection contre les nuisances, comprenant des dispositions relatives aux installations 

classées, aux déchets, à la radio activité, aux substances chimiques et au bruit ; 

 V : Etudes d'impact ; 

 VI : Recherche et constations des infractions. 

Les mesures de protection de la faune et de la flore portent sur : 

 la nature ; 

 les espèces animales et végétales ; 

 le maintien des équilibres biologiques et la conservation des ressources naturelles ; 

 la protection des terres contre la désertification, l'érosion et la remontée des sels dans les 

terres à vocation agricole ; 

 les différentes activités qui sont interdites. 

La loi renvoie à un décret pour déterminer les conditions dans lesquelles sont fixées : 

 la liste des espèces protégées ; 

 La durée des interdictions et la partie du territoire sur laquelle elles s'appliquent ; 
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 Les modalités d'octroi de l'autorisation de capture. 

 
Depuis l’indépendance, l’Algérie a ratifié une vingtaine de conventions et protocoles 

internationaux conclus dans le domaine de la protection de l’environnement et portant sur : 

 La protection de la mer ; 

 La protection des ressources biologiques naturelles ; 

 La protection de l’atmosphère ; 

 La lutte contre la désertification ; 

 Le contrôle des déchets dangereux. 

 
En 2003, l’Algérie a prononcé la loi 03-10 relative à la protection de l’environnement dans le cadre 

du développement durable. La notion d’environnement durable est née suite au conflit qui oppose 

les modes de régulation de la nature et ceux auxquels obéit le développement économique pour 

satisfaire nos besoins présents sans mettre en péril les besoins des générations futures. Cette loi a 

pour objet la mise en œuvre d'une politique nationale de protection de l'environnement dans le 

cadre du développement durable. Elle fixe les principes fondamentaux et les règles de gestion de 

l'environnement : 

 La protection ; 

 La restructuration et la valorisation des ressources naturelles ; 

 La restauration des milieux endommagés ; 

 La prévention et la lutte contre toute forme de pollution et nuisance ; 

 L'amélioration du cadre et de la qualité de la vie ; 

 La promotion de l'utilisation rationnelle des ressources naturelles disponibles. 

 
La loi institue les prescriptions de : 

 Protection de la diversité biologique ; 

 L'air et de l'atmosphère ; 

 L'eau et des milieux aquatiques ; 

 La terre et du sous-sol ; 

 Milieux désertiques ; 

 La mer et du cadre de vie ; 

 La protection contre les nuisances (substances chimiques, nuisances acoustiques). 

 
Elle est formée de 114 articles répartis en 8 titres, à savoir : 

 I : Dispositions générales ; 
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 II : Instruments de gestion de l'environnement ; 

 III : Prescriptions de protection environnementale ; 

 IV : Protection contre les nuisances ; 

 V : Dispositions particulières ; 

 VI : Dispositions pénales ; 

 VII : Recherche et constatation des infractions ; 

 VIII : Dispositions finales. 

 
La gestion de l'environnement se base sur : 

 l'organisation d'un système d'information ; 

 la définition de normes environnementales ; 

 la planification ; 

 l'évaluation des incidences environnementales des projets de développement ; 

 la définition de régimes juridiques particuliers et l'intervention des individus et des 

associations au titre de la protection de l'environnement. 

Le décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006, définissant les valeurs limites des rejets d’effluents 

liquides industriels, fixe les normes des paramètres indicateurs qui ont été utilisées pour évaluer la 

qualité du rejet industriel étudié dans ce travail (le chapitre 1 de la partie 3). 

2.4. Présentation de la moule : Mytilus galloprovincialis 

2.4.1. Systématique 

La classification des mollusques est basée sur des critères anatomiques qui distinguent les 

principaux axes taxonomiques, auxquels s'ajoute la répartition géographique. Malgré leur énorme 

diversité, différents groupes de mollusques présentent une homologie anatomique. (Rouane-

Hacene, 2013). 

 
Les lamellibranches (ou bivalves) forment le groupe le plus important des mollusques comestibles. 

On y trouve les huîtres, les moules et tous les coquillages fouisseurs qui, à l’état naturel, vivent en 

« bancs » ou « gisements ». Les lamellibranches sont tous aquatiques, fouisseurs en grande 

majorité marine et représentés par environ 15 000 espèces (Lupo et al., 2021). Leur classification 

repose sur les variations de la coquille, de la charnière, des sutures palléales ou des branchies ou 

plus précisément les caractères structuraux des branchies (Guendouzi, 2019). Les mollusques 

bivalves, en particulier les moules du genre Mytilus, ont été utilisés et sont particulièrement adaptés 
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à des fins de suivi de l'état chimique environnemental des zones marines côtières (Besada et al., 

2014 ; Campillo et al., 2017 ; Beyer et al., 2017). 

Les Mytilidae, espèces gonochoriques, sont des organismes filtreurs qui se nourrissent 

principalement de particules organiques dissoutes, de microorganismes (bactéries et virus) et de 

phytoplancton (Utting & Millican, 1997) en pompant jusqu'à 09 litres d’eau par heure (Rouabhi, 

2020). 

Le genre Mytilus, de la famille de Mytilidés (Pélécypodes) est principalement défini par la forme 

de sa coquille, en particulier par son embout en position terminale. 

L’espèce Mytilus galloprovincialis, dite moule méditerranéenne (Lubet, 1959), est un mollusque 

bivalve, filibranche (mésobranchiés). Les branchies présentent des simples jonctions 

interfilamentaires, intergripalliés. A système nerveux typique, anisomyaire, et sont pourvues d’une 

seule suture palléale (orifice exhalant) (Beaumont & Cassier, 2004) . La longueur de la coquille 

de ce bivalve varie de 2 à 10 cm (Le Gall, 1970; Weinberg, 1993). 

La position systématique de la moule Mytilus galloprovincialis (Lmk, 1816) s’établit comme suit 

(Lubet, 1973): 

Règne : Animalia 
Sous- règne : Métazoaires 

Phylum : Mollusca 
                  Classe : Lamellibranches (ou Bivalvia) 
                          Sous-classe : Ptériomorphes 
                                Ordre : Filibranchiata 
                                       Superfamille : Mytiloidea 
                                             Famille : Mytilidae 
                                                    Genre : Mytilus 
                                                          Espèce : Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1816) 
 

2.4.2. Morphologie externe de la moule 

La moule Mytilus galloprovincialis présente une coquille allongée très variable, de contour 

grossièrement triangulaire à subquadrangulaire (Fig. 2.1). Extrémité antérieure de la coquille 

renflée et pointue, bord ventral comprimé et arrondi. Crochets terminaux assez aigus et incurvés 

(Dellali, 2001). La zone postérodorsale tend à former une expansion aplatie qui rend le bord 

ligamentaire assez saillant. Le bord antérieur est très réduit, à aspect de lunule. La sculpture externe 

est formée de marques d’accroissement. Le périostracum est lisse et très adhérent. La bande 
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calcifiée infraligamentaire est ponctuée et la charnière avec quelques dentelons sous le crochet 

(Lubet, 1973; Rouane-Hacene, 2013; Guendouzi, 2019). La couleur de Mytilus galloprovincialis 

est noire violacée extérieurement, avec l’intérieur gris bleuté à violacé, plus ou moins blanchâtre 

et irisé de reflets nacrés vers la cavité umbonale (Fischer, 1987). Sa taille maximum peut dépasser 

les 15 cm; en général la taille normale commune est entre 5 à 8 cm (Fischer, 1987).  

 

Fig. 2.1 : Morphologie externe de la moule Mytilus galloprovincialis (Khelil, 2007). 

2.4.2.1. Coquille 

La coquille est sécrétée par la face extérieure et le bord libre du manteau. Elle est formée de trois 

parties distinctes, de l’extérieur vers l’intérieur : 

 Le périostracum est une membrane organique très mince et colorée, reliée au manteau et 

sécrétée par des cellules glandulaires spécialisées ; 

 La couche des prismes est formée de prismes verticaux de carbonate de calcium (calcite) 

enrobé par une matrice protéique de conchyoline ; 

 La nacre est une structure feuilletée constituée de cristaux d’aragonite. La lumière subie en 

la traversant des décalages de phases d’où les irritations  

La croissance de la coquille est un phénomène continu. Dans des conditions normales, la 

coquille montre des fines stries d’accroissement concentriques qui se forment en toutes saisons 
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(Rouane-Hacene, 2013). Ces stries d’accroissement sont parallèles aux bords libres des valves, 

dont la position matérialise le déplacement des bords du manteau aux cours de la croissance 

(Beaumont & Cassier,2004) . Toute perturbation externe (température, apports trophiques) ou 

interne (reproduction) entraîne un arrêt de la croissance qui se manifeste par une discontinuité 

de la coquille (Gagnaire, 2005). Les deux valves peuvent s’entrebâiller ou se renfermer. Elles 

sont réunies par un ligament élastique dorsal et un ou deux muscles adducteurs (Fig. 2.2). Les 

ligaments élastiques dorsaux constitués essentiellement de conchyoline sécrétée par le 

manteau. Le muscle adducteur permet par son élasticité, et grâce à sa position intercalaire, 

l’écartement des valves (Beaumont & Cassier,2004) . Selon l’espèce de bivalve, il agit par 

compression (ligament interne) ou par extension (ligament externe). Les charnières antérieure 

et dorsale assurent l’articulation des valves selon un dispositif d’engrenage plus ou moins 

complexe, les dents d’une valve pénètrent dans les fossettes de l’autre valve et réciproquement 

(Beaumont & Cassier,2004) . 

2.4.2.2. Manteau 

Le manteau est une fonction tégumentaire qui adhère étroitement au corps dans les régions dorsales 

et latero-dorsale, et se dilate à la base des branchies en deux lobes minces élargis qui délimitent la 

cavité palléale (Fig. 2.2). Il enveloppe tous les organes auxquels il est rattaché au niveau du muscle 

adducteur, de la masse viscérale et des branchies (Gagnaire, 2005). Il est composé de deux lobes 

palléaux, il a plusieurs fonctions : 

 La sécrétion de la coquille ; 

 Assurer des fonctions sensorielles tactiles (terminaisons nerveuses) et visuelles (ocelles et 

osphradies) ; 

 Intervention dans la nutrition, en participant, au premier tri des particules extérieures ; 

 Participation au stockage de matériaux de réserve (lipides, glycogène), à la fonction 

respiratoire, à la dissémination des gamètes et à la défense par la formation de mucus ; 

 Il représente l’une des premières barrières à l’agression par des facteurs externes 

(Gagnaire, 2005). 

  

2.4.2.3. Byssus 

La moule Mytilus se fixe aux rochers par le byssus (Fig. 2.2). Ce dernier est un bouquet de 

filaments analogues à la soie et sécrétés par une glande dite « glande byssogène » situé à la base 
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du pied. Cet ensemble de filaments est brun et coriace (Weinberg, 1993), filaments protéiques, se 

disposent en faisceau « le byssus », qui durcit au contact de l’eau et se collent au substrat par leur 

extrémité élargie en lentille (Beaumont & Cassier,2004) . Le byssus assure la fixation temporaire 

ou définitive des bivalves non fouisseurs (Rouane-Hacene, 2013). 

2.4.2.4. Pied 

Le pied est inséré en avant de la bosse viscérale est comprimé latéralement et prend l’aspect d’un 

sac « soc de charrue » (Fig. 2.2). Ces mouvements sont assurés par des muscles protracteurs et 

rétracteurs, pairs, antérieurs et postérieurs, qui s’insèrent symétriquement sur la face interne des 

valves de la coquille en avant des muscles adducteurs. Chez la moule, le byssus permet avec le 

pied de lents déplacements. L’animal se hale sur les filaments du byssus qui se brisent sous l’action 

du pied au fur et à mesure que d’autres filaments se forment (Beaumont, 2004; Rouane-Hacene, 

2013). 

 

 Fig. 2.2 : Anatomie de la moule Mytilus galloprovincialis (Bachelot, 2010). 

2.4.3. Physiologie de la moule  

2.4.3.1. Alimentation 

Mytilus galloprovincialis est un consommateur microphage omnivore c’est-à-dire filtreur non 

sélectif (Rouane-Hacene, 2013). Elle se nourrit du phytobenthos (diatomées), du phytoplancton et 

de débris organiques (Utting & Millican, 1997). Pour se nourrir, la moule filtre l’eau de mer à 

travers ses branchies et récupère les particules alimentaires supérieures à 2-5 m (Rouane-Hacene, 

2013; Guendouzi, 2019). Les cils vibratiles créent des courants d’eau convergeant vers la bouche, 
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en même temps, l’épithélium branchial secrète un film de mucus dans lequel s’engluent les 

particules tenues en suspension dans l’eau, arrivé au niveau des palpes labiaux, le film muqueux 

est soumis à un tri, les matières non alimentaires à l’exception de quelques granules de sable, sont 

éliminées avec le mucus. Le film muqueux tombe sur le fond, dans certaines régions, il contribue 

à la formation d’argile (Grassé & Doumenc, 1998). Les branchies peuvent, par pinocytose, 

absorber directement des particules organiques de petite taille et jouent, de ce fait, un rôle non 

négligeable dans la nutrition (Beaumont & Cassier,2004) . Il existe, chez la moule, une corrélation 

entre la taille (donc leur âge) et l'état physiologique des individus et le taux de filtration. L'activité 

valvaire et l'activité ciliaire sont sous la dépendance de nombreux facteurs externes dont les 

principaux, outre la durée d'émersion, la température, la salinité, le pH, le débit du courant, la 

teneur en matière en suspension et la présence de certaines substances dissoutes (His & Cantin, 

1995). 

2.4.3.2. Excrétion 

Les bivalves possèdent deux néphridies en forme U, qui communiquent avec le péricarde qui 

assure l’excrétion de l’acide hippurique. Les glandes de WEBER rejettent les déchets dans le 

liquide péricardique, où ils sont repris par amibocytes qui, par les vaisseaux sanguins et les tissus, 

atteignent le milieu extérieur au niveau des branchies. Les pores excréteurs sont situés dans la 

région postérieure de compartiment palléal dorsal (Beaumont & Cassier, 2004). 

2.4.3.3. Respiration 

Les échanges d’oxygène se font par l’intermédiaire des branchies. L’eau chargée en oxygène 

dissous pénètre dans la cavité palléale via le siphon inhalant. Elle est filtrée par les filaments des 

deux paires de branchies lamelleuses avant d’être évacuée par le courant exhalant (Fig. 2.3). 

L’oxygène, ainsi, capté pénètre dans l’hémolymphe pour être distribué dans tout l’organisme. 

Lorsque la moule se retrouve à l’air libre, elle ferme sa coquille et passe à une respiration anaérobie 

(Rouane-Hacene, 2013). 

2.4.3.4. Circulation 

Le cœur de la Mytilus galloprovincialis contient trois chambres, qui se composent d’un ventricule 

central et les oreillettes latérales appareillées ; il est enfermé dans un péricarde et sa fonction 

primaire est une pompe musculaire pour le transport de la hémolymphe (Nicholson, 1999). La 

circulation du « sang » dans les lamelles branchiales se fait donc dorso-ventralement c’est-à-dire 
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au sens inverse du flux d’eau. Il s’agit d’un classique système à contrecourant qui favorise 

l’absorption de l’oxygène (Chapron, 1999). 

 

Fig. 2.3 : Système respiratoire chez Mytilus galloprovincialis (MPO, 2003). 

L’hémolymphe arrive aux cténidies par le vaisseau afférent dorsal situé au niveau des extrémités 

des feuillets réfléchis des cténidies, puis elle est répartie dans les lames et les lamelles ou elle 

circule dans les lacunes où s’effectue l’hématose. Le sang est ensuite collecté par un vaisseau 

efférent situé dans l’axe longitudinal puis est ramené au cœur qui le distribue aux différents 

organes (Chapron, 1999). Le sang est ensuite collecté par un vaisseau efférent situé dans l’axe 

longitudinal puis est ramené au cœur qui le distribue aux différents organes (Nicholson, 1999). 

2.4.3.5. Système nerveux 

Le système nerveux des mollusques est composé de troncs pédieux et viscéraux qui s’unissent 

antérieurement pour former un ganglion cérébral et a pour principale particularité d’avoir les 

ganglions pleuraux fusionnés avec les ganglions cérébroïdes (Grassé & Doumenc, 1998). Chez les 

bivalves, les organes de sens sont absents (Jurd, 2000). 

2.4.3.6. Reproduction 

La période de reproduction des Mytilidés s’étend sur toute l’année avec deux périodes de ponte au 

minimum (Bensaâd-Bendjedid et al., 2018). Elle se caractérise par une période de repos sexuel 

très réduite n’affectant qu’un nombre limité d’individus. La moule est sexuellement différenciée. 

Les stades de reproduction de la moule sont au nombre de trois  (Lubet, 1959): 

 Stade 0 : Repos sexuel : accumulation de réserves (glucides, lipides), épaississement du 

manteau par compression des follicules, gonoductes et produit génital non visibles ;  
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 Stade   1 : Multiplication de la gonie : les follicules commencent à se développer ;  

 Stade 2 : Progression de la gamétogenèse : follicules plus apparents, ovules et 

spermatozoïdes encore immatures ;  

 Stade 3a : Maturation : les gamètes atteignent leur maturité et sont prêts à être expulsés 

dans l’environnement ;  

 Stade 3b : Ponte : libération totale ou partielle des gamètes ;  

 Stade 3c : Restauration : restauration des gamètes après le frai ;  

 Stade 3d : Procédé de nettoyage des follicules : dégradation des gamètes résiduelles par 

les hémocytes. 

Pendant la période de reproduction, les ovules de la femelle sont libérés dans la cavité palléale où 

ils sont fécondés par les spermatozoïdes. Ces derniers, déversés dans l’eau par les individus mâles, 

sont entraînés dans la cavité de la femelle par la circulation d’eau entrante. La fécondation est donc 

externe. Les œufs très nombreux (environ 500 000) donnent deux stades larvaires successifs : 

trochophore et véligère. La larve trochophore se transforme en larve véligère en 24H. Celle-ci se 

fixe sur un substrat, après 2 à 3 semaines, se métamorphose en jeune moule et devient adulte au 

bout de 2 ans (Lubet, 1973; His & Cantin, 1995) (Fig. 2.4). 

 
La variation des paramètres environnementaux (température de l’eau, l’alimentation par exemple) 

peuvent induire différentes modifications physiologiques et réguler par la suite la reproduction, la 

croissance, la filtration ou la nutrition des bivalves (Rouabhi, 2020). L'accumulation de métaux et 

de contaminants organiques dans les tissus des moules dépend de l'état de reproduction, avec des 

concentrations internes plus élevées pendant le repos et pendant la période de reproduction 

(Gonz'alez-Fern'andez et al., 2016). 

 

Fig. 2.4: Cycle de reproduction des moules (Charles, 2019). 
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2.4.3.7. Systèmes de défense 

Les mécanismes de défense connus à ce jour chez les mollusques bivalves reposent essentiellement 

sur les hémocytes. Ces derniers peuvent présenter différentes localisations, dans le compartiment 

circulatoire (vaisseaux et sinus), mais également dans les tissus (hémocytes fixes : glande 

digestive, manteau, branchies, gonades). Les hémocytes représentent la première ligne de la 

défense contre des parasites, des microbes pathogènes, et polluants chimiques chez les mollusques 

et joue un rôle important dans l’empêchement de la maladie au moyen d’une fonction principale 

la phagocytose. C’est un mécanisme de défense interne existant chez les vertébrés et les invertébrés 

(Xue & Renault, 2001; Rouane-Hacene, 2013). 

2.4.4. Répartition géographique et habitat  

L’aire de répartition de Mytilus galloprovincialis s’étend sur la côte atlantique depuis la baie 

d’Agadir (Maroc) jusqu’aux îles britanniques (Naciri, 1998) et englobe, aussi, l’ensemble du 

bassin méditerranéen, l’Afrique du Sud, la Nouvelle-Zélande et la Californie (McDonald et al., 

1991) (Fig. 2.5). 

 

Fig. 2.5 : Répartition géographique mondiale de Mytilus galloprovincialis.  

Les moules sont des espèces sessiles qui vivent fixées sur substrats durs dans la zone médiolittorale 

(zone intertidale), elles résistent aux courants, aux chocs des vagues et à l'arrachement grâce aux 

solides filaments du byssus qui sont soudés au rocher (Rouane-Hacene, 2013). Elles sont pourtant 

capables de se déplacer après avoir rompu une partie des filaments du byssus et avoir déposé un 
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peu plus loin sur le rocher une substance protéique qui s'écoule dans le sillon postérieur du pied et 

se solidifie au contact de l'eau en formant des filaments. Elle se hale ensuite sur ces nouveaux 

filaments (Rouabhi et al., 2019). 

Les moules recouvrent des rochers battus par les vagues, mais peuvent proliférer dans les estuaires 

où l’eau est moins salée, moins claire et moins agitée (Masson, 1975). Rencontrées aussi dans les 

ports où les eaux riches en matières organiques les engraissent. Elles se prêtent remarquablement 

à la mytiliculture et à la capacité de croître dans un large éventail de conditions environnementales 

(Benali et al., 2015; Touahri et al., 2016). 

2.5. Pêche et consommation de la moule Mytilus galloprovincialis 

La moule Mytilus galloprovincialis subit une exploitation intense, à partir des bancs naturels et 

plus encore par l’aquaculture (mytiliculture). La récolte se fait par chaluts de fond, dragues, râteaux 

ou à la main (Guendouzi, 2019). Cependant, la culture se fait souvent sur des cordes suspendues à 

des parcs fixes ou à des bouées. Cette espèce est régulièrement présente sur les marchés. Elle est 

utilisée fraîche, réfrigérée, congelée, en conserves ou comme appât de pêche (Fischer, 1987). 

 
M. galloprovincialis est principalement cultivée dans des eaux côtières allant de la Galicie (NW 

Espagne) jusqu'à la Côte Nord Méditerranéenne. Cependant, la production de cette espèce a été 

aussi reportée dans des pays sud de la Méditerranée, la Russie Fédérale, Ukraine, et l'Afrique du 

Sud. Cette espèce est aussi cultivée en Chine (Valerio & Michael, 2009). Les données représentées 

dans la figure 2.6 représentent les statistiques fournies par les états membres de la FAO pour 

Mytilus galloprovincialis. La production mondiale des moules a été très faible avant les années 

80s (< 50.103 t), elle subit une augmentation progressive avec un maximum (~ 200.103 t) atteint 

dans les années 2000. La production actuelle est diminuée, elle ne dépasse pas les 120.103 t. 

2.6. Utilisation des moules en biosurveillance environnementale 

Les programmes internationaux de surveillance recommandent d’échantillonner toujours les 

moules à la même période de l'année afin d'obtenir des données comparables pour chaque zone, 

réduisant ainsi autant que possible la variabilité biologique (c'est-à-dire l'état de reproduction, la 

disponibilité de la nourriture, etc.) et environnementale (c'est-à-dire la température, la salinité) 

(Santos-Echeandia et al., 2021). 
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Fig. 2.6 : Production mondiale de Mytilus galloprovincialis (FAO, 2022). 

En qualité de filtreurs, les mollusques bivalves sont réputés d’être de bons indicateurs de pollution 

et leur utilisation comme bioindicateur remonte au milieu des années 1970 avec la mise en place 

du 1er programme de biomonitoring international : « US. Mussel Watch Program »  (Goldberg, 

1975). On note aussi le programme de biosurveillance de la qualité des eaux côtières par 

l’utilisation de moules du genre Mytilus Mytimed pour la Méditerranée orientale ou Mytilos pour 

la partie occidentale (Benedicto et al., 2011). L’utilisation d’indice de contamination multi-

élémentaire a classé la région ouest algérienne par rapport aux autres régions de l’Algérie comme 

étant l’une des plus polluées en Méditerranée (Gobert & Richir, 2019). Les moules sont utilisées 

pour la consommation humaine et sont donc une source potentielle de contaminants pour l'homme 

(Casas, 2005). 

La moule Mytilus galloprovincialis est un bivalve largement reconnu comme bioindicateur de 

pollution par les métaux traces. La moule sauvage (Mytilus galloprovincialis) trouvée le long des 

côtes espagnoles est considérée comme un bon indicateur biologique de la pollution côtière. C’est 

une espèce sédentaire largement distribuée, facile à échantillonner et résistante aux conditions 

environnementales changeantes. Grâce à sa faible capacité de détoxification, elle accumule des 

polluants organiques et inorganiques pour refléter les conditions environnementales (Campillo et 

al., 2017). Les moules peuvent accumuler des métaux à des concentrations supérieures aux 

niveaux des milieux aquatiques environnants (Benedicto et al., 2010), ce qui en fait d'excellents 

traceurs pour surveiller la qualité des eaux côtières (Catsiki & Florou, 2006). La teneur de la moule 

en métaux dépend étroitement de sa biodisponibilité et de son mode de pénétration (Kantin & 
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Pergent-Martini, 2007). Elle concentre les métaux présents dans l’eau de mer à partir de trois 

principales formes différentes :  

 Forme dissoute contenue dans l’eau filtrée ;  

 Forme organique contenue dans la nourriture ingérée ;  

 Forme inorganique particulaire en suspension dans la colonne d’eau (Huang et al., 2007).  

Les raisons qui font de Mytilus galloprovincialis un bon bioindicateur sont :  

 Capacité de bioaccumulation" espèce filtreur" : elle accumule des métaux traces avec un 

facteur de concentration de 103 à 105 (Cossa, 1989). Les moules sont capables de filtrer 

jusqu'à 80 L/jour d'eau de mer dans des conditions optimales (Guendouzi, 2019);  

 Caractère intégrateur d'une espèce : La moule a une espérance de vie relativement grande 

(Rouane-Hacene, 2013);  

 Critère de représentativité : Espèce sessile qui subit des déplacements mineurs au cours de 

sa vie (Cossa, 1989); elle s'étend sur une large aire de distribution; Résistante au stress pour 

être présente et permet la surveillance des milieux les plus pollués (Bélanger, 2009)  tout 

en étant une espèce euryhaline (Cossa, 1989); 

 Faisabilité de la biosurveillance : Vu sa taille suffisante et son abondance, la collecte et le 

traitement des échantillons est facilité (Amiard-Triquet et al., 1999; Rouane-Hacene, 2013; 

Guendouzi, 2019). 



 

48 

 

 

 

 

 

Partie I : Synthèse bibliographique 

 

 

CHAPITRE 3 : Méthodes d’analyses et de simulation des risques 

 
 
3.1. Choix des méthodes d’analyse des risques utilisés  ........................................................ 50 
3.2. Définition des échelles de cotation de la probabilité et de la gravite et de criticité .......... 51 
3.3. Méthode APR (analyse préliminaire des risques) ........................................................... 52 
3.4. Méthode HAZOP (Hazard and Operability Study)......................................................... 56 
3.5. Outil de modélisation (PHAST v.7.11) .......................................................................... 59 
3.6. Description des phénomènes dangereux étudiés ............................................................. 60 
3.7. Conditions météorologiques .......................................................................................... 63 
3.8. Evaluation de l’intensité des effets ................................................................................ 64  
3.9. Seuils des effets thermiques........................................................................................... 64 
3.10. Seuils des effets de surpression .................................................................................... 65 



Chapitre 3 :                                                   Méthodes d’analyses et de simulation des risques  

49 

 

L’analyse des risques est une émanation de la nouvelle approche de la législation en matière de 

santé et sécurité au travail (Alfers, 2011). Autrefois, la réglementation consistait en un recueil de 

prescriptions techniques très précises où on imposait la façon dont un appareil devait être construit 

et dans de nombreux cas aussi comment il fallait l’utiliser pour garantir la sécurité et la santé des 

travailleurs (Falzon, 2004) ; ceci offrait l’avantage d’être très claire, chacun savait ce qu’il devait 

faire pour respecter la réglementation (Chevassus-au-Louis, 2007).  

Récemment, le décret exécutif n°21-319 du 14 août 2021, présente de nouvelles exigences 

relatives aux études de dangers (EDD) dans le domaine d’hydrocarbures et l’Union européenne a  

imposé l’obligation des résultats où on laisse à l’employeur la liberté de choisir les moyens pour 

atteindre les objectifs synonymes d’un travail sain et sûr, sous certaines conditions sociales (DGHT 

et al., 2006). Le risque peut être défini comme la probabilité de ne pas atteindre l’objectif de 

maintien du bien-être au travail et l’analyse des risques comme un examen destiné à voir quelles 

mesures doivent être prises pour pouvoir réaliser les objectifs (Mazouni, 2008). 

L’analyse des risques consiste en une identification systématique et permanente et en une analyse 

de la présence de dangers et de facteurs de risque dans des processus de travail et des situations de 

travail concrètes sur le lieu de travail dans une entreprise, un chantier ou une institution 

(Chevassus-au-Louis, 2007). Cette définition a une signification très large et ne peut être limitée à 

l’application de certaines méthodes pour analyser des risques constatés (DGHT et al., 2006). La 

première étape de l’analyse des risques d’une activité est la recherche des situations à risque 

pouvant conduire à l’événement redouté préjudiciable à sa poursuite, en utilisant des outils et des 

méthodes maintenant prouvées (Larouzée, 2015). Ces méthodes constituent l’essentielle issue du 

domaine de la sûreté de fonctionnement développée dans l’industrie nucléaire, aéronautique et 

chimique (Guetarni, 2019). Le choix de retenir un outil d’analyse des risques s’effectue à partir de 

son domaine d’application, d’une approche inductive, d’une défaillance ou d’une combinaison de 

défaillances. Il s’agit alors d’identifier les conséquences de ces défaillances sur le système (ou son 

environnement) c’est-à-dire qu’on débute des causes pour identifier les effets (Mortureux, 2001).  

Les principales méthodes inductives utilisées dans le domaine des risques accidentels sont : 

l’Analyse Préliminaire des Risques (APR), l’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et 

de leurs Criticité (AMDEC), HAZOP, l’analyse par arbre d’évènement et What-if. A l’inverse, 

dans une approche déductive, le système est supposé défaillant et l’analyse porte sur 

l’identification des causes susceptibles de conduire à cet état. On part alors des effets pour 
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remonter aux causes. L’analyse par arbre des défaillances constitue une des principales méthodes 

déductives (INERIS, 2006). 

Bien entendu, le domaine d’application et le niveau de détail sont également fonction des 

compétences et de l’expérience des personnes qui mèneront ce travail. En d’autres termes, certains 

outils peuvent être adaptés afin d’être utilisés dans un domaine d’application sensiblement 

différent de leur domaine d’origine. 

Dans notre étude, on va utiliser, en premier lieu, la méthode APR (Analyse Préliminaire des 

risques) qui consiste à identifier dans un premier temps les situations de dangers portant sur le 

stockage de la gazoline (C5+) pouvant conduire à la libération d’une partie des potentiels de 

dangers susceptibles d’être directement ou par effets dominos à l’origine d’un accident, tout en 

étant confronté aux données issues du retour d’expérience disponible. Ensuite, l’utilisation de la 

méthode HAZOP, permet l’identification des causes et des conséquences possibles des dérives des 

paramètres de fonctionnement de la ligne de stockage et d’expédition de la gazoline, et la réaction 

des différentes barrières de sécurité pour la maîtrise des risques liés au stockage de ce produit 

inflammable. 

3.1. Choix des méthodes utilisées d’analyse des risques  

Les méthodes d'analyse des risques doivent être choisies en fonction des caractéristiques des 

installations à étudier et du niveau de détail recherché. Ainsi, il est possible de différencier les 

méthodes telles que l'APR réservée à une  analyse  « en  surface »  des  risques  ou  à  des  

installations  peu  complexes (Mortureux, 2002) et  les méthodes dédiées à une analyse plus 

détaillée et généralement centrée sur  des systèmes thermo hydrauliques, comme HAZOP 

(HAZard and OPerability study). Le domaine d’application et le niveau de détail sont également 

fonction des compétences et de l’expérience des personnes qui mèneront ce travail. En d’autres 

termes, certains outils peuvent être adaptés afin d’être utilisés dans un domaine d’application 

sensiblement différent de leur domaine d’origine.  

Avant d’entamer la partie méthode, il est primordiale de définir l’importance de l’évaluation des 

risques à travers la matrice de risque, également appelée la matrice conséquence/vraisemblance 

(IEC, 2019).  

La matrice des risques est un outil utilisé pour évaluer la probabilité de survenance des risques liés 

à un projet ou à une situation et leurs conséquences en permettant d'identifier les risques les plus 

importants à traiter et la manière dont ils doivent être traités ; elle donne immédiatement une vue 
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d’ensemble sur le degré de criticité des risques, et permet de les catégoriser afin de mieux les gérer 

et identifier ceux sur lesquels il faut agir en priorité. 

3.2. Définition des échelles de cotation de la probabilité, de la gravité et de criticité 

Les échelles de cotation utilisées sont celles publiées par le Ministère de l’Ecologie et du 

Développement Durable (MEDD) dans l’arrêté du 29 septembre 2005 relatif à l’évaluation et à la 

prise en compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de l’intensité des effets et de la 

gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des installations 

classées (IC) soumises à autorisation et selon les exigences contractuelles (Légifrance, 2005). 

La matrice comporte trois zones : rouge, jaune/orange et verte 

• Zones rouges : contiennent les risques les plus graves qui sont extrêmement susceptibles de se 

produire et d'avoir un impact significatif sur l’entreprise s'ils se produisent. Ces types de risques 

doivent être atténués dès que possible car ils peuvent causer des dommages importants à la 

réputation ou aux finances de l’organisation (Tab. 3.1) 

• Zones jaunes (zone ALARP : As Low As Reasonably Practicable) : contiennent des risques à 

faible impact qui sont peu probables mais possibles de se produire. Ces types de risques doivent 

être surveillés de près afin de pouvoir réagir rapidement si quelque chose se produit afin qu'il n'y 

ait pas de dommages durables causés par l'événement. Zone Orange : On considère que les risques 

de cette zone sont gérables. Pour ces risques-là on peut planifier des actions préventives et/ou 

correctives (Tab. 3.1) 

• Zones vertes : contiennent des risques moins graves que les rouges mais toujours très susceptibles 

de se produire. Les risques de cette catégorie doivent être atténués dès que possible car ils peuvent 

causer des dommages qui pourraient affecter votre réputation ou vos finances s'ils ne sont pas 

contrôlés trop longtemps (Tab. 3.1). 

Tab. 3.1.  Matrice de criticité (Légifrance, 2005). 

Niveau Probabilité 5 Probabilité 4 Probabilité 3 Probabilité 2 Probabilité 1 

Gravité 1 [2] [2] [2] [3] [3] 

Gravité 2 [2] [2] [2] [3] [3] 

Gravité 3 [2] [2] [2] [3] [3] 

Gravité 4 [1] [1] [2] [3] [3] 

Gravité 5 [1] [1] [1] [1] [2] 
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Tab. 3.2. Echelles de probabilités (Légifrance, 2005). 

Type 

d’appréciation 

Classe de probabilité 

5 4 3 2 1 

Qualitative 

Evénement 
possible mais 
extrêmement 
peu probable 

Evénement 
très 

improbable 
Evénement improbable 

Evénement 
probable 

Evénement 
courant 

Les définitions 

ne sont valables 
que si le nombre 

d’installations et 

le retour 

d’expérience 

sont suffisants 

N'est pas 
impossible au 

vu des 
connaissances 
actuelles, mais 
non rencontré 

au niveau 
mondial sur un 

très grand 
nombre 

d'années 

S’est déjà 
produit dans 

ce secteur 
d'activité mais 
a fait l'objet de 

mesures 
correctives 
réduisant 

significativem
ent sa 

probabilité 

Un événement similaire 
déjà rencontré dans le 
Secteur d'activité ou 
type d'installation au 
niveau mondial sans 
que les éventuelles 
corrections intervenues 
depuis apportent une 
garantie de réduction 
significative de sa 
Probabilité. 

S’est produit 
et/ou peut se 

produire 
pendant la 

durée de vie 
de 

l’installation 

S’est produit 
sur le site 

considéré et/ou 
peut se produire 

à plusieurs 
reprises 

pendant la 
durée de vie de 

l’installation 
malgré 

d’éventuelles 
mesures 

correctives 
 

Tab. 3.3. Echelles de gravités (Légifrance, 2005). 

Classe de 
gravité 

Niveau de gravite 

des 
Conséquences 

Zone délimitée 

par le seuil des 
effets létaux 

Significatifs 

Zone délimitée 

par le seuil des 
premiers effets 

létaux 

Zone délimitée par 

le seuil des effets 
irréversibles sur la 

vie Humaine 

1 Désastreux Plus de 10 personnes 
exposées (1) 

Plus de 100 
personnes exposées 

(1) 

Plus de 1000 personnes 
exposées (1) 

2 Catastrophique Moins de 10 
personnes exposées 

Entre 10 et 100 
personnes exposées 

Entre 100 et 1 000 
personnes exposées 

3 Important Au plus 1 personne 
exposée 

Entre 1 et 10 
personnes exposées 

Entre 1 et 10 personnes 
exposées 

4 Sérieux Aucune personne 
exposée 

Au plus 1 personne 
exposée 

Moins de 10 personnes 
exposées 

5 Modéré 
Pas de zone de létalité hors de 

l’établissement 

Présence humaine 
exposée à des effets 

irréversibles inférieure 
à « une personne » 

 

3.3.  Méthode APR (analyse préliminaire des risques) 

Le terme « préliminaire » dans l’analyse préliminaire des risques signifie préalablement  la prise 

de décision  en confirmation de l’investissement (Hadj-Mabrouk, 2006). En aucun cas, l’idée de 

 « préliminaire » est synonyme de succinct ou simplifié. L’analyse préliminaire des risques 

constitue un processus continu dans les différentes étapes d’un projet.  
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3.3.1. Historique et domaine d'application 

L'Analyse Préliminaire des Risques (Dangers) a été développée au début des années 1960 dans les 

domaines aéronautiques et militaires. Utilisée depuis dans de nombreuses autres industries, l'Union 

des Industries Chimiques (UIC) recommande son utilisation en France depuis le début des années 

1980. 

L'Analyse Préliminaire des Risques (APR) est une méthode d'usage très général couramment 

utilisée pour l'identification des risques au stade préliminaire de la conception d'une installation 

ou d'un projet. En conséquence, cette méthode ne nécessite généralement pas une connaissance 

approfondie et détaillée de l'installation étudiée (Desroches & Gatecel, 2006). 

En ce sens, elle est particulièrement utile dans les situations suivantes : 

 Au stade de la conception d'une installation, lorsque la définition précise du procédé n'a 

pas encore été effectuée. Elle fournit une première analyse de sécurité se traduisant par des 

éléments constituant une ébauche des futures consignes d'exploitation et de sécurité. Elle 

permet également de choisir les équipements les mieux adaptés. 

 Dans le cas d'une installation complexe existante, au niveau d'une démarche d'analyse   des   

risques, l'APR constitue une étape préliminaire, permettant de mettre en lumière des 

éléments (ou des situations) nécessitant une attention plus particulière et en conséquence 

l'emploi de méthodes d'analyses de risques plus détaillées. Elle peut ainsi être complétée 

par une méthode de type AMDEC ou arbre des défaillances par exemple.  

 Dans le cas d'une installation dont le niveau de complexité ne nécessite pas des analyses 

plus poussées au regard des objectifs fixés au départ de l'analyse des risques. 

3.3.2. Objectifs de la méthode APR 

L’analyse préliminaire des risques a pour objet : 

 De prendre en compte le facteur sécurité dès la phase recherche et conception d'une 

installation ; 

 D’envisager, à priori, tous les risques inhérents aux produits, procédés, équipements, 

implantation ; 

 De prescrire les actions correctives ; 

 De répertorier les risques nécessitant une analyse complémentaire plus fine. 
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3.3.3. Principe de la méthode APR 

L'APR nécessite, dans un premier temps, l'identification des éléments dangereux de l'installation 

(Mortureux, 2002) qui désignent le plus souvent, des : 

 Substances ou préparations dangereuses, que ce soit sous forme de matières premières, de 

produits finis, ou .., ; 

 Equipements dangereux comme par exemple les stockages, réacteurs… ; 

 Opérations dangereuses associées au procédé. 

A partir de ces éléments dangereux, l'APR vise à identifier, pour un élément dangereux, une ou 

plusieurs situations de dangers (Desroches & Gatecel, 2006).  

3.3.4. Mise en œuvre de la méthode 

La mise en œuvre de l’APR est basée sur :  

 La préparation des fiches Produits, Procédés, Équipements, Environnement ; 

 Le regroupement sous forme d'un dossier les données recueillies et les mesures prises ; 

 La vérification, la remise à jour et compléter ce dossier jusqu'à la fin de vie de l'installation. 

Parmi les points principaux pris en compte dans les fiches guides, on peut citer :  

 Le système ou la fonction (incluant les composants) et les phases d’opération. 

 Les éléments dangereux (dangers des substances et de leurs réactions). 

 L’Événement conduisant à des situations dangereuses : échappement de produit, 

défaillance de structure, ... 

 L’Événement menant à un accident potentiel. 

 La gravité des conséquences (étendue ou endommagement). 

 La prévention : identification des moyens de limiter, contenir ou supprimer le risque. 

 L’application des moyens de prévention : emploi, efficacité. 

3.3.5. Différents types de fiches guides à établir pour une installation 

3.3.5.1 Risques liés aux procédés : 

 Fiches procédées : conditions opératoires (pression, température, phase, ...). 

 Fiches Machines, Fiches Stockages. 
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3.3.5.2 Risques liés aux équipements : 

 Particularités, points faibles. 

 Mise à l'atmosphère, dégazage, pressurisation. 

 
3.3.5.3 Cartographie des risques : 

 Zones de risques comparables. 

 Établissement des zones dangereuses pour matériel électrique. 

 Distances de sécurité. 

3.3.5.4 Risques liés à l'environnement : 

*/ Environnement comme facteur de risques 

 Météorologie, sismicité, températures extrêmes, ... 

 Proximité d'installations dangereuses, de trafic de matières dangereuses. 

 Agressions extérieures : couloir aérien, lignes haute tension. 

*/ Environnement comme intérêt à protéger 

 Localisation des zones sensibles à protéger : urbanisation. 

 Pollution, eau, air, ... 

3.3.6. Intérêt et limites de la méthode 

Le principal avantage de l’Analyse Préliminaire des Risques est de permettre un examen 

relativement rapide des situations dangereuses sur des installations. Par rapport aux autres 

méthodes, elle apparaît comme relativement économique en terme de temps passé et ne nécessite 

pas un niveau de description du système étudié très détaillé (Mortureux, 2002). 

En revanche, l’APR ne permet pas de caractériser finement l’enchaînement des évènements 

susceptibles de conduire à un accident majeur pour des systèmes complexes (Hadj-Mabrouk & 

Hamdaoui, 2008). Comme son nom l’indique, il s’agit à la base d’une méthode préliminaire 

d’analyse qui permet d’identifier des points critiques devant faire l’objet d’études plus détaillées 

(Hadj-Mabrouk & Harguem, 2014). Donc la méthode APR est : 

 Indispensable pour les installations nouvelles, 

 Evite les erreurs fondamentales de conception, 

 Permet de mettre en évidence les risques principaux, 
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 Analyse qualitative, relativement facile à effectuer qui requiert un minimum de 

personnel ; 

 Ne détecte que les risques "évidents" ; 

 Ne permet pas d'identifier les risques liés à la complexité des systèmes. 

3.4. Méthode HAZOP (Hazard and Operability Study)  

3.4.1. Historique et domaine d’application 

La méthode HAZOP a été développée par la société Imperial Chemical Industries (ICI) au début 

des années 1970 (Crawley & Tyler, 2015). Elle a depuis, été adaptée dans différents secteurs 

d’activité. L’Union des Industries Chimiques (UIC), a publié en 1980 une version française de 

cette méthode dans son cahier de sécurité n°2 intitulé « Etude de sécurité sur schéma de circulation 

des fluides » (INERIS, 2006).  

Considérant de manière systématique, les dérives des paramètres d’une installation en vue d’en 

identifier les causes et les conséquences, cette méthode est particulièrement utile pour l’examen 

de systèmes thermo hydrauliques, pour lesquels des paramètres, comme le débit, la température, 

la pression, le niveau, la concentration sont particulièrement importants pour la sécurité de 

l’installation.  

De par sa nature, cette méthode requiert notamment l’examen de schémas et plans de circulation 

des fluides ou schémas PID (Piping and Instrumentation Diagram). 

3.4.2. Objectifs et caractéristiques de l'étude HAZOP 

Une étude HAZOP est un processus d'identification détaillée des dangers et des problèmes 

d'exploitabilité, exécuté par une équipe. HAZOP s'attache à l'identification des déviations 

potentielles par rapport à l'intention de conception, à l'examen de leurs causes possibles et à 

l'évaluation de leurs conséquences (Dunjó et al., 2010). Les principales caractéristiques d’une 

étude HAZOP sont : 

 L’utilisation systématique d’une série de mots-guides pour identifier des déviations 

potentielles par rapport à l'intention de conception ; 

 L’emploi de ces déviations comme éléments déclencheurs pour stimuler l’imagination des 

membres de l’équipe dans le but de rechercher les causes de la déviation et évaluer les 

conséquences qu’elles peuvent engendrer ; 

 L'étude se déroule sous la direction d'un chef d'étude qualifié et expérimenté qui doit veiller 

à l’examen exhaustif du système étudié, s'appuyant sur une pensée logique et analytique. 
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Le chef d'étude est assisté de préférence par un rapporteur qui consigne les dangers et/ou 

les perturbations en exploitation identifiées en vue de leur évaluation et de la recherche 

d'une solution ; 

 La qualité de l'étude repose sur les qualifications et l'expérience de spécialistes de diverses 

disciplines, faisant preuve d'intuition et de perspicacité ; 

 Il convient d'effectuer l'étude dans un climat de pensée positive et de franche discussion. 

Lorsqu'un problème est identifié, il est consigné pour être ultérieurement évalué et résolu ; 

 Les solutions aux problèmes identifiés ne constituent pas le principal objectif de l'étude 

HAZOP, mais elles peuvent, le cas échéant, être consignées pour être soumises aux 

responsables de la conception (Dunjó et al., 2010). 

3.4.3. Principe de la méthode HAZOP 

La méthode de type HAZOP est dédiée à l’analyse des risques des systèmes thermo hydrauliques 

pour lesquels il est primordial de maîtriser des paramètres suivants : la pression, la température, le 

débit (Rossing et al., 2010). Elle suit une procédure assez semblable à celle proposée par l’AMDE. 

L’HAZOP ne considère plus des modes de défaillances mais les dérives potentielles (ou 

déviations) des principaux paramètres liés à l’exploitation de l’installation. De ce fait, elle est 

centrée sur l’installation à la différence de l’AMDE qui est centré sur les composants (Crawley & 

Tyler, 2015).  

Pour chaque partie constitutive du système examiné (ligne ou maille), la génération (conceptuelle) 

des dérives est effectuée de manière systématique par la conjonction des : 

 Mots clés comme par exemple « Pas de » ; « Plus de » ; « Moins de » ; « Trop de » ; 

 Paramètres associés au système étudié. Des paramètres couramment rencontrés concernent 

la température, la pression, le débit, la concentration mais également le temps ou des 

opérations à effectuer. 

Mot-clé + Paramètre = Dérive 

Le groupe de travail doit ainsi s’attacher à déterminer les causes et les conséquences potentielles 

de chacune de ces dérives et à identifier les moyens existants permettant de détecter cette dérive, 

d’en prévenir l’occurrence ou d’en limiter les effets. Le cas échéant, le groupe de travail pourra 

proposer des mesures correctives à engager en vue de tendre vers plus de sécurité.  
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A l’origine, l’HAZOP n’a pas été prévue pour procéder à une estimation de la probabilité 

d’occurrence des dérives ou de la gravité de leurs conséquences. Cette méthode  est  donc  parfois  

qualifiée  de  qualitative (Dunjó et al., 2010).  En pratique, elle peut être couplée, comme l’AMDE, 

à une estimation de la criticité. Néanmoins, dans le domaine des risques accidentels majeurs, une 

estimation, à priori, de la probabilité et de la gravité des conséquences des dérives identifiées 

s’avèrent souvent nécessaire.  

Tab. 3.4. Mots-guides fondamentaux et leurs significations génériques (Crawley & Tyler, 

2015). 

Mot-guide Définition 

Aucun ou non 
Le résultat prévu ne s'est pas produit ni même partiellement, ou absence 

de la condition prévue 

Plus (supérieur) Augmentation quantitative 

Moins (inférieur) Diminution quantitative 

Autant que 
Modification/Accroissement qualitatif  

(Matériau supplémentaire, par exemple) 
En partie 

 

Modification/Diminution qualitative (un ou deux composants uniquement 
dans un mélange donné, par exemple) 

Inverse/opposé Contraire logique de la conception prévue (refoulement, par exemple) 
Autre que 

 
Remplacement total, l'événement qui survient est complètement différent 

(mauvais matériau, par exemple) 
 

3.4.4. Déroulement 

Le déroulement d’une étude HAZOP est sensiblement similaire à celui d’une AMDE (Crawley & 

Tyler, 2015). Pour mener l’analyse, il convient de suivre les étapes suivantes :  

1) Dans un premier temps, choisir une ligne ou une maille. Elle englobe généralement un 

équipement et ses connexions, l’ensemble réalisant une fonction dans le procédé identifiée au 

cours de la description fonctionnelle ; 

2) Choisir un paramètre de fonctionnement ; 

3) Retenir un mot-clé et étudier la dérive associée ; 

4) Vérifier que la dérive est crédible. Si oui, passer au point 5, sinon revenir au point 3 ; 

5) Identifier les causes et les conséquences potentielles de cette dérive ; 

6) Examiner les moyens visant à détecter cette dérive ainsi que ceux prévus pour en prévenir 

l’occurrence ou en limiter les effets ; 
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7) Proposer, le cas échéant, des recommandations et améliorations ; 

8) Retenir un nouveau mot-clé pour le même paramètre et reprendre l’analyse au point 3 ; 

9) Lorsque tous les mots-clés sont considérés, retenir un nouveau paramètre et reprendre l’analyse 

au point 2 ; 

10) Lorsque toutes les phases de fonctionnement sont envisagées, retenir une nouvelle ligne et 

reprendre l’analyse au point 1. 

3.4.5. Limites et avantages de la méthode 

HAZOP est un outil particulièrement efficace pour les systèmes thermo hydrauliques. Elle 

présente, comme l’AMDE, un caractère systématique et méthodique. 

De plus, HAZOP est une technique compréhensive, qui identifie les causes, considère les 

conséquences, inclus les gardes de sécurité, considère les procédures opératoires, couvre les 

erreurs humaines, et enregistre les résultats. C’est une technique créative, complète rigoureuse et 

structurée ; elle identifie tous les dangers relatifs au process. En revanche, HAZOP permet 

difficilement l’analyse des évènements résultant de la combinaison simultanée de plusieurs 

défaillances.  

Par ailleurs, il est parfois difficile d’affecter un mot clé à une portion bien délimitée du système à 

étudier. Cela complique singulièrement l’identification exhaustive des causes potentielles d’une 

dérive (Kletz, 2018). En effet, les systèmes étudiés sont souvent composés de parties 

interconnectées si bien qu’une dérive survenant dans une ligne ou maille peut avoir des 

conséquences ou à l’inverse des causes dans une maille voisine et inversement. Bien entendu, il 

est possible, à priori, de reporter les implications d’une dérive d’une partie à une autre du système. 

Toutefois, cette tâche peut rapidement s’avérer complexe (Kletz, 1997). Enfin, HAZOP traitant 

tout type de risques, peut être particulièrement longue à mettre en œuvre et conduit à une 

production abondante d’information ne concernant pas des scénarios d’accidents majeurs. 

3.5. Outil de modélisation (PHAST, v.7.11) 

Le logiciel PHAST, version 7.11 de DNV Technica, est utilisé pour le calcul des distances de 

l’explosion ; il est largement reconnu dans la profession et a été évalué avec des conclusions 

positives par l’INERIS dans des versions antérieures (INERIS, 2002). C’est un outil reconnu 

d’évaluation des conséquences dans le domaine des risques industriels. Il permet de simuler 



Chapitre 3 :                                                   Méthodes d’analyses et de simulation des risques  

60 

 

l’évolution du rejet accidentel d’un produit toxique et/ou inflammable depuis l’évaluation du terme 

source jusqu’à la dispersion en champ lointain. Une fois le terme source calculé, celui-ci est associé 

au modèle de dispersion intégral utilisé par PHAST (modèle UDM – Unified Dispersion Model) 

afin d’obtenir les distances d’effets du phénomène étudié. 

3.6. Description des phénomènes dangereux étudiés 

3.6.1. Explosion 

 
Le phénomène d’explosion est caractérisé par la propagation, à grande vitesse, d’une onde de 

surpression qui se manifeste par la succession des étapes suivantes (Mosnier, 2006) : 

 Rejet dans l’atmosphère d’un produit combustible (gaz / poussières) ; 

 Mélange du combustible avec un comburant (généralement l’oxygène de l’air) pour former 

un volume inflammable ; 

 Dispersion et advection d’un nuage inflammable ; 

 Inflammation du nuage ; 

 Propagation d’un front de flamme au travers du nuage et formation d’une onde de pression. 

L’inflammation du mélange combustible / comburant entraîne la formation d’une zone de réaction 

exothermique, appelée onde de combustion correspondant à la flamme où les réactifs sont 

transformés en produits brûlés et l’énergie chimique est transformée en chaleur. 

Une explosion conduit à des effets mécaniques et thermiques. La propagation du front de flamme 

agit à la manière d’un piston sur les gaz environnants et conduit à la formation d’une onde de 

pression lorsque la vitesse de combustion de la flamme est suffisante (Eveillard, 2013). La 

propagation des flammes s’accompagne également d’une expansion de gaz brûlés dont la 

température s’élève à plusieurs centaines de degrés. 

La cinétique du phénomène est particulièrement rapide. Deux régimes de propagation des flammes 

sont possibles : 

 Déflagration : vitesse subsonique de propagation des flammes, de l’ordre de quelques 

centaines de mètres par seconde (Borghi & Destriau, 1995) ; 

 Détonation : vitesse supersonique de propagation des flammes, de l’ordre plusieurs milliers 

de mètres par seconde (Borghi & Destriau, 1995). 

 



Chapitre 3 :                                                   Méthodes d’analyses et de simulation des risques  

61 

 

3.6.1.1. Effets dangereux de l’explosion (FLASH FIRE et UVCE) 

Les effets thermiques du Flash Fire sont associés au transfert de chaleur depuis les flammes vers 

l’environnement et sont dimensionnés par la propagation du front de flammes. Ils sont limités au 

volume du nuage inflammable et à son environnement proche (Song et al., 2004). Par ailleurs, ces 

effets ne sont pas susceptibles de détériorer les structures. En effet, le transfert de chaleur est limité 

par la cinétique rapide du phénomène ne permettant pas de provoquer des dommages significatifs 

sur le bâti. 

Les effets de surpression de l’UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion) correspondent à la 

formation et à la propagation d’une onde de pression aérienne associée à la vitesse de combustion 

des flammes (Alix et al., 2001). Le niveau de surpression maximal atteint, dépend essentiellement 

de la vitesse des flammes et diminue en s’éloignant de l’épicentre d’explosion (Azizi & Boullam, 

2016). Les conséquences associées à la propagation de l’onde peuvent conduire à des effets directs 

et indirects sur l’homme ainsi qu’à la destruction totale ou partielle de structures engendrant 

éventuellement la projection de débris (Noret et al., 2012). 

3.6.2. Jet enflammé 

Le jet enflammé correspond à une flamme de diffusion formée lorsqu’un jet combustible (liquide 

ou gazeux) issu d’une fuite accidentelle qui s’enflamme par l’intermédiaire d’une source 

d’inflammation (Leroy, 2010). Le jet combustible se mélange à l’air par entraînement/diffusion et 

brûle lorsque les concentrations du combustible et d’air sont comprises dans les limites 

d’inflammabilité spécifiques à chaque combustible (Sellami, 2019). Le jet peut  

s’auto-enflammer sans source d’inflammation extérieure si la température du mélange gazeux est 

suffisamment élevée (Tremoulière, 1985). 

3.6.2.1. Effets dangereux du jet enflammé 

Les effets thermiques générés sont associés au transfert de chaleur par rayonnement de la flamme 

et par convection forcée due à la vitesse du jet. Les conséquences associées à la puissance 

thermique développée par un jet enflammé peuvent entraîner des dommages importants pour 

l’Homme et les structures. Une caractéristique particulière du jet enflammé réside notamment dans 

sa propension à entraîner des effets dominos sur les installations à proximité (Leroy, 2010). 
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3.6.3. Pool Fire (feu de nappe) 

Le terme « feu de nappe », ou « feu de flaque », décrit un incendie résultant de la combustion 

d’une nappe de combustible liquide (Sambouni, 2016). Ce phénomène implique principalement la 

surface de la nappe en contact avec l’air. Les dimensions et la géométrie de la nappe peuvent être 

tout à fait variables (Touahar, 2013). Il convient ainsi de distinguer les feux de :  

 Réservoir : le feu est alors contenu dans une enceinte dont la surface est déterminée par les 

dimensions du réservoir. 

 Cuvette (de rétention) : l’extension de la nappe peut alors être limitée par une cuvette de 

rétention dont le dimensionnement est imposé notamment par les exigences réglementaires 

applicables au stockage. 

 Flaque libre, en l’absence de moyens physiques prévus pour limiter l’extension de la nappe 

ou lorsque la cuvette de rétention n’est pas complètement envahie, l’extension de la nappe 

est alors principalement en fonction des caractéristiques du terrain, des conditions 

météorologiques et des conditions de rejet du combustible. 

3.6.4. Feu chalumeau ou de torche 

Le feu chalumeau est un phénomène classé long mais immédiat (Martin, 2008). La durée de la 

phase pré accidentelle se déroulant entre l’événement initiateur et l’événement redouté central est 

de l’ordre de la seconde. Par contre, la durée de la phase post-accidentelle se produisant entre 

l’événement central redouté et la fin du phénomène, sera assez longue et dépendante de la capacité 

à sectionner les vannes qui couperont l’alimentation du feu chalumeau (Jolly, 2014). 

 Le délai d’occurrence est instantané dès l’inflammation du jet ; 

 Le délai lié à la montée en puissance du phénomène jusqu’à son état stationnaire peut être 

estimé, au maximum, à plusieurs minutes ; 

 Le temps d’atteinte est très rapide. En effet, le rayonnement thermique se propage par 

ondes infrarouges à la vitesse de la lumière ; 

 Le temps d’exposition est de l’ordre de quelques minutes et dépend fortement de la capacité 

à prévenir au plutôt les personnes présentes sur site. Lorsque l’alarme est donnée, les 

personnes seront alertées et évacueront le site ; 

 La durée de l’exposition dépendra notamment de l’organisation du sectionnement de la 

ligne concernée et de la détection rapide de la fuite (sifflement, présence opératoire, 

éventuels détecteurs gaz). 
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S’il y a ignition, l’intervention se limitera à : 

 Protéger les cibles à risque par refroidissement aux canons à eau ; 

 Couper l’alimentation du feu torche en sectionnant les vannes adéquates ; 

 Evacuer les personnes présentes au cas où l’accident dégénèrerait. 

3.6.5. BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor) 

C’est une explosion, éclatement d’un réservoir à la suite d’une augmentation de température et de 

pression (le plus souvent lors d’un incendie) (Jolly, 2014). Cet éclatement entraîne une projection 

de missiles et la libération d’un gaz. Si celui-ci est inflammable, il y a formation d’une boule de 

feu avec un rayonnement thermique intense. L’expansion de vapeur d’eau à haute température 

provoque une onde thermique (Cheng et al., 2022). 

3.7. Conditions météorologiques 

Les conditions météorologiques sont généralement définies par trois paramètres : la stabilité 

atmosphérique, la vitesse du vent et la température ambiante (Pandya, 2009). 

La stabilité atmosphérique est souvent décrite à l’aide des classes de stabilité de Pasquill. On 

distingue six (06) classes allant des atmosphères très instables (A, B), aux atmosphères très stables 

(E, F), en passant par des atmosphères neutres (C, D). Il existe cependant d’autres systèmes de 

classification comme ceux de Doury qui ne définit que deux classes : les classes de diffusion 

normale (DN) qui regroupent les classes A à D de Pasquill et les classes de diffusion faible (DF) 

qui regroupent les classes E et F de Pasquill. De plus, certaines conditions de stabilité ne sont pas 

compatibles avec certaines vitesses du vent. Le tableau 3.5 donne un exemple de la compatibilité 

des classes de stabilité de Pasquill avec certaines conditions météorologiques (Rouil et al., 2004; 

Pandya, 2009 ; Slimani, 2012). 

Tab 3.5. Conditions météorologiques utilisées lors de l’analyse des risques (SAFEGE, 2012) 

Vitesse du vent à 10 m 
Jour Nuit 

Rayonnement solaire incident Nébulosité 
[m/s] Fort Modéré Faible Entre 4/8 et 7/8 <3/8 

<2 A A-B B F F 

2-3 A-B B C E F 

3-5 B B-C C D E 

5-6 C C-D D D D 

>6 C D D D D 
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Pour ces raisons, il est recommandé, à minima, de calculer les scénarios dans les conditions 
météorologiques suivantes : 

D, 5, 20 F, 3, 15 
Atmosphère neutre 

Vitesse du vent, à une altitude de 10 mètres, 
égale à 5 m/s 

Température ambiante égale à 20°C 

Atmosphère très stable 
Vitesse du vent, à une altitude de 10 mètres, 

égale à 3 m/s 
Température ambiante égale à 15°C 

3.8. Evaluation de l’intensité des effets 

Les seuils retenus sont ceux définis dans l’arrêté ministériel relatif à l’évaluation et à la prise en 
compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de l’intensité des effets et de la gravité des 
conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées 
soumises à autorisation (Légifrance, 2005). 

3.9. Seuils des effets thermiques 

Les effets d’un incendie s’apprécient en termes de flux thermique reçu par une surface exposée. 

Le flux et les distances d'effets sont calculés dans les conditions les plus pessimistes et sans tenir 

compte des compensations existantes (Muller, 2010). L’évaluation du rayonnement thermique 

suite à ce sinistre est alors réalisée sous logiciel (Analyses de conséquences C.A). L’arrêté du 29 

septembre 2005, définit les seuils de rayonnement thermique (tab 3.6) applicables à l’Homme ainsi 

que des valeurs seuils correspondantes à des limites d’effets sur les structures, définissant les seuils 

d’effets domino (Légifrance, 2005). 

Tab. 3.6 : Seuils des effets thermiques (Légifrance, 2005). 

Flux 

thermique 
Effets prévisibles sur l’homme Effets prévisibles sur les structures 

3 kW/m
2
 

Seuils des effets irréversibles (SEI) et 
zone des dangers significatifs pour la vie 
humaine (ex seuil Z2)  

/ 

5 kW/m
2
 

Seuils des premiers effets létaux (pour 
1% des personnes soit SEL) et zone des 
dangers graves pour la vie humaine (ex 
seuil Z1)  

Seuil des destructions significatives de 
vitres  

8 kW/m
2
 

Seuils des effets létaux pour 5% des 
personnes (SELS) et zone des dangers 
très graves pour la vie humaine  

Seuil des effets domino et correspondant au 
seuil des dégâts graves sur les structures 
NB : limite d’intervention de personnes 
protégées par des tenues ignifuges  

18 kW/m
2
 / 

Seuil d’exposition prolongée des structures 
et correspondant au seuil des dégâts très 
graves sur les structures, hors les structures 
béton  

20 kW/m
2
 / 

Seuil de tenue du béton pendant plusieurs 
heures et correspondant au seuil des dégâts 
très graves sur les structures béton  

200 kW/m
2 

 
/ 

Seuil de ruine du béton en quelques 
dizaines de minutes  
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3.10. Seuils des effets de surpression 

Les effets d’un phénomène de type explosion (explosion confinée, non confinée ou semi-confinée) 

s’apprécient essentiellement en termes de surpressions sur les cibles exposées (structures ou 

personnes) (Langrée, 2021). Compte tenu des dispersions de modélisation pour les faibles 

surpressions, il peut être adopté pour la surpression de 20 mbar une distance d'effets égale à deux 

fois la distance d'effet obtenue pour une surpression de 50 mbar (Légifrance, 2005) (tab 3.7). 

Tab. 3.7. Seuils des effets de surpression (Légifrance, 2005). 

Surpression Effets prévisibles sur l’homme 
Effets prévisibles sur les 

structures 

20 mbar 

Seuils des effets réversibles correspondant à la 
zone des effets indirects par bris de vitre sur 
l’homme (SER).  

Seuil des destructions 
significatives de vitres  

30 mbar 
Dégâts légers aux structures, détérioration du 
tympan  

/ 

50 mbar 
Seuils des effets irréversibles (SEI) et zone des 
dangers significatifs pour la vie humaine (ex seuil 
Z2)  

Seuil des dégâts légers sur les 
structures  

140 mbar 
Seuils des premiers effets létaux (pour 1% des 
personnes soit SEL) et zone des dangers graves 
pour la vie humaine (ex seuil Z1)  

Seuil des dégâts graves sur les 
structures  

200 mbar 

Seuils des effets létaux pour 5% des personnes 
(SELS) et zone des dangers très graves pour la vie 
humaine  

Seuil des effets domino  

300 mbar / 
Seuil des dégâts très graves sur 
les structures  
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1.1. Présentation de la mer Méditerranée  

La mer Méditerranée se présente comme une mer marginale (entourée de terre) qui s’étend d’Ouest 

en Est sur environ 4000 km entre 5,5 W et 36 E en longitude et entre 30 N et 46 N en latitude 

(Ayache, 2016). Elle est reliée à l’Océan Atlantique par le détroit de Gibraltar, et à la mer Noire 

par le détroit des Dardanelles (Fig. 1.1) (Gervais, 2002). Elle est constituée de deux principaux 

bassins : les bassins Est et Ouest, séparés par le canal de Sicile (Kessouri, 2015).  

 

Fig. 1.1 : Carte géographique de la mer Méditerranée (Ayache, 2016). 

La mer Méditerranée, mer semi-fermée et affectée par les changements environnementaux (GIEC, 

2013), s’étend sur une superficie d’approximativement 2,5 millions km2 avec une profondeur 

moyenne de 1500 m et représente seulement 0,7% de la surface totale des océans et 0,3% de leur 

volume (Ayache, 2016). Elle présente des problèmes de pollution en raison de l'action conjuguée 

des pressions anthropiques (développement urbain, tourisme, activités industrielles et de transport) 

d'un grand nombre de pays et du faible taux de renouvellement limité à ses échanges d'eau avec 

l'océan Atlantique par le détroit de Gibraltar. 

En Méditerranée, il existe 694 espèces décrites de vertébrés marins. Plus de 500 d'entre elles sont 

des poissons dont l'identification comporte une description scientifique valide et 363 de ces 

espèces sont concernées par la pêche (FAO, 2020). Le guide régional pour la Méditerranée de la 

FAO couvre les espèces du principal groupe de ressources marines trouvées en Méditerranée. Ce 
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guide comprend des informations sur 530 espèces de poissons (03 agnathes, 86 poissons 

cartilagineux et 441 poissons osseux), 5 tortues, 21 mammifères marins et 340 invertébrés (62 

crustacés, 104 bivalves, 94 gastéropodes, 53 céphalopodes et 27 appartenant à d'autres groupes) 

(Fishstat, 2002). 

1.2. Littoral algérien  

Depuis l’Antiquité, le littoral en Algérie a été particulièrement convoité. L’ouverture sur la 

Méditerranée est un lieu d’échanges commerciaux et culturels. Son climat et sa position 

géographique ont favorisé l’implantation des établissements humains et des activités. Après 

l’indépendance, cette pratique s’est perpétuée à travers d’importants investissements industriels, 

rendant cette partie du territoire encore plus attractive (Kacemi, 2006). Cependant, si les zones 

côtières concentrent de nombreuses ressources et opportunités, elles sont aussi exposées aux 

pollutions, nuisances et autres dégradations de l’environnement, résultant du développement des 

activités économiques (Kacemi, 2006). 

La population est caractérisée par une répartition déséquilibrée sur le territoire national. Environ 

les deux tiers de la population algérienne sont concentrés sur le littoral qui représente 4% du 

territoire seulement, tandis que 8% de la population sont dispersés à travers le Sahara qui s’étend 

sur 87% du territoire national. En 1998, la population des wilayas littorales a été estimée à 12 564 

151 habitants soit 43% de la population nationale (Kouzmine & Fontaine, 2018). Outre la forte 

concentration de la population permanente, le littoral algérien constitue la destination privilégiée 

d’une population supplémentaire d’estivants. 

Cette forte concentration démographique a entraîné une urbanisation démesurée. Le taux 

d’urbanisation est passé de 33,21 en 1962 à 72,72% en 2020 (Banque Mondiale, 2022). 

L’urbanisation et le développement des activités économiques rentables ces dernières décennies 

se sont accélérés avec des effets négatifs importants sur le milieu récepteur ; manifestés par une 

dynamique littorale perturbée, une biodiversité en phase de régression et un paysage de plus en 

plus artificialisé (Ghodbani & Bougherira, 2019). Le littoral en Algérie est par ailleurs, caractérisé 

par une concentration des activités industrielles. Ainsi pas moins de 5 242 unités industrielles y 

sont implantées soit 51% du parc national (Remili & Kerfouf, 2009). 

Le développement économique et social en Algérie a négligé l’environnement côtier, alors que 

l’ensemble de nos ressources halieutiques provient de la mer, et 95 % de nos échanges 

commerciaux ainsi que la totalité de nos exportations en hydrocarbures se font par voie maritime. 
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D’autre part le littoral algérien offre d’importantes potentialités touristiques qu’il convient de 

préserver contre la pollution et la dégradation (Osadou, 2016).  

1.3. Délimitation du littoral oranais 

La délimitation du littoral de la wilaya d’Oran (Fig. 1.2) a été définie selon la loi n° 02-02 du 05 

février 2002 relative à la protection et la valorisation du littoral notamment dans son article n° 7, 

qui stipule la délimitation de trois bandes dans le littoral, dans lesquelles sont édictées des 

restrictions relatives à l’urbanisation (Kacemi, 2006). Le littoral englobe l’ensemble des îles et 

îlots, le plateau continental, ainsi qu’une bande de terre d’une largeur minimale de 800 m, longeant 

la mer et incluant : 

 Les versants de collines et de montagnes visibles de la mer ; 

 L’intégralité des massifs forestiers ; 

 Les plaines littorales de moins de trois (03) km de profondeur, à partir des plus hautes eaux 

maritimes ; 

 Les terres à vocation agricole ; 

 L’intégralité des zones humides et leurs rivages ; 

 Les sites à caractère paysager, culturel ou historique, 

 
Fig. 1.2 : Délimitation de la zone littorale oranaise (Kacemi, 2006). 
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• Limitée à l’Ouest par la limite administrative de la wilaya d’Aïn Temouchent (plage de Madagh) 

et à l’Est par l’embouchure de la Mactâa (limite administrative des wilayas de Mostaganem et de 

Mascara) ; 

• S’étendant sur une superficie totale de 363,65 km2, soit 44,5 % de la superficie des communes 

littorales et 17,5 % de la superficie totale de la wilaya ; 

• La façade maritime est d’une longueur de 124 km, soit le 1/10 du littoral national ; 

• La profondeur maximale est de 6,2 km ; 

• Au vu de la complexité de la délimitation de l’agglomération d’Oran, qui a connu des extensions 

urbaines sur des communes limitrophes, une superficie de 21,60 km2 des communes (Es-Senia, 

Sidi Chahmi et Misserghin) sont intégrées dans le tissu urbain de la ville d’Oran. 

1.4. Choix des sites d’échantillonnage  

Les deux sites de prélèvement: le complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel (S1) et Oued 

Elma Kristel (S2) (Fig. 1.3) ont été choisis, d’une part, selon le gradient de pollution et 

l’importance des rejets et des déversements (industriels et domestiques) en mer, et d’autre part, 

selon la facilité d'accès et à l'abondance de l’espèce bioindicatrice : la moule (Mytilus 

galloprovincialis) en quantité suffisante en provenance du même site pendant les quatre saisons 

de l’année 2016 sans risque d'épuiser la ressource.  

Fig. 1.3 : Choix des sites d’échantillonnage S1 et S2 (Tires, 2021). 
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1.5. Présentation des sites d’échantillonnage 

La zone d’étude se situe sur le littoral occidental algérien, exactement dans le golfe d’Arzew (S1) 

et la baie de Kristel (S2).  

1.5.1. Complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel  

Le complexe de liquéfaction de gaz naturel GL2Z est situé sur la commune de Béthioua, dans la 

zone industrielle d’Arzew, à environ 6 km au Sud-est de la ville d’Arzew et à 35 km au Nord-est 

d’Oran, wilaya d’Oran chef-lieu de la wilaya du même nom sur le golfe d'Oran (l’Oranais), située 

au Nord-Ouest de l’Algérie (Fig. 1.4). 

La wilaya d’Oran s’étend sur une superficie de 2,114 km2, et est délimitée territorialement selon 

la loi n° 84-09 du 04 Février 1984 portant Organisation Territoriale des Wilaya est comme suit : 

• Au Nord par la mer Méditerranée ; 

• Au Sud-est par la wilaya de Mascara ; 

• A l’Ouest par la wilaya d’Ain Témouchent ; 

• A L’Est par la wilaya de Mostaganem ; 

• Au Sud par la wilaya de Sidi Bel Abbés. 

 

Fig. 1.4 : Situation géographique du complexe de liquéfaction du gaz naturel GL2Z (Golfe 

d’Arzew). 

(Tires (Tires 
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1.5.1.1. Données météorologiques 

Etant donné de sa proximité de la mer, sa topographie et son altitude, l’Algérie littorale a un climat 

tempéré, subtropical méditerranéen. Il se caractérise par un été sec qui dure de trois à quatre mois, 

et des hivers doux et humides. Dans un contexte plus général, cette zone est décrite comme étant 

aride/semi-aride. Les données météorologiques sont fournies par l’ONM (Station météorologique 

d’Arzew, Oran 2016). Le climat est évidemment du type littoral méditerranéen à influence marine 

directe. Les brouillards et brumes et un degré hygrométrique élevé toute l’année, caractérisent le 

climat de la région où les pluies sont relativement plus abondantes que sur l’intérieur (l’arrière-

pays). Le climat de cette zone se caractérise par deux saisons distinctes : 

- Période hivernale allant du mois d’octobre au mois de mai, où des températures clémentes sont 

enregistrées ; 

- Période sèche s’étendant de juin à septembre, juillet et août étant presque absolument secs et 

chauds. 

1.5.1.1.1 Précipitations 

Les précipitations sont très variables sur une année et d’une année sur l’autre. Ces variations 

s’expliquent par l’existence d’importants gradients de précipitations. Un gradient de précipitations 

longitudinal explique que les pluies augmentent en allant d’ouest à l’est. Une grande variabilité 

est remarquée sur la répartition mensuelle des précipitations sur la région d’Arzew. Les 

précipitations moyennes mensuelles peuvent varier de 2 mm d’eau en saison sèche à environ 60 

mm en période hivernale (Tab. 1.1). 

Tab. 1.1 : Précipitation moyenne mensuelle d’Arzew 2016. 

* P : Précipitations 

1.5.1.1.2 Température 

Elle correspond à un élément fondamental en océanographie. Ce facteur contrôle en surface 

l'intensité des échanges mer-atmosphère et conditionne largement et significativement l'écologie 

des systèmes marins et côtiers. Les différentes mesures, effectuées au cours du programme de la 

réalisation de l’Atlas mondial sur l’Hydrologie de la Méditerranée, ont largement contribué à une 

Mois Jan. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc. 

P (mm) 34,29 55,63 73,91 25,91 17,02 5,59 00 2,03 0,76 6,34 54,36 38,36 
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compréhension directrice des fluctuations thermiques observées au-dessus du plateau continental 

algérien (Bouras et al., 2007). Les années modèles obtenues le long du littoral et au-dessus du 

plateau continental et les moyennes mensuelles montrent : 

- Une décroissance de la température de septembre à février ; 

- Une valeur minimale en décembre-janvier (Tp= 6-8°C) ; 

- Une augmentation du mois de mars au mois de juin ; 

- Un maximum de juin à août (Tp=25-28°C). 

 
Le tableau 1.2 représente la variation mensuelle de la température moyenne. Une hausse 

significative de la température moyenne est observée en mois de Juillet et Aout. La température 

minimale la plus basse enregistrée au cours de cette période à la station d’Oran est de 12°C. alors 

que le maximum observé est de 30°C. La côte d’Arzew est le siège de deux épisodes froids 

marqués, avec une remontée intense en décembre et février, et un autre moins actif en avril. 

Tab. 1.2 : Température moyenne mensuelle d’Arzew 2016. 

 

*T : Température  

1.5.1.1.3 Vent 

A l’échelle annuelle, on peut dire que les vents dominants sont de secteur Sud-ouest. Environ 21,96 

% des vents sont compris entre 18,66 et 3,04 m/s. Les vitesses du vent les plus fréquentes sont 

celles qui sont comprises entre 1 et 05 m/s. Les vitesses comprises entre 6 et 10 m/s occupent la 

deuxième position. La rose des vents représente la distribution de quatre classes de vent selon huit 

directions. 

Mois  Jan.  Févr.  Mars  Avr.  Mai  Juin  Juil.  Août  Sept.  Oct.  Nov.  Déc.  

Tmoy (°C)  13,4 11,8 15,5 16,6 19 21,1 25,7 26,2 24,6 22,4 17,2 14,7 

Tmax (°C)  16,6 15,1 18,6 19,3 21,4 24,6 28 ,6 28,2 27,1 25,9 20,7 16,9 

Tmin (°C)  10,5 8,6 12,6 13,7 16,2 19,4 23 23,8 21,9 19,5 14,2 12,2 
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L’histogramme de fréquences des classes de vitesse représente les distributions fréquentielles des 

quatre classes de vitesse. La rose de vent est basée sur les valeurs tri horaires de vent (direction et 

vitesse), (Fig. 1.5). La Rose des Vents pour Arzew montre combien d'heures par an le vent souffle 

dans la direction indiquée. Exemple SO : Le vent souffle du sud-ouest (SO) au nord-est (NE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.5 : Rose des vents annuelle d’Arzew 2016. 

1.5.1.1.4 Humidité 

La zone côtière d’Oran se caractérise par une humidité relative de plus de 60% tout le long de 

l’année (Tab.1.3). L’humidité annuelle moyenne de la zone d’étude est de 76%, avec une moyenne 

de minimums de 70 % et une moyenne des maximums de 80 %. 

Tab. 1.3 : Humidité relative moyenne mensuelle d’Arzew 2016 

*H : Humidité 

1.5.1.1.5 Morphologie 

La topographie de la Wilaya d’Oran varie entre le niveau de la mer (la côte) et l’altitude de 950 m 

des montagnes de Sidi Ghalem, avec le pic de 949 m de Djebel el Kerma. La Wilaya d’Oran se 

compose en six zones en termes d’éléments naturels : 

Mois Jan. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc. 

H (%) 73,5 73,5 71,5 77,4 76,9 78,6 77 81,1 76,1 77,2 68,1 72,3 
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• La ligne de la côte 

• Les collines du Sahel 

• La basse plaine côtière de Bousfer-Andalouse 

• La plaine de la M’lata 

• La grande Sebkha d’Oran et la Sebkha d’Arzew, (Sebkha : lac d’eau salée) 

• Le plateau d’Oran-Arzew 

La zone industrielle d’Arzew est située dans la zone littorale sur le plateau d’Oran-Arzew. La 

bande littorale sur laquelle le site est implanté, se présente comme une plate-forme légèrement 

inclinée vers le nord avec une pente voisine de 3 %. Le site de la plate-forme industrielle est étagé. 

Il se présente en deux ensembles topographiques : 

• La plaine côtière dont l’altimétrie par rapport à la mer varie entre 0 m à 12 m. 

• Le plateau dont l’altimétrie par rapport à la mer varie entre 60 m et 80 m. 

• La jonction des deux ensembles est constituée de terrain à forte dénivelée. 

1.5.1.1.6 Hydrologie 

Le bassin d’Arzew est drainé par quelques cours d'eau qui sont de direction Ouest-Est et Sud-

Nord. Ces cours d'eaux appelés oueds déversent dans la mer ; ils sont torrentiels pendant les 

périodes de pluies. Ces oueds sont : 

 Oued El Mouhgoun ; 

 Oued Tasmanit ; 

 Oued El Rahi ; 

 Oued El Maleh. 

 
Les oueds principaux sont permanents et prennent leur source à quelques kilomètres de la mer. 

Dans ce bassin, l’hydrologie de surface a été modifiée par la construction de grands bâtiments 

industriels dans la zone d’Arzew et des collecteurs ont été mis en place pour l’évacuation des eaux 

industrielles et des eaux usées des différents complexes. 

 
Il existe d’autres aquifères superficiels significatifs aux alentours tels que les Salines d’Arzew, le 

Lac de Télamine, la Sebkha d’Oran et les Marais de la Mactâa. Ces marécages font partie de la 

zone humide de l’ouest de l’Algérie. Elles sont situées en amont de la zone industrielle 

respectivement au Sud, au Sud-Ouest et au Sud-Est de cette zone. La qualité des eaux de ces oueds 
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n’est pas connue et n’est pas donnée par la carte des qualités des eaux de surface de la région 

d’Oran (CEERI, 2019). 

 
1.5.1.1.7 Hydrogéologie 

L’hydrogéologie régionale ou locale de la baie d’Arzew est mal connue. L’approvisionnement en 

eau de la zone industrielle ainsi que de la population ne provient pas des nappes phréatiques de la 

baie d’Arzew ; il est assuré par l’usine de dessalement KAHRAMA et des réservoirs de Fergoug 

et Chéliff. 

A l’intérieur de la zone côtière de la baie d’Arzew, se trouve le plateau des Hassis qui se trouve à 

environ 50m au-dessus du niveau de la mer au Sud de Béthioua. Ce plateau contient une nappe 

exploitée surtout par les agriculteurs (puits) le long de la route d’Oran à Arzew. 

Le niveau de la nappe descend graduellement vers le niveau de la mer. Les eaux souterraines 

deviennent salées quand elles prennent contact avec les marnes gypseuses, mais les habitants 

s’approvisionnent de cette eau à travers des puits d’adduction d’eau individuels de faible 

profondeur, cela leur permet d’atteindre une eau moins salée et de faible densité. D’autres nappes 

sont localisées : les plaines de la REBEHA et de la M’LETA et ARBAL. Ces puits seraient en 

amont hydraulique du site, donc non susceptibles d’être pollués par les activités du site (Fig. 1.6). 

 

 

Fig. 1.6 : Carte du réseau hydrographique de la zone d’étude (Golfe d’Arzew) (CEERI, 2019). 
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1.5.1.2. Activité du complexe GL2Z 

Le complexe de liquéfaction de gaz naturel (GL2Z) a pour mission de liquéfier le gaz naturel 

provenant des champs gaziers de Hassi R’mel, avec possibilité d’extraction du propane, du butane 

et de la gazoline. Le gaz naturel liquéfié (GNL) est pompé et chargé dans des méthaniers 

spécialement conçus pour le transport cryogénique, pour être expédié par la suite vers l’étranger 

(Arbaoui et al., 2018).  

1.5.1.3. Description des installations 

Les différentes unités de traitement de gaz du complexe GL2Z ont été conçues en tenant compte 

des standards américains comprenant principalement les normes ASME (American Society of 

Mechanical Engineers), API (American Petroluem Institut), ASTM (American Society for Testing 

and Materials) et NFPA (National Fire Protecion Agency) ainsi que certains standards français et 

britanniques (CEERI, 2019). 

La production est assurée par six trains de liquéfaction identiques utilisant un procédé basé sur une 

série de refroidissement afin de séparer le gaz naturel et de le liquéfier. Les fluides de 

refroidissement utilisés sont le propane et le MCR (Multi-Compound Réfrigérant : réfrigérant 

composite à base de Méthane, Ethane et Propane). Le produit final est du gaz naturel liquéfié (Fig. 

1.7). 

La liquéfaction se produit dans un échangeur principal grâce à une détente Joule-Tompson de 

MCR en phase vapeur et en phase liquide. Le MCR est quand à lui refroidi et liquéfié grâce à des 

échangeurs tubulaires refroidis au propane (CEERI, 2019). Les différents refroidissements et 

détentes sont rendus possibles par la présence de quatre compresseurs (propane, MCR 1, MCR 2, 

fuel gaz) présents sur chaque train de liquéfaction. Cinq produits finis différents sont extraits de 

ce procédé, il s’agit du GNL, de l’éthane (C2H6), du propane (C3H8), du butane (C4H10) et du 

pentane (gazoline ou C5+). Avant la séparation et la liquéfaction, le gaz de charge doit subir un 

traitement, celui-ci est démercurisé, décarbonaté et déshydraté par différents procédés 

d’absorption sur tamis moléculaires (CEERI, 2019). Après la phase de production, les produits 

sont stockés de différentes manières. Le GNL est stocké dans trois bacs à toit fixe de 100 000 m3. 

Ces derniers sont maintenus à pression atmosphérique à une température de -162°C grâce à une 

recirculation permanente du fluide. Le C5+ est quand à lui stocké dans deux bacs de 14 000 m3 

(une partie étant réceptionnée depuis le complexe mitoyen GL1Z) (CEERI, 2019). 
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L’énergie nécessaire à ce procédé est produite dans le secteur des utilités. Elles sont composées de 

chaudières et de dessaleurs chauffés à la vapeur. Par ailleurs, une grande quantité de vapeur à haute 

pression est nécessaire au fonctionnement des installations. Le complexe est donc équipé de six 

chaudières capables de produire 400 tonnes/H de vapeur, de douze chaudières ayant une capacité 

de 136 tonnes/H et de quatre chaudières de 70 tonnes/H implantées dans les utilités. La vapeur 

produite est distribuée via trois réseaux de pressions respectives : 62 bars, 17 bars et 5 bars 

(CEERI, 2019). 

Le complexe GL2Z est divisé en trois (03) zones principales : 

 Zone des utilités ; 

 Zone de procédé ; 

 Zone de stockage et d’expédition. 

1.5.1.3.1.  Zone des utilités  

Les utilités assurent le bon fonctionnement de toutes les sections du complexe GL2Z. Ces utilités 

nécessaires à l’exploitation de l’usine comprennent essentiellement : 

 Production de vapeur ; 

 Production d’eau distillée ; 

 Production d’électricité ; 

 Production d’air instrument de service ; 

 Alimentation en eau de mer pour le refroidissement ; 

 Unité électro chloration. 

1.5.1.3.2. Zone de procédé  

Le complexe GL2Z comprend 6 trains identiques et parallèles utilisant le procédé APCI pour la 

liquéfaction du gaz naturel (Fig. 1.7). Chaque train comprend les sections suivantes : 

 Section décarbonatation et élimination du mercure ; 

 Section déshydratation ; 

 Section séparation des hydrocarbures lourds et fractionnement à l’aide de la boucle propane 

(pré-refroidissement à – 32°C sortie Gaz Naturel) ; 

 Section liquéfaction à l’aide de la boucle MCR (Cryogénique). 
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1.5.1.3.3.  Zone de stockage et expédition 

Trois réservoirs de GNL assurent le stockage de la totalité de la production des 6 trains de procédé. 

Le chargement du GNL est assuré au niveau de deux quais de chargement M4 et M5 en utilisant 

des pompes de chargement ayant un débit total de 10 000 m3/H. D’autre part, la gazoline produite 

au niveau des 6 trains de procédé est stockée dans deux bacs pour être chargée puis exportée à 

travers le complexe GP1Z (CEERI, 2019). 

 

Fig. 1.7 : Schéma Synoptique du Procédé de liquéfaction du GNL (CEERI, 2019). 

1.5.1.4. Réseaux des rejets liquides du complexe 

Le système des effluents liquides du complexe GL2Z comprend trois (3) réseaux séparés : 

  Le réseau des eaux huileuses (contaminées) ; 

  Le réseau des effluents sanitaires ; 

  Le réseau des eaux de refroidissement. 

Le réseau d’égout des eaux huileuses (contaminées) recueille toutes les eaux venant des purges de 

procédé, des aires de lavage et les eaux de pluie. Les huiles contenues dans ces eaux sont séparées 

et chargées dans des camions citernes. L’eau propre est acheminée vers le canal de retour d’eau 

de mer. Relié à ce réseau, les fosses de recueillement des eaux chimiques, de lavage acide ou 
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basique sont utilisées fréquemment au niveau des utilités et du process pour les chaudières et 

dessaleurs. Ces eaux résiduaires sont acheminées vers le système des eaux huileuses après 

neutralisation et une confirmation de la conformité de ces rejets avec les exigences imposées par 

la législation (JORADP, 2006). 

Le réseau d’égouts séparatifs recueille les eaux usées provenant de diverses zones de travail et les 

achemine vers les stations élévatrices d’où elles sont dirigées vers l’installation de traitement des 

eaux usées. 

Actuellement, le complexe GL2Z rejette la totalité de ses eaux résiduaires vers la mer sans aucun 

traitement préalable. Sont concernées par cette irrégularité, les : 

 Eaux de refroidissement et eaux huileuses : Ces dernières proviennent des différentes 

unités de process, des stations de pompage, du réseau de tuyauterie et des vidanges des 

équipements (moteurs, cuves ou réservoirs). 

 Eaux chimiques : contiennent des produits de lessivages chimiques (des produits de 

nettoyage des chaudières, des produits utilisés dans les unités de dessalement comme les 

antimousses et les antitartres). 

 Eaux sanitaires ou domestiques : proviennent des sanitaires, des vestiaires, des bâtiments 

administratifs et de contrôle. 

 Eaux du laboratoire ; 

 Eaux de cuisine : Les eaux du réfectoire et de la cuisine contiennent des huiles, des graisses, 

des fécules, des traces de détergents et autres produits de nettoyage (CEERI, 2019). 

1.5.2. Oued Elma Kristel (S2) 

Le site (S2), situé sur la côte ouest algérienne, se trouve implantée entre les deux caps formant la 

grande baie d’Oran, le cap Ferrat au Nord et le cap Falcon au Sud-Est. Il se caractérise par une 

forte activité agricole et reçoit une importante quantité de rejets, issue des activités minières et des 

rejets domestiques du village (Fig. 1.8). Topographiquement, il est doté d’une façade maritime 

exposée vers le Sud-Est, donnant à ce site une belle situation géographique d’où vient son 

appellation Kristel du mot Cristal. Géographiquement, il est localisé en longitude 00° 29’ 066’’ 

Ouest et en latitude 35° 50’ 478’’ Nord (Hellal, 2016). 
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Fig. 1.8 : Oued Elma Kristel (S2). 

1.5.2.1. Situation géographique et description de la zone d’étude 

Kristel est située au Nord-Ouest de Gdyel sur les versants Ouest du Djebel Bouhaichem d’une 

altitude de 426 m et celui de Kristel ayant une latitude de 497 m. Cet enclavement lui permet, en 

revanche, d’entretenir des relations très étroites avec Oran, son chef-lieu de wilaya (Benzaoui, 

2010). Kristel, qui bénéficie d’une vue panoramique, est concernée par le projet de la zone 

d’expansion touristique (Z.E.T) délimitée par le décret n°88-232 du 05 novembre 1985. Elle est 

donc construite sur un site qui se trouve en contre bas d’un versant dont la pente dépasse parfois 

20 %, en forme d’amphithéâtre orienté vers la plage, disséqué par des chaâbat et oueds, elle 

constitue ainsi une zone d’érosion (Fig.1.9). 

 

Fig. 1.9 : Vue d’ensemble de la région de Kristel. 

 

(Tires Hachemi, 2016) (Tires Hachemi, 2016) 
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L’agglomération de Kristel s’étend sur une superficie de 45,6 Ha, avec une population totale de   

5498 personnes, réparties en 544 logements, connaissant un chômage chronique de 32,2 %. La 

prédominance de l’emploi est dans le secteur de l’agriculture et la pêche avec 35,5 % de l’emploi 

total ; ceci s’explique par la présence des terres agricoles qui contournent le centre de Kristel d’une 

part, et l’existence d’une activité halieutique artisanale, d’autre part (Benzaoui, 2010).  

Il est formé par des rivages accessibles : Plage Sidi Moussa, plage Tamda, plage française (Dahliss) 

et plage Ain-Defla et des rivages inaccessibles : les falaises et les promontoires, correspondent 

généralement aux versants ayants des pentes dépassants 25%, avancés sur mer, donnant naissance 

à des vues typiques comme le cas de la plage d’Oued Elma ou Oued El ghamak. 

Le site Oued Elma, situé à quelques centaines de mètres au nord du village de Kristel, est dépourvu 

de toute activité industrielle et préserve sa nature sauvage. Administrativement, il dépend de la 

commune de Gdyel située du côté Est, à une distance de 7km. L’ensemble appartient à la wilaya 

d’Oran située au Sud-Ouest. Kristel bénéficie de l’avantage d’être située dans une baie, protégée 

des vents violents provenant surtout de l’Est et du Nord. Les données satellitaires témoignent que 

le site est caractérisé par des courants à faible intensité, provenant de l’océan atlantique alimentant 

la Méditerranée (Benzaoui, 2010).  

La pollution industrielle du site de Kristel est peu probable vu l’absence des usines et des 

complexes industriels, par contre ce sont les eaux usées domestiques qui prennent le pas. Le village 

de Kristel est à vocation agricole débitant un volume important d’eaux usées sans traitement 

préalable. Etant dépourvu de réseaux d’assainissement, il contamine de façon continue les eaux 

souterraines qui s’écoulent vers la mer et la plage, ajoutant les eaux usées qui déversent des 

montagnes de Sidi Ben Yabka où se trouve un gisement minier de marbre pas loin du village (El 

Watan, 2020).  

 

. 
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Partie II : Matériel et Méthodes 

 

 

 

Chapitre 2 : Caractérisation Physicochimique et Métallique des effluents 

industriels et des eaux côtières. 
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2.1. Etude des paramètres physicochimiques et métalliques des eaux de rejet du complexe 

GL2Z 

Pour mieux cerner les nuisances engendrées, nous avons procédé à un contrôle des rejets liquides 

de ce complexe industriel durant six mois (février-juillet) 2016. Le choix des sites est basé sur 

l’importance de leurs déversements industriels en mer. La connaissance de certains paramètres 

physico-chimiques (Température, pH, MES, DBO5, DCO, Phosphates, Azote kjeldahl et 

Hydrocarbures totaux) et métallique (Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn, Pb, Hg) donne une appréciation 

préliminaire de la qualité et du degré de la pollution de l’eau.  

 

2.1.1. Choix des stations de prélèvements 

Quatre sites (E1, E2, E3, E4) de prélèvements sont retenus dans le complexe de liquéfaction du 

gaz naturel pour l’étude de la pollution de ses eaux de rejets (Fig. 2.1, Tab. 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1 : Situation géographique des sites de prélèvements. 

 

Tab. 2.1 : Description et localisation des sites de prélèvements. 

 

Site Description Localisation 

E1 Purge de la chaudière ABB 35°48’30°N 0°15’28°W 

E2 
Conduite de rejets des eaux huileuses des 

trains de liquéfaction du gaz naturel 
35°48’40°N 0°15’26°W 

E3 Quai de chargement 35°48’48°N 0°15’14°W 
E4 Canal de rejet général 35°48’43°N 0°15’47°W 

 

N 
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E1 : Purge continue de la chaudière ABB qui permet le réglage du degré des chlorures dans l’eau 

de service situé au ballon supérieur de la chaudière. L’augmentation des chlorures peut causer des 

perforations de l’enceinte (Fig. 2.2). 

 

Fig. 2.2 : Purge continue de la chaudière ABB (Site E1). 

E2 : Conduite de rejets des eaux huileuses des trains de liquéfaction du gaz naturel (Fig. 2.3). 

 

Fig. 2.3 : Canal de rejet des eaux huileuses (Site E2). 

E3 : Quai de chargement : le prélèvement est situé à côté du déversement du canal de rejet des 

eaux huileuses et les eaux pluviales (Fig. 2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4 : Quai de chargement (Site E3). 

 

Purge 

Continue  

E3 

E2 

E1 
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E4 : Canal de rejet générale qui englobe les eaux de refroidissement des 06 trains de liquéfaction 

(Circuits de refroidissement des circuits propane et MCR) et les rejets du dessaleur (Fig. 2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5 : Canal de rejet général (Site E4). 

2.1.2. Protocole d’échantillonnage  

Les échantillons ont été récoltés entre 9H00 et 12H00 et prélevés entre 30 et 50 cm de profondeur 

conformément aux recommandations de (Rodier & Legube, 2009) dans des bouteilles en 

polyéthylène opaque, préalablement rincées trois fois avec l’eau à analyser, puis  conservés à 4°C 

jusqu’à transport au laboratoire, pour analyse dans les 24 heures qui suivent. Les méthodes 

d’analyses sont celles préconisées par la norme NF EN ISO 5667-3 et le guide FD T 90-523-2 

(Eymery et al., 2011) pour éviter toute contamination. Deux millilitres d’acide nitrique sont ajoutés 

à chaque prélèvement afin d’éviter certaines précipitations et les absorptions de métaux sur les 

parois du flacon. A chaque prélèvement, la température et le pH sont mesurés in situ à l’aide d’une 

sonde multi paramètres (Multi Parameter Instrument). Toutes les analyses des eaux de rejets ont 

été réalisées au niveau du Laboratoire du complexe GL2Z et la RAFFINERIE d’Arzew. 

 

2.1.3. Protocole d’analyse 

La détermination des paramètres physico-chimiques et métalliques des eaux de rejets des quatre 

sites d’étude a été évaluée selon les méthodes décrites par Rodier et al., (2009). 

 
2.1.3.1. Mesure de la Température  

Le contrôle réglementaire de la température joue un rôle très important dans la solubilité des sels 

et surtout des gaz, et la détermination du pH et agit aussi comme facteur physiologique sur le 

métabolisme de croissance des micro-organismes vivant dans l’eau. Sa mesure a été effectuée in 

situ suivant les indications de la norme NF T 90-100.  

 

E4 
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2.1.3.2. Mesure du potentiel d’hydrogène (pH) 

La mesure du pH des différents échantillons a été effectuée par un pH-mètre (de type HANNA pH 

211). Des valeurs de pH inferieures à 5 et supérieures à 8,5 altèrent la croissance et la reproduction 

des microorganismes existants dans une eau. Les bactéries peuvent croitre dans une gamme de pH 

comprise entre 5 et 9, l’optimum est situé entre 6,5 et 8,5. 

2.1.3.3. Détermination des matières en suspension totaux (MES) 

Les matières en suspension totales et volatiles ont été déterminées selon la norme (AFNOR NF 

90-105) par la méthode de filtration (Annexe 01). Les solides en suspension dans l’eau, constitués 

de matière organique et minérale, proviennent de sources naturelles, d’effluents municipaux et 

industriels, du ruissellement des terres agricoles et des retombées de particules atmosphériques 

(Rahila, 2010). Les solides en suspension volatils (durant une calcination), sont majoritairement 

composés de matière organique, mais peuvent comprendre certains sels minéraux. Les eaux avec 

des niveaux élevés de solides en suspension sont turbides et inesthétiques, empêchent la 

pénétration de la lumière et abaissent la productivité du milieu récepteur. Les matières en 

suspension sont de nature à engendrer des maladies chez le poisson et même l’asphyxie par 

colmatage des branchies.  

2.1.3.4. Dosage de la Demande Biologique en Oxygène (DBO5) 

La DBO5 est la quantité en oxygène (en mg /L) pour assurer la dégradation (par voie bactérienne) 

des matières organiques contenues dans un litre d’eau résiduaire, à l’obscurité et à une température 

de 20°C. Sa détermination suivant la norme AFNOR (NF T90. 103) vise à reconstruire au niveau 

du laboratoire, les phénomènes de dégradation qui ont eu lieu dans le milieu naturel. La quantité 

d’oxygène consommée dans les conditions de l’essai est mesurée après un laps de temps de 5 jours 

à l’obscurité (Rodier et al., 2009) (Annexe 01). 

2.1.3.5. Dosage de la Demande Chimique en Oxygène (DCO) 

La demande chimique en oxygène est la quantité d’oxygène consommée par les matières existant 

dans l’eau et oxydables (quelle que soit leur origine organique ou minérale) dans des conditions 

opératoires définies. Sa détermination a été réalisée selon la norme AFNOR (NF T90-101). Son 

calcul est établi à partir de la quantité de dichromate de potassium réduite (Rodier et al., 2009) en 

se basant sur la relation : DCO = 8000 * C * (V1 – V2) / V0. 
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Avec : 

C : concentration (en mol/l) de sulfate de fer (II) et d’ammonium. 

V0 : volume (en ml) de la prise avant dilution. 

V1 : volume (en ml) de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé pour l’essai à blanc. 

V2 : volume (en ml) de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé pour la détermination de 

l’échantillon (Annexe 01). 

5.1.3.6. Dosage des phosphates 

Les phosphates ont la propriété de neutraliser l’action du calcaire et sont donc rajoutés aux 

détergents pour adoucir l’eau et obtenir ainsi un meilleur lavage. Leur utilisation fait l’objet, depuis 

quelques années, d’une polémique entre producteurs de lessives et protecteurs de l’environnement. 

Pour ne pas contaminer les milieux aquatiques, une solution efficace existe qui consisterait à 

déphosphater les eaux usées dans les stations d’épuration, mais elle est très coûteuse (CNRS, 

2019). La méthode repose sur la réaction de l’orthophosphate avec le molybdate, en présence 

d’antimoine, pour former le complexe phosphomolybdique, qui est ensuite réduit par l’acide 

ascorbique pour former un composé bleu. L’analyse colorimétrique est réalisée à une longueur 

d’onde de 820 nm à l’aide d’un auto analyseur en flux continu (Rodier et al., 2009) (Annexe 01). 

2.1.3.7. Dosage de l’azote Kjeldhal (NTK) 

L’azote représente un indicateur de pollution du milieu et son contrôle permet de suivre l’évolution 

des contaminations. Par ailleurs, sa présence est indispensable dans les systèmes de traitement 

utilisant une filière biologique (Annexe 01). Sa présence dans les rejets d’eaux résiduaires peut 

avoir un caractère organique ou minéral. L’azote organique provient principalement de composés 

tels que des protéines, des polypeptides, des acides, aminés et l’urée et l’azote minéral se trouve 

sous forme d’ammoniaque, de nitrates et de nitrites. L’ensemble de l’azote sous toutes ses formes 

est appelé azote global (NGL) constitué de l’azote réduit NTK (Kjeldhal) et des formes oxydées 

de l’azote. 

 

L’analyse est basée selon la norme AFNOR NF T 90-110. La méthode Kjeldahl comporte une 

première phase de minéralisation en milieu sulfurique et catalysé, puis une phase de distillation en 



Chapitre 2 :      Caractérisation physicochimique et métallique des eaux côtières et de rejets   
 

89 

 

présence de soude, avant le dosage par acidimétrie. L’azote représente un indicateur de pollution 

du milieu et son contrôle permet de suivre l’évolution des contaminations. Par ailleurs, sa présence 

est indispensable dans les systèmes de traitement utilisant une filière biologique (Annexe 01). 

2.1.3.8. Dosage des Hydrocarbures totaux (HCT) 

Les hydrocarbures du pétrole sont des polluants aux propriétés physiques, chimiques et toxiques 

variées. Les principales sources d’émission dans l’environnement sont produites par l’industrie 

pétrolière et par les effluents d’industries utilisant des produits pétroliers à l’intérieur de leur 

processus industriel. De plus, un entreposage inadéquat de ces produits, un déversement accidentel 

ou un lessivage par les eaux de précipitation sont autant de causes susceptibles d'entraîner une 

contamination ponctuelle. 

L’hydrocarbure ou l’huile est l’un des polluants de l’eau les plus importants. Une petite quantité 

de l’huile peut produire le film vastement couvrant la surface de l’eau, lequel affecte le transfert 

de l’oxygène et par conséquence ruine l’écosystème (le principe du dosage se trouve dans l’annexe 

01). 

L’indice hydrocarbure correspond, dans ce cas, à la somme des concentrations des composés 

extractibles par les solvants définis ci-dessous et dont les temps de rétention en chromatographie 

gazeuse se situent entre ceux du n-décane (C10H22) et du n-tétracontane (C40H82). 

2.1.3.9. Dosage des éléments trace métallique (Cd, Cr, Ni, Mn et Pb)  

Nous avons jugé utile de doser les éléments traces suivant les deux normes : AFNOR T 90-119 et 

ASTM D 2576-70 (1981), du fait de leur précision et des limites de détection de l’ordre de 1 g/L. 

Le dosage des métaux a été réalisé suivant la disponibilité des lampes à cathode creuse au niveau 

du laboratoire. Nos dosages ont été réalisés au niveau du laboratoire du complexe de liquéfaction 

de gaz GL2Z par spectrophotométrie par absorption atomique (SAA) de marque Varian spectre 

AA240 piloté par un logiciel Spectre AA version 5.1. 

2.1.3.10. Dosage du Mercure total (Hg) 

Pour réaliser ce dosage selon la norme (ISO 12846 : 2012), le mercure est d’abord transformé en 

Hg2+ en traitant l’échantillon par un mélange oxydant d’acides nitrique et sulfurique, suivie d’une 

réduction du cation à l’état métallique par SnCl2. Le mercure élémentaire est alors entrainé par un 

courant de gaz inerte à travers un long tube ou l’absorbance est mesurée à 253,7 nm. 
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2.1.3.11. Détermination du Fer (Fe)  

Pour le dosage du fer dans les eaux, on a utilisé la méthode HACH. Cette méthode s’articule sur 

la norme américaine (ASTM D 1068-82). Le réactif ferrover (1,10 Phenantroline) réagit avec le 

fer dissous et la plupart des formes insolubles pour produire du fer ferreux soluble, celui-ci réagit 

avec le réactif en formant une coloration orange proportionnelle à la concentration du fer. 

2.1.3.12. Détermination du Cuivre (Cu)  

Le dosage du cuivre est réalisé selon la méthode HACH qui s’appuie sur la norme (ASTM D 1688-

90). Le réactif Bicinchoninate de sodium est un réactif colorimétrique spécifique au cuivre, sa 

sensibilité au cuivre est très grande par rapport à la neocuproine ; en solution alcaline, Cu II est 

réduit en Cu I en formant un complexe rouge avec Bicinchoninate de sodium. 

2.2. Etude des paramètres physicochimiques et métalliques des eaux côtières des sites (S1, 

S2) 

La qualité de l’eau de mer résulte de processus chimiques et biologiques, eux-mêmes plus ou 

moins influencés voire altérés par les apports dus à l’activité humaine (Rodier et al., 2009). 

L’analyse de l’eau de mer doit répondre à deux questions, la première concerne la connaissance 

de la composition exacte de l’eau de mer, la nature et la concentration de ses différents 

constituants. La deuxième question concerne la composition normale de l’eau liées à l’activité 

humaine (Rodier et al., 2016). Le milieu marin est à la fois témoin et acteur de l’histoire de la 

planète et sa composition chimique résume et intègre toute la complexité des processus de son 

évolution (Lasmoles, 2014). 

Une série d’analyses de l’eau de mer des deux sites (S1, S2) a été réalisée pour évaluer la qualité 

physicochimique des eaux côtières du littoral ouest algérien afin d’étudier l’influences de ces 

facteurs sur les différents paramètres étudiés (indice biologique, biodisponibilité et 

bioaccumulation métallique) chez une espèce bioindicatrice, la moule Mytilus galloprovincialis. 

2.2.1. Période et méthodes d’échantillonnage 

L’échantillonnage des eaux côtières a été effectué sur un cycle annuel, à raison d’une fois par 

saison : Février (Hiver), Mai (Printemps), Août (Eté), Novembre (Automne)) de l’année 2016, au 

niveau des deux sites d’étude (S1 : Le complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel et S2 : 

Oued Elma Kristel). 
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L’échantillonnage a été effectué conformément aux recommandations techniques préconisées par 

Rodier & Legube (2009). Les échantillons d’eaux de mer ont été prélevés à environ 1 m de 

profondeur, afin d’éviter de recueillir le film de surface considérablement enrichi. Les bouteilles 

en verre opaque, dans lesquelles sont recueillis ces échantillons d’eau, sont rincées plusieurs fois 

avant d’être remplies. Ils sont ensuite transportés dans des glacières pour être stockés au 

réfrigérateur à +4°C jusqu’à l’analyse. 

2.2.2. Contamination des échantillons  

Un risque de contamination des échantillons est toujours présent, donc pour éviter la perte de 

déterminants pendant l’échantillonnage, le stockage, le pré-traitement ou l’analyse et éviter ainsi 

d’obtenir des données erronées, un régime de Qualité Assurance (QA) a été appliqué à 

l’échantillon, et ce du tout premier contact jusqu’à la dernière mesure ou jusqu’au dernier dosage, 

ainsi qu’à la notification des données. Les récipients contenant les prélèvements, propres et 

étiquetés, ont été maintenus bien fermés de façon à éviter toute contamination du produit 

échantillonné, conservés à l’abri de toute contamination du milieu externe. 

2.3. Analyse statistique 

Les résultats des différents paramètres sont représentés par la moyenne ± erreur standard (moyenne 

± SE). Tous les paramètres physico-chimiques mesurés ont été testés en utilisant l'analyse de 

variance (ANOVA) afin d’analyser les effets des facteurs "site" et "saison" et l'interaction entre 

les deux facteurs ("site x saison"). Les différences significatives ont été établies au niveau p <0,05 

selon le test de Tukey pour la comparaison multiple entre les variations des moyennes annuelles 

et saisonnières des différents paramètres. L'analyse statistique a été réalisée à l'aide du logiciel 

STATISTICA (Version 12.1 Statsoft). 
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3.1. Protocole d’échantillonnage 

Pour estimer la contamination de cette espèce de Mytilidés par les éléments traces métalliques et 

afin d’avoir une appréciation des niveaux de cette contamination de manière représentative et 

pertinente, un échantillonnage adapté a été nécessaire. A cet effet, l’échantillonnage a été effectué 

conformément aux recommandations techniques préconisées par : 

 Le programme QUASIMEME (Qualité Assurance of Information for Marine 

Environnemental Monitoring in Europe, 1992) (Wells, 1994) ; 

 Les lignes directrices JAMP  de la surveillance continue de la commission OSPAR 

(1999) ; et 

 Le plan d’échantillonnage pour les produits de la pêche de l’AFSSA (2003).  

La méthode d’échantillonnage choisie lors de notre étude tient compte des objectifs quantitatifs 

spécifiques du programme de surveillance. Pour cela, nous avons suivi un échantillonnage destiné 

à la surveillance de la distribution spatiale et des tendances chronologiques, stratifiée en fonction 

de la longueur. 

3.2. Période et Méthodes d’échantillonnage 

L’échantillonnage des moules a été effectué sur un cycle annuel, à raison d’une fois par saison : 

Février (Hiver), Mai (Printemps), Août (Eté), Novembre (Automne) durant l’année 2016, ciblant 

deux sites d’étude. Il est pratiquement impossible de mesurer toute la masse de moules prises et 

présentes dans la mer. C’est pourquoi on fait recours à un échantillonnage stratifié pour que le 

résultat de la recherche menée soit très proche de la réalité. Les moules de taille oscillante entre 2 

et 8 cm, sont collectées à la main au niveau de l’étage médiolittoral (entre 1 et 10 m) (Fig. 3.1) 

triées, rincées délicatement à l'eau de mer puis transportées directement au laboratoire dans une 

glacière (à +4°C) munie d’accumulateurs de froid avant de les ramener directement au laboratoire 

de recherche de l’institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle (IMSI) pour analyse et mesure. 

3.3. Traitement des échantillons 

Lorsque nos échantillons sont arrivés au laboratoire, les moules sont inspectées et les individus 

morts sont éliminés. Cinquante (50) individus ont été sélectionnés et chaque individu est pesé à 

l’aide d’une balance à précision à 1/10 mm pour déterminer le poids humide total (PT, le poids de 

la coquille avec l’ensemble du corps mou), et une série de mesures biométriques est réalisée sur 
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chaque individu à l’aide d’un pied à coulisse de précision (à 1/10 mm près) suivant les descriptions 

de (W. Fischer, 1987) pour déterminer : 

 La longueur de la coquille (L) ; 

 La hauteur de la coquille (H) ; 

 L’épaisseur de la coquille (E). 

Ensuite, les moules sont décoquillées à l’aide d’un scalpel en acier inoxydable, puis posées sur le 

côté ventral sur du papier filtre afin d’éliminer le liquide intervallaire (Fig. 3.1). Après dissection, 

la partie molle (les gonades, la glande digestive et les autres tissus mous) est récupérée, puis pesée 

à l’aide d’une balance à précision (à 1/10 mm près) dans des coupelles en aluminium pour 

déterminer : 

 Le poids total sans le liquide intervallaire (Poids total après égouttage PT) ; 

 Le poids humide du corps mou (PCM) ; 

 Le poids sec de la coquille (PC) 

Après la prise des mesures biométriques linéaires et pondérales, l’ensemble du corps mou des 

moules est regroupé en dix 10 pools (chaque pool correspond à cinq (05) individus de même taille) 

puis séché à 70°C pendant 48H pour l’analyse chimique des métaux lourds (Fig. 3.1). Le séchage 

des coquilles é été effectué par leur mise en étuve à 70°C pendant 48H. Toutes les mesures 

biométriques (linéaires et pondérales) ainsi que les caractéristiques relatives à l’échantillonnage 

ont été mentionnées dans une fiche d’échantillonnage. Ensuite, la partie sèche de chaque pool est 

récupérée pour une opération de broyage dans un mortier jusqu’à obtention d’une poudre. 0,25 g 

de cette poudre est pesée et mis dans des piluliers en verre, étiquetée et stockée au frais pour éviter 

toute contamination (Fig. 3.1). 

3.4. Calcul de l’indice de condition (IC) 

Le suivi des variations de l’indice de condition permet d’évaluer l’état de santé des organismes et 

les fluctuations de leurs réserves énergétiques, qu'il s'agisse d'engraissement ou d'amaigrissement. 

Il correspond au rapport entre le poids du corps mou de l’individu et le poids corporel (Rouane-

Hacene, 2013). L’IC des moules des deux sites d’échantillonnage a été calculé selon la méthode 

recommandée par AFNOR (1985) : 

IC = (Poids frais du corp mou (g) / Poids total sans liquide intervallaire (g)) * 100. 
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Fig. 3.1 : Sites de prélèvement et traitement des moules. 

 

Traitement des moules  

S1 
S2 

Sites de prélèvement des moules  

Avant 
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Séchage du corps mou (avant et après) 

Sous-échantillons de moules préparés 
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3.5. Analyse chimique des éléments traces métalliques (ETM) 

Le processus d’analyse des ETM dans la partie molle de la moule Mytilus galloprovincialis passe 

par quatre étapes : homogénéisation, séchage, minéralisation et enfin une détection par des 

méthodes spectrométriques aux instruments, méthodes spécifiques à chacun des éléments (par 

exemple, AAS, ICP,…) (Perez et al., 2000). 

3.5.1. Principe de la minéralisation 

La minéralisation, combustion par voie humide, est une méthode ayant l’avantage de donner des 

résultats précis et de supprimer certaines sources d’erreurs dues à la déperdition de composées 

volatiles organométalliques en cours de séchage (FAO, 1977). 

Les métaux lourds sont extraits des organes suite à une minéralisation qui consiste en une 

dégradation de la matière organique et à solubiliser les substances toxiques accumulées. En effet, 

les métaux organiquement liés sont transformés en ions métalliques libres par attaque acide (acide 

nitrique : HNO3) (Perez et al., 2000). 

3.5.2. Principe du dosage des éléments traces métalliques par SAA 

La principale technique d’analyse permettant le dosage des métaux lourds (Pb, Zn, Ni, Fe, Cu) est 

la spectrométrie d’absorption atomique (SAA) qui présente certains avantages tels que : rapidité, 

simplicité et sélectivité élevée. Sa sensibilité de détection s’étend du ppb (ng/g de poids sec) au 

ppm (mg/kg de poids sec).  

Le principe de la SAA consiste à porter les éléments à leur état atomique sur le trajet même d’un 

rayon lumineux, et à effectuer simultanément une mesure de l’absorption des atomes formés à une 

longueur d’onde. La proportionnalité entre l’absorbance et la concentration permet de calculer les 

teneurs dans les échantillons. La formation d’atomes neutres peut être réalisée de deux manières 

différentes par : 

 Vaporisation et atomisation dans une flamme (SAA flamme) ; 

 Pyrolyse et atomisation dans un four en graphite (SAA sans flamme ou Four). 

3.6. Protocole expérimental d’analyse 

3.6.1. Minéralisation des sous-échantillons 

La minéralisation a été effectuée au niveau du laboratoire réseau de surveillance environnementale 

(LRSE) de l’Université Oran 1 à l’aide d’un minéralisateur de type VELP pourvu d’une série de 6 



Chapitre 3 : Biométrie, Biodisponibilité, Bioaccumulation des métaux chez   

M. galloprovincialis et Risque pour la santé humaine 
 

97 

 

tubes (Fig. 3.2). 0,25 g de tissu en poids sec d’échantillon est déposé dans le fond d’un matras 

auquel on ajoute 1 ml d’acide nitrique. Le matras est mis dans un nid chauffant qui maintiendra à 

température constante (95°C) pendant 1H. Le haut du ballon est relié à un réfrigérant qui possède 

une entrée et une sortie d’eau courante qui assurera le refroidissement de l’installation. Après le 

refroidissement des matras, le minéralisât est récupéré et complété à 4 ml par l’eau bidistillée. Le 

tout est mis dans des piluliers étiquetés, hermétiquement fermés et conservés à basse température 

pour le dosage des ETM au SAA (Rouane-Hacene, 2013). 

 

 

 

 

Fig. 3.2 : Etapes de la minéralisation au laboratoire LRSE. 

3.6.2. Dosage des Eléments traces métalliques par la SAA 

Les dosages des métaux lourds dans les minéralisas des tissus des moules ont été réalisés au niveau 

du laboratoire de la Raffinerie d’Arzew de la Sonatrach à l’aide d’un spectrophotomètre 

d’absorption atomique à flamme munis d’un four à graphite de type Perkin Elmer Analyst-100 - 

version 1.10 (Fig. 3.3). L’étalonnage a été réalisé avec une gamme relative à la concentration des 

échantillons. Pour chaque métal à analyser, les échantillons standards sont préparés à partir des 

solutions mères (Fig. 3.4) 

 

Fig. 3.3 : Dosage des ETM (Pb, Zn, Ni, Fe, Cu) au SAA type Perkin Elmer. 

Les minéralisâts  
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Fig. 3.4 : Préparation des standards dilués à partir des standards mère. 

3.6.3. Contrôle de justesse et de précision du protocole analytique 

Un blanc de procédure a été mesuré pour chacune des séries d’échantillons et préparé 

simultanément, avec les mêmes acides que pour les échantillons eux-mêmes qui nous ont permis 

de mettre en évidence la contamination de l’échantillon par des composés parasitants, et d’éliminer 

les erreurs de quantification. 

Lors de notre protocole analytique, la minéralisation des échantillons est accompagnée, d’une part, 

par celle des blancs, constitués de solutions contenant le réactif de minéralisation (acide nitrique) 

et subissant les mêmes conditions expérimentales que l’échantillon, et d’autre part, par des séries 

d’échantillons d’inter-calibration sur un matériel biologique standard (moule de Méditerranée 

Mytilus galloprovincialis), fournis par l’Agence Internationale de l’Energie Atomique (A.I.E.A) 

sous le code SRM 2976 (Fig. 3.5) nous permettant, ainsi de définir les coefficients de variation 

pour chacun des métaux recherchés et de contrôler la justesse et la précision du protocole 

analytique.  

 

Fig. 3.5 : Echantillon standard d’inter-calibration (SRM 2976-AIEA). 

Blanc Lampe  
Standard 

solution mère  

Standards dilués 
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Ainsi, la différence entre la valeur trouvée (Vt) et la valeur référence (Vr) est calculée et le  est 

définit comme suit : 

= (Vt - Vr / Vr) x 100 

 Si  % < 10 aucune correction n’est apportée. 

 Si  % > 10 la correction est obligatoire et s’effectue de la manière suivante : 

Vc = Vt / (1+  / 100) 

 Vt : valeur trouvée 

 Vr : valeur référence 

 Vc : valeur corrigée 

3.7. Calcul des indices métalliques (IM) 

Les indices métalliques (IM) représentés par  le rapport Métal/poids sec de la coquille, sont 

calculés pour déterminer la biodisponibilité des métaux, selon la méthode recommandée par 

Fischer (1984) et  Soto et al., (1997) comme suit:  

IM = CMTM / (PCMA / PC)  

Avec : 

 IM : Indice Métallique (mg métal/kg poids sec de la coquille) ; 

 CMTM : Concentration Métallique dans le Tissu Mou (mg métal/kg poids sec de tissu) ; 

 PCMA : Poids du Corps Mou Analysé (g poids sec de tissu) ; 

 PC : Poids de la Coquille (g poids sec). 

3.8. Analyse statistique 

Les résultats des différents paramètres sont représentés par la moyenne ± erreur standard (moyenne 

± ES). Tous les paramètres mesurés chez la moule, Mytilus galloprovincialis ont été testés en 

utilisant l'analyse de variance (ANOVA) afin d’analyser les effets des facteurs "site" et "saison" et 

l'interaction entre les deux facteurs ("site x saison"). Les différences significatives ont été établis 

au niveau p <0,05 selon le test de Tukey pour la comparaison multiple entre les variations des 

moyennes annuelles et saisonnières des différents paramètres. 
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Les corrélations entre les concentrations de métaux et les indices métalliques chez la moule ont 

été réalisées par analyse des corrélations de Pearson. L'analyse statistique a été réalisée à l'aide du 

logiciel STATISTICA (STATISTICA, Version 12.1 Statsoft). 

3.9. Estimation du risque de la consommation pour la santé humaine 

Les valeurs de l’apport hebdomadaire alimentaire estimé (EWI), du quotient de danger cible 

(THQ), du risque de cancer au cours de la vie (RC) et le taux limite de consommation (CRlim) sont 

calculées pour l'évaluation des risques pour la santé des consommateurs associés à la 

consommation de moules en provenance des deux sites (S1, S2) d’échantillonnage. 

3.9.1. Calcul de l’apport hebdomadaire alimentaire estimé (EWI)  

EWI a été calculé à l'aide de la formule fournie par (USEPA, 2000).  

EWI = (Cm * IRw) / BW 

Avec : 

 Cm : représente la concentration en ETM dans la chair des moules (mg.kg-1poids humide) ; 

 IRw (Intake Rate per Week) : le taux de consommation par semaine (kg) ; 

 BW (Body weight) : la masse moyenne d’un adulte (kg). 

Le taux de consommation journalier de moules (IR) varie entre 17 et 30 g (Jovi  & Stankovi , 

2014). Selon Rouabhi (2020), la consommation des moules est moyennement élevée dans la région 

oranaise (22 g/j), et s’accroit généralement en été (Taleb & Boutiba, 2007). Le poids moyen d’un 

adulte (BW) est estimé à 60 kg. 

Les valeurs de (EWI) ont été comparés à l'apport hebdomadaire tolérable provisoire (PTWI) 

recommandé par le comité mixte FAO/OMS d'experts des additifs alimentaires (JECFA)  

(FAO/WHO, 2011), qui est estimé pour le Zn à 7 mg/semaine/kg BW (Al-Muhaimeed et al., 

2000), pour le Fe et le Cu (5,6 – 3 mg/semaine/kg BW respectivement) (Bat et al., 2018). 

Selon le JECFA (FAO/WHO 2011), il est impossible d'établir un PTWI sûr pour la protection de 

la santé humaine vis-à-vis le plomb. Par conséquent, un PITWI de 0,025 mg/semaine/kg BW a été 

utilisé en référence du travail réalisé par Bat (2018). 
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3.9.2. Calcul du quotient de danger cible (THQ) 

Le quotient de risque cible (THQ) est défini comme le rapport entre l'exposition à l'élément toxique 

et la dose de référence, qui est le niveau le plus élevé auquel aucun effet néfaste sur la santé n'est 

attendu. La dose de référence est spécifique à l’élément métallique évalué. 

Le THQ décrit le risque sanitaire non cancérigène posé par l'exposition à l'élément toxique 

respectif. Si le THQ est <1, aucun effet non cancérigène sur la santé n'est attendu. Si, par contre, 

le THQ est >1, il est possible que des effets néfastes sur la santé soient ressentis. Un THQ supérieur 

à 1 ne constitue pas une probabilité statistique que des effets nocifs non cancérigènes sur la santé 

se produisent. Le THQ a été estimé à l'aide de la méthodologie de l'Agence américaine de 

protection de l'environnement (USEPA, 2019) il est calculé à l'aide de l'équation : 

THQ = [(EFr * ED * IRd × C) / (RfD * BW * AT)]*10-3 

Avec :  

 THQ : quotient de danger ; 

 EFr : fréquence d'exposition (365 jours par an) ; 

 ED : durée d’exposition égale à la durée moyenne d’une vie (70 ans) ; 

 IRd : taux de consommation de moules (g/personne/jour) ; (0,02 kg/personne/jr) (FAO, 

2013) 

 C : concentration des ETM dans la chair de moule (mg/kg poids frais) ; 

 RfD : dose de référence orale (mg/kg/jour) ; 

 BW : poids moyen d’un adulte (kg) ; 

 AT : durée d’exposition moyenne pour les non cancérogènes. (365 jrs/an × ED). 

Basé sur les données de l'USEPA (2019), les valeurs de RfD utilisées pour Fe, Cu, Zn, Ni et Pb 

sont 0,7 ; 0,04 ; 0,3 ; 0,02 et 4.10-3 (mg/kg/jour) respectivement. 

L’effet combiné TTHQ de plusieurs ETM est calculé comme équivalent à la somme des THQ : 

TTHQ = THQ (Pb) + THQ (Zn) +…+ THQ (n) 

Des valeurs de THQ et de TTHQ >1  indiquent qu’il existe un potentiel à effets néfastes non 

cancérigènes sur la santé (Yi et al., 2011; USEPA, 2019 ; Kö ker et al., 2022). 
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3.9.3. Calcul du risque de cancer au cours de la vie (RC) 

Les calculs du RC sont basés sur l'USEPA (2019). Le RC est utilisé pour calculer le risque de 

cancer pour les personnes exposées à la pollution métallique par la consommation. Les valeurs de 

CR supérieures à 10-5 indiquent un risque élevé d'effet cancérigène. Il a été calculé à partir de 

l’équation : 

  RC = [(EFr * ED * IRd * C * CPSo) / (BW * AT)]*10-3 

Avec :  

 CPSo est le facteur de pente cancérogène par voie orale de la base de données du système 

intégré d'information sur les risques (USEPA, 2019).  

 CPSo du Pb estimé à 8.5 10-3 mg/kg/jour. 

3.9.4. Calcul du taux limite de consommation (CRlim) 

Le taux limite de consommation (CRlim) de la moule a été évalué sur la base de la dose orale de 

référence (RfD) ; il est calculé selon la formule suivante : = (  × ) /  

avec :  

 CRlim : Taux de consommation de moules permis maximal (kg/jr) (Mortazavi & Norozi 

Fard, 2017). 
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Partie III : Résultats et Discussion 

 

Chapitre 1 : Résultats des analyses des paramètres physicochimiques et 
métalliques des eaux de rejet et des eaux côtières. 
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1.1.  Résultats des analyses des paramètres physicochimiques et métalliques des eaux de rejet 

du complexe de liquéfaction du gaz naturel 

1.1.1. Evaluation mensuelle de la qualité physico-chimique des eaux de rejets 

L’analyse de variance effectuée sur les paramètres physico-chimiques des eaux de rejets prélevés 

au niveau du complexe GL2Z sur les sites (E1, E2, E3, E4) à travers le test F (Tab 1.1) révèle que 

l’interaction entre les deux facteurs (site et mois) affecte très significativement (p < 0.001) la 

DBO5, DCO, PO4, Azote kjeldahl et les hydrocarbures totaux ; et significativement (p < 0.05) la 

Température, le pH et les Matières en suspension. Cependant, le mois agit significativement  

(p < 0.05) sur la Température et très significativement (p < 0.001) sur l’Azote kjeldahl.  

Tab. 1.1 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) des paramètres physico-chimiques des 

eaux de rejets des sites (E1, E2, E3, E4). 

  F (Site) F (Mois) F (Site*Mois) 

T 3,05* 4,68* 2,04* 

pH 14,55** 0,4ns 1,90* 

MES 3,03* 1,1ns 2,01* 

DBO5 11,43** 1,88ns 4,71** 

DCO 12,30** 1,07ns 4,21** 

PO4 14,12** 0,083ns 3,016** 

Azote kjeldahl 4,98* 7,84** 1,86** 

Hydrocarbures totaux 18,02** 0,38ns 4,06** 

 (* : Significatif (p < 0.05) ; ** : Très significatif (p < 0.001) ; ns : Non significatif)  
ddl (Site) = 3,68, ddl (Mois) = 5,66, ddl (Site x Mois) = 23,48. 

 

Les résultats des variations mensuelles des paramètres physico-chimiques des eaux de rejets 

prélevés au niveau des 04 sites (E1, E2, E3, E4) du complexe industriel sont présentés dans les 

figures (1.1 ; 1.2 ; 1.3 ; 1.4 ; 1.5 ; 1.6 ; 1.7 ; 1.8). Les différents paramètres sont représentés par la 

moyenne ± erreur standard (moyenne ± SE) (n=3). 

La température et le pH enregistrent des valeurs élevées qui dépassent la norme nationale 

(JORADP, 2006). Les valeurs moyennes mensuelles de la température des eaux de rejets 

industriels varient entre 30,33 ± 0,33 °C et 45,66 ± 2,33 °C (p < 0,05), dans le site E1 et de  

18,7 ± 0,44 °C au 34,23 ± 0,62 °C (p < 0,05) dans les Site E2, E3 et E4 (Fig. 1.1) Les valeurs 

minimales sont observées durant le mois de mars aux deux sites E3 et E4 (18,7 ± 0,43 °C et  

19 ± 0,57 °C, respectivement, p < 0,05), alors que les maximales sont enregistrés durant le  mois 
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d’avril dans le site E1 45,66 ± 2,33 °C (p < 0,05) et au mois de juin dans les sites E2 et E4  

(34,23 ± 0,62 °C, 31,9 ± 0,95 °C, respectivement, p < 0,05).  

Les valeurs du pH des différents sites enregistrées varient entre 6,9 ± 0,06 et 10,03 ± 0,09  

(p < 0,05). (Fig. 1.2). Par ailleurs on remarque une augmentation significative du pH au niveau du 

site E1 pendant tous les mois avec un maximum de 10,26 ± 0,19 (p < 0,05) pendant février. 

Les résultats des analyses physico-chimiques ont enregistré une forte pollution par les MES au 

niveau des sites E2 et E3 pendant le mois de février (50,33 ± 2,90 mg/L et 51,66 ± 1,20 mg/L, 

respectivement, p < 0,05), une faible concentration en MES été observée pendant le mois de juin 

dans le site E4 27,33 ± 1,20 mg/L (p < 0,05) (Fig. 1.3). 

Les valeurs moyennes de la DBO5 les plus importantes sont enregistrées au niveau du site E2 

pendant tous les mois avec un maximum au mois de mai (34 ± 2,51 mg/L, p < 0,05) et un minimum 

(26.66 ± 0,88 mg/L, p < 0,05) au mois de juillet (Fig. 1.4). 

La demande chimique en oxygène (DCO) des eaux de rejets varie généralement de 25,66 ± 0,88 

mg/L à 309,66 ± 8,69 mg/L, (p < 0,05) au cours de la période d’étude. Les valeurs mesurées 

atteignent une concentration de 307,66 ± 2,84 mg/L, (p < 0,05) pendant le mois de février et une 

valeur de 293 ± 11,35 mg/L, (p < 0,05) au mois de juillet au niveau du site E2 dépassant largement 

la norme algérienne (JORADP, 2006), limitée à 130 mg/L pour les anciennes installations. Par 

ailleurs, les faibles concentrations ont été enregistré au niveau des sites E1 et E3 pendant le mois 

de mars (32,66 ± 1,20 mg/L et 31,66 ± 2,02 mg/L, respectivement, p < 0,05).  (Fig. 1.5). 

Dans nos échantillons, les teneurs en phosphate (PO4) sont relativement faibles aux sites E2, E3 et 

E4 pendant tous les mois, les valeurs sont comprises entre 0,34 ± 0,09 mg/L (p < 0,05) au site E2 

pendant le mois d’avril et 2,43 ± 0,17 mg/L (p < 0,05) au site E4 pendant février. Par ailleurs, nous 

constatons un fort enrichissement au niveau du site E1 avec une concentration de  

7,40 ± 0,10 mg/L (p < 0,05) pendant février, mais elles restent toujours inférieures aux normes 

(Fig. 1.6).  

L’étude spatio-temporelle des variations de l'Azote Kjeldahl, reste faible avec un maximum au site 

E3 pendant le mois d’avril (0,85 0,04 mg/L, p < 0,05) et un minimum au site E4 pendant le mois 

de juillet (0,15 ± 0,01 mg/L, p < 0,05) (Fig. 1.7). 

Les hydrocarbures totaux enregistrent des valeurs moyennes élevées qui dépassent la norme 

algérienne fixée à 10 mg/L dans les sites E2, E3 et E4 pendant toute la période d’étude. Une 
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augmentation significative a été enregistrée au mois de mars dans le site E2 (42 ± 1,52 mg/L,  

p < 0,05) et au mois de février au site E4 (37 ± 1,53 mg/L, p < 0,05). Par contre, nous avons 

constaté que les eaux rejetées par le site E1 sont dépourvues d’hydrocarbures totaux (Fig. 1.8). 

 

Fig. 1.1 : Variations mensuelles de la Température des eaux de rejets industrielles au 

niveau des sites (E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.2 : Variations mensuelles du pH des eaux de rejets industrielles au niveau des sites 

(E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 

Remarque : Les lettres (a,b,c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les mois pour chaque site. 
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Fig. 1.3 : Variations mensuelles des MES des eaux de rejets industrielles au niveau des sites 

(E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES)  (n=3). 

 

Fig. 1.4 : Variations mensuelles de la DBO5 des eaux de rejets industrielles au niveau des 

sites (E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.5 : Variations mensuelles de la DCO des eaux de rejets industrielles au niveau des 

sites (E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 
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Fig. 1.6 : Variations mensuelles des phosphates des eaux de rejets industrielles au niveau 

des sites (E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 

 
 

Fig. 1.7 : Variations mensuelles de l’Azote Kjeldahl des eaux de rejets industrielles au 

niveau des sites (E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.8: Variations mensuelles des Hydrocarbures totaux des eaux de rejets industrielles 

au niveau des sites (E1, E2, E3, E4) (Moyenne ± ES, n=3). 
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Remarque : Les lettres (a,b,c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les mois pour chaque site. 

1.1.2. Variations mensuelles de la contamination métallique des eaux de rejets 

L’analyse de variance effectuée sur les paramètres métalliques des eaux de rejets prélevés au 

niveau des sites (E1, E2, E3, E4) à travers le test F (Tab. 1.2), révèle que l’interaction entre les 

deux facteurs (site et mois) affecte très significativement (p < 0.001) tous les métaux l’exception 

du mercure qui l’affecte significativement (p < 0.05). 

Tab. 1.2 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) des paramètres métalliques des eaux de 

rejets des sites (E1, E2, E3, E4). 

  F (Site) F (Mois) F (Site*Mois) 

Cadmium 10,50** 36,08** 6,13** 
Cuivre 15,61** 28,14** 5,37** 
Nickel 19,69** 24,41** 8,26** 

Chrome 8,51** 40,07** 4,97** 
Fer 19,87** 30,72** 9,41** 

Manganèse 0,07ns 19,34** 5,28** 
Plomb 19,02** 1,15ns 3,65** 

Mercure 17,10** 26,52** 2,08* 
(* : Significatif (p < 0.05) ; ** : Très significatif (p < 0.001) ; ns : Non significatif)  

ddl (Site) = 3,68, ddl (Mois) = 5,66, ddl (Site x Mois) = 23,48. 

Les métaux lourds possèdent la capacité de se concentrer le long de la chaine alimentaire (Rouane-

Hacene, 2013; Benali et al., 2015; Touahri-Gherras et al., 2016) et de s’accumuler dans certains 

organes du corps humain (Jang et al., 2008). La raison pour laquelle, il est nécessaire de réduire 

leurs concentrations dans les effluents industriels à des teneurs admissibles par rapport aux normes 

algériennes. 

Les résultats des différents paramètres sont représentés par la moyenne ± erreur standard (moyenne 

± SE) (n=3).  Dans notre étude, l’analyse métallique des eaux de rejets du complexe industriel a 

porté sur l’estimation des concentrations de 08 métaux lourds : cadmium (Cd), cuivre (Cu), chrome 

(Cr), nickel (Ni), fer (Fe), manganèse (Mn), plomb (Pb) et le mercure (Hg). 

Les résultats des concentrations métalliques mensuelles des eaux de rejets prélevés au niveau des 

04 sites (E1, E2, E3, E4) sont présentés dans les figures (1.9 ; 1.10 ; 1.11 ; 1.12 ; 1.13 ; 1.14 ; 1.15 ; 

1.16) et le tableau 1.3 (Annexe 02). 
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Les valeurs enregistrées du cadmium dans les eaux de rejets sont faibles aux différents sites. Nous 

constatons une élévation significative aux sites E3 et E4 pendant le mois d’avril  

(0,15 ± 0,03 mg/L et 0,14 ± 0,01 mg/L, respectivement, p < 0,05) (Fig. 1.9). 

La concentration du cuivre atteint son maximum dans les eaux rejetées du site E1 pendant le mois 

de février 0,5 ± 0,15 mg/L, (p < 0,05).  Par ailleurs, nous avons enregistré des valeurs faibles à 

l’état de traces pour les autres sites pendant toute la période d’étude (Fig. 1.10). 

Les valeurs du nickel enregistrées varient entre 0,001 ± 0.0001 mg/L, (p < 0,05) (valeur minimale) 

et 0,851 ± 0.003 mg/L, (p < 0,05) (valeur maximale) avec une valeur moyenne de 0,086 ± 0,002 

mg/L, (p < 0,05). Seul le site E1 a enregistré un dépassement de la norme en mois d’avril 0,61 ± 

0,03 mg/L, (p < 0,05) (Fig. 1.11). 

La concentration en chrome dans les rejets industriels varie d’un site à autre, les valeurs extrêmes 

minimales sont atteintes en mois de mai aux sites E1 et E4 (0,001 ± 0,0001 mg/L et 0,002 ± 0,001 

mg/L, respectivement, p < 0,05). Les maximales sont observées pendant le mois de juillet aux sites 

E3 et E4 (0,023 ± 0,006 mg/L et 0,026 ± 0,001 mg/L, respectivement,  

p < 0,05) (Fig. 1.12). 

La concentration du fer dans les eaux usées analysées enregistre des valeurs significativement 

élevées au site E1 pendant les mois de février et mars (3,73 ± 0,12 mg/L et 0,79 ± 0,06 mg/L, 

respectivement, p < 0,05), tandis que les autres sites enregistrent des concentrations faibles en fer 

(Fig. 1.13). 

Les valeurs enregistrées du manganèse dépassent largement la norme algérienne pour les quatre 

sites (E1, E2, E3, E4) en mois d’avril (1,4 ± 0,21 mg/L ; 1,76 ± 0,14 mg/L ; 1,5 ± 0,05 mg/L et 

1,60 ± 0,05 mg/L respectivement, p < 0,05). Par ailleurs, les autres mois enregistrent des valeurs 

moyennes significativement basses (p < 0,05) (Fig. 1.14). 

Les valeurs du plomb au niveau des différents sites sont à l’état de traces ne dépassant pas une 

concentration de 0.067 ± 0,01 mg/L, (p < 0,05). Ces valeurs sont en conformité avec les directives 

du décret n° 06-141 (Fig. 1.15). 

Les valeurs du mercure présentent des variations négligeables au cours de la période d'étude, elles 

varient entre 0,001 ± 0,0001 mg/L et 0,006 ± 0,0015 mg/L (p < 0,05) selon les sites  

(Fig.  1.16). 
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Fig. 1.9 : Teneurs mensuelles en cadmium des eaux de rejets industrielles au niveau des 

sites (E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 

 
 
 

Fig. 1.10 : Teneurs mensuelles en cuivre des eaux de rejets industrielles au niveau des sites  

(E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 

 

 
 

Fig. 1.11 : Teneurs mensuelles du nickel des eaux de rejets industrielles au niveau des sites  

(E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 

Remarque : Les lettres (a,b,c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les mois pour chaque site. 
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Fig. 1.12 : Teneurs mensuelles en chrome des eaux de rejets industrielles au niveau des sites 

(E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 

 

 

Fig. 1.13 : Teneurs mensuelles en fer des eaux de rejets industrielles au niveau des sites    

(E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 
 

 

Fig. 1.14 : Teneurs mensuelles en manganèse des eaux de rejets industrielles au niveau des 

sites (E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 

 

Remarque : Les lettres (a,b,c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les mois pour chaque site. 
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Fig. 1.15 : Teneurs mensuelles en plomb des eaux de rejets industrielles au niveau des sites 

(E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 
 

 

Fig. 1.16 : Teneurs mensuelles en mercure des eaux de rejets industrielles au niveau des 

sites (E1, E2, E3, E4) (moyenne ± ES n=3). 

 

Remarque : Les lettres (a,b,c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les mois pour chaque site. 
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1.1.3. Discussion 

Les eaux de rejets industrielles ont un effet néfaste sur les écosystèmes marins et ruinent la vie 

aquatique. Le déversement direct de ces rejets sans aucun traitement préalable dans la mer 

augmente la concentration des polluants ; ceci conduit à une contamination des organismes marins, 

et peut provoquer une perturbation des fonctions vitales des espèces marines. 

La température est un facteur clé de l’activité biologique. En effet son augmentation accélère le 

processus d’acidification, de fermentation et favorise la formation d’une biomasse bactérienne 

(Rodier et al., 2009). La température freine surtout la vie aquatique et beaucoup d’organismes 

dépourvus de mécanismes de régulation thermique. Le minimum de température enregistré peut 

être expliqué par le refroidissement progressif au contact de la température de l’air étant donné 

que ces effluents industriels sont drainés dans un réseau à ciel ouvert (Kies & Kerfouf, 2014). Le 

maximum de température enregistré peut être expliqué par l’influence du procédé sur l’élévation 

de température. La température des eaux usées est généralement élevée en raison de l'ajout d'eau 

chaude provenant des activités industrielles (Sankpal & Naikwade, 2012). Une température plus 

élevée de l’eau augmente la production primaire et le risque d’apparition des crises dystrophiques 

; ce qui influence la quantité d’oxygène dissous dans l’eau (Christel, 2009).  Elle peut aussi 

augmenter la mobilité des métaux en facilitant leur solubilisation (Sabra, 1998). La température 

de l’eau varie en fonction de la température extérieure de l’air, l’insolation et l’heure de 

prélèvement (Kouti, 2014). Les augmentations de température peuvent tuer certaines espèces, mais 

également favoriser le développement d'autres organismes causant ainsi un déséquilibre 

écologique. 

Le potentiel hydrogène d’une eau représente son acidité ou son alcalinité. A pH 7, on dit que cette 

eau est neutre (Rodier et al., 2016). L’augmentation significative du pH au niveau du site E1 

pendant tous les mois (de 9,73±0,19 au 10,26±0,19) revient à l’eau de service de la chaudière qui 

doit avoir un pH basique pour éviter le bouchage des tubes et la perforation de l’enceinte. Le pH 

conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques et dépend des facteurs multiples par 

exemple la température et l’origine de l’eau (Aissaoui et al., 2017). Le pH résume la stabilité de 

l’équilibre établi entre les différentes formes de l’acide carbonique et il est lié au système tampon 

développé par les carbonates et les bicarbonates (Lakhili et al., 2015). La fluctuation du pH de 

l’effluent s’explique par la consommation des produits chimiques au niveau du site (Fathallah et 

al., 2014). Les pH élevés ou faibles dans l'eau affectent la vie aquatique et modifient la toxicité 

d'autres polluants sous une autre forme (DWAF, 1996). Les eaux usées ont parfois un pH élevé dû 
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à l’emploi de la soude caustique pour le lavage des équipements ou la préparation des matières 

premières. La quantité et la qualité des eaux rejetées sont aussi très variables à cause des opérations 

discontinues de lavage et de rinçage.  

Les normes nationales (JORADP, 2006) et internationales (OMS/PNUE, 1995) fixent comme 

valeur limite pour les MES, dans les effluents liquides industriels, une concentration de 40 mg/L 

pour les anciennes installations comme c’est le cas échéant. Les résultats des analyses physico-

chimiques ont enregistré une forte pollution par les MES au niveau des sites E2 et E3. Ces résultats 

confirment les valeurs maximales de MES enregistrées dans les eaux de rejet du complexe 

industriel de Skikda (Rao et al., 2007; Sankpal & Naikwade, 2012; Mohamed Ben Ali, 2014), et 

aussi les résultats de MES analysé au canal de rejet général du complexe GL2Z (Rahila, 2010) 

avec des valeurs comprises entre 184 et 540 mg/L. Une telle hausse peut aussi entraîner un 

réchauffement de l’eau, qui aura pour effet de réduire la qualité de l’habitat pour les organismes 

d’eau froide (Sigg et al., 2006). Les MES ont des effets néfastes lorsqu’elles sont élevées sur les 

caractéristiques physicochimiques de l’eau : réduction et transparence de l’eau, modification de la 

turbidité et réduction de la pénétration de la lumière (Miquel et al., 2003), mais elles peuvent être 

considérées comme une source de nourriture non négligeable pour la faune et la flore lorsqu’elle 

respecte les normes. La présence de MES dans différents rejets peut être dangereux car les dépôts 

de boues peuvent entraîner le colmatage des récepteurs des fonds aquatiques. Les boues déposées 

peuvent avoir un impact négatif sur la conservation des structures biologiques naturelles et donc 

sur la biodégradation des micropolluants (Bordjiba et al., 2009). 

L’effet principal d’un rejet de matières organiques biodégradables dans le milieu naturel est la 

consommation d’oxygène qui en résulte. Les faibles valeurs de la DBO5 peuvent être le résultat 

d’un intensif traitement chimique, inhibiteur de toute activité biologique (Bliefert & Perraud, 

2001). La mesure de la DBO est très utilisée pour le suivi des rejets des stations d'épuration, car 

elle donne une approximation de la charge en matières organiques biodégradable. Les valeurs 

moyennes de la DBO5 les plus importantes sont enregistrées au niveau du site E2. Ces résultats 

peuvent être expliqués par la présence de la matière organique, représentée par une forte teneur en 

huiles et graisses. Ces huiles proviennent surtout du restaurant de l’usine et les travaux de 

maintenance (dégraissage, peinture). L’élévation  de la DBO5 peut  être  aussi  dû  suite  à  la  

constitution des conditions de dégradation de la matière organique par les microorganismes dont 

l’activité s’intensifie avec le réchauffement des eaux (Makhoukh et al., 2011). Ces résultats 

confirment les résultats trouvés par  (Mezedjri, 2008) et Mohamed Ben Ali (2014) et concernant 

les valeurs de DBO5 (28,2 mg/L et 2,53 mg/L respectivement) dans les eaux rejetées par le 
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complexe industriel (GNL) de Skikda, et respectent largement les normes algériennes (JORADP, 

2006). Selon Rao (2001), la faible valeur de la DBO est peut-être due à une moindre quantité de 

matières solides totales, de matières en suspension dans l'eau ainsi qu'au nombre quantitatif de 

population microbienne. En revanche, les travaux de Sankpal et Naikwade (2012) ont enregistré 

des concentrations importantes de DBO5 respectives à 320 mg/L et 120mg/L dans les effluents de 

l’industrie textile. Des valeurs élevées de DBO5 sont enregistrées pour les effluents industriels de 

la ville Ouargla, entre 100 et 4700 mg/L, dépassant les limites de déchets industriels standard 

admissibles (40 mg/L) ; Ceci s’explique par l'abondance de matière organique (débris du rumen) 

et la concentration de sang dans l'effluent (Messrouk et al., 2014). 

La DCO des échantillons d’eau de rejets, varie généralement de 25,66 ± 0,88 mg/L à 309,66 ± 

8,69 mg/L au cours de la période d’étude. La valeur de la DCO est une indication importante avec 

laquelle on peut caractériser la pollution globale d’une eau par des composés organiques. Dans 

l’étude de Sanni (2018), la mesure de la DCO correspond à une estimation des matières organiques 

biodégradables et non biodégradables retrouvées dans les eaux usées sous forme colloïdale ou sous 

forme de MES (Daghrir, 2010). Les valeurs mesurées atteignent une concentration de 309,66±8,69 

mg/L au niveau du site E2 pendant le mois d’avril et une valeur de 242,33±11,35 mg/L au mois 

de février du site E4 dépassant largement la norme algérienne (JORADP, 2006) limitée à 130 mg/L 

pour les anciennes installations (Fig.1.5). L’augmentation de la DCO peut avoir un effet néfaste 

sur la qualité de l’eau de mer et cela affecte la vie aquatique et les poissons (Igbinosa & Okoh, 

2009). Une pollution organique forte et irrégulière provenant des eaux usées industrielles du 

complexe pourrait être dangereuse pour le milieu récepteur (E4). Selon Sankpal et Naikwade 

(2012), la valeur moyenne de la DCO était de 1 825 mg/L, ce qui est au-delà de la limite admissible 

de l'OMS (2003). Les travaux de Messrouk et al. (2014) enregistrent une concentration de DCO 

de 153,6 mg / L pour l'usine de transformation du plastique et 36120 mg / L pour le lave-auto. 

L'hôpital a une valeur moyenne de 445,54 mg/L causée par l'oxydation et les produits 

pharmaceutiques utilisés pour l'analyse et les traitements médicinaux ainsi que pour le nettoyage. 

Selon Kolhe et al., (2009), une concentration de DCO respective à 1230 mg / L a été enregistrée 

dans les effluents industriels.  

Les  concentrations  de  la  DCO  et  la  DBO5 mesurées sont en fonction de la concentration de 

l’oxygène dissous. Une baisse de la teneur en oxygène dissous est accompagnée par une 

augmentation de la concentration de la DCO et la DBO5 ; ce qui signifie la présence d’une pollution 

au niveau du site E2. 
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Les phosphates font partie des anions assimilables par le corps de l’être humain. Quelle que soit 

leur origine (domestique, industrielle ou agricole), leur présence dans les eaux à forte 

concentration, favorise le développement massif d’algues qui conduisent à l’eutrophisation. Dans 

nos échantillons, les teneurs en phosphates (PO4) sont relativement faibles ne dépassant pas 2,36 

± 0,22 mg/l aux sites E2, E3 et E4. Par ailleurs, nous constatons un fort enrichissement au niveau 

du site E1 avec une concentration de 7,40 ± 0,10 mg/l, mais elle reste toujours inférieure aux 

normes et est représentée dans la Figure 1.6. Les fortes teneurs en phosphates avec des écarts types 

importants dans les eaux résiduaires du site E1 sont dues à des opérations de purges ou de vidanges 

de chaudières effectuées avec des débits discontinus, et aussi lors des opérations de remplissage 

ou de rinçage des bacs de phosphate (Na3PO4) utilisés dans son procédé (Rahila, 2010). Les valeurs 

peu élevées dans les sites E2 et E4 sont probablement dues à l’utilisation des détergents et lessives. 

En 2010, les travaux de Sahnoun, ont révélé des valeurs élevées enregistrées dans les stations S1, 

S2, S3 dans les deux périodes qui représentent les rejets des complexes de liquéfaction. Ces teneurs 

élevées en phosphates sont liées à l’utilisation intensive de produits de nettoyages et d’entretiens 

des installations chargées le plus souvent en substances tensioactives. 

Dans la pratique, l'Azote Kjeldahl est un indicateur de pollution du milieu et son contrôle permet 

de suivre l'évolution des contaminations (Rodier, 2016). Dans notre cas, l’amplitude des variations 

de l'Azote Kjeldahl, durant l’étude, reste faible (Fig.1.7). Les valeurs sont comprises entre 

0,15±0,01 mg/L et 0,85±0,04 mg/L, elles respectent plus ou moins la norme autorisée (40 mg/L). 

Les urines représentent le principal indicateur de la présence de l’azote dans les eaux résiduaires, 

et aussi les détergents à base d’ammonium. Des réactions d’ammonification peuvent avoir lieu 

transformant cet azote en ammonium (NH4
+) (Kabour & Chebbah, 2017). 

L’expression hydrocarbures totaux (HCT) comprend l’ensemble des hydrocarbures, saturés ou 

non, comme par exemple les huiles minérales, les huiles et les graisses végétales ou animales.  Les 

HCT sont des composés organiques comportant essentiellement du carbone et de l’hydrogène et 

d’autres éléments, tels que le souffre, l’oxygène et l’azote sont minoritaires. Selon Patruno et al., 

(2001), toutes les sources possibles de pollution marine par les  hydrocarbures résultant des 

activités humaines peuvent être représentées par les accidents de pollution qui résultent des 

opérations effectuées dans les terminaux lors du chargement ou du déchargement des 

hydrocarbures. Selon Sabra (1998), le pH affecte la toxicité des métaux lourds en influençant la 

forme sous laquelle ces métaux existent en solution.  
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Les hydrocarbures totaux sont présents souvent dans les effluents industriels des complexes 

pétrochimiques tels que l’usine de l’ammoniac (FERTIAL) et les complexes de raffinage comme 

la raffinerie d’Arzew (RA1Z) et aussi les complexes de liquéfaction (GL1Z, GL2Z et GL3Z). La 

présence des hydrocarbures totaux dans les eaux de rejets est indiquée facilement par sa texture, 

son odeur et sa couleur (Rodier et al., 2009). Les valeurs moyennes mensuelles des hydrocarbures 

totaux enregistrent un dépassement de la valeur indiquée par la réglementation algérienne (10 

mg/L) dans les 03 sites E2, E3 et E4 (Fig. 1.8). Cela est certainement liés aux rejets anarchiques 

et non-contrôlés des matières qui contiennent les hydrocarbures (Peintures, graisses, 

lubrifiants…etc.). Aussi lors des travaux du démarrage et l’arrêt des trains de liquéfactions, 

certains produits comme le propane et le butane sont rejetés directement vers le canal de rejet à 

cause des fuites importantes de gaz liquéfié dues à l’ancienneté de l’installation (vannes non-

étanche, pipelines dégradés). Ajoutant aussi les lessivages des surfaces dallées des zones 

d’exploitation lors des nettoyages, lors des précipitations et surtout suite aux fuites dans les 

compresseurs, moteurs, pompes, etc. Nos résultats sont confirmés par les travaux réalisés au 

niveau de la raffinerie de Skikda (RA1K) (Valeur moyenne : 35,81 mg/L) et le complexe de 

transport des hydrocarbures par canalisation (RTE) (Valeur moyenne : 17,41 mg/L) (Mohamed, 

Ben Ali, 2014). 

Les métaux lourds dans les eaux constituent des substances toxiques et s’accumulent dans les 

organismes vivants ainsi que dans la chaine trophique. Le cadmium est un métal relativement rare 

dans la nature. Ses valeurs enregistrées dans les différents sites d’étude sont faibles et ne dépassent 

pas la norme algérienne fixée à 5 mg/L. Son origine, d'un point de vue industriel, est liée aux 

matières plastiques, huiles de moteurs, piles et dans les produits de stabilité thermique (Debieche, 

2002). Dans les milieux aquatiques, la mobilité et la biodisponibilité du cadmium s'accroissent 

lorsque le pH, la dureté, la concentration de matières en suspension et la salinité sont faibles et 

lorsque le potentiel d'oxydoréduction est élevé (Zmirou et al., 2003).  

Les teneurs moyennes en cuivre dans les rejets liquides de la purge continu (E1) des chaudières 

ABB du complexe sont nettement égales à la valeur limite fixée par la réglementation algérienne 

0,5 ± 0,15 mg/L en mois de février. Cela est probablement dû à l’agressivité de l’eau de service 

qui passe par la chaudière qui contient des parties (tubes, enceintes, dégazeurs) fabriqués par des 

alliages en cuivre. 

Le fer un élément très répondu, il est classé au quatrième rang des éléments de la croûte terrestre. 

Largement utilisé dans la métallurgie avec des utilisations secondaires très variées dans la chimie 
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(Rodier, 2009). La figure 1.13 montre aussi que les concentrations moyennes en fer dans les 

effluents liquides aux différents sites sont faibles et en dessous des valeurs limites maximales des 

paramètres de rejets industriels, où la valeur est égale à 3 mg/L, sauf pour le site E1 en mois de 

février (3,73 ± 0,12 mg/L). Cette élévation significative a une relation avec l’élévation du cuivre 

pour le même site et dans la même période, ceci est traduit par la présence d’un alliage de métaux 

(contenant le fer et le cuivre) constituant la chaudière. Certains travaux confirment aussi que la 

présence du fer est due aux travaux lessivage des terrains et la corrosion de cette ancienne 

installation (Mohamed Ben Ali, 2014). 

Les teneurs moyennes en manganèse ont enregistré une augmentation significative (p < 0,05) 

pendant le mois d’avril aux quatre sites d’étude dépassant la norme algérienne (1,5 mg/L). Sur le 

plan industriel, le manganèse est indispensable à l'industrie de l'acier, principalement sous forme 

de ferroalliages. Comme additif d'alliage, il confère à l'acier une dureté accrue et améliore plusieurs 

de ses propriétés mécaniques. Les alliages non ferreux, tel que l'aluminium et certains alliages de 

cuivre bénéficient aussi de l'ajout de manganèse pour améliorer leurs propriétés (Lewis, 2007). En 

milieu de travail, le manganèse peut être émis sous forme de poudres, poussières ou de fumées, 

lors des opérations d'usinage, de meulage ou de polissage, qui émettent des particules et lors des 

opérations de soudage ou de coupage qui émettent des fumées de manganèse (Lewis, 2007). Les 

principaux composés inorganiques sont le chlorure de manganèse, le sulfate de manganèse, le 

tétroxyde de manganèse, le dioxyde de manganèse et le permanganate de potassium ou de sodium. 

Les concentrations moyennes des métaux traces (nickel, chrome, plomb et mercure) sont en 

dessous des tolérances aux valeurs limites des anciennes installations (JORADP, 2006). 

1.2. Résultats des évaluations de la qualité physico-chimique des eaux côtières des sites S1, 

S2) 

L’analyse de variance effectuée sur les paramètres physico-chimiques des eaux côtières prélevées 

au niveau des sites (S1) et (S2) à travers le test F (Tab. 1.4), révèle que l’interaction entre les deux 

facteurs (site et saison) affecte très significativement (p < 0.001) Azote kjeldahl ; et 

significativement (p < 0.05) la DCO, le PO4 et Oxygène dissous. Quoique, la saison agit 

significativement (p < 0.05) sur la température et le pH ; et très significativement (p < 0.001) sur 

les MES, le PO4, l’azote kjeldahl et l’oxygène dissous.  
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Tab. 1.4 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) des paramètres physico-chimiques des 

eaux côtières des sites (S1, S2). 

  F (Site) F (Saison) F (Site*Saison) 

Température 1,47ns 3,09* 1,31ns 

pH 3,44ns 4,11* 1,23ns 

MES 57,72** 289,73** 2,58ns 

DBO5 4,80* 2,56ns 1,48ns 

DCO 1,22ns 1,16ns 3,31* 

PO4 0,001ns 28,80** 2,94* 

Azote Klejdahl 10,62* 17,27** 6,55** 

Hydrocarbures 

Totaux 
16,81** 0,38ns 4,13* 

Salinité 4,44* 2,37ns 2,64ns 

Oxygène dissous 24,02** 178,65** 4,31* 

Conductivité 0,42ns 2,14ns 2,52ns 
(* : Significatif (p<0,05); ** : Très significatif (p<0,001); ns : Non significatif). 

 ddl site = 1,22, ddl saison = 3,20, ddl (site*saison) = 7,16 

1.2.1. Variations annuelles des paramètres physicochimiques des eaux côtières des deux sites 

(S1, S2) 

Les résultats des analyses annuelles des paramètres physico-chimiques des eaux côtières prélevées 

au niveau des sites (S1, S2) sont présentés par des box plots dans les figures (1.17 ; 1.18 ; 1.19 ; 

1.20 ; 1.21 ; 1.22 ; 1.23 ; 1.24 ; 1.25 ; 1.26 ; 1.27) et le tableau 1.5. 

Les moyennes annuelles des différents paramètres : pH, température, DBO5, DCO, MES, PO4, 

Azote klejdahl, HCT, Salinité, oxygène dissous et conductivité de l’eau de mer obtenu pour les 

deux sites (S1 et S2) sont similaires à celles enregistrées par nos collègues dans la mer 

Méditerranée (Rouane-Hacene, 2013 ; Guendouzi, 2019 ; Rouabhi, 2020). 

La moyenne annuelle de la température enregistre une augmentation significative au site S1 (24,16 

±1,22 °C) par rapport au site S2. Les valeurs moyennes du pH restent dans les normes au niveau 

des deux sites (S1 et S2) (7,86 ± 0.11 et 7,53 ± 0,06, respectivement, p < 0,05). Les concentrations 

moyennes annuelles de MES enregistrent une élévation significative au site S1 (32,93 ± 4,89 

mg/L). Nos deux sites enregistrent des valeurs moyennes annuelles élevées de la DBO5 (S1 : 27,75 

± 1,21 mg/L ; S2 : 29,17 ± 0,56 mg/L). La concentration moyenne de la DCO est moyennement 

élevée au site S1 (73,17 ± 4,50 mg/L). Les valeurs moyennes annuelles des phosphates et de l’azote 

kjeldahl sont faibles au niveau des deux sites (S1 et S2). La concentration des hydrocarbures totaux 
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atteinte une augmentation significative au site S1 (24,33 ± 0,58 mg/L, p < 0,05). La salinité est 

stable au niveau des deux sites pendant toute l’année d’étude (S1 : 36,83 ± 0,88 mg/L ; S2 : 36,24 

± 0,51 mg/L). La valeur de l’oxygène dissous des eaux côtières est relativement faible. Les valeurs 

moyennes annuelles observées de la conductivité sont les mêmes valeurs trouvées dans les normes 

enregistrés pour l’eau de mer à 25°C et varies entre 55900,90 ± 511,96 µs/cm et 53832,23 ± 520,39 

µs/cm. 
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Fig. 1.17 : Box Plot des variations annuelles de la température des eaux côtières  

des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.18 : Box Plot des variations annuelles du pH des eaux côtières des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.19 : Box Plot des variations annuelles de MES des eaux côtières des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.20 : Box Plot des variations annuelles de la DBO5 des eaux côtières des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.21 : Box Plot des variations annuelles de la DCO des eaux côtières des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.22 : Box Plot des variations annuelles des PO4 des eaux côtières des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.23 : Box Plot des variations annuelles de l’azote kjeldahl des eaux côtières des sites S1 et S2. 
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Fig. 1.24 : Box Plot des variations annuelles des HCT des eaux côtières des sites S1 et S2. 

 Moyenne

 Moyenne±SE 

 Min-Max 

Site 1 Site 2

Site

30

32

34

36

38

40

42

S
a

li
n

it
é

 (
m

g
/L

)

 

Fig. 1.25 : Box Plot des variations annuelles de la salinité des eaux côtières des sites S1 et 

S2. 
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Fig. 1.26: Box Plot des variations annuelles de l’O2 des eaux côtières des sites S1 et S2. 



Chapitre 1 : Résultats d’analyses des paramètres physicochimiques et métalliques des eaux  

124 

 

 Moyenne

 Moyenne±SE 

 Min-Max 

Site 1 Site 2

Site

51000

52000

53000

54000

55000

56000

57000

58000

59000

C
o

n
d

u
c
ti
v
it
é

 (
µ

s
/c

m
)

 

Fig. 1.27 : Box Plot des variations annuelles de la conductivité des eaux côtières des sites  

S1 et S2. 

Tab. 1.5 : Variations annuelles des paramètres physicochimiques des eaux côtières des sites 

S1 et S2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Paramètres Site 1 Site 2 

Température (°C) 
24,16 ±1,22 

(18,90 – 31,00) 
22,73 ± 0,93 

(18,50 – 29,00) 

pH 
7,86 ± 0.11 

(7,00 – 8,50) 
7,53 ± 0,06 

(7,10 – 7,80) 

MES (mg/L) 
32,93 ± 4,89 

(9,40 – 52,00) 
11,56 ± 0,36 

(9,23 – 13,58) 

DBO5 (mg/L) 
27,75 ± 1,21 

(20,00 – 35,00) 
29,17 ± 0,56 

(25,00 – 32,00) 

DCO (mg/L) 
73,17 ± 4,50 

(59,00 – 102,00) 
69,42 ± 3,65 

(48,00 – 92,00) 

Phosphate (mg/L) 
1,17 ± 0,13 

(0,20 – 1,80) 
0,64 ± 0,13 

(0,12 – 1,45) 

Azote kjeldahl (mg/L) 
0,33 ± 0,04 

(0,19 – 0,59) 
0,91 ± 0,14 

(0,22 – 1,88) 
Hydrocarbures Totaux 

(mg/L) 

24,33 ± 0,58 
(22,00 – 29,00) 

0,00 ± 0,00 

Salinité (PSU) 
36,83 ± 0,88 

(31,86 – 41,11) 
36,24 ± 0,51 

(32,61 ± 38,69) 

Oxygène dissous (mg/L) 
1,73 ± 0,47 

(0,68 – 4,89) 
0,72 ± 0,05 

(0,25 – 0,90) 

Conductivité (µs/cm) 
55900,90 ± 511,96 

(51478,00 – 58146,47) 
53832,23 ± 520,39 

(51987,20 – 56789,00) 
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1.2.2. Variations saisonnières des paramètres physicochimiques des eaux côtières des sites 

S1 et S2 

Les résultats des variations saisonnières des paramètres physicochimiques des eaux côtières des 

sites S1 et S2 sont représentés dans les figures (1.28 ; 1.29 ; 1.30 ; 1.31 ; 1.32 ; 1.33 ; 1.34 ; 1.35 ; 

1.36 ; 1.37 ; 1.38 ; 1.39). 

Le site S1 est caractérisé par une augmentation significative (p < 0,05) de MES pendant le 

printemps et l’été avec respectivement 50 ± 1,15 et 46 ± 1,53 mg/L, et du phosphate (PO4) en hiver 

(1,57 ± 0,12 mg/L : p < 0,05).  

La concentration moyenne des hydrocarbures totaux est significativement plus élevée (p < 0,05) 

pendant toute l’année (24,33 ± 0,58 mg/L).  

Les teneurs en Azote kjeldahl enregistrées au site S1 sont significativement plus basse avec une 

moyenne annuelle de (0,33 ± 0,04 mg/L ; p < 0,05). Au niveau du site S2 la valeur de l’azote 

kjeldahl augmente significativement en automne, printemps et été avec respectivement (1,24 ± 

0,02, 0,76 ± 0,09 et 1,37 ± 0,27 mg/L ; p < 0,05) et diminue en hiver (0,25 ± 0,01 mg/L ; p < 0,05). 

 

 

Fig. 1.28 : Variations saisonnières de la température des eaux côtières des sites S1 et S2 

(Moyenne ± ES, n=3). 
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Fig.1.29 : Variations saisonnières du pH des eaux côtières des sites S1 et S2 

(Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.30: Variations saisonnières de MES des eaux côtières des sites S1 et S2  

(Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.31 : Variations saisonnières de la DBO5 des eaux côtières des sites S1 et S2  

(Moyenne ± ES, n=3). 
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Fig. 1.32 : Variations saisonnières de la DCO des eaux côtières des sites S1 et S2 

(Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.33 : Variations saisonnières des PO4 des eaux côtières des sites S1 et S2  

(Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.34 : Variations saisonnières de l’Azote Kjeldahl des eaux côtières des sites S1 et S2 

(Moyenne ± ES, n=3). 
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Fig. 1.35 : Variations saisonnières des HCT des eaux côtières des sites S1 et S2  

(Moyenne ± ES, n=3). 

 

Fig. 1.36: Variations saisonnières de la salinité des eaux côtières des sites S1 et S2  

(Moyenne ± ES, n=3). 

 

 

Fig. 1.37 : Variations saisonnières de l’oxygène dissous des eaux côtières des sites S1 et S2 

(Moyenne ± ES, n=3). 
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Fig. 1.38 : Variations saisonnières de la conductivité des eaux côtières des sites  

S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=3). 

Remarque : Les lettres (a, b, c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les saisons pour chaque site. 

1.2.3. Discussion 

La pollution de la côte ouest algérienne peut avoir des conséquences à court ou à long terme, selon 

la nature physico-chimique, métallique et bactériologique des rejets (Benaissa et al., 2017). 

Les paramètres physicochimiques et métalliques de l’eau de mer jouent un rôle important dans la 

détermination du degré de la pollution du milieu aquatique. La qualité physicochimique du milieu 

marin agit sur le comportement des éléments traces métalliques au niveau  des eaux, des matières 

en suspension et des sédiments (Rouane-Hacene, 2013). Par ailleurs, la dynamique physico-

chimique permet de comprendre l'interaction des métaux traces avec les particules argileuses et 

organiques qui présentent une grande interface solide liquide (Benmessaoud, 2007). 

L’évaluation de certains facteurs physicochimiques des eaux côtières des sites (S1 et S2) s’est 

révélée très importante afin de les corréler avec les indices biologiques et la bioaccumulation des 

métaux traces métalliques (Pb, Zn, Ni, Cu et Fe) étudiés chez l’espèce Mytilus galloprovincialis. 

Les travaux de Grimes (2003) ; Taleb & Boutiba (2007) ; Rouane-Hacene (2013) ; Benali et al. 

(2015) ; Benaissa et al. (2017) ; Guendouzi (2019) ; Rouabhi (2020), ont dévoilé la présence d’une 

pollution croissante au niveau du littoral algérien, en particulier dans les zones industrielles 

côtières (Arzew, Skikda, Annaba). 

Réellement, la côte ouest algérienne est relativement polluée. Toutes les espèces indicatrices, 
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d'échantillonnage. Cette pollution est une combinaison de plusieurs facteurs, mais  le facteur le 

plus important est le rejet des eaux usées non traitées (Taleb & Boutiba, 2007). 

Les variations spatio-temporaires des paramètres physicochimiques enregistrés dans notre étude 

révèlent la présence d’une pollution au niveau des deux sites (S1 et S2). Ainsi, on constate une 

augmentation significative de la température pendant la saison estivale au niveau des deux sites 

cela est probablement dû à la hausse de la température de l’air et aux effets du réchauffement 

climatique (Copin-Montegut, 2002). On note aussi que les valeurs les plus faibles du pH sont 

enregistrés dans les deux sites (S1 et S2) pendant le printemps. Selon l’agence européenne de 

l’environnement, 30 % des émissions anthropiques de CO2 ont été absorbées par les océans, ce qui 

cause son acidification. A l'heure actuelle, le pH de l'eau est passé de 8,2 à 8,1 depuis le début de 

l'ère industrielle, ce qui correspond à un changement de 30 % de l'acidité océanique. Le pH moyen 

des eaux de surface devrait chuter à 7,7 ou 7,8 d'ici 2100, dépendant des futures émissions de CO2. 

Cette acidification affecte de nombreux organismes marins (en particulier ceux utilisant le 

carbonate de calcium, comme les coquillages), les écosystèmes marins et les activités de pêche 

(EEA, 2019). Les concentrations les plus élevées en MES ont été observées au niveau du complexe 

industriel de liquéfaction de gaz naturel (golfe d’Arzew) ; elles fluctuent entre 9,40 mg/L et 52 

mg/L et dépassent ainsi la norme algérienne (30mg/L) pendant le printemps. L’augmentation de 

MES donne également à l’eau une apparence trouble, un mauvais goût et une mauvaise odeur 

(Baumont et al., 2014). Par ailleurs, au niveau du site S2 (Kristel), on remarque une augmentation 

de la DBO5 et la DCO pendant toute l’année, cela est suivi par une consommation importante de 

l’oxygène dissous par la matière organique. L’origine de cette pollution est causée par la forte 

activité agricole connue dans ce village et les rejets sanitaires directs vers la mer sans aucun 

traitement préalable (Rouane-Hacene, 2013). 

D’autre part, les eaux côtières du site S1 enregistrent des taux élevés en phosphates pendant l’hiver, 

le printemps et l’été, mais restent toujours inférieures à la norme algérienne (50 mg/L) (JORADP, 

2006). Ces niveaux s’expliquent par les manipulations volontaires ou involontaires : à des 

opérations de purges effectuées avec des débits discontinus, à des vidanges de chaudières et à des 

rinçages des bacs de phosphate (Na3PO4) utilisés dans le process (Rahila, 2010). Cette pollution 

est aussi due aux rejets directs dans le milieu marin des eaux de lessivage chargées en détergents 

contenus dans les effluents liquides industriels (Rouane-Hacene, 2013). La concentration en 

phosphore total des eaux usées provient pour 50 à 70% des détergents (lessives) et pour 30 à 50% 

des matières organiques d’origine humaine (Deronzier & Choubert, 2004). Les valeurs les plus 

élevées de l’azote Kjeldahl ont été enregistrés au niveau du site S2 (Oued Elma kristel). L’azote 
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présent dans les eaux résiduaires urbaines provient principalement des déjections humaines. Les 

urines contribuent largement à cet apport surtout sous forme d’urée, d’acide urique et 

d’ammoniaque. Par ailleurs, les eaux de cuisine véhiculent des protéines comportant des acides 

aminés, et certains agents de surface (détergents, assouplissants) qui incluent dans leurs molécules 

des radicaux azotés. Cela est expliqué par l’absence d’une station d’épuration dans la zone de 

Kristel. L’azote des eaux usées est essentiellement constitué d’azote organique ammonifiable ou 

réfractaire (sous forme soluble et particulaire) et d’azote ammoniacal (Da Silva, 2008). Pour les 

hydrocarbures totaux, les concentrations les plus élevées ont été observées au niveau du site (S1), 

cela est sûrement dû aux importantes quantités de rejets du complexe GL2Z chargé en huiles et 

graisse et hydrocarbures totaux dépassant la valeurs exigée par la norme algérienne (15 mg/L pour 

les anciennes installations), vu que le complexe n’est pas doté d’une STEP et les eaux résiduaires 

ne subissent aucun traitement préalable, ajoutant à cela la hausse activité du trafic maritime et les 

opérations de déballastage qui endurent le golfe d’Arzew (Tires & Hebbar, 2021).  

La conductivité électrique est l'un des paramètres les plus simples et importantes pour le contrôle 

de la qualité des eaux usées. Elle traduit le degré de minéralisation globale et nous renseigne sur 

le taux de salinité. Les résultats obtenus mettent en évidence une variation plus importante de la 

minéralisation exprimée en conductivité moyenne. La valeur maximale de la conductivité 

enregistrée au niveau du site (S1) est plus importante que celle obtenues au site (S2) dans les eaux 

côtières. Ces résultats pourraient être expliqués par le rejet des eaux usées résiduaires du complexe 

GL2Z et les complexes avoisinants. Les eaux côtières des sites (S1 et S2) présentent une grande 

concentration de sels dissous. La salinité varie à la surface du globe terrestre, en fonction de la 

latitude, de l’ouverture des mers vers les océans, de leurs dimensions, des apports terrestres et des 

courants. Les concentrations de la salinité observée au niveau des deux sites (S1 et S2) sont les 

mêmes rencontrées en mer Méditerranée (Danis, 2003). 

Selon la Directive Européenne de 1991 (91/271/CEE), les eaux ménagères usées sont des eaux 

usées provenant d’établissements et de services résidentiels, essentiellement résultantes du 

métabolisme humain et des activités ménagères. Elles sont porteuses de pollution organique et 

sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants, de débris organiques, de 

diverses matières organiques azotées et de microorganismes fécaux. 

Les eaux industrielles usées représentent la somme de toutes les eaux usées provenant de locaux 

utilisés à des fins commerciales ou industrielles, autres que les eaux ménagères usées et les eaux 

de ruissellement. Leurs caractéristiques varient d'une industrie à l'autre. En plus des matières 
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organiques, azotées ou phosphorées, elles peuvent également contenir des produits toxiques, des 

solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques ainsi que des hydrocarbures (Directive 

91/271/CEE, 1991). Toujours selon cette directive, les Eaux Résiduaires Urbaines (EUR) sont des 

eaux ménagères usées ou le mélange d’eaux ménagères usées avec des eaux industrielles et/ou des 

eaux de ruissellement. En général, on exprime la pollution journalière rejetée par un habitant par 

l’Equivalent Habitant (EH). L’équivalent habitant est une notion ancienne utilisée en 

assainissement pour évaluer la capacité des stations d'épuration. Elle a été introduite pour convertir 

les rejets d'eaux usées industrielles en « équivalents habitants ». Un EH correspond à 80 g de MES, 

60 g de DBO5, 15 g de matières azotées, 4 g de matières phosphorées et 150 à 250 L d'eau d’après 

le décret du 10 décembre 1991. La Directive Européenne 91/271 « Eaux Résiduaires Urbaines » 

donne une nouvelle définition de l'équivalent habitant, correspondant à une charge organique 

biodégradable ayant une DBO5 de 60 g d'oxygène par jour (Da Silva, 2008). 

Ce chapitre fait l’objet d’une publication acceptée intitulée « Pollution estimates of discharge 

water from a natural gas liquefaction complex ». International Journal On Technical and Physical 

Problems of Engineering (IJTPE). ISSN : 2077-3528. Décembre 2022. Issu 53. 
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2.1. Paramètres Biométriques (Longueur, Hauteur et Epaisseur) 

L’analyse de variance effectuée sur les paramètres biométriques des moules Mytilus 

galloprovincialis, provenant des sites S1 et S2 à travers le test F (Tab. 2.1), révèle que l’interaction 

entre les deux facteurs (site et saison) affecte très significativement (p < 0,001) sur les trois 

paramètres biométriques (L, H et E). 

Tab. 2.1 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) des paramètres biométriques des moules 

Mytilus galloprovincialis, provenant des sites (S1 et S2) (n=200). 

  F (Site) F (Saison) F (Site*Saison) 

L 38,25** 13,09** 18,38** 

H 19,50** 4,11ns 10,85** 

E 55,52** 10,73** 22,58** 

L: longueur de la coquille (cm); H: hauteur de la coquille (cm) ; E : épaisseur (cm).  
(* : Significatif (p < 0,05) ; ** : Très significatif (p < 0,001) ; ns : Non significatif).  

ddl (Site) = 2.33 ; ddl (Saison) = 3.32 ; ddl (Site x Saison) = 11,24. 

2.1.1. Variations annuelles des paramètres biométriques 

Les résultats des variations annuelles des paramètres biométriques de Mytilus galloprovincialis, 

provenant des sites S1 et S2 sont présentés dans les figures (2.1 ; 2.2 ; 2.3). Ces résultats ont montré 

que la longueur (L), la hauteur (H) et l’épaisseur de la coquille des moules sont significativement 

élevés (p<0.05) chez les moules du site S2 par rapport à ceux du site S1. Ainsi les valeurs de ces 

paramètres (L, H et E) se présentent sous l’ordre décroissant suivant : (site S2)> (site S1). 
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Fig. 2.1 : Variations annuelles de la longueur de la coquille (cm) de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=200).
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Fig. 2.2: Variations annuelles de la hauteur de la coquille (cm) de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=200). 
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Fig. 2.3 : Variations annuelles de l’épaisseur de la coquille (cm) de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=200). 

2.1.2. Variations saisonnières des paramètres biométriques 

Les résultats des variations saisonnières des paramètres biométriques de Mytilus galloprovincialis, 

provenant des sites S1 et S2 sont présentés dans les figures (2.4 ; 2.5 ; 2.6). Les résultats de l’étude 

comparative inter-sites des paramètres biométriques sont notés pour chacune des saisons. On 

observe que les longueurs moyennes (L) de la coquille des moules du site (S2) sont 

significativement plus élevées (p<0,05) par rapport à celles du site S1 au printemps, en été et en 

automne. Les hauteurs moyennes (H) et les épaisseurs moyennes (E) des coquilles des moules du 

site S2 sont significativement plus élevées (p<0,05) par rapport à celles du site (S1) quel que soit 

la saison.  
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Fig. 2.4 : Variations saisonnières de la longueur de la coquille (cm) de M. galloprovincialis 

des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=200). 

 
 

Fig. 2.5 : Variations saisonnières de la Hauteur de la coquille (cm) de M. galloprovincialis 

des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=200). 

 
 

Fig. 2.6 : Variations saisonnières de l’Epaisseur de la coquille (cm) de M. galloprovincialis 

des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=200). 

Remarque : Les lettres (a, b, c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 
entre les saisons pour chaque site. 
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2.2. Indice de condition (IC) 

L’analyse de variance effectuée sur l’indice de condition de Mytilus galloprovincialis, provenant 

des sites S1 et S2 à travers le test F (Tab. 2.2), révèle que l’interaction entre les deux facteurs (site 

et saison) affecte très significativement (p < 0,001) l’indice de condition (IC). En revanche, ce IC 

présente des variations significatives entre les sites (p < 0,05) et très significatives entre les saisons 

(p < 0,001). 

Tab. 2.2 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) de l’indice de condition de  

M. galloprovincialis, provenant des sites (S1 et S2) (n=200). 

 

  F (Site) F (Saison) F (Site*Saison) 

IC 10,66* 10,43** 9,79** 

(IC :Indice de condition).  
(* : Significatif (p < 0,05) ; ** : Très significatif (p < 0,001) ; ns : Non significatif).  

ddl (Site) = 1.39 ; ddl (Saison) = 3.39 ; ddl (Site x Saison) = 7,39. 

2.2.1. Variations annuelles de l’indice de condition  

Les résultats des variations annuelles de l’indice de condition de Mytilus galloprovincialis, 

provenant des sites S1et S2 sont présentés dans la figure 2.7. Ces résultats révèlent que l’indice de 

condition est significativement plus élevé (p<0,05) chez les moules du site S2 par rapport à ceux 

du site S1. Ainsi les valeurs de l’IC se présentent selon l’ordre décroissant suivant : (site S2) > 

(site S1) avec respectivement 37,43±1,15 > 31,28±0,63. 
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Fig. 2.7 : Variations annuelles de l’indice de condition de M. galloprovincialis des sites S1 et 

S2 (Moyenne ± ES, n=200). 
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2.2.2. Variations saisonnières de l’indice de condition 

Les résultats des variations saisonnières moyennes de l’indice de condition de Mytilus 

galloprovincialis, provenant des sites S1 et S2 sont présentés dans la figure 2.8. D’après ces 

résultats, on observe que l’IC des moules du site S1 atteignent les valeurs les plus élevées en été 

(35,23±1,49, p<0,05), et les valeurs les plus faibles en automne et en hiver  

(29,46 ± 0,74 et 30,10 ± 0,69, respectivement, p<0,05). Au niveau du site S2, les valeurs moyennes 

de l’IC augmentent significativement (p<0,05) en hiver et en printemps soient respectivement 

41,97 ± 0,58 et 41,53 ± 0,53, tandis que durant la période automnale on enregistre une diminution 

significative (31,84 ± 0,67, p<0,05). 

 

Fig. 2.8 : Variations saisonnières de l’indice de condition de M. galloprovincialis des sites S1 

et S2 (Moyenne ± ES, n=200). 

Remarque : Les lettres (a, b, c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les saisons pour chaque site. 

2.3. Teneurs des éléments traces métallique chez M. galloprovincialis des sites S1 et S2 

L’analyse de variance effectuée sur les teneurs en métaux chez M. galloprovincialis, provenant 

des sites S1 et S2 à travers le test F (Tab. 2.3), révèle que l’interaction entre les deux facteurs (site 

et saison) affecte significativement (p < 0,05) le plomb, le zinc, le nickel et le cuivre ; cependant, 

la saison agit très significativement (p < 0,001) sur l’ensemble des métaux.  
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Tab. 2.3 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) des teneurs métalliques moyennes (mg/kg 

poids sec) mesurées dans les tissus de M. galloprovincialis des Sites S1 et S2 (n=24). 

 

 

 

 

(* : Significatif (p < 0.05) ; ** : Très significatif (p < 0.001) ; ns : Non significatif) 
ddl (Site) = 1,22, ddl (Saison) = 3,20, ddl (Site x Saison) = 7,16 

2.3.1. Variations annuelles des teneurs des ETM chez M. galloprovincialis des sites S1 et S2 

 

Les résultats de l’étude sur les variations annuelles des teneurs métalliques moyennes mesurées 

dans les tissus de M. galloprovincialis, provenant des sites S1 et S2 sont présentés dans les 

figures (2.9 ; 2.10 ; 1.11 ; 2.12 ; 2.13), le tableau (2.4). On note qu’il est possible de classer par 

ordre décroissant la capacité de bioaccumulation des moules en fonction de la nature du métal, 

quel que soit le site de prélèvement, de la manière suivante : Zn > Fe > Ni > Pb > Cu.  

Le zinc représente le métal qui se trouve en plus grande concentration dans les tissus de la moule 

au niveau des deux sites d’études par rapport aux autres métaux (Pb, Ni, Fe, Cu) (Fig. 2.10). Les 

concentrations des moyennes annuelles les plus élevées en zinc sont enregistrés au niveau des deux 

sites S1 et S2, soit respectivement (176,91 ± 16,39 et 174,78 ± 39,68 mg/kg poids sec de tissus) (p 

< 0,05). 

Les teneurs moyenne en plomb dans les tissus des moules du site S1 atteignent une valeur faible 

(7,91 ± 1,34 mg/kg poids sec de tissus) (p < 0,05) comparée à celle mesurées dans les tissus des 

moules du site S2 (19,81 ± 3,21b mg/kg poids sec de tissus) (p < 0,05) (Fig. 2.9). 

Les moules provenant du site S1 présentent des teneurs en nickel significativement plus élevées 

(p < 0,05) dans leurs tissus avec (48,18 ± 4,53 mg/kg poids sec de tissus) par rapport à ceux du 

site S2 dont la teneur est (41,99 ± 8,94 mg/kg poids sec de tissus) (Fig. 2.11). 

Les teneurs moyennes en fer dans les tissus des moules du site S2 atteignent (124,27 ± 7,82 mg/kg 

poids sec de tissus), respectivement. Ces teneurs sont significativement élevées (p < 0,05) par 

rapport à celles mesurées dans les tissus des moules du site S1, soit (96,56 ± 6,85 mg/kg poids sec 

de tissus) (Fig. 2.12). 

   F (SITE) F (SAISON) F (SITE*SAISON) 

Plomb 13,27* 51,95** 3,63* 
Zinc 7,47* 44,92** 3,58* 

Nickel  42,19** 102,76** 3,99* 
Fer 0,16ns 189,49** 2,16ns 

Cuivre 3,54ns 64,84** 2,96* 



Chapitre 2 : Paramètres Biométriques, Indice de condition, Biodisponibilité et 

Bioaccumulation des ETM chez Mytilus galloprovincialis et Risque pour la santé humaine.  
 

140 

 

La distribution des teneurs en cuivre se différencie au niveau de nos deux sites d’échantillonnages. 

Les teneurs moyennes les plus élevées sont enregistrées au niveau du site S1 (4,64 ± 0,34 mg/kg 

poids sec de tissus) (p < 0,05) (Fig. 2.13). 
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Fig. 2.9 : Variations annuelles des teneurs en plomb (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

 M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 
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Fig. 2.10 : Variations annuelles des teneurs en zinc (mg/kg poids sec) dans les tissus de  

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 
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Fig. 2.11 : Variations annuelles des teneurs en nickel (mg/kg poids sec) dans les tissus de  

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 
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Fig. 2.12 : Variations annuelles des teneurs en fer (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

 M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 
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Fig. 2.13 : Variations annuelles des teneurs en cuivre (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

 M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 
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Tab. 2.4: Variations annuelles des teneurs métalliques moyennes (mg/kg poids sec) dans les 

tissues de Mytilus galloprovincialis des sites S1 et S2. 

ETM Site 1 Site 2 

Pb  
7,91 ± 1,34a 

(1,98 – 17,98) 
19,81 ± 3,21b 
(8,36 – 37,63) 

Zn  
176,91 ± 16,39a 
(90,21 – 255,33) 

174,78 ± 39,68a 
(67,03 – 405,37) 

Ni  
48,18 ± 4,53a 

(31,60 – 70,28) 
41,99 ± 8,94b 
(5,31 – 78,25) 

Fe  
96,56 ± 6,85a 

(58,30 – 125,45) 
124,27 ± 7,82b 

(101,22 – 167,93) 

Cu  
4,64 ± 0,34a 
(3,00 – 6,62) 

3,71 ± 0,15b 
(3,02 – 4,36) 

Les résultats sont exprimés en moyenne annuelle ± erreur standard (n=12) ; min-max saisonnières sont entre 
parenthèses (n=3) ; pour chaque paramètre les lettres (a-b) indiquent la différence significative  

(Test de Tukey, p < 0,05) pour chaque site. 

2.3.2. Variations saisonnières des teneurs des ETM chez M.galloprovincialis des sites S1 et S2 

Les résultats des variations saisonnières des teneurs métalliques moyennes dans les tissus de M. 

galloprovincialis, provenant des sites S1 et S2 sont représentés dans les figures (2.14 ; 2.15 ; 1.16 ; 

1.17 ; 2.18) et le tableau 2.5. 

Les teneurs moyennes en Pb dans les tissus des moules du site S1 augmentent significativement 

(p < 0,05) en automne (13,64 ± 2,26 mg/kg poids sec de tissus), et aussi en hiver et en printemps, 

avec respectivement 7,52 ± 1,33 et 8,19 ± 0,36 mg/kg poids sec de tissus. Tandis qu’en été, cette 

teneur moyenne en Pb atteint le niveau le plus bas, soit (2,29 ± 0,20 mg/kg poids sec de tissus).  

Au niveau du site S2, les teneurs moyennes en Pb sont significativement les plus élevées (p < 0,05) 

en hiver et en printemps, avec respectivement 22,93 ± 1,03 et 35,69 ± 1,51 mg/kg poids sec de 

tissus et diminuent un peu en automne et en été, avec 9,13 ± 0,39 et 11,49 ± 0,45 mg/kg poids sec 

de tissus, respectivement. 

Dans les tissus des moules du site S1, la teneur moyenne en Zn atteinte en hiver est 

significativement plus élevée (p < 0,05) (234,60 ± 12,11 mg/kg poids sec de tissus) par rapport à 

celle mesurée en printemps et en été, avec respectivement 92,28 ± 1,18 et 173,46 ± 6,58 mg/kg 

poids sec de tissus. La teneur moyenne du Zn au niveau du site S2, augmente significativement en 

hiver (p< 0,05) (390,22 ± 12,56 mg/kg poids sec de tissus) et diminue en printemps et en été, avec 

respectivement 70,84 ± 1,71 et 67,17 ± 0,07 mg/kg poids sec de tissus.  

Concernant les teneurs en Ni mesurées dans les tissus des moules du site S1, nous observons une 

valeur moyenne autour de 35,33 ± 1,05 mg/kg poids sec de tissus (p< 0,05) pendant l’automne et 
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une élévation significative (p< 0,05) pendant l’hiver et l’été avec respectivement (56,12 ± 0,79 et 

68,76 ± 0,79 mg/kg poids sec de tissus). Au niveau du site S2 les variations des teneurs moyennes 

en Ni enregistre une augmentation significative (p< 0,05) en automne (73,33 ± 2,47 mg/kg poids 

sec de tissus) et elles sont relativement faible pendant le printemps et l’été avec respectivement 

(5,48 ± 0,17 et 20,4 ± 0,98 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05) 

Les résultats sur les concentrations en Fe au niveau du site S1 ont montré une augmentation 

significative en été (122,25 ± 2,14 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05) et une diminution en 

printemps (61,00 ± 1,37 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05). En revanche, le site S2 a enregistré 

une augmentation significative en été (166,48 ± 0,79 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05) et varie 

peu dans les autres saisons. 

La teneur moyenne en Cu dans les tissus des moules du site S1 atteint le niveau le plus élevé en 

été (6,31 ± 0,16 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05), tandis que cette teneur métallique varie peu 

durant les autres saisons ne dépassant pas (4,56 ± 0,16 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05). Au 

niveau du site S2 la variation des teneurs en Cu augmente significativement en printemps et en été 

avec respectivement (4,32 ± 0,03 et 4,03 ± 0,03 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05) et diminue en 

automne (3,07 ± 0,03 mg/kg poids sec de tissus, p< 0,05).  

 

Fig. 2.14 : Variations saisonnières des teneurs en plomb (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

M. galloprovincialis des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=10). 
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Fig. 2.15: Variations saisonnières des teneurs en Zinc (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

M. galloprovincialis des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=10). 

 

 

Fig. 2.16 : Variations saisonnières des teneurs en Nickel (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

M. galloprovincialis des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=10). 

 

Fig. 2.17 : Variations saisonnières des teneurs en Fer (mg/kg poids sec) dans les tissus de  

M. galloprovincialis des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=10). 
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Fig. 2.18 : Variations saisonnières des teneurs en Cuivre (mg/kg poids sec) dans les tissus de 

M. galloprovincialis des sites S1 et S2 (Moyenne ± ES, n=10). 

Remarque : Les lettres (a, b, c) indiquent des différences significatives (Test de Tukey, p < 0,05) 

entre les saisons pour chaque site. 

Tab. 2.5: Variations saisonnières des teneurs métalliques moyennes (mg/kg poids sec) dans 

les tissus de Mytilus galloprovincialis des sites S1 et S2 (moyenne ± ES, n=12). 

Sites Saisons Plomb Zinc Nickel Fer Cuivre 

Site 1 

A 13,64 ± 2,26 207,28 ± 2,20 35,33 ± 1,05 102,58 ± 1,44 4,56 ± 0,16 
H 7,52 ± 1,33 234,60 ± 12,11 56,12 ± 0,79 84,42 ± 0,25 3,24 ± 0,20 
P 8,19 ± 0,36 92,28 ± 1,18 32,52 ± 0,58 61,00 ± 1,37 4,44 ± 0,10 
E 2,29 ± 0,20 173,46 ± 6,58 68,76 ± 0,79 122,25 ± 2,14 6,31 ± 0,16 

Site 2 

A 9,13 ± 0,39 170,87 ± 8,87 73,33 ± 2,47 104,49 ± 1,66 3,07 ± 0,03 
H 22,93 ± 1,03 390,22 ± 12,56 68,77 ± 1,26 102,22 ± 0,33 3,43 ± 0,12 
P 35,69 ± 1,51 70,84 ± 1,71 5,48 ± 0,17 123,87 ± 3,26 4,32 ± 0,03 
E 11,49 ± 0,45 67,17 ± 0,07 20,4 ± 0,98 166,48 ± 0,79 4,03 ± 0,03 

 

2.4. Indices métallique (IM) chez Mytilus galloprovincialis des sites S1 et S2 

L’analyse de variance effectuée sur les indices métalliques de M. galloprovincialis, provenant des 

sites S1 et S2 à travers le test F (Tab. 2.6), révèle que l’interaction entre les deux facteurs (site et 

saison) affecte significativement (p< 0,05) l’indice métallique du zinc, le nickel et le cuivre, tandis 

qu’elle affecte très significativement (p< 0,001) l’indice métallique du plomb et du fer. 
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Tab. 2.6 : Analyse de variance (Test F, ANOVA) des indices métalliques moyens (mg/kg 

poids sec) dans les tissus de M. galloprovincialis des sites S1 et S2 (n=12). 

 F (SITE) F (SAISON) F (SITE*SAISON) 

IM Pb 0,32ns 4,41* 7,22** 

IM Zn 0,51ns 2,04ns 3,60* 

IM Ni 4,02ns 4,44* 4,65* 

IM Fe 2,04ns 2,32ns 7,73** 

IM Cu 6,51* 5,55* 2,80* 
(* : Significatif (p < 0.05) ; ** : Très significatif (p < 0.001) ; ns : Non significatif) 

ddl (Site) = 1,22, ddl (Saison) = 3,20, ddl (Site x Saison) = 7,16 

2.4.1. Variations annuelles de l’indice métallique chez M. galloprovincialis des sites S1 et S2 

Les résultats des variations annuelles des indices métalliques moyens mesurés chez                            

M. galloprovincialis, provenant des sites S1 et S2 sont présentés dans les figures (2.19 ; 2.20 ; 

2.21 ; 2.22 ; 2.23) et le tableau 2.7. 

D’après nos résultats, il est possible de classer par ordre décroissant les indices métalliques que 

l’on obtient chez les moules en fonction de la nature du métal, quel que soit le site de prélèvement, 

selon l’ordre suivant : Zn/poids du test > Fe/poids du test > Ni/poids du test > Pb/poids du test > 

Cu/poids du test. 

La valeur moyenne de l’indice Pb obtenue chez les moules du site S2 atteint 0,72 ± 0,10 mg/kg de 

poids sec, cette valeur est significativement (p< 0,05) plus élevées que celle obtenue à partir du 

site S1, soit 0,50 ± 0,13 mg/kg de poids sec (p< 0,05). 

La valeur moyenne de l’indice Zn obtenue chez les moules du site S1 est significativement plus 

élevés (11,36 ± 2,69 mg/kg de poids sec (p< 0,05)) que celle atteinte chez les moules du site S2 

(7,78 ± 1,79 mg/kg de poids sec (p< 0,05)). 

Les moules provenant du site S1 présentent une valeur moyenne de l’indice Ni, significativement 

plus élevée que celle obtenue à partir des moules du site S2, soit 1,90 ± 0,30 et 1,69 ± 0,42 mg/kg 

de poids sec (p< 0,05) respectivement. 

Les valeurs moyennes de l’indice Fe obtenue chez les moules des sites S1 et S2 atteignent des 

valeurs significativement élevées, soient 5,07 ± 1,25 et 4,85 ± 0,40 mg/kg de poids sec (p< 0,05) 

respectivement. 
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La valeur de l’indice Cu obtenue chez les moules du site S1, atteint 0,32 ± 0,05 mg/kg de poids 

sec, cette valeur est significativement (p< 0,05) plus élevée que celle obtenue à partir du site S1, 

soit 0,12 ± 0,009 mg/kg de poids sec (p< 0,05). 
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Fig. 2.19 : Variations annuelles de l’indice Plomb dans les tissus de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2. 
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Fig. 2.20 : Variations annuelles de l’indice Zinc dans les tissus de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2. 
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Fig. 2.21 : Variations annuelles de l’indice Nickel dans les tissus de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2. 



Chapitre 2 : Paramètres Biométriques, Indice de condition, Biodisponibilité et 

Bioaccumulation des ETM chez Mytilus galloprovincialis et Risque pour la santé humaine.  
 

148 

 

 Moyenne

 Moyenne±SE 

 Min-Max 

Site 1 Site 2

Site

-5

0

5

10

15

20

25

30
In

d
ic

e
 F

e

 
Fig. 2.22 : Variations annuelles de l’indice Fer dans les tissus de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2. 
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Fig. 2.23 : Variations annuelles de l’indice Cuivre dans les tissus de M. galloprovincialis des 

sites S1 et S2. 

Tab. 2.7 : Etude comparative Inter sites des variations annuelles des indices métalliques 

moyen (mg/kg poids sec tissus) chez Mytilus galloprovincialis des sites S1 et S2  

(moyenne ± ES, n=12) 

Indice Métallique Site 1 Site 2 

IM Pb  
0,50 ± 0,13a 
(0,09 – 1,56) 

0,72 ± 0,10b 
(0,22 – 1,24) 

IM Zn  
11,36 ± 2,69a 
(2,56 – 35,70) 

7,78 ± 1,79a 
(1,33 – 16,57) 

IM Ni  
1,90 ± 0,30a 
(0,43 – 3,79) 

1,69 ± 0,42b 
(0,01 – 3,84) 

IM Fe  
5,07 ± 1,25a 

(1,23 – 17,76) 
4,85 ± 0,40b 
(2,85 – 7,21) 

IM Cu  
0,32 ± 0,05a 
(0,11 – 0,79) 

0,12 ± 0,01b 
(0,12 – 0,19) 

Les résultats sont exprimés en moyenne annuelle ± erreur standard (n=12) ; min-max saisonnières sont entre 
parenthèses (n=3) ; pour chaque paramètre les lettres (a-b) indiquent la différence significative  

(Test de Tukey, p < 0,05) pour chaque site. 
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2.4.2. Variations saisonnières de l’indice métallique chez M. galloprovincialis des sites S1 et 

S2 

Les résultats des variations saisonnières des indices métalliques moyens mesurés chez                       

M. galloprovincialis, provenant des sites S1 et S2 sont présentés dans les figures (de 2.24 au 2.28), 

le tableau 2.8. 

Des différences significatives (p< 0,05) ont été observées entre les saisons quel que soit le site. En 

effet la valeur moyenne de l’indice Zn mesurée chez les moules du site S1 atteint le niveau le plus 

élevé en automne (18,31 ± 9,60 mg/kg de poids sec) et le plus faible en printemps (5,80 ± 1,33 

mg/kg de poids sec). Au niveau du site S2, nous constatons une augmentation significative (p< 

0,05) en hiver, atteignant (16,30 ± 0,16 mg/kg de poids sec) et une diminution significative (p< 

0,05) en printemps et en été avec 2,49 ± 0,21 et 2,19 ± 0,46 mg/kg de poids sec, respectivement. 

Les valeurs moyennes de l’indice Pb mesurées chez les moules du site S1 augmentent 

significativement (p< 0,05) en automne (0,97 ± 0,42 mg/kg de poids sec) et diminuent en été  

(0,1 ± 0,005 mg/kg de poids sec) ; tandis que ces valeurs augmentent significativement (p< 0,05) 

au printemps (1,17 ± 0,05 mg/kg de poids sec) et diminuent en été (0,30 ± 0,06 mg/kg de poids 

sec) pour le site S2. 

Les valeurs moyennes de l’indice Ni mesurées chez les moules du site S1 augmentent 

significativement (p< 0,05) en été (2,79 ± 0,73 mg/kg de poids sec) et diminuent en automne (1,32 

± 0,79 mg/kg de poids sec), en revanche pour le site S2 nous enregistrons une hausse significative 

(p< 0,05) en automne (3,61 ± 0,20 mg/kg de poids sec) et une baisse significative (p< 0,05) en 

printemps et en été avec respectivement (0,16 ± 0,02 et 0,60 ± 0,07 mg/kg de poids sec). 

Les valeurs moyennes de l’indice Fe mesurées chez les moules du site S1 diminuent 

significativement (p< 0,05) au printemps, arrivant à (3,7 ± 1,07 mg/kg de poids sec) et augmentent 

en automne (7,64 ± 5,11 mg/kg de poids sec). Par contre, ces valeurs augmentent significativement 

(p< 0,05) en été sur le site S2 (6,61 ± 0,41 mg/kg de poids sec) et diminuent en hiver et au 

printemps (3,77 ± 0,41 et 3,79 ± 0,47 mg/kg de poids sec), respectivement (p< 0,05). 

Les valeurs moyennes de l’indice Cu mesurées chez les moules du site S1 augmentent 

significativement (p< 0,05) en automne (0,56 ± 0,12 mg/kg de poids sec) et diminuent en hiver 

(0,19 ± 0,04 mg/kg de poids sec). Tandis que ces valeurs restent stables pendant l’hiver et l’été sur 

le site S2 (0,11 ± 0,02 mg/kg de poids sec) et augmente significativement en automne  

(0,16 ± 0,01 mg/kg de poids sec). 
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Fig. 2.24 : Variations saisonnières de l’indice Plomb dans les tissus de 

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 

 

Fig. 2.25 : Variations saisonnières de l’indice Zinc dans les tissus de 

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 

 

Fig. 2.26 : Variations saisonnières de l’indice Nickel dans les tissus de  

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 
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Fig. 2.27 : Variations saisonnières de l’indice Fer dans les tissus de  

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 

 

Fig. 2.28 : Variations saisonnières de l’indice Cuivre dans les tissus de  

M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 

Tab. 2.8 : Etude comparative Inter saisons des variations annuelles des indices métalliques 

moyens (mg/kg poids sec tissus) chez Mytilus galloprovincialis des sites S1 et S2  

(Moyenne ± ES, n=12) 

Sites Saisons Indice Pb Indice Zn Indice Ni Indice Fe Indice Cu 

Site 1 

A 0,97 ± 0,42 18,31 ± 9,60 1,32 ± 0,79 7,64 ± 5,11 0,56 ± 0,12 

H 0,30 ± 0,08 8,41 ± 2,68 1,79 ± 0,15 4,51 ± 1,12 0,19 ± 0,04 
P 0,64 ± 0,03 5,80 ± 1,33 1,72 ± 0,53 3,7 ± 1,07 0,22 ± 0,04 
E 0,1 ± 0,005 12,92 ± 3,58 2,79 ± 0,73 4,45 ± 1,11 0,31 ± 0,02 

Site 2 

A 0,53 ± 0,02 10,14 ± 1,23 3,61 ± 0,20 5,23 ± 0,59 0,16 ± 0,01 
H 0,89 ± 0,08 16,30 ± 0,16 2,38 ± 0,23 3,77 ± 0,41 0,11 ± 0,02 
P 1,17 ± 0,05 2,49 ± 0,21 0,16 ± 0,02 3,79 ± 0,47 0,13 ± 0,02 

E 0,30 ± 0,06 2,19 ± 0,46 0,60 ± 0,07 6,61 ± 0,41 0,11 ± 0,02 
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2.5. Corrélation entre les concentrations de métaux et les indices métalliques 

La bioaccumulation des métaux dans les moules dépend en partie de l’abondance et de la 

biodisponibilité des métaux dans leur environnement proche. Dans ce contexte, la corrélation entre 

les indices métalliques et les concentrations des métaux mesurées chez Mytilus galloprovincialis, 

provenant des sites S1 et S2 a été établie dans les tableaux 2.9 et 2.10. 

Tab .2.9 : Corrélation entre indices métalliques et concentrations des métaux chez  

M. galloprovincialis du Site 1. 
 Pb Zn Ni Fe Cu 

Indice Pb 0,75 -0,03 -0,81 -0,58 -0,25 

Indice Zn -0,03 0,10 0,15 0,28 0,23 

Indice Ni -0,48 -0,04 0,28 0,07 0,46 

Indice Fe -0,10 0,19 0,06 0,05 0,28 

Indice Cu 0,27 -0,01 -0,01 0,51 0,51 

Corrélations de Spearman sont significatives à p < 0,05 (coefficients en rouge) 

 

Tab. 2.10 : Corrélation entre indices métalliques et concentrations des métaux chez   

M. galloprovincialis du Site 2. 
 Pb Zn Ni Fe Cu 

Indice Pb 0,78 0,36 -0,35 -0,33 0,34 

Indice Zn -0,16 0,86 0,64 -0,87 -0,65 

Indice Ni -0,76 0,57 0,93 -0,64 -0,95 

Indice Fe -0,70 -0,57 0,20 0,33 -0,26 

Indice Cu -0,42 0,01 0,28 -0,31 -0,27 

Corrélations de Spearman sont significatives à p < 0,05 (coefficients en rouge) 
 

L’analyse de corrélation a montré des valeurs significativement positives (p< 0,05) entre les 

concentrations de Pb et l’indice métallique du Pb dans les deux sites (0,75 et 0,78 respectivement) 

et entre les concentrations du Zn et l’indice métallique du Zn au site S2 (0.86). Nous enregistrons 

aussi une corrélation significativement positive entre les concentrations du Ni et l’indice 

métallique du Ni au site S2 (0,93). Le test de SPEARMAN a montré qu’il y’a une corrélation 

significativement négative entre les concentrations du Fe et l’indice métallique du Zn (0,87) dans 

le site S2, et une autre corrélation significativement négative entre les concentrations du Cu et 

l’indice métallique du Ni dans le même site. 
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2.6. Indices sur le risque sanitaire 

2.6.1. Apport hebdomadaire alimentaire estimé (EWI) 

 

Les valeurs estimées de l'apport hebdomadaire (EWI) sont présentées dans le Tableau 2.11. Les 

résultats obtenus à comparer avec l'apport hebdomadaire tolérable provisoire recommandé (PTWI) 

(Dose hebdomadaire tolérable provisoire) suggèrent que les EWI des trois ETM Zn, Cu, Fe liés à 

la consommation de Mytilus galloprovincialis quelle que soit la saison, pour un adulte pesant 60 

kg et consommant 154 g de moules par semaine, étaient tous inférieurs à la limite fixée par la 

réglementation internationale. En ce qui concerne le Pb, les EWI calculés étaient tous inferieurs à 

un PTWI égale à 0,025 mg/semaine/kg poids corporel (Bat et al., 2018).  

 

Tab. 2.11 : Comparaison saisonnière entre valeurs recommandées (PTWI) et apports 

hebdomadaires estimés (EWI) pour M. galloprovincialis collectée dans les sites S1et S2. 

Sites  ETM 
EWI 

PTWI (a) PTWI (b) 
Automne Hiver Printemps Eté 

S1 

Pb 0,0350 0,5320 0,2633 0,0117 0,025 1,5 
Zn 0,0193 0,6021 0,2167 0,0083 7 420 
Fe 0,0210 0,2369 0,1566 0,0114 5,6 336 
Cu 0,0059 0,4452 0,3138 0,0162 4 240 

S2 

Pb 0,0234 0,4386 0,2682 0,0079 0,025 1,5 
Zn 0,0589 1,0016 0,2624 0,0088 7 420 
Fe 0,0916 0,1818 0,3179 0,0111 5,6 336 
Cu 0,0295 0,1724 0,4273 0,0103 4 240 

(EWI : apport hebdomadaire estimé ; PTWI (a) : Dose hebdomadaire tolérable provisoire ; PTWI (b) : Dose 
hebdomadaire tolérable provisoire pour un adulte de 60Kg). 

2.6.2. Quotient de danger cible (THQ) et quotient de danger total cible (TTHQ) 

Les résultats obtenus du quotient de danger (THQ) et du quotient de danger total (TTHQ) sont 

présentés dans le tableau 2.12. Les valeurs moyennes des THQ au niveau des deux sites S1et S2 

de tous les ETM, quelle que soit la saison, étaient inférieures à la dose de référence orale (RfD) 

sauf pour le plomb en Hiver. Les valeurs moyennes du TTHQ sont inférieurs à 1 au niveau des 

deux sites pour tous les ETM. 
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Tab. 2.12 : Quotient de danger (THQ) et quotient de danger total (TTHQ) associés à la 

consommation de moules sauvages par des adultes sur les sites S1 et S2. 

Sites ETM 
THQ 

RfD 
Automne Hiver Printemps Eté 

S1 

Pb 1,27E-03 1,94E-02 9,58E-03 4,26E-04 0,00357 

Zn 7,02E-04 2,19E-02 7,88E-03 3,03E-04 0,3 

Fe 7,65E-04 8,62E-03 5,70E-03 4,15E-04 0,7 

Cu 2,14E-04 1,62E-02 1,14E-02 5,89E-04 0,04 

TTHQ 2,95E-03 6,61E-02 3,46E-02 1,73E-03   

S2 

Pb 8,52E-04 1,60E-02 9,76E-03 2,87E-04 0,00357 

Zn 2,14E-03 3,64E-02 9,54E-03 3,20E-04 0,3 

Fe 3,33E-03 6,61E-03 1,16E-02 4,03E-04 0,7 

Cu 1,07E-03 6,27E-03 1,55E-02 3,76E-04 0,04 

TTHQ 7,40E-03 6,53E-02 4,64E-02 1,39E-03   

RfD : Dose de référence orale (USEPA, 2019) 

2.6.3. Risque de cancer au cours de la vie (RC) 

Les résultats obtenus du risque de cancer au cours de la vie (RC) sont présentés dans le 

tableau 2.13. Ces résultats révèlent que toute les valeurs liées au plomb étaient inférieures à 10-5  

(Marengo et al., 2018) dans les deux sites S1 et S2 quel que soit la saison. Ceci est dû aux niveaux 

de consommation très bas des moules dans cette région. 

Tab. 2.13 : Comparaison saisonnière entre facteur de risque de cancer (RC) et facteur de 

pente cancérogène par voie orale (CPSo) de la base de données du système intégré 

d'information sur les risques (USEPA, 2019) pour M. galloprovincialis des sites S1 et S2. 

CPSo du Pb estimé à 8,5 10-3 mg/kg/jour (Kö ker et al., 2022). 

2.6.4. Taux limite de consommation (CRlim) 

Afin de protéger la santé du consommateur, le calcul du taux limite de consommation "CRlim" est 

recommandé, pour l’ensemble des métaux traces analysés. Les résultats obtenus sont présentés 

dans le tableau 2.14. On observe que la quantité permissible à la consommation est plus élevée 

chez les moules prélevées au niveau des deux sites S1 et S2 pendant l’automne et l’été quel que 

soit le métal. 

Sites ETM 
RC 

RfD 
CPSo Automne Hiver Printemps Etè 

S1 
Pb 

3,86E-08 2,13E-08 2,32E-08 6,49E-09 
0,00357 0,0085 

S2 2,59E-08 6,50E-08 1,01E-07 3,26E-08 
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Tab. 2.14 : Comparaison saisonnière entre taux limite de consommation "CRlim" et dose 

de référence orale (RfD) de M. galloprovincialis provenant des sites S1 et S2. 

Sites ETM 
CRlim 

RfD 
Automne Hiver Printemps Etè 

S1 

Pb 0,016 0,001 0,002 0,047 0,00357 

Zn 2,394 0,077 0,213 5,556 0,3 

Fe 5,128 0,455 0,689 9,459 0,7 

Cu 1,048 0,014 0,020 0,380 0,04 

S2 

Pb 0,023 0,001 0,002 0,070 0,00357 

Zn 0,785 0,046 0,176 5,248 0,3 

Fe 1,177 0,593 0,339 9,722 0,7 

Cu 0,209 0,036 0,014 0,596 0,04 

 

2.7. Discussion 

Les paramètres biométriques et l’indice de condition sont souvent utilisés en biologie et en 

biosurveillance (Casas, 2005). Ces indices constituent des indicateurs intégrés des conditions 

physiologiques des mollusques bivalves et reflètent les effets de la pollution et de la qualité du 

biotope auxquels ils sont exposés au cours de leurs développement (Orban et al., 2002; Rouane-

Hacene, 2013). 

Des malformations et perturbations ont été subies par les populations de moules, localisées au 

niveau des deux sites d’échantillonnage. Ces constats ont été mentionnés grâce à l’évolution des 

critères morphologiques de l’animal et ceux de sa croissance ; donc il est primordial d’étudier les 

variations de la longueur, la hauteur et l’épaisseur de la coquille de la moule. 

D’après les résultats de notre étude, nous avons constaté que les valeurs moyennes annuelles de la 

longueur (L), de la hauteur (H) et de l’épaisseur (E) de la coquille des moules sont 

significativement plus élevées chez les moules du site S2 par rapport à celles du site S1. Ainsi les 

valeurs de ces paramètres (L, H et E) se présentent sous l’ordre décroissant suivant : site S2> site 

S1. Les valeurs moyennes les plus élevées des paramètres (L, H, ou E), du site (S1) sont enregistrés 

en automne et en été et les plus basses en hiver. On remarque par contre que la longueur et la 

hauteur moyennes de la coquille de la moule échantillonnée du site S2 diminuent de manière 

significative en hiver, et augmentent en été. 

L’étude des variations de l’indice de condition (IC) nous a permis d’évaluer l’état de santé des 

moules provenant des deux sites d’étude. Nous avons remarqué que la valeur moyenne annuelle 
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de l’IC des moules du site S2 est significativement plus élevée par rapport à celles des IC des 

moules du site S1. L’indice de conditions chez les moules en provenance du site S1 augmente 

significativement en été, et diminue aux autres saisons où l’on enregistre en effet les valeurs 

moyennes les plus faibles. Par ailleurs, au niveau du site S2, les valeurs moyennes de l’IC 

augmentent significativement (p<0,05) en hiver et en printemps. 

Le suivi des résultats des paramètres biométriques et l’IC de M. galloprovincialis prouvent que la 

croissance des moules du site Oued Elma Kristel (S2) est plus importante que celle des moules du 

site S1. 

Certaines études ont montré que la croissance des moules pouvait dépendre de plusieurs facteurs 

abiotiques et biotiques. Les variations annuelles de l’IC des bivalves sont naturelles et résultent de 

divers facteurs tels que la température, la salinité, les concentrations d’oxygène, la disponibilité 

des aliments, les changements dans les cycles de reproduction (Çelik et al., 2012; Gvozdenovi  et 

al., 2020). Compte tenu du fait que les moules sont de bons exemples parmi les bivalves ayant une 

stratégie de reproduction souple, ajustant leur cycle en fonction des conditions environnementales 

dominantes (Gosling, 2003), il n’est pas rare que les IC chez les moules d’une même localité 

varient d’une année à l’autre. Les variations spatiales et temporelles de l’IC des moules sont 

évidentes, et des résultats assez similaires sont obtenus par d’autres travaux de recherche (Rouane-

Hacene, 2013; Benali et al., 2015; Guendouzi, 2019; Rouabhi, 2020).  

D’après les résultats de notre étude, cette forte croissance observée chez les moules du site S2 

durant la saison hivernale pourrait être liée à la richesse de ce dernier en matières organiques. 

Certains travaux de recherches ont déjà montré que la croissance des mollusques filtreurs pouvait 

être corrélée à la disponibilité en nourriture, exprimée en quantité de matières organiques 

particulaires (Rouane-Hacene et al., 2015). Notre travail a permis de mettre en évidence des taux 

significativement plus élevés en MES dans les eaux côtières de la baie de Oued Elma à Kristel 

(S2) ; ce qui constitue un apport important en nutriments pour les moules de ce site tout au long 

de l’année. Cette forte teneur en MES pourrait provenir majoritairement des principaux rejets 

anthropogéniques côtiers de l’agglomération oranaise, dont les émissaires des eaux usées sans 

traitement qui sont situés à l’Est du port de Kristel et la zone industrielle d’Arzew (Rouane-

Hacene, 2013). Durant la saison froide, les conditions environnementales semblent être 

particulièrement favorables pour permettre une bonne croissance de ces bivalves. Les travaux de 

Dauvin, (2002) ont montré qu’en cette saison, les eaux pouvaient être caractérisées par une 

concentration maximale en biomasse planctonique. Les résultats enregistrés dans ce travail sont 



Chapitre 2 : Paramètres Biométriques, Indice de condition, Biodisponibilité et 

Bioaccumulation des ETM chez Mytilus galloprovincialis et Risque pour la santé humaine.  
 

157 

 

similaires à ceux trouvés par nos chercheurs dans le site de Kristel (Rouane-Hacene, 2013; 

Guendouzi et al., 2018). 

Par ailleurs, l’indice de condition chez M. galloprovincialis provenant du site (S1) enregistre des 

variations moyennement élevées par rapport à celles du site (S2) ; cela est probablement dû à la 

présence d’une importante concentration de polluants provenant du complexe GL2Z, ajoutant à 

cela la faible concentration en phosphates (1,17 mg/L). Cette pauvreté en phosphates, dans le 

milieu ne favorise pas le développement des espèces planctoniques dont la croissance dépend en 

partie de la présence de cet élément (Mélila et al., 2012) .  

En conclusion, les moules prélevées au niveau du site S1 présentaient des valeurs de paramètres 

biométriques et d’IC relativement faibles, par rapport à ceux du site S2, témoignant d’une faible 

croissance de ces bivalves dans les conditions environnementales spécifiques du site S1. Il est 

important de noter que ces paramètres atteignaient leurs valeurs les plus élevées pendant la saison 

chaude et les plus basses pendant les autres saisons. Les bivalves du site (S1), ont des aptitudes 

physiologiques et une croissance limitée et très lente, cela revient au caractère mésotrophe des 

eaux de cette région et à la présence importante des hydrocarbures et polluants dans ce milieu. 

Certain auteurs ont remarqué que différentes populations autochtones exposés à la pollution 

marine pouvaient causer une croissance lente (Soto et al., 2000; Rouane-Hacene et al., 2015; 

Benali et al., 2015; Touahri-Gherras et al., 2016; Guendouzi et al., 2018; Rouabhi et al., 2019). 

En outre, alors que la variabilité de l’indice de condition est souvent attribuée à des changements 

dans la disponibilité des aliments ou les cycles de gamétogenèse, elle peut également être associée 

à des événements de stress chimique impliquant une perte de poids des tissus corporels, qui est 

associée à la mobilisation des réserves d'énergie pour la détoxification (Orban et al., 2002; Çelik 

et al., 2012; Gvozdenovi  et al., 2020). 

Des modifications de la physiologie et du comportement de ce bivalve peuvent influer sur sa 

capacité à bioaccumuler les polluants et les ETM. Il existe probablement des facteurs biologiques 

qui influencent la quantité des métaux bioaccumulés par les moules au cours des différentes 

saisons. Ces facteurs peuvent inclure des éléments tels que le cycle de reproduction, le 

métabolisme, le développement et l'âge. De plus, certains facteurs environnementaux peuvent 

jouer un rôle, tels que la température, la salinité et les nutriments (Amiard-Triquet et al., 1999; 

Benali et al., 2015; Rouabhi et al., 2019). 
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Pour le suivi des variations saisonnières de la bioaccumulation et de la biodisponibilité des ETM 

(Pb, Zn, Ni, Fe et Cu) chez M. galloprovincialis, au niveau des deux sites (S1, S2), on remarque 

que la concentration des ETM bioaccumulés dans les tissus de la moule, était plus élevée au niveau 

du site S2 (Oued Elma Kristel) qu’au niveau du site S1 (complexe industriel GL2Z). Par ailleurs, 

si on compare ces concentrations moyennes en métaux lourds enregistrées chez la moule avec la 

dose hebdomadaire tolérable provisoire (PTWI), il apparaît que les teneurs en Zn, Cu, et Fe ne 

constituent pas un danger pour le consommateur, vu qu’elles restent inférieures aux doses 

maximales admissibles recommandées par (FAO/WHO, 2011). En revanche, on a enregistré un 

dépassement de la PTWI pour le plomb (5 mg/kg poids sec) seulement. 

Toutefois, la biodisponibilité des métaux, correspondant aux valeurs des indices métalliques, 

étaient plus élevée au niveau du site S2 qu’au niveau du site S1. Cette biodisponibilité suit les 

mêmes tendances que les teneurs métalliques pour l’ensemble des saisons dans les deux sites. 

Les niveaux supérieurs de bioaccumulation des ETM ont été atteints par les moules du site (S1), 

en particulier pour les éléments (Zn, Ni et Cu) avec un indice de condition important. En outre, la 

biodisponibilité de ces ETM est significativement élevée dans les eaux de la baie d’Oued Elma 

par rapport au site S1. Cette augmentation en éléments traces métalliques pourrait provenir des 

rejets des eaux usées urbaines et industrielles de la région d’Arzew (Complexe gaziers, Raffinerie 

et usines pétrochimiques), qui se déversent au niveau du golfe d’Arzew. Également, la forte 

concentration de matières organiques dans ces effluents pourrait constituer un vecteur privilégié 

pour les métaux, qui pourraient s'accumuler indirectement dans les tissus des organismes 

aquatiques (Ozdemir et al., 1998; Rouane-Hacene, 2013; Chafaa, 2015). Tout de même, les moules 

sont capables de filtrer des grands volumes d'eau (0,2 à 5L/H) pour répondre à leurs besoins 

nutritionnels et respiratoires (Rouane-Hacene, 2013). Ainsi, ces mollusques peuvent accumuler 

dans leurs tissus, des concentrations importantes de polluants chimiques présents dans l’eau ou le 

phytoplancton, dont les métaux lourds avec un facteur de bioconcentration de l’ordre 103 à 105 par 

rapport à l’eau environnante, sans subir d’effets létaux (Rouane-Hacene et al., 2015; Guendouzi, 

2019). 

On note aussi la présence des taux élevés de zinc dans les zones portuaires tel le quai de chargement 

du site S1 ; cela est dû à la décomposition des anodes utilisées pour protéger les coques des bateaux 

contre la corrosion ou peut-être à certaines peintures utilisées pour protéger les navires contre 

l'encrassement relarguent le zinc (Casas, 2005). 



Chapitre 2 : Paramètres Biométriques, Indice de condition, Biodisponibilité et 

Bioaccumulation des ETM chez Mytilus galloprovincialis et Risque pour la santé humaine.  
 

159 

 

Les résultats obtenus dans cette étude, ont montré que la bioaccumulation du zinc était la plus 

importante dans les tissus des moules échantillonnées par rapport aux autres éléments : Pb, Ni, Fe 

et Cu. Ces observations sont proches de celles déjà déduites par autres travaux (O’Connor, 1998 ; 

Angelo et al., 2007 ; Fahmy & Sayed, 2017; Azizi et al., 2018 ; Guendouzi et al., 2018). En raison 

de sa biodisponibilité, de son implication dans de nombreux processus biologiques et de sa 

bioaccumulation dans les tissus des organismes sous forme dissoute dans l’eau ou par ingestion 

d’aliments contaminés, le zinc est important pour les moules  (Wang, 2002). Cependant, il peut 

s’avérer nuisible lorsque sa concentration dépasse un certain seuil (Saher & Kanwal, 2019). 

Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que les moules résidant dans le site Oued Elma 

Kristel (S2), pourraient être exposées à une pollution métallique, qui pourrait modifier leur 

croissance et affecter leurs capacités physiologiques. En dépit d’un indice de condition et de 

paramètres biométriques élevés, les niveaux de bioaccumulation métallique pouvaient atteindre 

des valeurs significativement hautes. De nombreuses études ont montré que les concentrations de 

différents contaminants métalliques dans les moules varient en fonction de leur taille. Les petites 

moules ont tendance à avoir des concentrations plus élevées de ces polluants que le grands 

individus (O’Connor, 1998). Les teneurs en zinc, nickel et plomb dans la chair des moules de cette 

zone rurale de la région de Kristel sont élevées. 

Par ailleurs, on a observé que les niveaux de bioaccumulation des ETM chez les moules du site S2 

suivaient les mêmes variations que la biodisponibilité de métaux. Cependant, la biodisponibilité 

du zinc, nickel et plomb exprimée par les indices métalliques (IM) est significativement élevées 

dans le site S2 par rapport au site S1. La pollution métallique du site S2 provient probablement 

des rejets d’eaux usées domestiques des villages localisés dans cette région, ainsi que des eaux de 

ruissellement des terres agricoles. Les nombreux engrais chimiques et pesticides utilisés en 

agriculture contiennent un certain nombre d’éléments métalliques que l’on peut retrouver dans les 

eaux marines, ajoutant à cela les eaux de ruissèlements qui se déversent des montagnes de Sidi 

Ben Yabka où se trouve un gisement minier de marbre pas loin du village. De nombreuses études 

ont montré que la contamination par les métaux pouvait provoquer des mécanismes de 

détoxification énergivores chez les mollusques bivalves et la fermeture de leurs valves, ce qui 

conduirait à une réduction significative de leur croissance (Rouane-Hacene et al., 2015; Rouabhi 

et al., 2019). On observe que les variations saisonnières des teneurs des différents métaux suivent 

celles des indices métalliques quel que soit le site. Des recherches antérieures ont montré que les 

saisons jouent un rôle important dans l'accumulation de métaux dans les moules (Casas, 2005), et 
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qu’il existe un maximum hivernal et un minimum estival chez diverses espèces de bivalves tels 

que Mytilus edulis, Mytilus californianus, Mytilus galloprovincialis (Goldberg et al., 1983). 

Certains chercheurs établissent que la reproduction, le développement et la croissance des bivalves 

dépendent de l’intensité de stockage des réserves, qui varient saisonnièrement pour des raisons 

principalement physiologiques (Goldberg, 1975; Cossa, 1989; Amiard et al., 2004).  Selon 

Rouabhi et al, (2019), le phénomène de bioaccumulation des métaux lourds chez M. 

galloprovincialis pourrait être maximal avant la reproduction et minimal après la ponte lorsque les 

réserves ont été épuisées au cours de la gamétogenèse. Selon Richon (2017), les eaux de mer en 

saison hivernale peuvent être enrichies en nutriments grâce à la production de phytoplancton qui 

pourrait être contaminé par les métaux relâchés par les sédiments et ceux issus des rejets urbains. 

Ces nutriments peuvent contaminer les moules pendant le stockage et provoquer une augmentation 

de la teneur en métaux dans leurs tissus. 

On note également des concentrations élevées du fer et du cuivre pendant l’été au niveau du site 

S1, et du plomb pendant le printemps pour le site S2 ; cela est dû probablement à une augmentation 

de la pollution dans les rejets, des eaux usées domestiques et industrielles générées pendant la 

période de démarrage ou l’arrêt des trains de liquéfaction du gaz naturel (Site S1), ainsi qu’à une 

augmentation des teneurs en Pb atmosphérique libérées par le trafic routier. Les retombées 

atmosphériques sont une source directe de contamination, tandis que le ruissellement de l'eau et 

l'activité fréquente de navigation dans la région contribuent également à la contamination (Kime, 

1998; Krenkel, 2012). 

Pendant leur présence annuelle sur les sites, les moules ingèrent des particules contaminées par 

des métaux lourds ; ceci peut conduire à un risque potentiel pour la santé du consommateur. Les 

résultats des apports hebdomadaires estimés (EWI) en zinc, en fer et en cuivre étaient inférieurs 

aux valeurs de la dose hebdomadaire tolérable provisoire (PTWI) au niveau du site S1 (Tab.2.11) ; 

ceci peut montrer qu’aucun de ces éléments ne présente un risque pour la santé publique de la 

région. Les taux élevés de zinc peuvent provoquer des dysfonctionnements rénaux, pulmonaires, 

hépatiques, squelettiques, de l'infertilité et différents cancers (Ke et al., 2015).  Par conséquent, au 

niveau des deux sites, les valeurs de (EWI) en plomb ont enregistré un dépassement de PTWI 

pendant les deux saisons hivernale et printanière. En 2011, l’OMS et la FAO rapportent qu’un 

apport de 4,41 g.kg-1 par semaine en Pb peut causer des maladies rénales chroniques chez les 

adultes. Ils ont indiqué également, que sur la base de l'analyse des données épidémiologiques, que 

la consommation même des repas conformes à la valeur PTWI fournie pour le Pb est associée à 
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une augmentation de la pression artérielle systolique chez les adultes et à une perte du quotient 

intellectuel et des effets négatifs sur le développement neurologique chez les enfants. Les adultes 

absorbent dans leur alimentation quotidienne une moyenne variant entre 0,02 et 3,7 g de Pb par 

kg de masse corporelle. Avec un niveau d'exposition de 0,14 g.kg-1 par semaine, il est difficile 

de dire que le risque de consommation de la moule est susceptible de provoquer des effets néfastes 

mesurables sur la santé humaine (FAO/WHO, 2011). Par conséquent, la valeur de PTWI pour le 

Pb n'a pas été considérée comme protectrice pour la santé et a donc été renoncée, et depuis lors, il 

n'a pas été possible de formuler une nouvelle PTWI pouvant être considérée comme protectrice 

pour la santé (Kosker, 2020). 

Même si l’indice du quotient de danger (THQ) n'offre pas une valeur directe et définitive des 

risques pour la santé du consommateur exposé aux polluants métalliques, il s'agit d'un indicateur 

utile pour déterminer le danger potentiel (Traina et al., 2019). Une valeur de THQ >1 indique que 

la quantité de métal ingérée est supérieure ou égale à la dose de référence orale (RfD) (Yi et al., 

2011; USEPA, 2019). Cela suggère que le métal en cause présente un risque pour le 

consommateur. Dans notre étude, les valeurs du THQ de tous les métaux étaient inférieures à la 

valeur seuil (<1) au niveau des deux sites sauf pour le plomb qui a enregistré un dépassement de 

la (RfD) pendant l’hiver (Tab.2.12). Les risques de développer des effets non cancérogènes liés à 

l’exposition individuelle à chaque ETM ne sont pas considérables (USEPA, 2000; Kö ker et al., 

2022). D’après des études de Li et al., (2013), des valeurs élevées de THQ augmentent le risque 

d'effets délétères non cancérogènes sur l’organisme humain et vice-versa. Le TTHQ indique le 

risque non cancérigène total pour tous les éléments étudiés. Une valeur de TTHQ >10 indique qu'il 

y a des risques non cancérigènes mais qui peuvent causer des problèmes de santé pour le 

consommateur (Kö ker et al., 2022). Nos résultats montrent que tous les échantillons de moules 

ne représentent aucun risque non cancérigène pour les enfants et les adultes dans les deux sites S1 

et S2 (Tab.2.12). 

Pour évaluer les risques de cancer pour le consommateur ayant ingéré des moules contaminées, 

des valeurs RC ont été calculées pour le plomb au niveau des deux sites S1 et S2. Par ailleurs, un 

RC supérieur à 10-6 est considéré comme représentatif d’un risque faible et un RC compris entre 

10-6 et 10-4 est considéré comme modéré (USEPA, 2000). Les valeurs des RC de cette étude sont 

toutes supérieures à 10-6 (Tab.2.13) pour les échantillons de moules (M galloprovincialis) des sites 

S1 et S2. Cela signifie qu’il n’existe aucun risque de cancer suite à la consommation des moules 

capturées pour ces zones. Par ailleurs, il n'y a aucune preuve d'un seuil en dessous duquel 
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l'ingestion de ces métaux ne peut présenter de danger, de sorte que toute exposition à ces ETM 

toxiques non essentiels devrait être considérée comme dangereuse (Copat et al., 2012). Puisque la 

limite de consommation quotidienne (CRlim) est en fait la limite maximale sans effets nocifs et 

non cancérigènes (Hosseini et al., 2013), on peut donc affirmer que plus la concentration de 

métaux lourds dans notre espèce étudiée de moules est faible, plus la limite de consommation est 

élevée. Dans cette recherche, le taux limite de consommation le plus élevé pour les adultes a été 

observé pour les deux métaux (Pb et Cu) au niveau des deux sites quelques soit la saison 

(Tab.2.14). Ces résultats sont également en accord avec les résultats obtenus par Guendouzi (2019) 

au niveau de littoral algérien.  

L’estimation des risques pour la santé humaine dans cette étude n'incluent pas les effets d'autres 

aliments et d'autres contaminants, de sorte que les risques associés à l'exposition aux polluants et 

aux articles contenant des ETM peuvent être plus importants. Les données peuvent être supérieures 

à ce qui a été calculé. Par ailleurs, la consommation de bivalves, bien qu'importante en été, 

représente une faible part de l'alimentation de la population de la région d'Oran. D’après les 

statistiques menées par le Ministère de la pêche et des ressources halieutiques (MPRH) (FAO, 

2020), il y a de bonnes nouvelles pour les pêcheurs et les aquaculteurs en Algérie : l'effort de pêche 

et l'aquaculture devraient tous les deux augmenter dans les années à venir de manière à préserver 

la ressource halieutique. Il est important de surveiller les niveaux de pollution, en générale, et des 

éléments traces métalliques, en particulier, dans les produits de la pêche et de l'aquaculture pour 

évaluer les risques potentiels liés à leur consommation. 

Ce chapitre a fait l’objet d’une publication intitulée « The Mussel Mytilus galloprovincialis 

Lamarck, 1819 (Bivalvia Mytilidae) a bioindicator of metallic pollution on the Algerian West 

Coasts » en 2021. Biodiversity Journal. https://doi.org/10.31396/Biodiv.Jour. 2021.12.3.663.672  
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3.1. Description de l'installation 

La gazoline provient du fond du débutaniseur (X53-E) de chaque train du procédé. Son passage 

dans les débutaniseurs est la dernière étape du procédé de fractionnement. C'est à partir des 

hydrocarbures liquides collectés au fond, que la gazoline est récupérée ; elle est composé de 41% 

d’hexane, de 33% de N-Pentane et de 26% de Iso-Pentane (Pullman, 1978). Le taux de production 

de gazoline de chaque train varie, en fonction de la composition du gaz d'alimentation entrant dans 

chaque train. La production réelle de chaque train peut varier de 4,8 m3/H pour les hydrocarbures 

légers, 8,6 m3/H pour les hydrocarbures lourds. La production totale des six trains peut atteindre 

51,6 m3/H (Pullman, 1978).  

La gazoline provenant des débutaniseurs est d'abord refroidie dans l'échangeur (X62-C) avant 

d'être dirigée vers les bacs de stockage 2l30-FA/FB. Chaque bac a une capacité de 12385 m3, soit 

une production dix jours (Pullman, 1978). Les pompes de transfert 2l30-J/JA envoient la gazoline 

des bacs de stockage vers les chaudières pour y être utilisée comme combustible, ou vers le point 

de chargement des camions-citernes pour expédition. Il existe également une ligne 

d'interconnexion permettant le transfert de gazoline des bacs de stockage de GLl-Z à ceux de GL2-

Z (Pullman, 1978). Le circuit de stockage et de distribution de la gazoline comprend deux bacs de 

stockage (2l30-FA/FB), et deux pompes de transfert (Pullman, 1978)/ (Fig. 3.1). 

Les bacs de stockage et les pompes de transfert sont situés dans la zone "TERMINAL" qui se 

trouve dans la partie nord-ouest de l'usine, à proximité du poste de chargement situé à l'est des 

bacs de stockage de GNL 2l0l-FA/FB/FC (Pullman, 1978). La gazoline peut être distribuée dans 

les zones du procédé et des utilités pour y être soient utilisées comme combustible dans les 

chaudières, soit chargée dans des camions- citernes pour expédition. Les conséquences en cas 

d'arrêt sur les autres sections : 

 En cas d'arrêt du circuit alimentation des bacs de stockage gazoline, le produit issu des 

trains peut être dirigé vers la fosse par la conduite en aval du refroidisseur 162°C. 

 En cas d'arrêt des pompes ou du circuit distribution, les chaudières peuvent être alimentées 

par gaz combustible ou gaz naturel. 

Les équipements principaux du circuit de stockage et de distribution de la gazoline sont des bacs 

de stockage 2l30-FA/FB et les pompes de transfert 2l30-J/JA.  
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Fig. 3.1. Schéma synoptique de la production et stockage de la gazoline (C5+). 

3.2. Description des bacs de stockage 2l30-FA/FB 

Les bacs sont des réservoirs à simple paroi, du type hémisphérique recouvertes d'un toit 

supplémentaire flottant qui repose sur la surface du liquide et monte ou descend en fonction de la 

fluctuation du niveau du liquide. La partie supérieure du toit flottant décharge à l'atmosphère par 

l'intermédiaire d'évents-filtres situés autour du périmètre du fond supérieur du bac. Une rampe de 

pulvérisation d'eau est placée sur le toit du bac à des fins de lutte contre l'incendie. (Fig. 3.2). Les 

bacs de stockage présentent les caractéristiques suivantes : Diamètre : 36,3m, Hauteur : 13,7m, 

Capacité : 12,385 m3. 
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Fig. 3.2. Bacs de stockage de la gazoline (2130 FA/FB). 

3.3. Application de la méthode APR sur la section stockage de la gazoline 

L’application de la méthode APR nous a permis d’identifier les scénarios d’accidents majeurs qui 

peuvent survenir pour la section stockage de la gazoline, les mesures de maitrise des risques et les 

recommandations nécessaires pour atteindre la zone ALARP ou acceptable (Tab. 3.1). 
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(P : Probabilité ; G : Gravité ; A : Acceptabilité ; MMR : Mesures de maitrise des risques).

Tab. 3.1.  Application de l’analyse préliminaire des risques (APR) sur les bacs de stockage de la gazoline (2130-FA/FB) 

Section Equipements TAG 
Evénement 

centrale 
redouté (ERC) 

Détails, causes 
ou événements 

initiateurs 

Phénomène 
dangereux 

P G A MMR P G A Recommandations 

Stockage 
de la 

gazoline 

Bacs 
gazoline, 
Pipes et 

accessoires 

2130-
FA 

2130-
FB 

- Perte de 
confinement. 
- Perte 
d'étanchéité 
externe. 
- 
Débordement 
- Très haut 
niveau. 
- Fissures. 
- Bouchage. 
- Haute 
pression à 
l’intérieur du 
bac. 
- Basse 
pression à 
l’intérieur du 
bac. 

- Hausse de 
température et 
composition du 
produit ; 
- Défaillance 
instrumentation 
- Effets 
thermiques 
externes, 
- Corrosion 
interne 
- Présence des 
impuretés 
- Agressions 
externes (suite 
à des travaux) 
- Agressions 
externes (suite 
à des effets 
dominos) 
- Défauts 
d’étanchéité 
des accessoires 
(vanne, 
soudure, 
bride…). 
- Corrosion 
externe 
(Atmosphère 
saline) 
- Présence 
d’une source 
d’ignition. 
- Foudre. 

UVCE 
FLASH FIRE 

FEU DE 
NAPPE 
BLEVE 

Dispersion 
d'un nuage 

inflammable, 
Roll over 

(déversement) 

2 2  

-Révision des 
équipements. 
-PSV. 
- Instruments de 
control 
(transmetteurs et 
switches) 
- Détection gaz et 
feu 
- Vannes de 
contrôles 
- ESD DCS 
- Plan d'inspection 
- Plan 
d'intervention 
- Plan de 
maintenance 
- Cuvette de 
rétention 
- Procédures de 
sécurité 
- Système poudre 
- Systèmes mousse 
(GHF) 
-Réseau anti-
incendie (Lance 
monitor avec 
articulation et 
rotation) 
-Events de secours 
- Caméras 
thermiques.  

3 2  

-Serrage avec une clé 
dynamométrique ou 
pneumatiques (couples de 
serrage respectés).  
-Effectuer des tests d’étanchéité. 
Le respect de la mise en froid des 
pompes de transfert. 
- Programmer des inspections 
strictes EIPS.  
- Application rigoureuse du plan 
d’inspection de toutes les 
structures en béton et les 
structures métalliques (pipe rack) 
et le piping avec ses accessoires. 
-Le strict respect des procédures 
opératoires et des consignes de 
sécurité. 
- mettre en place un 
programme d'entretien et 
maintenance préventives 
des équipements 
- installation d'un system 
de détection et extinction 
fire and gaz. 
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L’évaluation des risques est réalisée à partir de la matrice du tableau 3.1 de la partie 1. 

A partir des résultats du tableau APR, on constate que la survenue des évènements redoutés induit 

vers des conséquences accidentelles beaucoup plus graves et suite à une évaluation initiale du 

risque, on constate qu’il est inacceptable et nécessite une réduction vers la zone ALARP. 

Après la mise en place des mesures de maitrise préventives des risques pour la réduction de la 

probabilité d’occurrence ainsi que les mesures d’intervention pour la réduction de la gravité, on 

remarque clairement la réduction du risque vers la zone tolérable (ALARP). Des recommandations 

sont établies afin d’assurer que le risque résiduel soit toujours tolérable. 

3.4. Application de la méthode HAZOP sur la section stockage et expédition de la gazoline 

Avant de procéder à l’application de la méthode HAZOP nous avons découpé le système étudié 

en plusieurs nœuds pour avoir plus de détails quantitatifs. Dans ce cas, nous avons utilisé le nœud 

(Pompes 2130J/Ja vers Bac 2130FB). Les résultats de l’étude sont présentés dans le tableau. 3.2. 

Nous avons utilisé la matrice des risques du tableau 3.1 de la partie 1. 

L’équipe HAZOP examine chaque élément (et, le cas échéant, sa caractéristique) pour y rechercher 

les déviations par rapport à l’intention de conception susceptibles d’entraîner des conséquences 

indésirables. Pour identifier ces déviations, elle emploie un système de questions dans lequel 

interviennent des « mots guides » prédéfinis. Le rôle d’un mot guide est de stimuler l’imagination, 

de focaliser l’étude et de soulever des idées et des discussions, de façon à augmenter les chances 

de réalisation d’une étude complète.  

 



Chapitre 3 :     Analyse des risques liés au stockage de gazoline et Simulation par le PHAST 
 

169 

 

 

Tab. 3.2.  Application de la méthode HAZOP sur le bac de stockage de gazoline 2130FB 

HAZOP  GL2Z  
Section :  C5+  
Description  Stockage et expédition de C5+ Risque de déchirure de bac 
PID n°  54-D51-61 (Annexe 03) 
Groupe de travail  HSE (GL2Z) + INSTRUMENTATION (GL2Z) + INGENIEUR DCS (GL2Z) + INGENIEUR PROCESS +ANIMATEUR (bureau d’étude)  

 

Noeud 

Déviation 
Causes Conséquences 

Cotation 
Barrières 

Cotation 
Recommandations 

Paramètre Mot-clé Pi Gi Ri Pf Gf Rf 

 

Nœud 

N1 : 

Pompes 

2130J/Ja 

vers Bac 

2130-FB 

Pression 

Plus de 

-Défaut de régulation de 
température en amont. 

-Envoi de gaz légers par les 
trains ou GL1Z. 

-  Niveau haut suite au 
remplissage incontrôlé. 

- Defaillance du SP-2501 
(situé sur la pompe 2130J/Ja 

empêche la surpression). 

Risque de déchirure de 
bac 

 

2 2  

-18 évents autour du 
bac 

- 2 Soupapes sur toit 
flottant 

- Redondance des  
(PI, PT ,TI, TT ,LI, 

LT). 
- Contrôle régulier 
des dispositifs de 
sécurité (LAH-

6301/LAH-
6302/SP-2501/PAL-

6302/PAH-
6303/PAH-6304) 

3 4  

Mettre à jour le 
P&ID. 

-Tarage des soupapes 
-Télésurveillance. 

 

Moins de 

-Défaillance des indicateurs 
et/ou transmetteurs de 

pression (fausse indication). 

- Défaillance des pompes de 
transfert. 

- Les vannes du collecteur 
d’alimentation FO-2213-4’ 

ouvertes. 
- Vanne de purge ou 

d'échantillonnage oubliée 
ouverte. 

Fuite de C5+ liquide 
avec dégagement de 

vapeurs 

3 4  

- Contrôle régulier 
des dispositifs de 
sécurité (LAH-

6301/LAH-
6302/SP-2501/PAL-

6302/PAH-
6303/PAH-6304) 

-Ferméture 
automatique des 

vannes du collecteur 
en cas de chute de 

pression. 
-Mettre en sérvice 

les pompes en 
Standby. 

-Procédure d'arrêt 
d'urgence (ESD) 

4 4  

Mettre à jour le 
P&ID. 

-Tarage des soupapes 
-Télésurveillance. 
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Noeud 
Déviation 

Causes Conséquences 
Cotation 

Barrières 
Cotation 

Recommandations 
Paramètre Mot-clé Pi Gi Ri Pf Gf Rf 

Nœud 

N1 : 

Pompes 

2130J/Ja 

vers Bac 

2130-FB 

Débit 

Plus de 

- Démarrage de toutes les 
pompes aux mêmes temps. 

- Défaillance de l’indicateur de 
débit FI-6301 

- Sur-remplissage de 
gazoline (niveau 

haut) 
- élévation de 

pression, niveau et 
température a 

L’intérieur du bac 
- élévation de 

pression, 
température à 

l’intérieur de la 
conduite C5+ 

- surcharge sur le 
système 

de recirculation 

2 3  

- Réparation du 
 FI-6301. 

-Emplacement d’un 
autre indicateur de 
débit (entrée/sortie 

de C5+). 
-Système d’arrêt 

d’urgence. 
-Déclenchement du 
système pompage 
automatiquement 

lors du chargement. 

4 4  

Mettre à jour le 
P&ID. 

-Tarage des soupapes 
-Télésurveillance. 

 

Pas de 

- Fermeture des vannes sur les 
lignes FO-2l09-6’ et FO-2ll0-6" 

- Arrêt des pompes 
- Niveau trop bas 

Sans conséquence    Sans conséquence     

Inverse 
- Chute brusque de la pression 

-Bouchage des filtres des 
pompes 2130J/Ja 

- Possibilité 
d’Endommagé 
les pompes de 

transfert 

4 3  

- Redondance des 
clapets anti retour 

- Arrêt automatique 
des pompes 
- Systéme de 

fermeture 
automatique des 

vannes de 
remplissage 

5 4  

Mettre à jour le 
P&ID. 

-Tarage des soupapes 
-Télésurveillance. 
Nettoyage régulier 

des filtres des 
pompes 2130J/Ja 

Mauvaise 
direction 

Vanne de purge ou 
d'échantillonnage oubliée 

ouverte 

Fuite de C5+ liquide 
avec dégagement de 

vapeurs 

4 1  Bouchons ; 
Détecteur de gaz. 

4 3  
Rondes 

systématiques sur 
l’installation 
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Noeud 
Déviation 

Causes Conséquences 
Cotation 

Barrières 
Cotation 

Recommandations 
Paramètre Mot-clé Pi Gi Ri Pf Gf Rf 

Nœud 

N1 : 

Pompes 

2130J/Ja 

vers Bac 

2130-FB 

Température 

Haute 

-Défaut de régulation de 
température en amont. 

-Envoi de gaz légers par les 
trains ou GL1Z. 

-  Niveau haut suite au 
remplissage incontrôlé. 

-La pression du coté BP du joint 
d’étanchéité mécanique 

supérieur à 6 Bar. 
-Défaillance de la pompe de 

transfert 2130J/Ja. 
-Défaillance du SP-2501 

(engendre une augmentation de 
pression). 

-Formation des 
vapeurs de C5+. 

-Augmentation de la 
pression interne (bac 

et collecteur). 
-Risque de déchirure 

du bac. 
-Eclatement de ligne 
de refoulement FO-

2205-4’’. 
 
 

2 3  

-18 évents autour du 
bac 

- 2 Soupapes sur toit 
flottant 

- Redondance des  
(PI, PT ,TI, TT ,LI, 

LT). 
- Contrôle régulier 
des dispositifs de 
sécurité (LAH-

6301/LAH-
6302/SP-2501/PAL-

6302/PAH-
6303/PAH-6304) 

3 4  

-Mettre à jour le 
P&ID. 

-Tarage des soupapes 
-Télésurveillance. 

Relié le détecteur HT 
par le système 

extinction Mousse 
bas foisonnement. 

Basse - Défaillance de l’indicateur 
de température TI-6302 

Sans conséquence 3 4  

Contrôle et 
inspection des 

indicateurs (PI, TI, 
LI) et les dispositifs 
de sécurité (LAH-

6301/LAH-
6302/SP-2501/PAL-

6302/PAH-
6303/PAH-6304) 

4 4  
-Mettre à jour le 

P&ID. 
 

Niveau Haut 

- Défaillance de lecture de 
niveau. 

-Défaillance l’alarme haut 
niveau LAH6301A/6302A. 

-Augmentation de 
Pression. 

- Débordement du 
bac. 

-Formation de nuage 
de C5+ extrêmement 

inflammable. 
- Risque 

d’incendie/explosion 
-Contamination de 
ligne de canal de 
rejet des huiles 

(impact sur 
l’environnement 

marin)  

2 4  

Plusieurs mesures 
possibles 

(Instrumentation 
niveau LT par delta 
Mesure manuelle 

par jauge au niveau 
très haut + 

LAH6301A/6302A)
-Envoyer le surplus 

de gazoline vers 
torche. 

3 4  

 
-Mettre à jour le 

P&ID : 
Instrumentation 

niveau LT par delta P 
+ mesure manuelle 
par jauge au niveau 

très haut. 
-Télésurveillance. 
- Installation des 
détecteurs de gaz 
chauds (AIT CG). 

-Multiplié les rondes 
des opérateurs et 

l’intervention (HSE) 
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Noeud 
Déviation 

Causes Conséquences 
Cotation 

Barrières 
Cotation 

Recommandations 
Paramètre Mot-clé Pi Gi Ri Pf Gf Rf 

Nœud 

N1 : 

Pompes 

2130J/Ja 

vers Bac 

2130-FB 

Niveau Bas 

- Défaillance de lecture de 
niveau. 

-Défaillance l’alarme bas 
niveau LAL6301A/6302A. 

Envoi des 
impalpables au 

navire. Cavitation 
des pompes. 

Sans conséquence 
pour la sécurité 

4 3  

-Plusieurs mesures 
possibles 

(Instrumentation 
niveau LT par delta 
P+mesure manuelle 
par jauge au niveau 

très haut + 
LAL6301A/6302A) 

-Contrôle et 
inspection des 

LSL6301A/6302A 
(déclenche pompe 

2130- J/JA) 
-Procédures de 

quantification du 
volume chargé 

5 4  

Mettre à jour le 

P&ID : 

Instrumentation 

niveau LT par delta P 

+ mesure manuelle 

par jauge au niveau 

très haut 

 

 

Composition Contamination Boues, lourds  
 

Envoi des 
impalpables au 

navire. Sans 
conséquence pour la 

sécurité 

3 4  

Purge avant 
chargement 

LSL6301A/6302A 
(déclenche pompe 

2130- J/JA) 

4 5  Installation d’une 
station de déshuilage 

Opérations 

Maintenance  

-Non-respect du manuel et 
les procédures 

- mauvaise configuration 
des instruments des mesures 

(LCV PCV FCV) 

- Vibration des 
pompes. 

- Echauffement 
exagéré 

des équipements. 
- Fuite légère du 

C5+ lors des travaux 
sur les lignes du 
collecteur et les 

lignes de 
chargement/transfert 

du C5+ 

3 4  

- Alarme de sécurité 
de l’état d’ouverture 

/ fermeture des 
vannes. 

- les procédures 
d'entretien et de 

Maintenance 
- Maintenance 

corrective 
- Inspection 
périodique. 

4 4  

Stricte respect des 

procédures de 

sécurité et le 

référentiel permis de 

travail  

Purge Vanne de purge bloquée 
fermée 

Fuite de C5+ 3 4  

-Double vanne. 
-Station de 

traitement des eaux 
huileuses. 

4 4  

Mettre à jour le 
P&ID : Redondance 

vanne de purge 
manuelle 
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La méthode HAZOP n’est pas seulement un outil précieux pour la conception et le développement 

de nouveaux systèmes d’exploitation. Elle peut également être utilisée pour l’examen des dangers 

et des problèmes potentiels liés à différents états de l’exploitation d’un système donné (démarrage, 

attente, fonctionnement normal, arrêt normal, arrêt d’urgence, etc.). 

Pour chaque déviation du paramètre, on a identifié les causes possibles, évalué les conséquences 

résultantes immédiates ou retardées et noté la sécurité existante en assurant la protection de la zone 

de stockage de la gazoline. 

Les résultats obtenus par l’étude HAZOP nous ont permis d’avoir un aperçu détaillé sur les 

principales causes dues soit à des défaillances matérielles, à des erreurs opératoires, à des 

agressions externes ou encore à des changements des conditions atmosphériques. Les 

conséquences résultantes peuvent influer sur la sécurité du bac de stockage de gazoline ou les 

autres installations ; elles peuvent également conduire à un phénomène dangereux tel que 

débordement du bac, incendie et voir même une explosion due à une déviation des paramètres de 

stockage (élévation de la température ou de la pression). Pour cela il, est recommandé de mettre 

en évidence des éléments importants pour la sécurité EIPS afin de maitriser ces scénarios. Parmi 

ces éléments, les cuvettes de rétention sont nécessaires pour la sécurité, leur absence présente une 

menace réelle pour le personnel (intoxication, brulure…) et pour l’environnement (contamination 

du sol, milieu aquatique, nappes phréatiques, faune et la flore…). D’autres barrières de prévention 

et protection sont citées dans le tableau 3.3. 

3.5. Cinétique des phénomènes dangereux 

La cinétique d’un phénomène dangereux permet d’en évaluer la vitesse d’évolution. La cinétique 

est caractérisée par une phase pré-accidentelle et post-accidentelle. 

La cinétique pré-accidentelle est la durée nécessaire pour aboutir à l’Evénement Redouté Central. 

C’est donc le temps correspondant au délai entre l’événement initiateur et la libération du potentiel 

de danger. 

La cinétique post-accidentelle est déterminée par la dynamique du phénomène dangereux et 

l’exposition des cibles, humaines ou matérielles. Elle peut être définie par quatre délais distincts : 

 Un délai d’occurrence (D1), qui correspond au temps entre la libération du potentiel de 

danger et le phénomène dangereux, par exemple le délai nécessaire à la formation d’un 

nuage à la LIE (Limite d’Explosion Inférieur) dans le cas d’un VCE. 
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 Une montée en puissance du phénomène jusqu’à son état stationnaire (D2) lié par exemple 

au développement de l’incendie généralisé dans le cas d’un feu d’entrepôt. 

 Un délai (D3) nécessaire à l’atteinte d’un effet physique sur la cible. 

 Une durée (D4) correspondant à l’exposition des cibles. 

Ces différents délais sont repris dans la fig. 3.3. En évaluant chacun de ces paramètres 

individuellement, il est possible d’établir l’évolution temporelle d’un événement et d’évaluer s’il 

est possible d’agir pour réduire les conséquences de l’événement étudié (Fig. 3.3). 

 

Fig. 3.3. Cinétique des phénomènes dangereux. 

3.6. Scénarios d’accidents retenus pour la section stockage gazoline 

3.6.1. Identification / Caractérisation des événements redoutés 

Les évènements redoutés concernent les points intrinsèquement faibles du confinement, les 

capacités pouvant être soumises à des surpressions internes ainsi que des procédés de fatigue de 

matériel etc. 

La caractérisation de ces évènements redoutés concerne la nature et la dimension des brèches 

conduisant à la mise à l’atmosphère de produits dangereux. Dans le stockage de gazoline, 

l’intégrité des parois du bac en matière de contrôle et lutte contre les corrosions interne et externe, 

revêt une importance primordiale ainsi que les niveaux de liquide dans les bacs. 

3.6.2. Recherche des causes 

En principe, pour qu’une perte de confinement ait lieu dans les bacs de stockage, au moins une 

barrière de prévention/protection primaire et une barrière secondaire doivent connaître une 

défaillance par exemple, formation d’une avarie sur la paroi d’un élément. 

Pour éviter les pertes de confinement sur les parois du bac de gazoline, il y a en termes de barrière 

primaire, le contrôle et la préservation de l’épaisseur de l’acier de la paroi du bac (lutte 

anticorrosion). En barrière secondaire, nous avons les différents systèmes de contrôle de pression, 
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température et niveau de liquide dans le bac instrumenté par des niveaux d’alertes et de 

commandes. A cela s’ajoute aussi les drains de délestages entre les deux bacs. 

3.6.3. Identification des conséquences (phénomènes dangereux et effets) 

L’identification des conséquences consiste à décrire le phénomène dangereux résultant (UVCE, 

feu de nappe, feu de torche, feu d’éclair) et les effets associés (flux thermiques, toxicité, ondes de 

pression) en faisant abstraction des barrières de sécurité (risque potentiel) (Fig. 3.4). 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4. Principaux phénomènes dangereux issus de la perte du confinement. 

3.6.4. Barrières de prévention et de protection 

Les principales barrières de prévention et de protection liées au stockage de la gazoline sont 

présentées dans le tableau 3.3. 

3.6.5. Analyse de la cinétique des événements 

Chaque phénomène dangereux est caractérisé par une cinétique d’enchaînement des événements 

bien spécifiques. En fonction de cette cinétique, l’impact de l’événement et les possibilités de 

limiter celui-ci peut être plus ou moins importants. 

L’impact des phénomènes longs mais immédiats peut ainsi être généralement réduit en appliquant 

les méthodes d’évacuation et de protection adéquates. Pour les phénomènes rapides mais retardés, 

les possibilités d’évacuation sont limitées. L’intervention après coup, consistera à limiter les dégâts 

et à protéger les cibles suite aux feux secondaires. L’accent doit être mis sur la prévention plutôt 

que sur la protection. 

 

 

Stockage de la 
gazoline 

Perte de 
confinement 

Feu de nappe 

UVCE 

Feu d’éclair 

Feu de torche 
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Tab. 3.3. Barrières de prévention et de protection. 

Menace Moyen de contrôle 

Fuite de joints / 

brides 

Maintenance préventive à chaque arrêt programmé 
Mesure de vibration et de déplacement axial sur turbocompresseur + 
motopompes 
Système d'alarme automatique et manuel avec une signalisation dans la 
salle de commande 
Vanne d'arrêt de sécurité 
Système d'arrêt automatique 
Système d’isolation de l’installation 
Système de soulagement de la pression 

Système de commande (Ouverture/ Fermeture) 
Système de contrôle automatique 
Programme d'inspection 

Corrosion 

Contrôle de l'intégrité du l’installation et les différents points névralgiques 
Inspection, maintenance et contrôle régulier 

Détection de la corrosion 
Conception d'équipement adaptative au service 
Peinture anti corrosion 

Défaillance de 

régulation 

(Pression, 

température, 

niveau) 

Formation et compétence 
Programme d'inspection 

Contrôle opérationnel 

Contrôle des vibrations induites 

Sur remplissage 

d’un bac 

gazoline 

Control des niveaux de température, de pression 

Vannes automatiques d’arrêt d’alimentation 

Agression 

externe 

Plan de prévention, plan de levage 

Passage hors zone de circulation 
 
La cinétique des phénomènes possibles est reprise dans le tableau 3.4. 

Tab. 3.4. Cinétique des phénomènes dangereux identifiés. 

Phénomène 

dangereux 
Caractéristiques 

Feu de torche 
Long mais immédiat/son impact dépend de la direction du chalumeau/  
Pas d’impact sur les équipements adjacents/  
Peut entrainer des dégâts sur les installations non-protégées. 

Feu de nappe 
Long mais peut être immédiat ou retardé/  
Effets dominos sur les équipements protégés et les stockages adjacents. 

 Feu d’éclair 
Très rapide avec un effet limité par la courte durée de ce phénomène.  
Il n’y a pas d’effets domino à craindre. 

UVCE Très rapide/susceptible d’entraîner des effets dominos sur la structure. 
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3.7. Modélisation du phénomène dangereux par le PHAST 

Généralement les résultats sont présentés sous forme graphique et numérique (rapport). Certains 

résultats peuvent être présentés sur fond cartographique (zones d’effet). Lors de la modélisation 

du bac gazoline, nous avons étudié le cas d’une fuite. Les données de simulation et les résultats 

sont présentés dans les figures (3.5 ; 3.6 ; 3.7 ; 3.8), les tableaux (3.5 ; 3.6 ; 3.7). 

3.7.1. Simulation du Pool Fire (feu de nappe) 

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de gazoline pour l’événement redouté (Pool 

Fire) sont présentés dans le tableau 3.5, figure 3.5. 

Tab. 3.5 : Scénario d’une fuite dans le bac 2130-FB suivi d’un feu de nappe. 

Equipement Scenario Météo 
Taille du trou 

(mm) 
Produit 

Température 

(°C) 

Projet GL2Z\Bac de 
Gazoline\2130-FB 

Fuite Catégorie1.5/F 80 Gazoline 37 

Projet GL2Z\Bac de 
Gazoline\2130-FB 

Fuite Catégorie1.5/D 80 Gazoline 37 

Projet GL2Z\Bac de 
Gazoline\2130-FB 

Fuite Catégorie 5/D 80 Gazoline 37 

Hauteur d'intérêt 

(provenant des 

paramètres) (m) 

Débit 

massique(kg/s) 

Diamètre du 

bassin (m) 

Puissance 

d'émission de la 

flamme(kW/m2) 

Intensité de 
rayonnement du 

feu de nappe 

niveau 1 

Intensité de 
rayonnement 

du feu de 

nappe 

niveau 2 

0 30,3327 128,747 296,633 
Valeur du 
paramètre 

Valeur du 
paramètre 

0 30,3327 128,738 296,628 
Valeur du 
paramètre 

Valeur du 
paramètre 

0 30,3327 117,526 290,32 
Valeur du 
paramètre 

Valeur du 
paramètre 

Intensité de 

rayonnement du feu 

de nappe niveau 3 

Distance sous 

le vent du 

niveau 

d'intensité 1 (3 

kW/m2) (m) 

Distance sous 

le vent du 

niveau 

d'intensité 2 

(5 kW/m2) 

(m) 

Distance sous le 

vent du niveau 

d'intensité 3 (8 

kW/m2) (m) 

Surface de 

l'ellipse au niveau 

d'intensité 1 (3 

kW/m2) (m2) 

Surface de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 2 

(5 kW/m2) 

(m2) 

Valeur du paramètre 546,93 438,668 359,122 874769 550359 

Valeur du paramètre 546,898 438,642 359,101 874665 550293 

Valeur du paramètre 510,451 416,064 346,166 692498 437589 

Surface de l'ellipse au 

niveau d'intensité 3 (8 

kW/m2) (m2) 

Demi-

longueur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 1 (3 

kW/m2) (m)) 

Demi-

longueur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 2 

(5 kW/m2) 

(m) 

Demi-longueur 

de l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 3 (8 

kW/m2) (m) 

Demi-largeur de 

l'ellipse au niveau 

d'intensité 1 (3 

kW/m2) (m) 

Demi-

largeur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 2 

(5 kW/m2) 

(m) 

358324 525,813 417,166 336,937 529,556 419,94 

358281 525,782 417,141 336,917 529,525 419,915 

286513 459,845 365,294 295,393 479,354 381,306 
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Demi-largeur de 

l'ellipse au niveau 

d'intensité 3 (8 kW/m2) 

(m) 

Centre de l'ellipse 

distance sous le vent 

au niveau d'intensité 

1 (3 kW/m2) (m) 

Centre de l'ellipse 

distance sous le vent 

au niveau d'intensité 

(5 kW/m2) (m) 

Centre de l'ellipse distance 

sous le vent au niveau 

d'intensité 3 (8 kW/m2) (m) 

338,514 21,1167 21,5016 22,1854 

338,494 21,1161 21,501 22,1848 

308,741 50,6052 50,7701 50,7728 
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Fig. 3.5. Scénario d’une fuite dans le bac 2130-FB suivi d’un feu de nappe.  

3.7.2. Simulation du Jet Fire (Feu de torche) 

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de gazoline pour l’événement redouté (jet 

Fire) sont présentés dans le tableau 3.6 et la figure 3.6. 
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Tab. 3.6 : Scénario d’une fuite dans le bac 2130-FB suivi par un Jet Fire.  

Equipement Scenario Météo 
Taille du trou 

(mm) 
Produit 

Température 

(°C) 

Projet GL2Z\Bacs de 
Gasoline\2130-FB 

Fuite 
Categorie 
1.5/F 

80 Gasoline 37 

Projet GL2Z\Bacs de 
Gasoline\2130-FB 

Fuite 
Categorie 
1.5/D 

80 Gasoline 37 

Projet GL2Z\Bacs de 
Gasoline\2130-FB 

Fuite Categorie 5/D 80 Gasoline 37 

Hauteur d'intérêt 

(provenant des 

paramètres) (m) 

Débit 

massique 

(kg/s) 

Longueur de 

la flamme (m) 

Puissance 

d'émission de 

la flamme 

(kW/m2) 

Intensité de 

rayonnement du 

feu de torche  

niveau 1 

Intensité de 

rayonnement du 

feu de torche 

niveau 2 

0 
30,3327 55,4824 133,083 Valeur du 

paramètre 
Valeur du 
paramètre 

0 
30,3327 55,9506 133,533 Valeur du 

paramètre 
Valeur du 
paramètre 

0 
30,3327 43,7059 283,68 Valeur du 

paramètre 
Valeur du 
paramètre 

Intensité de 

rayonnement du feu 

de torche niveau 3 

Distance sous 

le vent du 

niveau 

d'intensité 1 

(3 kW/m2) 
(m) 

Distance sous 

le vent du 

niveau 

d'intensité 2 

(5 kW/m2) 
(m) 

Distance sous 

le vent du 

niveau 

d'intensité 3 

(8 kW/m2) 
(m) 

Surface de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 1 (3 

kW/m2) (m2) 

Surface de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 2 (5 

kW/m2) (m2) 

Valeur du paramètre 122,426 106,126 93,8532 18588,3 12141,7 

Valeur du paramètre 123,539 107,085 94,6991 18940,4 12368,7 

Valeur du paramètre 118,307 101,233 88,6018 22802,6 13799 

Surface de l'ellipse au 

niveau d'intensité 3 (8 

kW/m2) (m2) 

Demi-

longueur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 1 

(3 kW/m2) 

(m)) 

Demi-

longueur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 2 

(5 kW/m2) 

(m) 

Demi-

longueur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 3 

(8 kW/m2) 

(m) 

Demi-largeur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 1 (3 

kW/m2) (m) 

Demi-largeur de 

l'ellipse au 

niveau 

d'intensité 2 (5 

kW/m2) (m) 

8438,58 69,9934 58,497 50,4772 84,5343 66,0686 

8597,59 70,6311 59,0153 50,931 85,3579 66,7127 

9233,1 76,0227 59,6223 50,1375 95,4755 73,6699 

Demi-largeur de 
l'ellipse au niveau 

d'intensité 3 (8 

kW/m2) (m) 

Centre de l'ellipse 
distance sous le vent 

au niveau d'intensité 

1 (3 kW/m2) (m) 

Centre de l'ellipse 
distance sous le vent 

au niveau d'intensité  

(5 kW/m2) (m) 

Centre de l'ellipse 
distance sous le vent 

au niveau d'intensité 

3 (8 kW/m2) (m) 

53,2138 52,4326 47,6285 43,3759 

53,7335 52,9078 48,07 43,7681 

58,6186 42,2652 41,6111 38,4644 
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Fig. 3.6 : Scénario d’une fuite dans le bac 2130-FB suivi par un Jet Fire.  

3.7.3. Simulation de l’explosion (UVCE) 

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de gazoline pour l’événement redouté 

(UVCE) sont présentés dans le tableau 3.7 et la figure 3.7. 
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Tab. 3.7 : Scénario d’une fuite dans le bac 2130-FB suivi par une explosion.  

Equipement Scenario Météo 
Taille du trou 

(mm) 
Produit 

Température 

(°C) 

Projet GL2Z\Bacs de 
Gazoline\2130-FB 

Fuite 
Catégorie 

1.5/F 
80 Gazoline 37 

Projet GL2Z\Bacs de 
Gazoline\2130-FB 

Fuite 
Catégorie 

1.5/D 
80 Gazoline 37 

Projet GL2Z\Bacs de 
Gazoline\2130-FB 

Fuite Catégorie 5/D 80 Gazoline 37 

Hauteur d'intérêt 

(provenant des 

paramètres) (m) 

Surpression 1 

(bar) 

Surpression 2 

(bar) 

Surpression 3 

(bar) 

Distance sous 

le vent à la 

surpression 1 

(0,02 bar) (m) 

Distance sous le 

vent à la 

surpression 2 

(0,03 bar) (m) 

0 0,02 0,03 0,05 843,921 673,339 

0 0,02 0,03 0,05 555,939 455,565 

0 0,02 0,03 0,05 259,975 210,71 

Distance sous le vent 

à la surpression 3 
(0,05 bar) (m) 

Diamètre 

maximal à la 
surpression 1 

(0,02 bar) (m) 

Diamètre 

maximal à la 
surpression 2 

(0,03 bar) (m) 

Diamètre 

maximal à la 
surpression 3 

(0,05 bar) (m) 

Masse totale 

inflammable à 
la surpression 

1 (0,02 bar) 

(kg) 

Masse totale 

inflammable à la 
surpression 2 

(0,03 bar) (kg) 

531,964 1107,84 766,678 483,928 1923,86 1923,86 

372,377 651,878 451,13 284,754 391,958 391,958 

169,88 319,949 221,42 139,761 46,3431 46,3431 

Masse totale 
inflammable à la 

surpression 3 (0,05 

bar) (kg) 

Masse 
explosible à la 

surpression 1 

(0,02 bar) 

(kg) 

Masse 
explosible à la 

surpression 2 

(0,03 bar) 

(kg) 

Masse 
explosible à la 

surpression 3 

(0,05 bar) 

(kg) 

Temps 
d'allumage à la 

surpression 1 

(0,02 bar) (s) 

Temps 
d'allumage à la 

surpression 2 

(0,03 bar) (s) 

1923,86 1923,86 1923,86 1923,86 2962,94 2962,94 

391,958 391,958 391,958 391,958 2850,98 2850,98 

46,3431 46,3431 46,3431 46,3431 813,673 813,673 

Temps d'allumage à 

la surpression 3 (0,05 

bar) (s) 

Source 

d'allumage à 

la surpression 
1 (0,02 bar) 

(m) 

Source 

d'allumage à 

la surpression 
2 (0,03 bar) 

(m) 

Source 

d'allumage à 

la surpression 
3 (0,05 bar) 

(m) 

Centre du 

nuage à la 

surpression 1 
(0,02 bar) (m) 

Centre du nuage 

à la surpression 

2 (0,03 bar) (m) 

2962,94 290 290 290 103,755 103,755 

2850,98 230 230 230 57,8636 57,8636 

813,673 100 100 100 17,2869 17,2869 

Centre du nuage à la 

surpression 1 (0,02 

bar) (m) 

Centre 

d'explosion à 

la surpression 

1 (0,02 bar) 

(m) 

Centre 

d'explosion à 

la surpression 

2 (0,03 bar) 

(m) 

Centre 

d'explosion à 

la surpression 

3 (0,05 bar) 

(m) 

  

103,755 290 290 290   

57,8636 230 230 230   

17,2869 100 100 100   
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Fig. 3.7. Scénario d’une fuite dans le bac 2130-FB suivi par une Explosion. 
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3.7.4. Simulation de propagation de nuage toxique 

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de gazoline pour l’événement redouté 

propagation de gaz toxique sont présentés dans la figure 3.8. 

 

Fig. 3.8. Scénario d’une propagation de nuage toxique suite à une inflammation du bac 

2130-FB. 

3.8. Discussion 

Les complexes industriels de liquéfaction de gaz naturel ont souvent été le théâtre des accidents 

majeurs qui ont causé de graves dommages industriels. En 2004, l'explosion d'un réservoir de gaz 

naturel liquéfié sur le port pétrolier de Skikda est due à une chaudière à vapeur défectueuse. 

L'accident, qui a entraîné la destruction d'une grande partie de l'usine de GNL, a fait 27 morts, 74 

blessés et des dégâts matériels considérables en dehors de l'enceinte de l'usine (Aneziris et al., 

2014).  

En octobre 2005, l'explosion de deux réservoirs de stockage au terminal pétrolier de Skikda a 

provoqué de grandes pertes de pétrole brut, une crise environnementale et un impact social sur la 

population (Ouffroukh et al., 2018). Le complexe GL2z a subi d’autres accidents et incidents. 

En octobre 2003, un incendie s’est déclaré au niveau de l’accumulateur de propane (Train 300) 

suite à une fuite importante dû à un problème d’étanchéité du joint de serrage ; elle a entrainé 

l’arrêt de ce train plusieurs années, aucun dégât matériel a été retenu.  
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En juillet 2015, lors des travaux programmés sur le bac de stockage de la gazoline (2130-FB), une 

fuite importante s’est apparue pendant le desserrage des boulons de la bride entrée C5+. 

Heureusement l’équipe d’intervention du complexe a réagi rapidement pour éviter la propagation 

de la gazoline vapeur aux points chauds. La cause de cette fuite est due à la défaillance de 

l’indicateur de niveau (LT 6301). Le développement technologique et social des industries a 

conduit à une augmentation importante de la complexité des usines chimiques, de l’intervention 

humaine négative et de l’impossibilité de prévoir ce qui va se passer. Il en résulte des risques 

sérieux qui doivent être contrôlés et minimisés (Tixier et al., 2002; Embarek & Hadjadj, 2010; 

Planas et al., 2014).  

La technologie atmosphérique de stockage a été améliorée par la mise en place des réservoirs de 

stockage à toit flottant qui permettent de minimiser les pertes de produits par évaporation vers 

l’atmosphère. Les accidents liés à leur exploitation ont été relativement faibles par rapport aux 

autres types de stockage. Cependant, les conséquences des incidents liés à ce type de stockage 

peuvent être les plus catastrophiques (Persson & Lönnermark, 2004). De multiples études ont porté 

sur ce domaine, comme les travaux de Khan & Abbasi (1997, 1999a, 1999b) qui se concentrent 

sur l’examen des causes et des résultats des principales déformations industrielles modernes  Les 

travaux de Lizhong et al. (2002) ont décrit les circonstances des incendies en Chine en 1998. En 

2003, Hudson a réalisé une étude sur l’application des exemples d’industries à haut risque aux 

services médicaux. En 2012, Zhang et Zheng ont réalisé une analyse statistique des accidents 

chimiques dangereux. Dans la même année, Fabiano et Curro ont effectué une analyse statistique 

des accidents enregistrés dans le secteur de l’énergie. Enfin en 2020, Bouafia et ses collaborateurs 

ont réalisé une analyse des risques par la méthode QRA sur une plateforme de stockage de gazoline 

au niveau du complexe de liquéfaction de gaz naturel de Skikda.  

Pour mieux comprendre l’analyse des risques et la modélisation des scénarios accidentels dans les 

installations industrielles (stockage de la gazoline), nous avons utilisé 03 outils, à savoir l’APR 

(analyse qualitative), HAZOP (analyse semi-quantitative) et le logiciel PHAST. 

En ce qui concerne le bac de stockage de la gazoline du complexe GL2/Z, le principal danger 

provient de l’inflammation d’un rejet accidentel du produit, lors des opérations de stockage 

statique ou de transfert. Ces rejets peuvent aller de simples émissions de vapeur provenant des 

fuites du joint du toit flottant ou les brides d’entrée de la gazoline, jusqu’à la libération majeure du 

produit provenant de la rupture du réservoir ou de la tuyauterie (Tab 3.1). 
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La simulation nous permet de suivre les changements dans les phénomènes provoqués pendant 

l’accident afin de déterminer l’effet sur le personnel, les matériaux et l’environnement. L’impact 

de ces événements sur le personnel fera l’objet d’une attention particulière. Les résultats acquis 

intègrent les conséquences thermiques pour la zone industrielle. L’utilisation de ces données 

accumulées après l’évaluation précédente des risques permet d’obtenir une modélisation complète 

des effets en utilisant le logiciel PHAST 8.1. 

Le logiciel PHAST noua a permis de faire une description des situations accidentelles traitées, en 

se concentrant sur les conséquences possibles de chaque scénario sur différentes conditions 

météorologiques (1.5/F, 1.5D/ 5D). 

- Effets des radiations thermiques du feu de nappe (Pool Fire) (Fig. 3.5). 

- Effets des radiations thermiques du feu de torche (Fig. 3.6). 

- Zones inflammables de l’explosion (UVCE) (Fig. 3.7). 

- Dispersion du nuage toxique (Fig. 3.8). 

Pour ce scénario, nous avons considéré qu’il y a une fuite dans la robe du bac ou dans le tuyau 

d’entrée ou de sortie au fond du bac ; ce qui a conduit à une libération importante de gazoline à 

l’intérieur du bassin de rétention. Les résultats obtenus après la simulation à l’aide du logiciel 

PHAST sont présentés dans les figures (3.5 ; 3.6 ; 3.7). 

Les résultats obtenus à partir de la modélisation montrent que les principales conséquences d’une 

fuite du système de stockage de gazoline sont un feu de nappe, un feu éclair, un feu de torche et 

une explosion (UVCE) comme le montrent les figures 3.5, 3.6 et 3.7. Une fuite du système conduit 

à un feu de nappe avec un flux de rayonnement thermique de 3 kW/m2, et un rayon d’effet de 50 

m, à partir du système de stockage (Fig. 3.5). Ce flux de rayonnement thermique est douloureux 

pour les travailleurs et le personnel s’ils ne peuvent pas se couvrir dans les 20 s ; des brûlures 

graves sont probables, mais sans létalité. Il n’est cependant pas suffisant pour endommager les 

installations de traitement. Un rayon de pollution dû au feu de nappe atteint un diamètre de 60041,9 

m et une distance de 290 m (Fig. 3.5). La simulation du Jet Fire pour une fuite de 80mm au niveau 

du bac 2130-FB pendant une nuit avec une atmosphère stable et une vitesse de vent égale à 1.5m/s, 

la longueur des flammes atteint 55,48 m et la distance sous le vent du niveau d’intensité (5 kW/m2) 

atteint 106,12 m (Tab. 3.6). Cela peut avoir des effets prévisibles sur l’homme et sur la structure 

(Tab 3.6 Partie 1). Le territoire le plus extrême de l’explosion est normalement évalué en trouvant 
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une distance de dispersion sous le vent jusqu’à la limite inférieure d’inflammabilité. La figure 3.7 

montre un UVCE avec une zone LIE (cercle bleu, 14 756, 6 ppm) et la moitié de la LIE (cercle 

grenat, 7378, 32 ppm). La probabilité de décès des personnes qui se trouvent dans la zone LIE 

(rayon 100 m) est considérée comme étant de 1,0 en raison (i) d’une courte exposition à des très 

élevés provenant du flux thermique de l’incendie, (ii) du contact direct des flammes avec la peau, 

(iii) des incendies secondaires des vêtements et (iiii) de l’inhalation de vapeurs brûlantes. Les 

personnes qui se trouvent dans la moitié de la zone LIE connaîtront des problèmes d’inhalation. 

Un autre effet mortel de l’UVCE est l’épuisement d’oxygène dans l’atmosphère. L’explosion des 

nuages de gaz en milieu non confiné peuvent également causer des dommages aux installations. 

Une surpression de 0,02 bars due à l‘explosion peut atteindre une distance sous le vent estimé à 

843,91m et un diamètre maximal de 1107,84 m. Les résultats des événements potentiels de la 

dispersion des nuages toxiques sont présentés dans la figure 3.8. Ils indiquent que la vitesse du 

vent et la stabilité atmosphérique peuvent avoir un effet significatif sur la dispersion des nuages 

toxiques qui détermine la distance finale des concentrations LII. Pendant une durée 

d’inflammation de 18,75 s, on constate que la concentration maximale du polluant a atteint 

4690,54 ppm. Le polluant peut atteindre une surface de 60041,9 m2 et elle est présentée par le 

contour bleu qui correspond à la catégorie 1.5/F. La figure 3.8 confirme que la dispersion du nuage 

toxique présente des dangers importants pour les personnes. 
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Les pressions humaines et les productions industrielles exercées sur l’environnement marin 

s’intensifient et génèrent des impacts importants, affectant négativement l’usage des écosystèmes 

marins et constituant donc une réelle menace pour la santé humaine. 

Une eau résiduaire est une eau issue des activités anthropiques (domestiques, industrielles, 

agricoles), qui, rejetée dans le milieu récepteur, sans aucun traitement, est responsable de 

nombreux effets négatifs sur la santé humaine et l’environnement vu sa charge en concentrations 

importantes en polluants tels que les métaux lourds, le phosphore et l’azote, les MES, .... Le 

déversement direct des eaux de rejets industrielles, ruine la vie aquatique et augmente la 

concentration des polluants ; ceci conduit à une contamination des organismes marins, et peut 

provoquer une perturbation de leurs fonctions vitales. 

Le présent travail cible deux sites d’échantillonnage : Site 1 (S1 : Complexe Industriel de 

liquéfaction de gaz naturel) et Site 2 témoin (S2 : Oued Elma Kristel). Des analyses des eaux de 

rejet générées du complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel, ciblant les quatre points de 

prélèvements : Purge de la chaudière (E1), Conduite de rejets des eaux huileuses des trains de 

liquéfaction du gaz naturel (E2), Quai de chargement (E3), Canal de rejet général (E4), ont été 

réalisés au cours de l’année 2016. Les résultats de leur analyse physicochimique (température, pH, 

MES, DBO5, DCO) ont enregistré des valeurs élevées de température et de pH dans le site (E1), 

de DBO5 et de MES dans les sites (E2, E3 et E4). 

L’augmentation de la température accélère le processus d’acidification, de fermentation et favorise 

la formation d’une biomasse bactérienne. Pour les eaux de rejets, le minimum de température 

enregistré peut être expliqué par le refroidissement progressif au contact de la température de l’air 

étant donné que ces effluents industriels sont drainés dans un réseau à ciel ouvert (Kies & Kerfouf, 

2014). En revanche, le maximum de température enregistré peut être expliqué par l’influence du 

procédé sur l’élévation de température. La température des eaux usées est généralement élevée en 

raison de l'ajout d'eau chaude provenant des activités industrielles (Sankpal & Naikwade, 2012). 

Le pH conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques et dépend des facteurs 

multiples par exemple la température et l’origine de l’eau (Aissaoui et al., 2017). L’augmentation 

significative du pH (de 9,73±0,19 au 10,26±0,19) des eaux de rejet du site E1 pendant tous les 

mois revient à l’eau de service de la chaudière qui doit avoir un pH basique pour éviter le bouchage 

des tubes et la perforation de l’enceinte.  
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On note une forte pollution par les MES au niveau des eaux de rejet des sites E2 et E3. Ces résultats 

confirment les valeurs maximales de MES enregistrées dans les eaux de rejet des autres sites 

étudiés. La présence de MES dans différents rejets peut être dangereuse car les dépôts de boues 

peuvent entraîner le colmatage des récepteurs des fonds aquatiques. Les boues déposées peuvent 

avoir un impact négatif sur la conservation des structures biologiques naturelles et donc sur la 

biodégradation des micropolluants (Bordjiba et al., 2009). 

Les  concentrations  de  la  DCO  et  la  DBO5 mesurées sont en fonction de la concentration de 

l’oxygène dissous (O2). Une baisse de la teneur en oxygène dissous est accompagnée par une 

augmentation de la concentration de la DCO et la DBO5 ce qui signifie la présence d’une pollution 

au niveau du site E2. Les valeurs moyennes de la DBO5 les plus importantes sont enregistrées au 

niveau du site E2; ceci est dû à la présence de la matière organique, représentée par une forte teneur 

en huiles et graisses. La DCO des échantillons d’eau de rejets varient généralement de 25,66 ± 

0,88 mg/L à 309,66 ± 8,69 mg/L au cours de la période d’étude. Les valeurs mesurées atteignent 

une concentration de 309,66±8,69 mg/L au niveau du site E2 pendant le mois d’avril et une valeur 

de 242,33±11,35 mg/L au mois de février du site E4 dépassant largement la norme algérienne 

(JORADP, 2006) limitée à 130 mg/L pour les anciennes installations.  

Les teneurs en phosphates (PO4) sont relativement faibles ne dépassant pas 2,36 ± 0,22 mg/l aux 

sites E2, E3 et E4. Nous constatons un fort enrichissement au niveau du site E1 avec une 

concentration de 7,40 ± 0,10 mg/l qui reste toujours inférieure à la norme. Ceci est dû à des 

opérations de purges ou de vidanges de chaudières effectuées avec des débits discontinus, et aussi 

lors des opérations de remplissages ou de rinçages des bacs de phosphate (Na3PO4) utilisés dans 

le procédé (Rahila, 2010). Les valeurs peu élevées dans les sites E2 et E4 sont probablement dues 

à l’utilisation des détergents et lessives. 

Les concentrations de l’azote Kjeldahl des eaux de rejet sont comprises entre 0,15±0,01 mg/L et 

0,85±0,04 mg/L; elles respectent plus ou moins dans la norme autorisée (40 mg/L). 

Les valeurs moyennes mensuelles des hydrocarbures totaux (HCT) enregistrent un dépassement 

de la valeur indiquée par la réglementation Algérienne (10 mg/L) dans les trois sites E2, E3 et E4. 

Cela est lié aux rejets anarchiques et non-contrôlés des matières (peintures, graisses, lubrifiants) 

qui contiennent les hydrocarbures et aux travaux du démarrage et l’arrêt des trains de liquéfactions. 

Nos résultats sont confirmés par les travaux réalisés au niveau de la raffinerie de Skikda (RA1K) 

(Valeur moyenne : 35,81 mg/L) et le complexe de transport des hydrocarbures par canalisation 

(RTE) (Valeur moyenne : 17,41 mg/L) (Mohamed Ben Ali, 2014). 



Discussion générale 

191 

 

Les concentrations des métaux enregistrés dans les eaux de rejets sont plus au moins faibles. Les 

valeurs enregistrées du Cd dans les différents sites d’étude sont faibles et ne dépassent pas la norme 

algérienne fixée à 5 mg/L. Les concentrations moyennes en fer dans les effluents liquides des sites 

sont faibles et en dessous des valeurs limites maximales des paramètres de rejets industriels, où la 

valeur est égale à 3 mg/L, sauf pour le site E1 en mois de février (3,73 ± 0,12 mg/L). Cette et aussi 

la composition de la chaudière d’un alliage de métaux qui contient le fer et le cuivre. Les teneurs 

moyennes en manganèse ont enregistré une augmentation significative pendant le mois d’avril aux 

quatre sites d’étude dépassant la norme algérienne (1,5 mg/L). Les concentrations moyennes des 

métaux traces (nickel, chrome, plomb et mercure) sont en dessous des tolérances aux valeurs 

limites des anciennes installations (JORADP 2006). 

L’évaluation de certains facteurs physicochimiques des eaux côtières des sites (S1 et S2) s’est 

révélée très importante afin de les corréler avec les indices biologiques et la bioaccumulation des 

métaux traces métalliques (Pb, Zn, Ni, Cu et Fe) étudiés chez une espèce de la famille des 

Mullidés :  Mytilus galloprovincialis. Ainsi,  les deux sites (S1 et S2) enregistrent des valeurs très 

faibles du pH pendant le printemps et une augmentation significative de la température pendant la 

saison estivale ; cela est probablement dû à la hausse de la température de l’air et aux effets du 

réchauffement climatique (Copin-Montegut, 2002).  

Les concentrations les plus élevés de MES (9,40 mg/L et 52 mg/L) ont été observées au niveau du 

site S1 pendant le printemps. Par ailleurs, au niveau du site S2, on remarque une augmentation de 

la DBO5 et la DCO pendant toute l’année, suivie par une consommation importante de l’oxygène 

dissous par la matière organique. L’origine de cette pollution est causée par la forte activité 

agricole connue dans ce village et les rejets sanitaires directs vers la mer sans aucun traitement 

préalable (Rouane-Hacene, 2013). 

D’autre part, les eaux côtières du site S1 enregistrent des taux élevés en phosphates pendant l’hiver, 

le printemps et l’été, mais qui restent inférieures aux normes algériennes (50 mg/L) (JORADP, 

2006). Les valeurs les plus élevées de l’azote Kjeldahl ont été enregistrées au niveau du site S2 

ayant une origine principale, les déjections humaines. Pour les hydrocarbures totaux, les 

concentrations les plus élevées ont été observées au niveau du site S1; cela est sûrement dû aux 

importantes quantités de rejets du complexe industriel chargé en huiles graisse et hydrocarbures 

totaux dépassant les valeurs exigées par la norme algérienne (15 mg/L pour les anciennes 

installations), à la non dotation du complexe d’une STEP et aucun traitement préalable des eaux 

résiduaires, et également la hausse activité du trafic maritime et les opérations de déballastage qui 
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endurent le golfe d’Arzew (Tires & Hebbar, 2021). La valeur maximale de la conductivité 

enregistrée au niveau du site S1 est plus importante que celle obtenue au site S2 dans les eaux 

côtières. Ces résultats pourraient être expliqués par le rejet des eaux usées résiduaires du complexe 

GL2Z et les complexes avoisinants. Les eaux côtières des deux sites S1 et S2 présentent une grande 

concentration de sels dissous.  

La bioaccumulation de cinq métaux traces (Pb, Zn, Ni, Fe, Cu) a été effectuée à travers une espèce 

d’invertébrés marins, la moule : Mytilus galloprovincialis, bioindicatrice de la pollution marine, 

et est récoltée dans deux sites : le complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel (Site pollué : 

S1) et Oued Elma Kristel (Site témoin : S2), durant les quatre saisons de l’année 2016. 

L’échantillonnage a porté sur un effectif de 400 moules de longueur totale variant de 2 à 8 cm.  

D’après les résultats de notre étude, nous avons constaté que les valeurs moyennes annuelles de la 

longueur (L), de la hauteur (H) et de l’épaisseur (E) de la coquille des moules sont 

significativement plus élevées chez les moules du site S2 par rapport à celles du site S1. Ainsi les 

valeurs de ces paramètres (L, H et E) se présentent sous l’ordre décroissant suivant : site S2> site 

S1. Les valeurs moyennes les plus élevées des paramètres (L, H, ou E), du site (S1) sont enregistrés 

en automne et en été et les plus basses en hiver. On remarque par contre que la longueur (L) et la 

hauteur (H) moyennes de la coquille chez la moule du site S2 diminuent de manière significative 

en hiver, et augmentent en été. 

L’étude des variations de l’indice de condition (IC) chez les moules en provenance du site S1 

augmentent significativement en été, et diminuent aux autres saisons où l’on enregistre en effet les 

valeurs moyennes les plus faibles. Par ailleurs, au niveau du site S2, les valeurs moyennes de l’IC 

augmentent significativement (p<0,05) en hiver et en printemps. 

Le suivi des résultats des paramètres biométriques et l’IC de M. galloprovincialis prouvent que la 

croissance des moules du site S2 est plus importante que celle des moules du site S1. Nos résultats 

sont assez similaires à ceux obtenus par d’autres chercheurs (Rouane-Hacene, 2013; Benali et al., 

2015; Guendouzi, 2019; Rouabhi, 2020). Les variations annuelles de l’IC des bivalves sont 

naturelles et résultent de divers facteurs tels que la température, la salinité, les concentrations 

d’oxygène, la disponibilité des aliments, les changements dans les cycles de reproduction (Çelik 

et al., 2012; Gvozdenovi  et al., 2020). Les moules prélevées au niveau du site S1 présentaient des 

valeurs de paramètres biométriques et d’IC relativement faibles, par rapport à celles du site S2, 

témoignant d’une faible croissance de ces bivalves dans les conditions environnementales 

spécifiques du site S1. 
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Pour le suivi des variations saisonnières de la bioaccumulation et de la biodisponibilité des ETM 

(Pb, Zn, Ni, Fe et Cu) chez M. galloprovincialis, au niveau des deux sites (S1, S2), nous avons 

remarqué que la concentration des ETM bioaccumulés dans les tissus de la moule, était plus élevée 

au niveau du site S2 qu’au niveau du site S1. Par ailleurs, si on compare ces concentrations 

moyennes en métaux lourds enregistrées chez la moule avec la dose hebdomadaire tolérable 

provisoire (PTWI), il apparaît que les teneurs en Zn, Cu, et Fe ne constituent pas un danger pour 

le consommateur, vu qu’elles restent inférieures aux doses maximales admissibles recommandées 

par le groupe (FAO/WHO) en (2011). En revanche, nous avons enregistré un dépassement de la 

PTWI pour le plomb (5 mg/kg poids sec) seulement. Les mollusques peuvent accumuler dans leurs 

tissus des concentrations importantes de polluants chimiques présents dans l’eau ou le 

phytoplancton, dont les métaux lourds avec un facteur de bioconcentration de l’ordre 103 à 105 par 

rapport à l’eau environnante, sans subir d’effets létaux (Rouane-Hacene et al., 2015; Guendouzi, 

2019). La bioaccumulation du zinc était la plus importante dans les tissus des moules 

échantillonnées par rapport aux autres éléments : Pb, Ni, Fe et Cu. Cependant, la biodisponibilité 

du zinc, nickel et plomb exprimée par les indices métalliques (IM) est significativement élevée 

dans le site S2 par rapport au site S1. La pollution métallique du site S2 provient probablement 

des rejets d’eaux usées domestiques des villages localisés dans cette région, ainsi que des eaux de 

ruissellement des terres agricoles.  

Les résultats des apports hebdomadaires estimés (EWI) en zinc, en fer et en cuivre étaient 

inférieurs aux valeurs de la dose hebdomadaire tolérable provisoire (PTWI) au niveau du site S1 ; 

ceci peut montrer qu’aucun de ces éléments ne présente un risque pour la santé publique de la 

région. Par conséquent, au niveau des deux sites, les valeurs de (EWI) en plomb ont enregistré un 

dépassement de PTWI pendant les deux saisons hivernale et printanière. 

L’indice du quotient de danger (THQ) est un indicateur utile pour déterminer le danger potentiel 

(Traina et al., 2019). Une valeur de THQ >1 indique que la quantité de métal ingérée est supérieure 

ou égale à la dose de référence orale (RfD) (Yi et al., 2011; USEPA, 2019). Les valeurs du THQ 

de tous les métaux étaient inférieures à la valeur seuil (<1) au niveau des deux sites sauf pour le 

plomb qui a enregistré un dépassement de la (RfD) pendant l’hiver. Le TTHQ indique le risque 

non cancérigène total pour tous les éléments étudiés. Une valeur de TTHQ >10 indique qu'il y a 

des risques non cancérigènes mais qui peuvent causer des problèmes de santé pour le 

consommateur (Kö ker et al., 2022). Nos résultats montrent que tous les échantillons de moules 

ne représentent aucun risque cancérigène pour les enfants et les adultes dans les deux sites S1 et 

S2. 
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Pour évaluer les risques de cancer pour le consommateur ayant ingéré des moules contaminées, 

des valeurs RC ont été calculées pour le plomb au niveau des deux sites S1 et S2. Les valeurs des 

RC de cette étude sont toutes supérieures à 10-6 pour les échantillons de moules (M. 

galloprovincialis) des sites S1 et S2. Cela signifie qu’il n’existe aucun risque de cancer suite à la 

consommation des moules capturées dans ces zones. 

Les complexes industriels de liquéfaction de gaz naturel ont souvent été le théâtre des accidents 

majeurs ayant causé de graves dommages industriels. Pour mieux comprendre l’analyse des 

risques et la modélisation des scénarios accidentels dans les installations industrielles (stockage de 

la gazoline), nous avons utilisé trois outils, à savoir l’APR (analyse qualitative), HAZOP (analyse 

semi-quantitative) et le logiciel PHAST. La simulation nous permet de suivre les changements 

dans les phénomènes provoqués pendant l’accident afin de déterminer l’effet sur le personnel, les 

matériaux et l’environnement.  

Le principal danger provient de l’inflammation d’un rejet accidentel du produit, lors des opérations 

de stockage statique ou de transfert. Ces rejets peuvent aller de simples émissions de vapeur 

provenant des fuites du joint du toit flottant ou les brides d’entrée de la gazoline, jusqu’à la 

libération majeure du produit provenant de la rupture du réservoir ou de la tuyauterie. Les résultats 

obtenus à partir de la modélisation montrent que les principales conséquences d’une fuite du 

système de stockage de gazoline sont un feu de nappe, un feu éclair, un feu de torche et une 

explosion (UVCE). Une fuite du système conduit à un feu de nappe avec un flux de rayonnement 

thermique de 3 kW/m2, et un rayon d’effet de 50 m, à partir du système de stockage. Ce flux de 

rayonnement thermique est douloureux pour les travailleurs et le personnel s’il ne peut pas se 

couvrir dans les 20 secondes, des brûlures graves sont probables, mais sans létalité. Un rayon de 

pollution dû au feu de nappe atteint un diamètre de 60041,9 m et une distance de 290 m. La 

simulation du Jet Fire pour une fuite de 80 mm au niveau du bac 2130-FB pendant une nuit avec 

une atmosphère stable et une vitesse de vent égale à 1,5m/s, la longueur des flammes atteint 55,48 

m et la distance sous le vent du niveau d’intensité (5 kW/m2) atteint 106,12 m. un UVCE avec une 

zone LIE (cercle bleu, 14756,6 ppm) et la moitié de la LIE (cercle grenat, 7378,32 ppm). La 

probabilité de décès des personnes qui se trouvent dans la zone LIE (rayon 100 m) est considérée 

comme étant de 1,0 en raison (i) d’une courte exposition à des traits élevés provenant du flux 

thermique de l’incendie, (ii) du contact direct des flammes avec la peau, (iii) des incendies 

secondaires des vêtements et (iiii) de l’inhalation de vapeurs brûlantes. Les personnes qui se 

trouvent dans la moitié de la zone LIE connaîtront des problèmes d’inhalation. Un autre effet 

mortel de l’UVCE est l’épuisement d’oxygène dans l’atmosphère. 
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Les événements potentiels de la dispersion des nuages toxiques indiquent que la vitesse du vent et 

la stabilité atmosphérique peuvent avoir un effet significatif sur la dispersion des nuages toxiques 

qui détermine la distance finale des concentrations LII. Pendant une durée d’inflammation de 

18,75 secondes, nous constatons que la concentration maximale du polluant a atteint 4690,54 ppm. 

Le polluant peut atteindre une surface de 60041,9 m2. La dispersion du nuage toxique présente 

aussi des dangers importants pour les personnes.  
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La préservation de la qualité du milieu marin littoral nécessite non seulement une connaissance 

quantitative des apports polluants vers l’environnement marin, mais également une connaissance 

des niveaux de présence des contaminants chimiques toxiques identifiés dans cet environnement. 

Ainsi, l’utilisation d’organismes marins pour l’évaluation et la détermination du niveau de 

contamination ont été orientées dans l’optique de cet objectif. 

Ce travail représente une continuité des préoccupations environnementales ; il traite un sujet très 

intéressant pour les spécialistes impliqués dans la gestion environnementale et pour les facteurs 

responsables dans la prise de décisions au niveau de la protection du littoral algérien. 

L’approche en matière de qualité des effluents d’eaux de rejets, présentée dans cette étude peut 

être décrite comme une approche écologique, suivant laquelle les pouvoirs publics donnent 

l’exemple en prenant les moyens nécessaires pour bien protéger l’environnement durant la 

conception, l’installation et l’exploitation des différents complexes industriels. 

Après un suivi des résultats de six mois d’échantillonnage de l’année 2016, il ressort une légère 

contamination métallique qui dépasse les seuils recommandés par les législations nationale et 

européenne. En outre, les résultats des analyses physico-chimiques ont enregistré une forte 

pollution par les matières en suspension. Les deux paramètres de température et du pH enregistrent 

des valeurs élevées qui dépassent la norme nationale. Ces importantes concentrations ont pour 

cause principale, le manque de traitement préalable des eaux de rejets et l’absence ou le mauvais 

fonctionnement des stations d’épuration si elles existent. Ceci devra éveiller les consciences et la 

prise de décisions urgentes et efficaces, à même de sauver les eaux côtières littorales par 

l’application stricte du décret exécutif n° 07-300 du 27 septembre 2007 fixant les modalités 

d’application de la taxe complémentaire sur les eaux usées industrielles et voir la possibilité 

d’augmenter cette taxe afin de pousser les unités industrielles d’installer un système de 

prétraitement autonome. De ce fait, la préservation des écosystèmes aquatiques devient donc 

impérative devant leur dégradation et exige la mise en place des stations d’épuration et des 

décharges contrôlées pour les villes de l’ouest algérien. 

L’étude de la répartition spatio-temporelle des concentrations des ETM (Pb, Zn, Ni, Fe et Cu) chez 

Mytilus galloprovincialis, prélevée au niveau des sites S1 (Complexe de liquéfaction de gaz 

naturel) et S2 (Oued Elma Kristel), a permis d’évaluer le niveau de contamination des secteurs 

littoraux et de mettre en évidence les facteurs influençant l’état de salubrité de chaque secteur. En 

effet, des différences significatives ont été observées dans les paramètres biométriques (longueur, 
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hauteur, épaisseur), l’indice de condition (IC) et la bioaccumulation métallique entre les 

populations de moules au niveau des deux sites (S1 et S2) choisis. 

Le suivi des variations des indices biologiques (paramètres biométriques et indice de condition) 

des moules des deux sites, a montré une bonne croissance des populations du site S2 par rapport à 

celles du site S1. Ces résultats pourraient être attribués à des différences dans le niveau de pollution 

entre les sites, comme cela a été confirmé par les teneurs en ETM et les indices métalliques 

enregistrés chez l’espèce bioindicatrice. 

Le site S1 (Complexe industriel de liquéfaction de gaz naturel) est un site pollué. Les 

concentrations métalliques sont très élevées, dépassant largement les normes internationales. Ces 

teneurs en ETM proviennent très probablement des complexes industriels avoisinants de la région, 

des rejets sanitaires de la ville d’Arzew et des activités portuaires. Toutefois, il faut signaler que 

bien que le site S1 est très impacté, sa population de moules croit très bien et se développe 

normalement révélant ainsi la capacité de résister à ce type de pollution. D’autre part, nous avons 

enregistré une élévation significative des métaux (Pb, Zn, Ni et Fe) au niveau du site S2 ; Cela 

montre que cette zone malgré qu’elle n’envoisine pas une structure à caractère industriel, elle reste 

une zone polluée ; ceci est confirmée par les travaux de recherche récents. 

Cette approche intégrative représente un moyen d’évaluation environnementale accessible 

permettant le suivi et la conservation des milieux marins côtiers à l’échelle nationale et 

internationale et qui pourrait être utilisé dans les programmes de biosurveillance marine pour 

indiquer l’impact de la pollution et évaluer la qualité du milieu marin côtier algérien. 

Par ailleurs, la présence de résidus de métaux lourds dans les denrées alimentaires et 

particulièrement dans les produits de la mer, pose un grave problème à la fois de santé publique et 

d’inquiétude pour le consommateur. Pour freiner l’utilisation anarchique des différents produits 

chimiques (à base de métaux lourds) et éviter tout danger éventuel pouvant représenter une 

véritable menace pour l’homme, il devient urgent d’introduire, au plus haut niveau de la décision, 

une réflexion autour d’un plan national de contrôle. Ce dernier permettra, d’appliquer tout l’arsenal 

juridique et réglementaire national concernant ces produits, d’une part, mais également d’élaborer 

un dispositif de protection de la santé publique et de l’environnement et vis-à-vis de ces produits 

toxiques, d’autre part. 

Les résultats obtenus ont révélé que la valeur moyenne annuelle de l’indice de condition (IC) de 

M. galloprovincialis du site S2 est significativement plus élevée par rapport à celles des IC de 
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moules du site S1. Le suivi des résultats des paramètres biométriques et l’IC de M. 

galloprovincialis prouvent que la croissance des moules du site Oued Elma Kristel (S2) est plus 

importante que celle des moules du site S1. 

Les valeurs des paramètres (longueur, hauteur et épaisseur) se présentent sous l’ordre décroissant 

suivant : site S2 > site S1. Les valeurs moyennes les plus élevées de ces paramètres du site (S1) 

sont enregistrées en automne et en été et les plus basses en hiver. On remarque par contre que la 

longueur et la hauteur moyennes de la coquille chez M. galloprovincialis du site S2 diminuent de 

manière significative en hiver, et augmentent en été. 

Il apparaît que les teneurs en Zn, Cu, et Fe ne constituent pas un danger pour le consommateur, vu 

qu’elles restent inférieures aux doses maximales admissibles recommandées par le groupe 

FAO/OMS. 

Enfin, le désir de sûreté et de sécurité faisant partie intégrante de la nature humaine, avoir une vie 

sans danger a toujours été le souhait et l'objectif de toute nation. Le développement de diverses 

industries a amélioré le bien-être des êtres humains, mais il a également créé de nouveaux dangers 

potentiels. En outre, les installations et les équipements de traitement utilisés pour la productivité, 

la rentabilité et la création de richesses dans diverses industries, ont un grand potentiel de nuisances 

pour les personnes, les biens et l'environnement. L'analyse et l'évaluation des risques sont l'un des 

outils les plus importants pour maintenir et améliorer le niveau de sécurité dans la société et surtout 

dans l'industrie. Dans les unités industrielles existantes ou en cours de conception, une évaluation 

des risques doit être effectuée pour les dangers qui peuvent survenir en raison d'une erreur humaine 

ou d'une défaillance de l'équipement. Les réservoirs de stockage des unités pétrochimiques 

contiennent de grandes quantités de substances dangereuses et parfois inflammables. Les bacs de 

stockage de la gazoline sont fragiles et facilement endommagés par une légère augmentation de la 

pression ou du vide ; ils sont donc plus sujets aux accidents que les autres équipements. Par 

conséquent, un petit accident peut causer des pertes de plusieurs millions de dinars et de dommages 

matériels et interrompre le processus de production, comme il peut également entraîner des pertes 

de vie.  

Pour réduire le risque, il faut réduire deux facteurs : le facteur de conséquence, sa répétabilité, ou 

les deux à la fois. De nombreux accidents sont dus à la corrosion et à la dégradation des connexions 

et des équipements. L'une des stratégies pour réduire la reproductibilité consiste à augmenter les 

inspections périodiques et la surveillance. Étant donné que le scénario de déversement soudain du 

contenu d'un réservoir et la conséquence d'une explosion et d'un incendie est un événement 
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instantané et imprévisible, le paramètre temps n'a aucun effet sur la réduction de la gravité des 

victimes. Au contraire, les conséquences des événements de fuite avec un taux de libération 

constant ou une fuite de 10 mm dépendent fortement du temps de fuite. Par conséquent, il est 

recommandé d'installer des capteurs sensibles aux fuites à proximité des équipements dangereux 

afin d'identifier la fuite le plus rapidement possible et de l'éliminer de manière à minimiser le 

nombre de dommages. 

Nous concluons cette étude par une recommandation qui consiste à l’installation, au suivi régulier 

et à une bonne maintenance de stations d’épuration pour la protection du littoral algérien, en 

général, et les différents complexes industriels en particulier et de même protéger la population. 

La rénovation des équipements endommagés des stations de traitement des rejets industriels des 

différents complexes, est nécessaire et utile pour créer une conciliation entre le développement 

industriel et la protection de l’environnement marin qui est un patrimoine commun à préserver 

dans le cadre du développement durable. 
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Annexes  



Annexe 01 :   Protocoles d’analyses 

1. Matière en suspension (MES) 

-Principe 

Cette méthode est basée sur la détermination des Matières en suspension après évaporation de 

l’échantillon. On filtre l’échantillon sous vide ou sous pression sur un filtre en papier. Le filtre 

est ensuite séché à 105°C et la masse du résidu retenu sur le filtre est déterminée par pesée. 

-Appareillage 

- Etuve pour MES 

- Dessiccateur 

- Dispositif de filtration 

- Balance 

-Mode opératoire 

- Sécher le filtre à 105 °C, le conserver dans un dessiccateur et le peser. 

- Placer le filtre dans l’entonnoir du dispositif de filtration, et connecter à un dispositif 

d’aspiration sous vide. 

- Choisir un volume d’échantillon puis on le filtre. 

- Enlever le filtre, ensuite le sécher à 105°C puis le mettre dans un dessiccateur afin de terminer 

le refroidissement. 

- Peser à nouveau le filtre qui ne contient que les matières qui étaient en suspension avant 

séchage. 

-Calculs 

MES = 1000 × (B – A) / V 

MES : matières en suspension. 

B : poids du filtre vide. 

A : poids du filtre après filtration. 

V : volume d’échantillon. 

2. Demande Biologique en Oxygène (DBO5) 

-Principe 

Préparation d’une solution obtenue par dilution de l’échantillon à l’aide d’une eau de dilution 

apportant un ensemencement. Incubation pendant 5 jours à l’obscurité dans une enceinte réglée à 

20 °C + ou –1 °C. Mesure de la quantité d’oxygène consommée. 

Il constitue cependant un moyen valable de l’étude des phénomènes naturels de destruction des 

matières organiques (RODIER, 2009). 



Annexe 01 :   Protocoles d’analyses 

Il est nécessaire de préparer plusieurs solutions correspondant à des dilutions différentes pour 

pouvoir choisir celle d’entre elles à laquelle correspond une consommation d’oxygène comprise 

entre 40 et 60 % de la teneur initiale. 

-Réactifs 

 Eau distillée ou eau de pureté au moins équivalente. 

 Solution de phosphate (A). 

Dissoudre séparément dans de l’H2O 8.5 g de Monohydrogenophosphate de sodium (Na2HPO4, 

2 H2O) ou 17 g de Monohydrogenophosphate de sodium dodecahydrates (Na2HPO4, 12 H2O) 

et 2.8 g de dihydrogénophosphate de potassium (KH2PO4). 

Compléter le volume à 1000 ml et homogénéiser. 

 Solution de Sulfate de magnésium à 20 grammes par litre de Mg SO4,7 H2O (B). 

 Solution de Chlorure de calcium à 25 grammes par litre de CaCl2 (C). 

 Solution de Chlorure de Fer à 1.5 grammes par litre de FeCl3, 6H2O (D). 

 Solution de Chlorure d’ammonium à 2 grammes par litre de NH4 Cl (E). 

-Appareillage 

 Flacons d’incubation (spéciaux ou non) à bouchons rodes de 150 ml par exemple. 

 Enceinte réglable à 20°C + OU – 01°C. 

 Matériel nécessaire pour le dosage de l’oxygène dissous. 

Le dosage de l’oxygène dissous peut être effectué par voie chimique (dosage volumétrique) ou 

par voie électrochimique (oxymétrie). 

-Mode opératoire 

 Préparation de l’eau de dilution (à partir de l’H2O) 

 Pour chaque litre de solution à préparer, ajouter à de l’H2O. 

3. Demande Chimique en Oxygène (DCO) 

-Principe 

Cette méthode permet d’analyser la quantité d’oxygène en mg/l consommé par les matières 

organiques contenues dans l’eau. Elle consiste à : 
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Ebullition à reflux, dans les conditions définies dans la présente norme, d’une prise d’essai de 

l’échantillon en milieu acide. Ceci en présence d’une quantité connue de dichromate de 

potassium et de sulfate d’argent qui jouent le rôle d’un catalyseur d’oxydation de sulfate de 

mercure (II) permettant ainsi de former un complexe avec les ions chlorures. 

Détermination de l’excès de dichromates avec une solution titrée de sulfate de fer (II) et 

d’ammonium. 

Calcul de la DCO à partir de la quantité de dichromate de potassium réduite. 

-Réactifs 

 Dichromate de potassium contenant le sulfate de mercure (II). 

 Acide sulfurique 4 moles/l. 

 Acide sulfurique-sulfate d’argent. 

 Sulfate de fer (II) et sulfate d’ammonium. 

 Indicateur à la Ferroine. 

 Granulés régulateurs d’ébullition. 

 Hydrogénophtalates de potassium (solution de référence). 

-Mode opératoire 

 Introduire dans l ‘appareil à reflux 10 ml d’échantillon à analyser. 

 Ajouter 5 ml de solution de dichromate de potassium et quelques granulés régulateurs 

d’ébullition. 

 Mélanger soigneusement le tout. 

 Ajouter lentement 15 ml d’acide sulfurique-sulfate d’argent en agitant soigneusement la 

fiole tout en la refroidissant. 

 Relier le réfrigèrent à la fiole et porter à ébullition à reflux pendant 2 heures. 

 Laisser refroidir et laver les parois internes du réfrigèrent à l’eau distillée en recueillant 

les eaux de lavage dans la fiole. 

 Débrancher le réfrigèrent de la fiole, compléter à 75 ml avec de l’eau et à température 

ambiante. 

 Titrer l’excès de dichromate avec la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium en 

présence de 1 à 2 gouttes de la solution d’indicateur à la Ferroine. 

 Faire en parallèle un essai à blanc en suivant le même mode opératoire. 
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-Calculs 

DCO = 8000 X C X (V1 – V2) / V0. 

 C : concentration en mole/l de sulfate de fer(II) et d’ammonium. 

 V0 : volume en ml de la prise avant dilution. 

 V1 : volume en ml de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé pour l’essai à blanc. 

 V2 : volume en ml de sulfate de fer (II) et d’ammonium utilisé pour la détermination de 

L’échantillon. 

4. Phosphate (PO4) 

-Principe 

Le molybdate d’ammonium Mo7(NH4) 4H2O réagit en milieu acide en présence de phosphate 

en donnant un complexe phosphomolybdique qui réduit par l’acide ascorbique développe une 

coloration bleue (bleu de molybdène) susceptible d’un dosage colorimétrique. 

-Réactifs 

 Solution d’acide ascorbique à 10 g/l. 

 Solution de molybdate d’ammonium. 

 Solution mère de phosphate (PO4-
3
) 0 1g/l. 

 Solution de PO4
-3

 A 10mg/l. 

 Solutions étalon. 

-Mode opératoire 

Au moment du dosage mélanger les 2 réactifs (Solution molybdique et la solution d’acide 

ascorbique) dans des proportions suivantes: 

 3 volumes de la solution molybdique. 

 1 volume de la solution d’acide ascorbique. 

 Effectuer les réactions dans des tubes à essai. 

 20ml de Prise d’essai. 

 5ml du réactif mélangé. 

 Porter au bain marie à 80°C durant 10 mn. 

 Laisser refroidir et mesurer l’absorption à 825 nm. 
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  -Remarques 

 La sensibilité de méthode est augmentée en extrayant la coloration bleue par un solvant 

organique. 

 Le nettoyage de la verrerie est important. Les détergents du commerce renfermant des 

phosphates ne doivent pas être utilisés. 

 Laver la verrerie à l’acide chlorhydrique dilué et rincer soigneusement à l’eau distillée. 

 La coloration bleue est très stable. 

 L’interférence due à la silice est négligeable en utilisant 4 ml de réactif sulfomolybdique. 

 Le fer à une teneur supérieure à 0,4 mg/l gêne le dosage. 

5. Azote Kjeldhal (NTK) 

-Principe 

La méthode de dosage de l’azote Kjeldahl (NK) permet d’analyser globalement la somme de 

l’azote organique et de l’azote ammoniacal présent dans l’échantillon : 

NK = Norganique + N-NH4
+
 

Le principe est le suivant : 

 Minéralisation de la matière organique en milieu acide, en présence de catalyseur et à 

température élevée, 

 Ajout d’une solution d’hydroxyde de sodium pour déplacer en ammoniac l’azote 

ammoniacal formé, 

 Entraînement à la vapeur (distillation) de l’ammoniac, 

 Dosage par titrimétrie. 

L’azote ammoniacal seul est ensuite dosé selon le même principe, sans effectuer l’étape de 

minéralisation. 

On peut alors déterminer par différence l’azote organique : 

Norganique = NK – N-NH4
+
 

-Matériel 

 Matras Kjeldahl. 

 Unité de minéralisation avec système de récupération des fumées. 
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 Unité d’entraînement à la vapeur (distillation). 

 Microburette de 5 mL ou burette de précision de 10 mL. 

-Réactifs 

 Acide sulfurique concentré (98 % – densité 1,84). 

 Acide borique : solution à 10 g/L. 

 Acide sulfurique : solution titrée à 0,05 mol/L. 

 Hydroxyde de sodium : solution à environ 400 g/L. 

 Catalyseur de minéralisation. 

On utilisera un mélange commercial prêt à l’emploi (spécial azote Kjeldahl) en poudre ou en 

granulés. On peut également préparer par broyage un mélange homogène contenant 995 g de 

sulfate de potassium et 5 g de sélénium. 

Solution de rouge de méthyle et de vert de bromocrésol (= Indicateur mixte ou indicateur de 

Tashiro) : Dissoudre 100 mg de rouge de méthyle et 500 mg de vert de bromocrésol dans 500 

mL d’éthanol à 95 %. 

-Mode opératoire 

Analyse de l’azote Kjeldahl 

MINÉRALISATION 

 Introduire 100 mL d’échantillon dans un matras Kjeldahl. 

 Ajouter quelques billes de verre pour réguler l’ébullition. 

 Ajouter 1 g de catalyseur. 

 Ajouter 10 mL d’acide sulfurique concentré. 

 Placer dans le bloc de minéralisation. Recouvrir par le système d’extraction des fumées et 

brancher le système d’extraction. 

 Porter lentement à ébullition et évaporer jusqu’à apparition de fumées blanches. Forcer 

ensuite le dosage pendant environ 2 heures. Le liquide résiduel doit être limpide ; dans le 

cas contraire, recommencer en diminuant le volume d’échantillon. 

 Laisser refroidir quelques minutes. 
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DISTILLATION 

 Placer le matras Kjeldahl sur le système d’entraînement à la vapeur. 

 Ajouter 50 mL d’hydroxyde de sodium à 400 g/L. 

 Pour recueillir le distillat, on placera à la sortie de l’appareillage un erlenmeyer de 250 

mL contenant 10 mL d’acide borique à 10 g/L. 

 Admettre la vapeur pendant environ 20 minutes. 

DOSAGE 

 Dans l’erlenmeyer qui a recueilli le distillat, ajouter 2 à 3 gouttes de l’indicateur mixte. 

 Titrer avec la solution titrée d’acide sulfurique à 0,05 mol/L. 

 Analyse de l’azote ammoniacal 

 On procédera exactement de la même manière que pour l’azote Kjeldahl, mais en 

supprimant l’étape de minéralisation. 

-Résultats 

Examen des équations chimiques qui se produisent au cours des différentes étapes : 

Minéralisation : 

Matière organique + Acide + catalyseur   ͢   NH4
+
 + autres produits de réaction 

Passage de la forme ionisée à la forme moléculaire (entraînable à la vapeur) : 

NH4
+
 + OH

- 
  ͢   NH3 

Entraînement à la vapeur de NH3 et piégeage dans l’acide borique : 

NH3 + H3BO3   ͢   NH4
+
 + H2BO3

- 

Dosage par l’acide sulfurique en présence d’indicateur coloré : 

2 (HBO3
-
, NH4

+
) + H2SO4    ͢   2 H3BO3 + (NH4) 2SO4 

BILAN 

1 mole d’acide sulfurique permet le dosage de 2 moles de NH4
+
. 
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La concentration en azote Kjeldahl ou en azote ammoniacal, exprimée en mg/L d’azote (N) est 

donnée par la formule : 

 

Avec : 

 c = concentration (en moles/L) de la solution – d’acide sulfurique utilisée pour le dosage. 

 V1 = volume (en mL) d’acide sulfurique utilisé pour le dosage de l’échantillon. 

 V0 = volume (en mL) d’acide sulfurique utilisé pour le dosage de l’essai à blanc. 

 V = volume (en mL) de la prise d’essai. 

-Remarques 

 Pour améliorer la précision, on pourra utiliser une solution d’acide sulfurique à 0,01 

mol/L. 

 Dans les eaux naturelles, les teneurs en azote organique déterminées par la méthode de 

Kjeldahl sont le plus souvent comprises entre 0,5 et 1,5 mg/L, 

 De nombreux appareillages sont disponibles dans le commerce pour la minéralisation des 

échantillons et pour l’entraînement à la vapeur (distillation). 

6. Hydrocarbures totaux (HCT) 

-Principe 

Les hydrocarbures sont extraits par exemple par l’hexane contenant les deux étalons internes 

(C10 et C40). Après purification et concentration, ils sont dosés par chromatographie en phase 

gazeuse avec un détecteur à ionisation de flamme. C’est la somme des surfaces des pics 

chromatographiques entre les deux étalons et sa comparaison avec celles obtenues par 

chromatographie de mélanges connus (étalons) qui permet de quantifier les hydrocarbures 

totaux. 

-Prélèvements 

 Remplir presque totalement le flacon d’échantillonnage (de 250 mL à plus de trois litres 

selon la concentration en hydrocarbures), acidifier éventuellement avec de l’acide 

chlorhydrique ou phosphorique concentré (à pH 2). 
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 Fermer hermétiquement et conserver à 4 °C. 

-Matériel spécial 

 Verrerie courante de laboratoire dans un état de propreté parfaite ; 

 Flacons de prélèvement d’échantillon en verre avec bouchon en verre rodé; 

 Fioles en verre d’une capacité de 100 mL à bouchon en verre rodé ; 

 Agitateur à renversement ; 

 Centrifugeuse (facultatif) ; 

 Microséparateur (facultatif) ; 

 Colonne pour purification en verre avec fritté de porosité 2 μm (facultatif) ; 

 Chromatographie en phase gazeuse avec détecteur FID. 

-Réactifs 

 La pureté des solvants est impérative ; 

 Eau déionisée ou ultra-pure ; 

 Hexane ou mélange d’hydrocarbures dont les points d’ébullition sont compris entre 36°C 

et 69 °C ; 

 Huile(s) minérale(s) et/ou gasoil (sans additif) ; 

 Sulfate de sodium anhydre ; 

 Sulfate de magnésium heptahydraté ; 

 Acide chlorhydrique (densité 1,19) ou acide phosphorique (densité 1.834) ; 

 Poudre de silicate de magnésium, commercialisée sous le nom de « Florisil » (30/60 

mesh) ; 

Solution mère étalon : 

 Huile(s) 1 g 

 Hexane q.s.p. 100 mL 

Solution mère étalon interne : 

 n-tétracontane (C40) 20 mg 

 n- décane (C10) 20 μL 

 Hexane q.s.p. 1 000 mL 



Annexe 01 :   Protocoles d’analyses 

Ces deux solutions mères peuvent être conservées 6 mois à 4 °C. 

 Solvant d’extraction (avec étalons internes) obtenue par dilution (10 fois) de la solution 

mère étalon interne dans l’hexane. 

-Établissement de la courbe d’étalonnage 

Préparer cinq ou six dilutions de la solution mère étalon dans le solvant d’extraction (avec 

étalons internes), couvrant la gamme de concentrations souhaitées (généralement entre 0,1 et 1 

mg/L). 

-Mode opératoire 

EXTRACTION 

 Acidifier à pH 2 l’échantillon aqueux (refroidi à 10 °C ou moins) par de l’acide minéral 

(chlorhydrique ou phosphorique) et ajouter 80 à 100 g de sulfate de magnésium par litre 

d’échantillon pour éviter les émulsions. 

 Extraire par (au moins) 50 mL de solvant d’extraction (avec étalons internes) par litre 

d’échantillon et séparer les deux phases. 

PURIFICATION ET CONCENTRATION DE L’EXTRAIT 

Sécher l’extrait avec du sulfate de sodium anhydre, puis le filtrer dans une mini-colonne 

contenant environ 2 g de « Florisil ». Rincer la colonne avec 10 mL de solvant d’extraction. 

Concentrer en plusieurs étapes si nécessaire (dont la dernière est sous courant d’azote ou 

d’hélium) jusqu’à 1 mL. 

CHROMATOGRAPHIE 

Chromatographier sur colonne capillaire apolaire (de type copolymère de diphényle-

diméthylpolysiloxane, comme par exemple DB-1, OV-1, SE-30…) ou faiblement polaire (de 

type copolymère de cyanopropylphényle-diméthylsiloxane, comme DB-5) avec gradient de 

température (d’environ 30 °C à environ 250 à 300 °C). La détection et quantification par 

ionisation de flamme sont généralement pratiquées, mais la spectrométrie de masse peut être 

également utilisée. 
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Il est conseillé de contrôler les pertes éventuellement dues à l’évaporation par injection en 

chromatographie d’une solution de n-décane dans l’hexane correspondant à la concentration 

prévue dans le concentrat final de 1 mL. 

-Remarques 

 Si l’échantillon contient des matières organiques naturelles  de type substances humiques 

(eau de couleur jaune), l’acidification à pH 2 ne doit pas être pratiquée pour cause de 

précipitation des substances humiques. 

 La limite de détection est inférieure à 100 microgrammes d’hydrocarbures totaux par litre 

d’eau, elle est de 5 μg/L si l’élément à doser est connu avec précision. 

 Pour les produits plus volatils (de C4 à C10), utiliser la méthode de dosage par 

chromatographie gazeuse des hydrocarbures chlorés aliphatiques volatils (A-10.17), avec 

le même type de colonne et un détecteur à ionisation de flamme. 

 Une adaptation de la méthode permet de calculer les fractions distillées aux différentes 

températures. 

 L’addition de Florisil permet d’éliminer les éléments extraits qui ne sont pas des 

hydrocarbures mais réagiraient comme tels lors de la chromatographie. 

 Les hydrocarbures à point d’ébullition inférieure à 150 °C sont en partie volatilisés lors 

de l’évaporation. 

 Dans le cas d’un dosage portant sur l’eau de mer, exprimer les résultats en mg/kg. Le 

prélèvement est alors mesuré par différence des pesées du flacon vide et plein. Les 

hydrocarbures adhérant aux parois, un rinçage au tétrachlorure de carbone est utile. 

Méthode de référence 

AFNOR NF EN ISO 9377-2 (décembre 2000). Qualité de l’eau – Détermination de l’indice 

hydrocarbure – Partie 2 : méthode par extraction au solvant et chromatographie en phase gazeuse 

(indice de classement T 90-150). 

 



Annexe 02 :                                               Concentration des teneurs métallique (mg/L) dans les eaux de rejets aux sites (E1, E2, E3 et E4) 

Tab.1.3. Concentration des teneurs métallique (mg/L) dans les eaux de rejets aux sites (E1, E2, E3 et E4) (Moyenne ± ES, n=3) 

Sites Mois Cadmium Cuivre Nickel Chrome Fer Manganèse  Plomb Mercure 

Site 1 

Février 0,001 ± 0,00033 0,46 ± 0,0146 0,012 ± 0,0003 0,001 ± 0,0003 3,733 ± 0,1201 0,004 ± 0,0012 0,0126 ± 0,0023 0,002 ± 0,0001 

Mars 0,028 ± 0,0038 0,001 ± 0,0008 0,003 ± 0,0008 0,003 ± 0,0007 0,336 ± 0,0120 0,001 ± 0,0001 0,019 ± 0,0029 0,008 ± 0,0003 

Avril 0,080 ± 0,0012 0,019 ± 0,0032 0,851 ± 0,0291 0,001 ± 0,0001 0,11 ± 0,0057 1,630 ± 0,1317 0,017 ± 0,0005 0,007 ± 0,0011 

Mai 0,027 ± 0,0045 0,011 ± 0,0003 0,370 ± 0,0155 0,002 ± 0,0002 0,0416 ± 0,0017 0,002 ± 0,0003 0,013 ± 0,0008 0,003 ± 0,0005 

Juin 0,012 ± 0,0008 0,02 ± 0,0057 0,027 ± 0,0033 0,003 ± 0,0001 0,025 ± 0,0026 0,002 ± 0,0008 0,015 ± 0,0028 0,004 ± 0,0005 

Juillet 0,022 ± 0,0017 0,056 ± 0,0033 0,003 ± 0,0002 0,001 ± 0,0000 0,038 ± 0,0003 0,12 ± 0,0115 0,018 ± 0,0015 0,003 ± 0,0008 

Site 2 

Février 0,001 ± 0,0003 0,001 ± 0,0003 0,001 ± 0,0002 0,002 ± 0,0005 0,002 ± 0,0003 0,005 ± 0,0005 0,020 ± 0,0019 0,002 ± 0,0001 

Mars 0,009 ± 0,0003 0,008 ± 0,0008 0,003 ± 0,0001 0,005 ± 0,0001 0,002 ± 0,0005 0,001 ± 0,0001 0,013 ± 0,0009 0,002 ± 0,0001 

Avril 0,082 ± 0,0020 0,001 ± 0,0003 0,146 ± 0,0245 0,004 ± 0,0006 0,071 ± 0,0016 1,646 ± 0,0782 0,019 ± 0,0028 0,002 ± 0,0001 

Mai 0,007 ± 0,0011 0,015 ± 0,0014 0,018 ± 0,0015 0,006 ± 0,0012 0,023 ± 0,0033 0,002 ± 0,0007 0,022 ± 0,0012 0,002 ± 0,0005 

Juin 0,008 ± 0,0005 0,013 ± 0,0012 0,013 ± 0,0006 0,002 ± 0,0001 0,016 ± 0,0008 0,006 ± 0,0013 0,065 ± 0,0086 0,002 ± 0,0001 

Juillet 0,016 ± 0,0008 0,038 ± 0,0014 0,002 ± 0,0001 0,002 ± 0,0003 0,052 ± 0,0017 0,493 ± 0,012 0,059 ± 0,0078 0,002 ± 0,0001 

Site 3 

Février 0,002 ± 0,0008 0,003 ± 0,0005 0,001 ± 0,0001 0,002 ± 0,0003 0,003 ± 0,0000 0,003 ± 0,0021 0,068 ± 0,0053 0,002 ± 0,0001 

Mars 0,002 ± 0,0003 0,020 ± 0,0089 0,002 ± 0,0003 0,003 ± 0,0004 0,001 ± 0,0003 0,001 ± 0,0003 0,049 ± 0,0020 0,001 ± 0,0002 

Avril 0,153 ± 0,0088 0,012 ± 0,0105 0,357 ± 0,0526 0,001 ± 0,0001 0,066 ± 0,0120 1,5 ± 0,057 0,067 ± 0,0101 0,002 ± 0,0001 

Mai 0,076 ± 0,0109 0,004 ± 0,0005 0,018 ± 0,0012 0,001 ± 0,0001 0,043 ± 0,0120 0,002 ± 0,0002 0,056 ± 0,0017 0,003 ± 0,0005 

Juin 0,002 ± 0,0008 0,06 ± 0,0057 0,031 ± 0,0024 0,001 ± 0,0001 0,023 ± 0,0033 0,007 ± 0,0003 0,058 ± 0,0023 0,003 ± 0,0001 

Juillet 0,023 ± 0,0005 0,012 ± 0,0005 0,001 ± 0,0003 0,026 ± 0,0026 0,033 ± 0,0088 0,103 ± 0,0088 0,059 ± 0,0074 0,002 ± 0,0001 

Site 4 

Février 0,001 ± 0,0003 0,003 ± 0,0005 0,004 ± 0,0008 0,001 ± 0,0001 0,024 ± 0,0014 0,001 ± 0,0002 0,021 ± 0,0018 0,003 ± 0,0001 

Mars 0,001 ± 0,0003 0,002 ± 0,0006 0,003 ± 0,0003 0,004 ± 0,0001 0,002 ± 0,0001 0,001 ± 0,0003 0,032 ± 0,0088 0,006 ± 0,0003 

Avril 0,137 ± 0,0020 0,002 ± 0,0003 0,155 ± 0,0049 0,002 ± 0,0005 0,013 ± 0,0033 1,597 ± 0,0494 0,034 ± 0,0012 0,007 ± 0,0003 

Mai 0,113 ± 0,0133 0,013 ± 0,0008 0,016 ± 0,0012 0,004 ± 0,0006 0,073 ± 0,0120 0,003 ± 0,0009 0,033 ± 0,0015 0,003 ± 0,0001 

Juin 0,007 ± 0,0012 0,02 ± 0,0057 0,025 ± 0,0017 0,001 ± 0,0003 0,064 ± 0,0031 0,006 ± 0,0009 0,023 ± 0,0015 0,004 ± 0,0002 

Juillet 0,018 ± 0,0016 0,061 ± 0,0030 0,002 ± 0,0005 0,016 ± 0,0012 0,052 ± 0,0035 0,15 ± 0,0288 0,024 ± 0,0005 0,005 ± 0,0001 
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Annexe 03 : P&ID Circuit de distribution de la gazoline C5+ du complexe GL2Z (Pullman, 

1978) 
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The current work aims to study the metallic contamination of two targeted sampling sites 

located near the main effluent discharge points on the Algerian coasts: the industrial Gulf of 

Arzew (Polluted Site: S1) and Oued Elma Kristel (Reference Site: S2), using a metallic pollution 

indicator biological species Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 (Bivalvia Mytilidae), col-

lected at a depth of 2 to 3 m seasonally in 2016. Concentrations of metals and metallic indices 

of the trace elements (Lead, Zinc, Nickel, Iron and Copper) obtained in the soft tissues of the 

mussel are determined and related to the seasons and sampling sites of the current year. In site 

S1, the statistical study revealed significant contamination by Nickel (67.63–70.28 mg.kg-1), 

Iron (118.18–125.45 mg.kg-1) and Copper (6.11–6.62 mg.kg-1) in summer, Zinc (213.39- 255.33 

mg.kg-1) in winter and Lead (7.55–8.78 mg.kg-1) in autumn. However, site S2 recorded high 

levels of Lead (8.36–37.63 mg.kg-1) and Zinc (67.03–405.37 mg.kg-1) during the year.

Algerian western coasts; Bioaccumulation; Bioavailability; Heavy metals; Marine pollution; 

Mytilus galloprovincialis.

Received 20.11.2020; accepted 18.06.2021; published online 14.09.2021

KEY WORDS

ABSTRACT

INTRODUCTION  

 

Recently, several studies have been carried out 

on heavy metal contamination at local, regional 

and global levels. Their presence in the marine 

environment presents a risk for the food chain 

(Szefer et al., 2004; Maanan, 2008). The sea is 

the main outlet for effluents from the city of Oran 

(Taleb & Boutiba, 2007) and the Arzew industrial 

gulf. This results in some contamination of the 

waters of fishing ports. The consequences of this 

pollution can be fatal, knowing that it is located 

near the fishing and shell collection points, even 

if they remain limited, hence the interest of as-

sessing the level of contamination by certain 

metals toxic in the mussel Mytilus galloprovin-

cialis Lamarck, 1819 (Bivalvia Mytilidae) col-

lected from industrial site of Arzew and Kristel 

bay.  

In 1983, Goldberg and his collaborators pro-

posed quantitative monitoring of micronutrients 

in coastal waters with mussels (Goldberg et al., 

1983). Mytilus galloprovincialis, a good species 

indicative of metal pollution (Guendouzi et al., 

2018; Andral et al., 2011) is endowed with several 

positive properties: easy collection, sedentarity, 

wide spatial distribution, and bio accumulator of 

trace metals (Dang et al., 2015).  

Surveillance programs have used indigenous 

populations for passive bio monitoring of wild 
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mussels that are more sensitive to the accumulation 

of contaminants in their tissues following prolonged 

exposure (Martínez-Gómez et al., 2017). The genus 

Mytilus Linnaeus, 1758 has been used worldwide 

in bio-surveillance work, such as “Mussel Watch” 

(Goldberg et al., 1983), “National Observation Net-

work (RNO Mytilus galloprovincialis)” and “Bio-

logical Integrating Network (RINBIO)” (Andral et 

al., 2004). The studies by Thebault et al. (2008) 

and those of Fowler (2002) have shown that the 

International Commission for the Scientific Explo-

ration of the Mediterranean Sea (CIESM) has de-

veloped and implemented a “surveillance of Med-

iterranean mussels” (MMW) “in the early 2000”. 

Several Algerian works have discussed the use of 

the Mytilus galloprovincialis mussel as a bio indi-

cator species for trace metals in their Mediterranean 

coasts (Andral et al., 2011; Benali et al., 2015;  

Rouane-Hacene et al., 2015; Guendouzi et al., 

2018). 

The principal objective of the present study is 

to make a preliminary analysis of the metal pollution 

of Arzew industrial gulf and Kristel bay, by ex-

amining the seasonal and annual variations of the 

concentrations and metal indices present in the chair 

of the Mytilus galloprovicialis. The second aim of 

this research is to know the main sources of this 

pollution by the heavy metals studied (Pb, Zn, Ni, 

Fe and Cu). 

 

 

MATERIAL AND METHODS  

 

Study area 

 

The sampling sites are industrial gulf of Arzew 

(S1) and Oued Elma Kristel bay (S2) (Fig. 1). The 

first site (S1:35°48’43.1“ N/0°15’49.0”W) is located 

in the city of Bethioua of the industrial site of Arzew, 

from which several points of discharge from various 

factories and petrochemical industry are discharged 

daily into the sea without any treatment. The second 

site (S2:35°49’03.66’ N,0°28’55.89’W), reference 

site with high agricultural activity, is located east 

of the bay of Oran, 26 km from the area Arzew and 

near a fishermen village. 

Figure 1. Geographical location of the sampling stations on the western coast of Algeria.



Samples 
 

Coastal water and mussel samples are collected 

in 2016, once per season during an annual cycle: Feb-

ruary (winter season), May (spring season), August 

(summer season), and November (fall season). Sea 

Water samples are collected by hand in several bottles 

according to analytical specificities and transported 

in a cooler at +4 °C. The mussel specimens sampled 

according to the techniques counselled by QUASI-

MEME (Wells, 1994) are immediately washed with 

seawater and transferred at +4 °C in a cooler to the 

laboratory for analysis. The mussels are inspected 

and the dead species are eliminated. Fifty individuals 

with different sizes (between 1.19 cm and 18.98 cm) 

were used for trace metal analysis. Each mussel was 

opened with a stainless steel blade and placed under 

its ventral edge on filter paper to take out the internal 

water. Subsequently, the total wet weight of each in-

dividual and the soft wet weight are measured after 

dissection of each organism. The biometric measure-

ments are performed on all sampled mussels and their 

entire soft tissues are grouped into ten pools (each 

pool corresponds to five individuals of identical size) 

and dried in a thermostatically controlled oven at 70 

°C for 48 h for possible metals analyzes traces 

(Rouane-Hacene et al., 2015). 

 

Environmental parameters 

 

The physicochemical parameters of the envi-

ronment such as temperature, pH, salinity, conduc-

tivity and dissolved oxygen of the seawater are 

recorded in situ in all the sites by means of the 

multi parameter device, in parallel that the mussels 

were sampled. Other parameters (Phosphates, Kjel-

dahl nitrogen, SM, BOD5, COD, Total hydrocar-

bons) are analyzed in the laboratory. 

 

Metallic analysis 

 

The concentrations of lead (Pb), zinc (Zn), nickel 

(Ni), iron (Fe) and copper (Cu) are measured in the 

soft tissues of mussels after the hot mineralization 

of the samples, according to the recommended pro-

cess by Aminot & Chaussepied (1983). About 0.25 

g of dry weight was dissolved in 4 ml of concen-

trated nitric acid at 95 °C for 1 hour. 

The metal concentration of the acid solutions is 

determined using a flame atomic absorption spec-

trophotometer (Analyst-100 Spectrophotometer, 

version 1.10). Assurance and quality control are 

evaluated by processing standard samples and ref-

erence material (Mussel Tissue Standard Reference 

Material SRM 2976, National Institute of Standards 

and Technology). 

 

Metallic indices in mussels Mytilus gallopro-

vincialis 

 

The biological availability of metals is deter-

mined by the calculation of metal indices (MI) rep-

resented by the ratio: Metal / dry weight of the shell 

according to the recommended process by Soto et 

al. (1997) and Fischer (1984) as follows: 
 

MSWI = MCSB x (SFWD/SDW) 
 

MSWI: Metal/shell weight index (mg / kg dry weight 

of the shell) 

MCSB: Metal concentration in soft body (mg / kg dry 

weight of the shell) 

SFWD: Soft flesh dry weight (g dry weight of tissue) 

SDW: Shell dry weight (g). 

 

Statistical analysis 

 

All measurements are tested by bidirectional 

variance analysis (ANOVA) to detect the variability 

of the site or of the season. Significant differences 

are found at the p <0.05 threshold using the Tukey 

test for the comparison of multiple range between 

pairs of means, and data were tested for normality 

using Shapiro-Wilk test and homogeneity of vari-

ance using Levene’s test. The results are represented 

by the mean ± Standard Error (SE ± mean). Statis-

tical analysis is performed using Statistica software 

(Statsoft Statistica 12). 

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Physico-chemical parameters of seawater 

 

The results of the physicochemical parameters 

of the seawater of each of the two sites (Arzew in-

dustrial site (S1) and Oued Elma Kristal site (S2) 

recorded during the four seasons of 2016, as annual 

average is shown in Table 1. 

 The annual average pH, temperature and salinity 

of the surface waters obtained for these two sites 

are similar to those recorded in the Mediterranean 

Sea (Rouane-Hacene et al., 2015; Borghini et al., 

2014; Iorga & Lozier, 1999). 
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The average concentration of total hydrocarbons 

recorded is too high (p ˂0.05) throughout the sam-

pling year (24.33± 0.58 mg/L, p˂0.05). The Kjel-

dahl nitrogen values recorded at the S1 site are sig-

nificantly lower, with an annual mean of (0.33 ± 

0.04 mg/L, p˂0.05). Otherwise, at site S2, the value 

of Kjeldahl nitrogen increases considerably in au-

tumn (1.24 ±0.02 mg/L, p˂0.05), in the spring (0.76 

±0.09 mg/L; p˂0.05) and in summer (1.37± 0.27 

mg/L, p˂0.05), and decreases during the winter sea-

son (0.25±0.01 mg/L, p˂0.05). 

The pH values recorded in both sites are ap-

proximate at the values appropriate of pH for the 

development of marine life (Bliefert & Perraud, 

2001). The hydrogene potential affects the toxicity 

of heavy metals by limiting their availability (Neff, 

2002). In 2018, the work of Azizi et al. (2018) con-

firm that metals become more toxic as gradually as 

the salt content in water decreases. Dissolved ox-

ygen comes principally from the atmosphere and 

photosynthesis of algae and aquatic plants. The 

presence of suspended solids reduces dissolved ox-

ygen and sensitive marine species may be disturbed 

by an oxygen content of less than 4 mg/L (IBGE, 

2005). The average values recorded at the two sites 

during the four seasons are below this value (4 

mg/L). 

The physicochemical parameters of water vary 

from one season to another, state the bioavailability 

of pollutants and thus influence both their bioaccu-

mulation and the biological responses of marine or-

ganisms to them. 

 
 

Metallic concentrations in mussels tissue 

Mytilus galloprovincialis 
 

Figure 2 corresponds to the annual contents of 

the variable concentrations of metals (Pb, Zn, Ni, 

Fe, Cu) in the soft tissues of our biological material 

(mussel), expressed in mg / kg of dry weight, of the 
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Table 1. Annual variations of physico-chemical parameters of coastal waters in Industrial gulf of Arzew (S1) and Bay of 
Oued Elma Kristel (S2). Limit values of seasonal means are in brackets (n = 3). For each parameter, different letters (a-c) 
indicate significant differences (Tukey’s test, p < 0.05), among sites. Levene’s Test for Homogeneity of variance, Degrees 
of freedom for all F’s: 1.22 (ns : Non-significant; * :p<0.05; ** : p<0.001).



two sites S1 and S2. According to the results obtained 

from our sampling, it is possible to classify the bio-

accumulation capacity of the mussels according to 

the nature of the metal, regardless of the sampling 

site in the following order: Zn> Fe> Ni> Pb> Cu. 

Seasonal variations in metal concentrations are 

presented in Table 2. The lead concentration in mus-

sels at site S1 reached the highest level in autumn 

(13.64±2.26 mg.kg-1 dry weight;  p ˂ 0.05), as well 

as in winter and spring (7.52±1.33 and 8.19±0.36 

mg.kg-1 dry weight, p ˂ 0.05, respectively). The high-

est concentrations of lead are marked in site S2 mus-

sels in winter and spring (22.93±1.03 and 35.69±1.51 

mg.kg-1 dry weight, p ˂0.05, respectively).  

In both sites, lead concentrations decreased sig-

nificantly over the summer (p ˂0.05). These results 

are similar to the results already obtained in 2015 

in two other sites in western Algeria, namely 9.75 

mg.kg-1 dry weight of mussels tissue from the Kris-

tel site (Benali et al., 2015) and 10.67 mg.kg-1 dry 

weight of mussels tissue from the port of Oran 

(Rouane-Hacene et al., 2015) and in Spain with a 

content of 57.83 mg.kg-1 dry weight of mussels tis-

sue of Cartagena (González-Fernández et al., 2015). 

These lead levels greater than 3.2 mg.kg-1 indicate 

marked pollution (Cantillo, 1998). A higher con-

centration of lead in the aquatic environment is at-

tributed to several factors: the use of petroleum 

products for the manufacture of mechanized ves-

sels, industrial effluents and sewage effluents (Mu-

duli & Nayak, 2018). 

For Zinc, the soft tissues of Mytilus gallopro-

vincialis showed strong seasonal variations (P 

<0.05). Mean maximum Zn concentrations were 

observed during winter at both S1 and S2 sites 

(234.60±12,11 and 390.22±12.56 mg.kg-1 dry 

weight, p ˂ 0.05, respectively). These concentrations 

coincide with the results obtained at the port of 

Oran in western Algeria (Benali et al., 2015; Hadj 

et al., 2012) and those obtained in 2015 in Spain by 

González-Fernández and his collaborators (Gonzá-

lez-Fernández et al., 2015). 

The work of Azizi et al. (2018)  on the Moroc-

can Mediterranean coasts and those of Benali et 

al. (2015) on the Algerian Mediterranean coasts 

indicate that seasonal concentrations in metals seem 
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Figure 2. Annual variations of heavy metal concentrations 
in mussels, Mytilus galloprovincialis, from Industrial gulf 
of Arzew (S1) and Bay of Oued Elma Kristel (S2).

Table 2. Seasonal variations of heavy metal concentrations in mussels, Mytilus galloprovincialis, from Industrial gulf of 
Arzew (S1) and Bay of Oued Elma Kristel (S2). Results are expressed as seasonal mean ± SE (n = 10); limit values of 
seasonal means are in brackets (n = 10) for each parameter; different letters (a—c) indicate significant differences (Tukey's 
test. p < 005) among seasons for each sites (values in mg/kg dry weight).



to follow in parallel the breeding period of Mytilus 

galloprovincialis mussel with some modifications. 

They add that after their spawning period between 

summer and fall, mussels need energy that they 

capture from abiotic environmental factors (such 

as temperature, salinity and food availability) af-

fecting the bioavailability of metals in its tissues.   

These researchers confirm the results already 

cited in the work of Adami et al. (2002) and those of 

Soto et al. (2000) who mention that there is a signif-

icant bioaccumulation of  metals during cold seasons 

in parallel with the reproduction of this species. Ac-

cording to Muduli & Nayak (2018), agricultural ac-

tivities, food waste and antifouling paints are the 

main sources of metallic pollution of the atmosphere 

by zinc and can be the source of zinc excretion by 

mussels once contaminated (Muduli & Nayak, 2018). 

This confirms the results revealed by the work of 

Mejdoub et al. (2018) and those of Soto et al. (2000) 

concerning the bioaccumulation of zinc by the mussel 

and its excretion six months after being separated 

from a polluted zone to another unpolluted. 

During the summer season, higher concentrations 

of Ni were observed in mussels at the S1 site with 

(68.76±0.79 mg.kg-1 dry weight, p ˂0.05) compared 

to other seasons of the year. The same results were 

found by Abderrahmani et al. (2020) in the central 

Algerian coast. However, the concentration of Ni in 

the mussels sampled from the S2 site increases in 

the fall and decreases in the spring (73.33±477 and 

5.48±0.17 mg.kg-1dry weight; p ˂ 0.05, respectively). 

The increase in Nickel at site S1 is probably due 

to the discharge of heavy hydrocarbons (Amiard et 

al., 2004), adding the cleaning and lubrication of cer-

tain equipment during the summer season. The high 

nickel contamination at site S2 may be caused by the 

use of fertilizers during the fall (Sreedevi et al., 1992). 

In the case of Iron, the highest values are obtained 

during the summer (122.25± 2.14 mg.kg-1 dry weight, 

p ˂0.05) in the S1 site mussels. On the other hand, 

in the S2 site, Iron concentrations reached their max-

imum value in summer (166.48 ±0.79 mg.kg-1 dry 

weight, p ˂0.05) and the lowest were recorded in 

winter (102.22± 0.33 mg.kg-1 dry weight, p ˂0.05). 

Notwithstanding, the iron concentrations 

recorded in Mytilus galloprovincialis appear to be 

higher during the summer season. This may be due 

to the intense influx of urban and industrial activities 

during the drought (Mejdoub et al., 2018). This 

same result was observed at the Saronikos golf 

course in Greece (Vlahogianni et al., 2007). 

Ugur et al. (2002) pointed out that iron has a 

natural environmental origin; it provides oxygen to 

the lungs of the human body (Muduli & Nayak, 

2018). According to Roméo et al. (2005) and Chafik 

et al. (2001), the low concentrations of iron and 

manganese recorded in the tissues of Mytilus gal-

loprovincialis reveal a lesser effect of the terrige-

nous particles rich in these elements. 

Finally, the concentration of Cu at the S1 site 

reaches the highest level in the summer (6.31± 0.16 

mg.kg-1 dry weight, p ˂0.05) and in the spring at 

the S2 site mussels (4.32± 0.03 mg.kg-1 dry weight, 

p ˂0.05). Copper can come from agriculture because 

many plantations and vineyards are sown near the 

Kristel site (S2) where the mussels were sampled 

(Roméo et al., 2005). 

Seasonal variations are related to the hydrological 

parameters (temperature and salinity) of the marine 

environment and physiological changes that control 

the reproductive activity of the species (Maanan, 

2008; Saha et al., 2006; Szefer et al., 2004). 

Compared to the literature, we take note that the 

mean annual concentrations of the two metals (Pb, 

Ni) recorded in the mussel tissues of this study 

greatly exceed the levels observed elsewhere (Table 

5). Otherwise, the recorded concentrations of Fe and 

Cu in our mussel samples were lower than obtained 

in other parts of the Mediterranean. Zinc concentra-

tions are significantly higher than those reported by 

other authors for the same region in Table 3 (Guen-

douzi et al., 2018; Rouane-Hacene et al., 2015). 

As a result, the concentration of heavy metals in 

mussel tissues reflects environmental levels ( Fang 

et al., 2003; Spada et al., 2013). In addition, the 

mussels are at the same time bioindicating species 

of contamination and pose great public health prob-

lems. Whether wild or cultivated, they are ingested 

by man as seafood (Annicchiarico et al., 2010). 

 

Metallic indices in mussels Mytilus gallop-

rovincialis 

 

The annual evolutions of the Mytilus gallopro-

vincialis metal index of the two sites (S1 and S2) 

are illustrated in Fig. 3. A low metallic index is 

noted, regardless of the metal found in the tissues 

of the S2 site specimens. Regardless of the site, the 

decay of the indices sequence is noted as follows: 

Zn / shell-weight> Fe / shell-weight> Ni / shell-

weight> Pb / shell-weight> Cu / shell-weight. Sig-

nificant differences were observed between seasons 

regardless of site (Table 4).  
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The metal index of zinc obtained at the S1 site 

was significantly higher (p <0.05) in autumn 

(18.31±9.60 mg.kg-1 dry shell weight) and in 

summer (12.92±3.58 mg.kg-1 dry shell weight). In 

site S2, the lowest level (2.19 ±0.46 mg.kg-1 dry 

shell weight) was obtained in summer. 

The metal index of iron in the mussels col-

lected in site S1 reached the highest level in au-

tumn (7.64±5,11 mg.kg-1 dry shell weight, p 

˂0.05) and the highest low in the spring (3.7 ±1.07 

mg.kg-1 dry shell weight, p ˂0.05). This index de-

creased significantly (p ˂0.05) at S2 (3.77 ±0.41 

mg.kg-1 dry weight shell) in winter and increased 

in summer (6.61±0.41 mg. kg-1 dry shell weight). 

The metal index of nickel at the S1 site is sig-

nificantly more dominant (p ˂0.05) during the 
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Table 3. Heavy metals concentration in Mytilus galloprovincialis attained in various  
monitoring research (values in mg.kg-1 dry weight).

Table 4. Seasonal variations of metal/shell-weight indices in mussels, Mytilus galloprovincialis, from Industrial gulf of 
Arzew (S1) and Bay of Oued Elma Kristel (S2). Results are expressed as seasonal mean ± SE (n = 10); limit values of 
seasonal means are in brackets (n = 10); for each parameter. different letters (a-d) indicate significant differences (Tukey's 
test. p < 005) among seasons for each site (values in mg/kg dry shell weight).



summer (2.79±0.73 mg.kg-1 dry shell weight) than 

during the other seasons. This index decreased con-

siderably (p ˂0.05) in the spring (0.16±0.02 mg.kg-

1 dry shell weight) and in summer (0.60±0.07 mg.kg-

1 dry shell weight) at site S2. 

The metal index of lead reached the highest 

level (p ˂0.05) in autumn (0.97±0.42 mg.kg-1 dry 

shell weight) and the lowest (p ˂0.05) in summer 

(0.1±0.005 mg.kg-1 dry shell weight) at site S1. On 

the other hand, we observed at site S2 a higher level 

(p˂ 0.05) in winter (0.89±0.08 mg.kg-1 dry shell 

weight) and the lowest level (p ˂0.05) in summer. 

The metal index of copper is significantly higher 

(p˂0.05) in autumn and has a lower value (p˂ 0.05) 

in summer at both sampling sites. 

Metal indices indicate that the bioavailability of 

metals is very high and confirms that metal concen-

trations are relatively high in native mussel’s tissue 

(Mejdoub et al., 2018). Fischer (1984) states that this 

index is the reliable tool for estimating the bioavail-

ability of metals in the environment (Fischer, 1984). 

The work of Bartolomé et al. (2010) state that 

the metal / shell weight index used to normalize 

the analytical concentration is useful for removing 

some of the variability due to the inherent biology 

of sentinel mussels. 

 

 

CONCLUSIONS 

 

The evaluation of the bioaccumulation and bio-

availability of metals (Pb, Zn, Ni, Fe and Cu) in 

the soft tissues of Mytilus galloprovincialis collected 

on the Algerian occidental coasts revealed the true 

state of contamination of the aquatic environment. 

The present study records a strong contamination 

of both sites. The main cause of this contamination 

at site 1 is the very important industrialization, the 

petrochemical installations, an active port and many 

industrial and domestic discharges. The pollution 

recorded at site 2 is probably due by agricultural 

activities and pesticides used, adding the discharges 

of urban domestic water. 

Thus, the presence of metals in mussel’s tissue 

reflects environmental levels contaminated. In ad-

dition, mussels (both cultivated and wild) are served 

as bioindicative of pollution and raise public health 

concerns when consumed as seafood. The consump-

tion of bivalves could have negative effects on 

human health in general and on children in particular. 

Periodic monitoring and control of trace metals in 

commercial mussels is required for assessments of 

the safety and quality of water in the environment. 

Similar studies can be done with more mussels 

samples to confirm the trend noted in this study. 

Awareness campaigns should be conducted to in-

form the public of the risk of toxicity of metals. 
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Abstract- The purpose of this research is to make a 

spatio-temporal monitoring of the pollution of industrial 

effluents generated by a natural gas liquefaction complex. 

We targeted 04 main discharge sites during a period of 06 

months from February to July 2018. The statistical results 

of physicochemical analyses of the parameters 

temperature (T), Hydrogen Potential (pH), suspended 

solids (SS), chemical oxygen demand (COD) and five-

day biochemical oxygen demand (BOD5) showed a 

significant increase of temperature and pH (35.80 °C - 

10.8) at site E1, BOD5 and SS at site E2 (30.41 mg/L - 

45.39 mg/L) and COD (135.11 mg/L) at site E3. Metallic 

analysis of the elements cadmium (Cd), copper (Cu), 

chromium (Cr), nickel (Ni), iron (Fe), manganese (Mn), 

lead (Pb) and mercury (Hg) recorded an increase in Fe 

during the months of February and march in site E1 (3.73 

mg/L - 0.78 mg/L). Ni and Mn mean values increased 

during April at all four sites.   

 

Keywords: Natural Gas Liquefaction Complex, Water 

Pollution, Heavy Metals, Physicochemical Parameters, 

Wastewater, PCA. 

 

1. INTRODUCTION                                                                         

When water is used in industrial processes, it becomes 

depleted or enriched with all kinds of substances, or 

changes in temperature, and the resulting pollution ends 

up in the aquatic environment. The nature and 

composition of the discharges are different from one site 

to another and are responsible for the negative impacts on 

the natural environment, which requires a specific 

analysis for each type of pollution. The international 

scientific community has announced that anthropogenic 

activities have, or will have, consequences on the 

functioning of all ecosystems on the planet [1].      

Uncontrolled urbanization, tourism and industrialization 

around coastal areas have led to an alarming level of 

pollution of aquatic environments due to anthropogenic 

inputs. Moreover, industry is the human activity that 

generates the most wastewater [2] and considerable loads 

of pollutants [3]. It is a major interface between man and 

the natural environment; it requires resources to design 

goods or services that meet human needs and discharges 

waste and effluents [4]. The large industrial complexes 

are all located on the Algerian coast, on 1622 km of 

seafront [5]. Algerian industry is dominated by the 

petrochemical, chemical and steel industries, focus on 

coastal areas; more than 50% of Algerian industrial 

complex are registered.  

Coastal zones occupy a considerable area along the 

Algerian coast and are exposed to pollution due to 

population growth, increasing urbanization and 

industrialization. Sewage contaminated with organic 

matter, suspended solids, detergents and lubricants is one 

of the main reasons for the degradation of Algeria's 

coastal ecosystems [6]. More than 90 million cubic 

meters of a wastewater are discharged each year on the 

coast. Pesticides, fertilizers and solvents are discharged 

directly into the environment when used by humans and 

indirectly as industrial waste from various activities such 

as mining, industrial manufacturing, incineration, fuel 

consumption or accidental discharges [7]. Living 

organisms are exposed in the marine environment to a 

complex mixture of chemicals and transformation 

products responsible for multiple damages at the 

organism, population and ecosystem levels [8]. The latter, 

with a high enrichment factor and a slow rate of 

elimination, are an early indicator of the disturbance 

induced by environmental contamination in populations 

[9].  

The presence of organic substances comes more 

precisely from the presence of oils and/or the use of 

solvents and degreasers; the latter can accumulate in 

living organisms and present biomagnification 

phenomena in food webs [10]. The imbalance created 

between metals in sediments and surface waters is 

disturbed, which may be a determining factor in the 

intensification of water contamination [11]. The 

uncontrolled discharge of liquid effluents generated by 

industrial complexes is due to the poor treatment of 

wastewater treatment plants, which are generally non-

operational or absent; this will lead to water pollution, a 

real danger for marine flora and fauna and for human 

health. Industrial effluents are the major actors of the 

ecological imbalance at the level of coastal ecosystems. 
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The composition and concentration of industrial 

effluents are extremely variable according to the type of 

industry. The contamination of these waters is strongly 

influenced by the site environment. Industrial effluents 

are the major cause of environmental pollution [12] and 

contain toxic organic and mineral substances within 

certain limits and cause ecological imbalance of the 

receiving environment and poor biological treatment [13].  

The impact of industrial effluents on the environment 

is currently a clear reality and a serious threat to the 

quality of these waters [14]. The multiple anthropogenic 

activities cause discharges of chemical substances of 

various types and origins, whether diffuse such as urban 

and rural run-off, atmospheric fallout or collected such as 

industrial effluents. Water, a precious commodity that is 

indispensable for the operation of factories, is undergoing 

degradation of various origins (industrial, domestic or 

agricultural). It is subject to difficult situations leading to 

the disruption of all ecosystems, especially the marine 

system. Pollution of the sea by effluents is clearly visible 

in the industrial zone, which is a site for the production of 

petrochemicals (ammonia, urea, and methanol) and the 

processing of petroleum products (oil refining, natural 

gas liquefaction). 

This study is based on analyses of the 

physicochemical (Temperature, pH, SS, BOD5, COD) and 

metallic (Cadmium, Copper, Chromium, Nickel, Iron, 

Manganese, Lead and Mercury) parameters of the 

wastewater from an industrial complex. The complex 

discharges a significant quantity of water used in its 

natural gas liquefaction process: desalination of seawater 

to produce fresh water and cooling of certain gases 

(propane). The aim of this research is to highlight the 

level of pollution generated by the various activities of 

the natural gas liquefaction complex through the analysis 

of various wastewater characterization parameters. A six-

month follow-up of the liquid discharges from this 

industrial complex was carried out to better identify the 

nuisances generated.  

 

2. MATERIALS AND METHODS 

 

2.1. Selection of Sample Stations 

       Four sample stations were chosen in the natural gas 

liquefaction complex to investigate the pollution of its 

discharge waters (Figure 1, Table 1). 

 

 
 

Figure 1. Location of sample sites 

 

Table 1. Description and location of sample sites 
 

Site Description Location 

E1 Boiler drain 
35°48’30°N 
0°15’28°W 

E2 
Discharge pipe for oily water from 

natural gas liquefaction trains 
35°48’40°N 
0°15’26°W 

E3 Loading bay 
35°48’48°N 
0°15’14°W 

E4 General discharge channel 
35°48’43°N 
0°15’47°W 

 

This complex was chosen because several sources of 

pollution were identified. The important pollution 

discharges in the port of Arzew are urban and industrial. 

In the marine environment, manganese (Mn), zinc (Zn), 

mercury (Hg), copper (Cu), chromium (Cr), nickel (Ni), 

aluminum (Al), lead (Pb), cadmium (Cd) and arsenic (As) 

are the heavy metals that have received the most research 

attention due to their toxicity to organisms and risks to 

human health [15]. 

These metals (Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn, Pb and Hg) 

were chosen for this study due several reasons. The 

analysis of metals was realized by the Perkin-Elmer 

flame atomic absorption spectrophotometer (AAS) in the 

laboratory of the RAFFINERIE of the industrial zone of 

Arzew (RA1/z) which has specific lamps for these 

metals. All these metals were selected because they are 

the most represented and most problematic in the 

environment, for their ability to concentrate in the body 

of the organism and to propagate along the trophic chain, 

and for their potential toxicity (even at very low 

concentrations) to ecosystems and human health, which is 

a global concern. They are measurable at trace levels, 

their assays are easy to perform, and levels measured in 

tissues are correlated with exposure [16]. Pollution by 

metals and hydrocarbons presents definite dangers for the 

Mediterranean in the short and long term. 

 

2.2. Sampling    

The samples were collected over a period of 6 

months, from February to July 2018, at a rate of 3 

samples per month. The samples were collected between 

9H00 and 12H00 am, taken between 30 and 50 cm deep 

[17]. The samples were collected in polyethylene bottles, 

previously rinsed 3 times with the distilled water to be 

analyzed. They were then stored at 4 °C until transported 

to the laboratory, where they were analyzed within 24 

hours [18].  

The methods of analysis were those recommended by 

the French and European standard (ISO 5667-3) and the 

guide to the documentation booklet (T-90-523-2) [18] to 

avoid any contamination. Two milliliters of nitric acid 

were added to each sample to avoid any precipitation and 

or metal absorption on the walls of the bottles. For each 

sample the temperature and pH were measured in situ 

using a Multi Parameter Instrument (MPI). Table 2 

summarizes the methods used to analyze the 

physicochemical parameters. 
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Table 2. Method of analysis of the physicochemical parameters studied 
 

Physico 

chemical 

parameter 

Analysis 
method 

Analysis instrument 
Limit 
values  

pH pH-Meter 
Multi Parameter 

Instrument (Hanna) 
6.5-8.5 

T Thermometer 
Multi Parameter 

Instrument (Hanna) 
30 °C 

SS 
Effluent 

filtration 

Electronic scale BS-

1105 
40 mg/L 

BOD5 Dilution DBO Meter 40 mg/L 

COD Spectrometry Pre-measured tube 130 mg/L 

 

2.3. Statistical Analysis 

Significant differences were established according to 

Tukey's test (p < 0.05) for the various comparison 

between the variations in the monthly means of the 

different parameters studied. Statistical analysis was 

performed using STATISTICA software (version 12).        

The PEARSON Correlation Matrix is used for 

determination of the correlation coefficients between the 

heavy metals analyzed in the discharge water of the 

various sampling points and the physicochemical 

parameters. The Principal Component Analysis (PCA) 

method was used. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The estimation of industrial pollution is a complex 

and challenging problem that requires the determination 

and testing of different parameters to characterize the 

level of pollution in effluents in a comprehensive and 

relevant manner. For most sampling series, the 

physicochemical and metallic parameters of the discharge 

water vary significantly from one site to another. 

 

3.1. Monthly Variation in Physicochemical 

Contamination of Wastewater  

Figures 2-6 show the results of the monthly variations 

in the physicochemical parameters of the discharge water 

taken from the four sites (E1, E2, E3 and E4) of the 

industrial complex. 

 

3.1.1. The Variation of the Temperature and pH 

The temperature as well as pH values are high, 

exceeding the national standard [19]. The values of the 

monthly averages of the temperature of industrial 

discharge water vary from 30.33 °C in February to  

45.66 °C in April, in site E1, and from 18.7 °C to  

34.23 °C in sites E2, E3 and E4 (Figure 2). The minimum 

values are observed in March at both sites E3 and E4, 

while the maximum values are recorded in April at site 

E1 and in June at sites E2 and E3. 

The minimum temperature recorded is due to the 

gradual cooling in contact with the air temperature, with 

the industrial effluents being discharged into an open-air 

system. The maximum temperature recorded can be 

explained by the influence of the process on the 

temperature increase [20]. Higher water temperature 

increases primary production and the risk of dystrophic 

crises, which influences the quantity of dissolved 

dioxygen in the water [17].  The water temperature varies 

according to the outside air temperature, insolation and 

the time of sampling. Temperature increases can kill 

some species, but can also promote the development of 

other organisms, thus causing ecological imbalance.  

The pH values of the various recorded sites range 

from 6.9 to 10.03 (Figure 3). On the other hand, there is a 

significant increase in the pH at site E1 during all the 

months (from 9.73 to 10.26) and this comes back to the 

boiler service water, which must have a basic pH to avoid 

clogging of the tubes and perforation of the enclosure. pH 

conditions a large number of physicochemical equilibria 

and depends on multiple factors such as temperature and 

water origin.  

The pH value reflects the stability of the equilibrium 

established by the various forms of a weak acid (H2CO3) 

and is associated with the system developed by the anions 

HCO3
- (bicarbonate) and CO3

2- (carbonate) [21]. 

Fluctuation in effluent pH is explained by chemical 

consumption at the site level. Wastewater sometimes has 

a high pH due to the use of caustic soda for washing 

equipment or preparing raw materials. The quantity and 

quality of the discharged water is also highly variable due 

to batch washing and rinsing operations. High or low pH 

levels in water affect aquatic life and alter the toxicity of 

other pollutants in another form.  
 

3.1.2. Analysis of Suspended Solids 
National and European standards set a limit value for 

SS in industrial liquid effluents a concentration of 40 
mg/L for old installations, if applicable. The results of the 
physico-chemical analyses recorded a large pollution by 
suspended solids (SS) at sites E2 and E3 with a peak of 
51.66 mg/L during the months of February and April 
(Figure 4). These results confirm the maximum values of 
SS recorded in the effluent from the Skikda industrial 
complex [22]. This increase in suspended solids is 
probably due to: rainwater that has run off on oily areas, 
water leaks from trains that run on oily areas, effluents 
related to the maintenance operations of facilities, 
effluents from boiler conservation, effluents from 
canteens (water from washing floors and appliances, 
vegetable washing, defrosting cold rooms, dishwashing 
water, emptying of cooking appliances), sanitary 
discharges, washbasins, showers in administrative 
buildings, in adding spills resulting from accidents during 
production operations [23].  

All these discharges are mixed with industrial 
discharges in the same channel (E2), which then passes 
without prior treatment into the channel (E3). The 
presence of these SS in the discharges can considerably 
compromise the functioning of the sewage treatment 
system. Furthermore, it can generate nuisances such as 
mud deposits and fouling of the receiving water beds. SS 
have harmful effects when they have a high level on the 
physico-chemical characteristics of water, this can lead to 
a reduction in water transparency, changes in turbidity 
and reduced light penetration, but they can be considered 
an important source of sustenance for fauna and flora 
when they meet the standard values. Suspended solids 
can cause sludge deposits which interfere with the 
maintenance of natural biological buildings and fouling 
of aquatic receiving waters which impede the 
biodegradation of micropollutants [22]. 
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3.1.3. Analysis of BOD5 and COD  

The main effect of the release of biodegradable 

organic matter into the natural environment is the 

resulting consumption of oxygen. Low BOD5 values may 

be the result of intensive chemical treatment, inhibiting 

any biological activity [24]. The BOD measurement is 

widely used for monitoring wastewater treatment plant 

discharges, as it gives an approximation of the 

biodegradable organic matter load. The BOD is attached 

directly to the DO, when the concentration of BOD is 

high, it is found that the reduction of available oxygen is 

fatal; it increases the mortality of aquatic species. The 

highest values of biochemical oxygen demand (BOD5) 

were recorded at the E2 site with a value of 33.66 mg/L 

during the dry season (Figure 5), this may be due to the 

creation of conditions for the degradation of organic 

matter by microorganisms whose activity increases with 

warming water. These results confirm the results found 

by Mohamed [22] for BOD5 values (28.2 mg/L) in the 

discharge water from the industrial complex in Skikda 

(LNG), and largely meet Algerian standards [19]. 

The chemical oxygen demand (COD) of the discharge 

water samples generally ranged from 25.66 mg/L to 

309.66 mg/L over the study period. The COD value is an 

important indication with which to characterize the 

overall pollution of water by organic compounds. The 

COD measurement is an estimate of the biodegradable 

and non-biodegradable organic matter present in 

wastewater in colloidal or SS form. The values measured 

reached a concentration of 309.66 mg/L at site E2 during 

the month of April and a value of 242.33 mg/L in the 

month of February at site E4, far exceeding the Algerian 

standard [19] limited to 130 mg/L for old installations 

(Figure 6). The increase in COD can have an adverse 

effect on the quality of seawater and this affects aquatic 

life and fish [25]. Industrial effluent from the complex 

could be hazardous to the living environment if the level 

of organic matter is too high and irregular (E4). 

According to Sankpal [20], the average COD value was 

1825 mg/L, which is above the limit allowed by (WHO) 

[26]. Negative impacts are observed on the marine 

environment (E4) such as deoxygenation of the 

environment caused by the input of organic matter as well 

as chemical pollution related to mineral and organic 

micropollutants.  
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Figure 2. Monthly variations of the temperature at sites (E1, E2, E3, E4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Figure 3. Monthly variations of pH at sites (E1, E2, E3, E4) 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Figure 4. Monthly variations of suspended solids at sites (E1, E2, E3, E4) 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 5. Monthly variations of the BOD5 at sites (E1, E2, E3, E4) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 6. Monthly variations of the COD at sites (E1, E2, E3, E4) 
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3.2. Monthly Variation in Metallic Contamination of 

Wastewater  

Heavy metals have the capacity to concentrate along 

the food chain and bind to various organs in the human 

body [15]. It is therefore necessary to reduce their 

concentrations in industrial effluents to acceptable levels 

compared to Algerian standards. The results of the 

different parameters are represented by the mean ± 

standard error (mean ± SE).  In this study, the metallic 

analysis of the discharge water from the industrial 

complex focused on estimating the concentrations of 08 

metals: Cd, Cu, Cr, Ni, Fe, Mn, Pb and Hg. Figure 7 

shows the results of the six-month analysis averages. 

The concentration of Iron in the analyzed wastewater 

ranged from 3.733 mg/L at site E1 during the month of 

February to a minimum of 0.001 mg/L at site E3 during 

the month of March. These recorded concentrations 

confirm the maximum iron values (26.47 mg/L) obtained 

by Mohamed [22]. The high iron concentration is due to 

maintenance work carried out before the boiler was 

commissioned, corrosion of the plant's pipes, soil 

leaching and the age of the complex, which dates back to 

1981. As a result, there may be a risk of toxicity of this 

pollutant to aquatic fauna and flora. 

The Manganese values recorded in the month of April 

considerably exceed the Algerian norm [19] for the four 

sites (E1, E2, E3 and E4), they vary between 1.5 mg/L 

and 1.646 mg/L. Manganese is an element that has the 

particularity of being present in several oxidation degrees 

from -3 to +7, which allows the existence of numerous 

inorganic and organometallic compounds that are 

produced either from ores or from metallic manganese 

[27]. The main inorganic compounds are manganese 

chloride, manganese sulphate, manganese tetroxide, 

manganese dioxide and potassium or sodium 

permanganate. Industrially, manganese is indispensable 

to the steel industry, mainly in the form of ferroalloys. As 

an alloying additive, manganese gives steel increased 

hardness and improves many of its mechanical properties. 

Non-ferrous alloys such as aluminum and some copper 

alloys also benefit from the addition of manganese to 

improve their properties [27]. In the workplace, 

manganese can be emitted in the form of powders, dusts 

or fumes, during machining, grinding or polishing 

operations, which emit particles, and during welding or 

cutting operations, which emit manganese fumes [27]. 

It was also noted that during the same month there 

was a significant increase in copper 0.463 mg/L. 

Although these results do not surpass the limit values set 

by Executive Decree 06-141 [19] (3 mg/L as limit value 

and 5 mg/L as extreme tolerance for old installations in 

operation). These values are explained by the corrosion of 

the installations. Nickel values recorded range from 0.001 

mg/L (minimum value) to 0.851 mg/L (maximum value) 

with a mean value of 0.086 mg/L. Only site (E1) recorded 

an exceedance of the standard in April. This 

concentration is synonymous with the aggressiveness of 

seawater on the condenser alloys, especially at the start of 

the process. 

Mercury values showed negligible variation over the 

study period; they ranged from 0.001 mg/L to 0.008 

mg/L with a mean value of 0.003 mg/L. The values of 

mercury, chromium, lead and cadmium at the various 

sites are at trace levels. These values are in conformity 

with the directives of (Executive Decree, No. 06-141) 

[19]. The metals are classified in descending order of 

specific toxicity as follows: Hg < Cr < Pb < Cd < Cu < Ni 

< Fe < Mn. 

 

 Cd

 Cu

 Ni

 Cr

 Fe

 Mn

 Pb

 HgE 1 E 2 E 3 E 4
0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

C
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o

n
 (

m
g

/L
)

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

 
 

Figure 7. Box plot of six-month analysis averages of heavy metals at 

sites (E1, E2, E3, E4), (mean ± SE) (n=3) 

 

3.3. PEARSON Correlation Matrix 

Table 3 shows the correlation coefficients between the 

metals analyzed in the effluents of the different sampling 

points and their relation to the different physico-chemical 

parameters. The PEARSON matrix correlation showed 

high correlations between Cu and pH, as well as between 

Ni and temperature, pH, BOD5, COD and Cd, showing a 

resemblance in their geo-chemical origin. In addition, 

some positive significant correlations between several 

pairs of metals have been found: Strong correlations were 

found in Fe with Cu and Cr concentrations (r = 0.77 and 

0.29 respectively) at the significance level 0.01. 

Furthermore, moderate correlations were observed in Mn 

with Cd and Ni (r = 0.55 and 0.59 respectively), Pb with 

Cr (r = 0.39). Hg with Ni (r = 0.36), Ni with Cd               

(r = 0.36) at the significance level 0.05. This indication 

shows a high concentration of a metal at a local site, 

which is probably due to contamination. However, it does 

not necessarily mean that metal values are high 

elsewhere. It also reflects different sources of bio-

geochemical behavior [28]. 
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Table 3.  Correlation matrix between metals and physicochemical 

parameters analyzed, the bold entries highlight the statistically 

significant correlations, ⁎⁎ (p < 0.01), ⁎ (p < 0.05) 
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3.4. Principal Component Analysis (PCA) 

To further investigate the results obtained in our 

study, a correlation principal component analysis (PCA) 

was performed by applying as variables: average 

concentrations of T, pH, SS, BOD5, COD, Cd, Cu, Cr, Ni, 

Fe, Mn, Pb and Hg of the sampled industrial wastewater, 

in order to detect any different level of contamination 

between the sites in the study area. Three principal 

components with eigenvalues >1 was extracted, 

representing 67.3% of the total variance. The first 

principal component (PC1) accounted for 31.8% and was 

mainly associated (factor loadings >0.7) with pH, while 

the second principal component (PC2) was clearly 

associated with BOD5 and COD accounting for 23.4% of 

the data variability (Figure 8). 

 

4. CONCLUSION 

This study presented an ecological approach to the 

quality of wastewater effluent, in which the public 

authorities set an example by taking the necessary steps 

to protect the environment properly during the design, 

installation and operation of the various industrial 

complexes.  

 

 
 

Figure 8. PCA representing the inter-site correlation according to the 

studied parameters 

 

The monitoring of the results of six months of 

sampling revealed a slight metal contamination that 

exceeds the thresholds recommended by national and 

European legislation. In addition, the results of the 

physicochemical analyses recorded a high level of 

pollution by suspended solids. The two parameters of 

temperature and pH recorded high values that exceed the 

national standard. 

The main cause of these high concentrations is the 

lack of prior treatment of wastewater and the absence or 

malfunctioning of treatment plants. Thus, it should help 

to raise awareness and take urgent and effective decisions 

to save coastal waters through the strict application of 

Executive Decree No. 07-300 of 27 September 2007 

setting the terms of application of the additional tax on 

industrial wastewater and the possibility of increasing 

this tax to encourage industrial units to install an 

autonomous pre-treatment system. 

Consequently, the preservation of aquatic ecosystems 

becomes imperative in the face of their degradation and 

requires the establishment of wastewater stations and the 

creation of regulated discharges for the cities of western 

Algeria. To this end, it is recommended that treatment 

plants be installed, regularly monitored and properly 

maintained to protect the Algerian coastline in general 

and the various industrial complexes in particular. The 

renovation of the damaged equipment of the complexes' 

industrial waste treatment plants is necessary and useful 

to reconcile industrial development with the protection of 

the marine environment, which is a common heritage to 

be preserved within the framework of sustainable 

development. 
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