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« Les impacts
environnementaux ne
pouvant étre évités, il est
important d'évaluer et de
comparer les avantages des
opérations de dragage
prévues, tels gu'ils sont
pergus, aux conséquences
previsibles sur

I'environnement »

Actes du séminaire international sur les
aspects environnementaux liés aux activités

de dragage — Nantes 1989.
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Introduction

Tous les ports sont sujets a des accumulations importantes de sediments qui sont parfois
des freins a la navigabilité (Achard R., 2013).

Le nombre d’infrastructures portuaires en Algérie n’a pas d’une part, évolué au rythme du
développement économique du pays et d’autre part, ’ensablement et 1’envasement en
réduit considérablement les profondeurs, réduisant ainsi les capacités d’accueil. En effet,
les différentes études en montré la réduction de la profondeur dans la grande majorité des
ports notamment au niveau des passes d’entrée et des quais et 1’existence de polluants
aussi bien organiques que métallique dans les sédiments.(Belkessa/CNEPRU,2004 ;
Belkessa/CNEPRU,2007).

Les infrastructures portuaire occupent, a cet effet un réle économique incontournable. Leur
construction, souvent établie dans des zones peu profondes, nécessitent des
approfondissements e

t des dragages périodiques pour leur entretien afin de faciliter les manceuvres des navires.
(Alzieu. C & al., 1999).

Les opérations de dragage sont des pratiques indispensables a la navigation et aux activités
portuaires. Elles donnent essentiellement lieu a I'immersion en milieu marin des produits
dragués, dans des zones spécialement désignées (Pierre Rousse ., 1999).

La problématique environnementale et les différents impacts potentiels des activités de
dragage sont liés a I’excavation des sédiments, au transport de ces derniers ainsi qu’a leur
dépot. L’option retenue souvent aussi bien en Algérie qu’ailleurs dans le monde reste
I’immersion. Les conséquences sur le milieu marin sont importantes (Bachouche et al,
2009).

Le port de Bejaia est I’un des ports stratégiques dans le développement économique en
Algérie. Pour répondre aux besoins du marché et a I’évolution des technologies, le port
de Bejaia poursuit sa politique de modernisation de ses équipements.

Afin d’entretenir le port de Bejaia et maintenir et améliorer ces capacités d’accueil, des
travaux de dragage sont nécessaires. Cette opération constitue une activité vitale pour
I’exploitation du port et le bon fonctionnement et I’économie locale et nationale.

Le transfert et le devenir de ces matériaux de dragage sont une question environnementale
majeure. En effet, il s’agit de trouver une issue pour ces derniers qui soit raisonnable a la
fois « économiquement et en matiére de dommage écologique ». Et qui doit répondre a
I’exigence réglementaire nationale et internationale en matiére des rejets de déchet en mer.
L’Algérie a ratifier toutes les conventions relatives a la protection de la mer notamment
celle de Barcelone.

Le probléme est d’autant plus complexe que les volumes sont importants. Pour cela les
pouvoirs publics ont mis en place une politique de développement durable de
I’environnement tout en préservant les écosystemes cotiers (Agostini F., 2006).
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Les sédiments sont cependant reconnus comme capables de piéger des teneurs importantes
en contaminants. En raison de 1’intensité des rejets qui déversent directement dans le port,
des contaminants organiques (HAP, TBT, etc.) et/ou inorganiques (éléments traces
métalliques (ETM)) peuvent étre identifiés dans les sédiments portuaires.

(Song Y., 2016).

L'impact des dragages et des immersions dans I'environnement marin est une
préoccupation constante des autorités portuaires et des pouvoirs publics. Les campagnes
d'évaluation, conduites régulierement depuis 1986, montrent que l'immersion de certains
produits de dragage pose un réel probléme du fait de leur contamination significative par
des métaux lourds et des polluants organiques, méme si seul un nombre limité de sites
est concerné. L'impossibilité de traiter ces sédiments contaminés a un co(t supportable,
conduit a privilégier des stratégies de prévention ; controle accru sur les zones de dépdts et
leur environnement, conformément a la décision du comité interministériel de la Mer du
ler avril 1998, procédure d'évaluation des sources de contamination dans les zones
portuaires et rédaction d'un cahier des charges applicable aux différents types de ports afin
de réduire, voire de supprimer les apports de contaminants (Pierre Rousse ., 1999).

Ce document permet a travers les études sur les sédiments et sur les eaux de surface et
situer les donnée environnementales du port de Bejaia en cas d’opération de dragage.

Le but initial de cette étude était d’évaluer la qualité des matériaux (granulométrie et
concentration en polluants) & draguer en vue d’une immersion, ce travail s’oriente a
présent uniquement vers 1’aspect qualitatif du sédiment. Dans cet objectif nous allons
procéder de la maniére suivante :

e Le premier chapitre est consacré aux généralités sur le dragage ainsi que les lois
qui le régissent dans un premier temps.

e Présentation de la zone d’étude (Chapitre 2).

e Présentation des moyens matériels utilisés en mer et au laboratoire, et des méthodes
appliquées pour les différentes analyses (Chapitre3).

e Interprétation des différent résultats des études physico-chimique, granulométrique
et de la pollution par les métaux lourds et les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (Chapitre 4).

e Le cinquieme chapitre est destiné a I’étude de I’opération de dragage et I’'impact de
ses produits sur 1’environnement.
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La zone cotiere est le siége d’importantes activités économiques, a savoir la péche, le
transport maritime et autre celles-ci se manifestent au sein des infrastructures portuaires.

Les activités portuaires ne peuvent s’exercer que lorsque 1’accés aux ports est garanti, mais
la majorité de ceux-ci subissent un ensablement qui géne leurs bon fonctionnement et leurs
rentabilité (Anger,2014) , d’ou la nécessité de recourir aux opérations de dragage afin de
restaurer les tirants d’eau indispensables a la navigation ainsi qu’au bon fonctionnement du
port, ces opérations sont également demandées lorsqu’il s’agit d’une évolution de la taille
des navires ou un développement des nouvelles activités. Face a la quantité et la qualité des
sédiments issus des opeérations de dragage des ports la gestion de ces matériaux demeure
un enjeu environnemental et économique important (Abriak et al ., 2003).

1.1  Lessédiments de dragage

1.1.1  Definitions et origines

Le sédiment est un matériau issu de I'érosion, transporté et déposé par les cours d'eau,
n'ayant pas encore subi de transformation diagénétique (passage a une roche sédimentaire
par compression des sediments, accompagnée d'une évacuation de I'eau et de la pression)
(Schneider G., 2001).

Les sédiments peuvent étre classes selon leur provenance, ainsi on peut distinguer deux

origines quant a la provenance des particules sédimentaires (voir tableau 1.1).

Tableau 1.1: Origines du sédiment

Origine Les particules sont directement formées dans le milieu ou elles vont se

endogene déposer. On peut prendre pour exemple les particules dues a la
décomposition des plantes aquatiques ou des cadavres d’animaux.

Origine Il s’agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux ou

exogene transportées par le vent. Elles peuvent étre d’origine naturelle ou

anthropique. Elles proviennent en grande partie de 1’érosion des sols, mais
aussi de la décomposition de matiéres organiques, ou encore du transport de

polluants di a I’activité humaine.

1.1.2  Caractéristiques d’un sédiment
Le sédiment se caractérise essentiellement par :

e Sagranulométrie.

e Sacomposition minérale.

e Sateneur en eau et en matiére organique.
a. Granulométrie des sédiments

La distribution granulométrique d’un sédiment et plus globalement, de n’importe quel
matériau, constitue son empreinte physique. Elle caractérise en effet la taille des particules
constituant la phase solide du matériau. D’autre part, la répartition de fréquence de taille
des grains explique la répartition des sediments dans un milieu aquatique. En effet, les
grosses particules restent en amont tandis que les plus fines se retrouvent en aval.
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Pour une grande part (environ 70%), les sédiments de dragage sont constitués de limon
dont la taille des particules est inférieure a 63 pm. Ainsi, les composants sont alors des
argiles, des limons et quelquefois des sables fins (Ammami MT., 2013).

b. Composition des sediments

La composition de la matrice sédimentaire est trés hétérogene. C’est une des difficultés
majeures pour I’étude des sédiments. Elle est constituée de matériaux détritiques
inorganiques et organiques (Power et Chapman, 1992). Les sédiments de dragage sont
constitués de trois phases :

1. Laphase eau

C’est une fraction trés variable dépendant de plusieurs facteurs, tels que les conditions de
dragage et la position des dépdts. Généralement on peut distinguer I’eau libre, I’eau
capillaire, 1’eau colloidale et 1’eau pelliculaire (Marot F., 1998). La teneur en eau par
rapport & la matiére séche dans les vases varie de 1’ordre de 50 a 300 %.

2. La phase inorganique

Cette fraction est principalement formée de minéraux provenant de 1’écorce terrestre et de
débris coquilliers. Elle se compose principalement d’argiles, de carbonates et de silicates.
Les hydroxydes de fer, de manganése et les substances organiques qui enrobent les
particules inorganiques, leur procurent une grande capacité d’adsorption vis-a-vis des
contaminants. Les principaux minéraux constituants sa matrice sont le quartz, le feldspath,
et les argiles (Dont les trois principaux constituants sont la kaolinite, I’illite et la smectite)
(Scordia P.Y., 2008).

3. Phase organique

Les composés organiques rencontrés dans les sédiments sont généralement d’origines
naturelles (Vermeulen J et al. 2003). lls proviennent, soit de débris végétaux, soit de
microorganismes, ou encore de colloides humiques. Cette phase est constituée de
polymeres naturels jouant un réle important en tant que complexant.

c. Pollution et pouvoir accumulateur des sédiments marins

Depuis le début de I’ére industrielle, certains compartiments sédimentaires ont recu des
apports importants en contaminants organiques (Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques, PCB,...) et métalliques (Cd, Pb, Zn, ...). De par leurs propriétés chimiques,
ces ¢léments ont tendance a s’accumuler dans la phase solide (Coulon F., 2014).

Aussi, on peut dire que les sediments se comportent comme des fixateurs indicateurs de
pollution. Ils constituent donc un biotope privilégié¢ pour rechercher 1’état de pollution d’un
écosysteme aquatique (Mearns A.J et al.1986).

1.2 Dragage

1.2.1 Que signifie dragage ?

Le dragage est une activité d'excavation et une opération habituellement effectuée sous
I'eau, dans les mers peu profondes ou des zones d'eau douce (voir figure 1.1).

Le dragage est utilisé comme un moyen de reconstituer le sable sur certaines plages
publiques, la ou celui-ci a été perdu sous I'effet de I'érosion cotiére.


https://www.aquaportail.com/definition-5119-mer.html
https://www.aquaportail.com/definition-4444-eau-douce.html
https://www.aquaportail.com/definition-5312-sable.html
https://www.aquaportail.com/definition-4164-erosion.html

Chapitre | : Dragage et Réglementation

Figure 1.2: Opération de dragage.

Le dragage est une technique qui consiste a enlever les matériaux du fond des ports marins.
Les matériaux dragués sont généralement des matiéres transites par les forts courants de
marées. Suite au phénomene de sédimentation, les boues peuvent atteindre plusieurs
meétres par an, selon la situation du port, ceci implique la nécessit¢ d’un entretien
permanent afin de ne pas empécher la navigation dans le port (Mac F., 2004).

En Algérie, il n’existe pas de statistiques des quantités a excaver annuellement car les
dragages ne suivent pas un planning établi. On peut seulement dire que pres de 10 millions
de m® de sédiment doivent étre enlevés pour I’ensemble des ports et seront pour leur
plupart immergés. (Belkessa R., 2005).

1.2.2 Techniques de dragage

Les conditions écologiques, considérées aujourd’hui trés pénibles, ne permettent plus de
draguer les ports sans tenir compte des conditions attentives envers 1’environnement. A cet
effet plusieurs équipements de dragage ont été apparus dans les dernieres années pour
excaver les sediments.

Le choix des outils de dragage dépend de plusieurs paramétres, a savoir

e [’épaisseur de la couche a excaver.

e [’¢loignement du site de dépot.

e la qualité tolérée de solides en suspension.
e la qualité des matériaux dragués.

e la hauteur d’eau dans les ports.

e la capacité de I’installation de traitement.

Nous distinguons trois types de dragage qui différent selon la nature des sédiments a
draguer et le type de travaux a réaliser :

e Dragues mécaniques.
e Dragues hydrauligques.
e Dragues hydrodynamique (injection d’eau).
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a. Lesdragues mécaniques

Le principe de fonctionnement de ce type de drague se fait soit par action mécanique d’un
godet soit par une benne qui enleve les matériaux, elles sont employées en général pour
I'extraction des sédiments graveleux.

Il en existe plusieurs types comme indique la figure ci-dessous :

Dragues a pelle ou Dragues rétro

Dragues a godets R
a cuillére caveuses

Dragues a benne

Dragues a benne
trainante preneuse

Dragues a benne

£ T

Simple
(ponton grue)

Porteuse
automotrice

Figure 1.3: Les dragues mécaniques (supplément n° 28 du bulletin de L’AIPCN [100]).
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Les dragues mécaniques opérent par contact physique direct entre I'excavateur et les
matériaux a draguer.

b. Les dragues hydrauliques

Le fonctionnement de ce type de dragues est basé sur le principe de la pompe centrifuge a
eau. Ce sont les dragues les plus fréquemment utilisées dans le dragage des ports. Les
dragues hydrauliques présentent I’avantage de faible remise en suspension des sédiments et
un rendement élevé par rapport aux autres dragues.

Nous distinguons trois familles de ce type de dragues comme indique la figure suivante:

; ) <28 Dragues
% hydrauliques

|
| | |

= Dr
_ Dragues L asaigr:tersices - Dragues
V/ g4 aspiratrices \' | aspi NN & aspératrices
stationnaire a O R
porteuses ) . ‘ | simples
désagrégateur

Dragues "\ Dragues
.| aspiratrcies en " aspiratrices
marche 2 stationnaires

Figure 1.3: Les dragues hydrauliques (supplément n° 28 du bulletin de L’ ATPCN [100]).

Ces dragues utilisent des pompes centrifuges hydrauliques pour fournir la force de
dégagement et de levage et enlever les sols sous une forme mélangée a I’cau. Elles
fonctionnent bien en général avec la vase « non consolidée » et molle, le sable, le gravier et
I’argile doux. Avec des sols de plus grande cohésion, des dispositifs dentés ou des jets
d’eau peuvent étre utilisés pour désintégrer ces sols.

Les méthodes de transport associées aux dragues hydrauliques sont les pipelines et les
transports a trémie. Dans certains cas, les dragues hydrauliques peuvent pomper les
matiéres dans des barges pour étre transportées.

Le dragage hydraulique et les méthodes de transport « mélangent les sédiments a I’eau »,
c’est-a-dire qu’ils ajoutent de grosses quantités d’eau lors du dragage et changent ainsi la
structure d’origine des sédiments.

c. Lesdragues pneumatiques

Dans le cas d’extraire des matériaux non cohérents et en circulation ainsi qu’au traitement
des sédiments contaminés, 1’utilisation des dragues pneumatiques semble convenable, car
elle permet :
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« Un refoulement continu des boues.
* Un contact réduit entre I’équipement et les sédiments contaminés.
* Une remise en suspension minimum des sediments.

1.2.3 Types de dragages

Selon I’objectif désigné, nous distinguons trois types de dragage :

a. Dragages d’entretiens

Le dragage d’entretien se fait d’une facon périodique, il consiste a extraire les matériaux
accumulés dans le fond d’un port afin de rétablir le tirant d’eau pour la navigation et
restaurer le milieu naturel, le dragage d’entretien ne prévoit aucun agrandissement de la
zone draguée, il vise a garder le bon fonctionnement d’un port (Achour, 2013).

b. Dragages d'approfondissement

Ce type de dragage est le plus souvent utilisé lorsqu’il s’agit d'adapter le seuil de
navigation & la taille des navires. Généralement ces travaux nécessitent de déplacer des
volumes importants de sediments et demandent des moyens de dragage sophistiqués.

c. Dragage lors de I'aménagement de nouvelles aires portuaires

Ce type de dragage est principalement utilisé lors de la création des nouvelles aires
portuaires, il a pour objet le déplacement des volumes importants de matériaux divers :
roches, sables, terres, argiles, graviers ou vases.

Afin que ces travaux de dragage se déroulent conformément aux réglementations qui
gerent ce type d’activité, dans un cadre de respect de 1’environnement et le développement
durable, une circulaire conjointe du Ministere de I'Environnement et du Ministére de
I'Equipement, fixe les conditions de prélévement et d'analyse des déblais de dragage. Ces
analyses permettent d'évaluer la qualité des matériaux afin d'en déterminer leur devenir :
immersion, dépot a terre ou traitement et valorisation.

1.2.4 Le risque représenté par les opérations de dragage

En 1977, J. Clark caractérisait le dragage comme la menace la plus sérieuse pour les
écosystemes littoraux. Les opérations de dragage posent un probléme environnemental car
elles favorisent la dispersion des contaminants et donc la bio accumulation.

En effet, la solution la plus communément employée pour se débarrasser des sédiments
dragués était le relargage en mer (Agostini F., 2006).

Selon Pinet (1999) cité dans un rapport de PUNESCO (2003), les sédiments dragués
représentent de 80 a 90% (en volume) de tous les matériaux d’origine anthropique
immergés dans les océans du globe.

Plusieurs centaines de millions de meétre cubes de sédiments cotiers sont dragués et
immergés chaque année dans le monde La contamination se fait essentiellement par la
dispersion des contaminants dans la colonne d’eau et par la mise en contact des matériaux
pollués avec des organismes benthiques (Agostini F., 2006).

Dans un contexte de protection de I'environnement, les opérations de dragage et la gestion des
sédiments dragués devraient étre soumises a des réglementations plus strictes.

10
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Dans certains cas, les sédiments sont si fortement pollués, qu’ils sont considérés comme
des déchets dangereux et leur gestion doit étre réglementée.

1.3 Réglementation relative a la gestion des sédiments de dragage

Le comportement des matériaux dans le temps, et notamment les phénomenes de transfert
de polluants sont donc mal connus. Les notions de pollution dans 1’eau et de toxicité de ses
sédiments sont difficiles a définir. Cela explique grandement le quasi vide réglementaire,
par exemple 1’absence de normes de référence de pollution dans les sédiments a draguer.
Lorsque on aborde le probleme de la gestion des sédiments contaminés dragués, on se
focalise sur le choix de la facon et du lieu de leur dépdt ou de leur immersion (Kribi,
2005;Marot, 1998).

C'est ainsi que la communauté internationale a opté plut6t pour réglementer le dépét ou
I'immersion des sédiments contaminés, en adoptant, dés, 1972, une convention
internationale; suivie peu aprés par un ensemble de conventions régionales et de lois
nationales.

Les opérations relatives au dragage des sédiments et a leur immersion ou dép6t a terre sont
régies par une réglementation internationale a laquelle 1’Algérie a adhéré, en adoptant un
décret soumettant I'immersion des déchets dangereux et/ou toxiques a des autorisations
délivrées par le ministre de I’environnement. On entend généralement par "immersion”, le
déversement délibéré dans la mer de substance ou matériaux, a partir de navires, aéronefs.

1.3.1 Réglementations internationales relative a I’'immersion des déchets

a. La convention de Londres 1972

La Conférence intergouvernementale sur la Convention relative a I'immersion de déchets
en mer, qui s'est réunie a Londres en novembre 1972 sur l'invitation du Royaume-Uni, a
adopté cet instrument, connu sous le nom de Convention de Londres. La Convention de
Londres, lI'une des premiéres conventions internationales pour la protection du milieu
marin contre les activités humaines, est entrée en vigueur le 30 aolt 1975. Elle est
administrée par 'OMI depuis 1977.

La Convention de Londres contribue au controle et a la prévention de la pollution des mers
a I'échelle internationale, en interdisant I'immersion de certaines matieres dangereuses. De
plus, I'immersion d'un certain nombre d'autres matieres énumerées est subordonnée a la
délivrance préalable d'un permis spécifique tandis que I'immersion de tous autres déchets
est subordonnée a la délivrance préalable d'un permis général.

Des amendements adoptés en 1993 (entrés en vigueur en 1994) interdisaient I'immersion
en mer de déchets faiblement radioactifs. De plus, ils prévoyaient I'élimination progressive
de I'immersion de déchets industriels avant le 31 décembre 1995 et I'interdiction d'incinérer
en mer des déchets industriels.

b. Protocole de 1996

En 1996, les Parties ont adopté un Protocole a la Convention de 1972 sur la prévention de
la pollution des mers résultant de I'immersion de déchets (connu sous le nom de Protocole
de Londres), qui est entré en vigueur en 2006.

11
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Le Protocole est destiné a remplacer la Convention de 1972. Il représente un changement
majeur dans la maniére de proceder pour réglementer I'utilisation de la mer aux fins de
dépdt des déchets. Au lieu de préciser les matiéres qui ne peuvent pas étre immergées, il
interdit I'immersion de tous les déchets, a I'exception de ceux dont I'immersion est
autorisee et qui figurent sur la "contre-liste”, dans une annexe du Protocole.

Le Protocole de Londres souligne " I’approche de précaution”, qui exige de "prendre les
mesures préventives appropriées lorsqu'il y a des raisons de penser que des déchets ou
autres matieres introduits dans le milieu marin risquent de causer un préjudice et ce, méme
en l'absence de preuves concluantes de I'existence d'un lien causal entre les apports et leurs
effets".1l dispose egalement que "le pollueur devrait, en principe, assumer le colt de la
pollution™ et il souligne que les Parties contractantes devraient s'assurer que le Protocole
n'a pas simplement pour résultat de déplacer la pollution d'un secteur de I'environnement a
un autre.

Les Parties contractantes a la Convention et au Protocole de Londres ont récemment pris
des mesures pour atténuer les effets des concentrations croissantes de CO, dans
I'atmosphere (et par conséquent dans le milieu marin) et pour veiller a ce que les nouvelles
technologies visant a agir sur le climat, et risquent de nuire au milieu marin, soient
controlées et réglementées efficacement Il s'agit, a ce jour, des instruments réglementaires
internationaux les plus avancés pour le captage et la séquestration du carbone dans les
formations géologiques du sous-sol marin et la géo-ingénierie marine comme la
fertilisation des océans.

Le Protocole de 1996 restreint toute immersion; seule est autorisée celle des déchets et
matiéres. Enumérés sur une liste donnée (au titre de laquelle un permis d’immersion est
néanmoins requis).

L'article 4 dispose que les Parties contractantes interdisent I'immersion de tous déchets ou
autres matieres a l'exception de ceux qui sont énumérés a I'Annexe I.

Les matieres autorisées sont les suivantes:

e Déblais de dragage.

e Boues d'épuration.

e Déchets de poisson ou matieres résultant d’opérations de traitement industriel du
poisson.

o Navires et plates-formes ou autres ouvrages artificiels en mer.

e Matieres géologiques inertes, inorganiques.

e Matieres organiques d’origine naturelle.

e Objets volumineux constitués principalement de fer, d'acier, de béton et de
matériaux également non nuisibles dont I’impact physique suscite des
préoccupations, et seulement dans les cas ou ces déchets sont produits en des lieux
tels que des petites Tles dont les communautés sont isolées et qui n'ont pas d'acces
pratique a d’autres options d’¢limination que l'immersion.

e Flux de CO, provenant des processus de captage du CO..
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1.3.2 Réglementations régionale relative a I’'immersion des déchets

Au plan régional 1’ Algérie qui a adhéré le 17 janvier 1981 a la convention de Barcelone du
16 février 1976 adoptée a Barcelone et entrée en vigueur le 12 février 1978.Cette
convention est basée sur le protocole relatif a la prévention de la pollution de la mer
Méditerranée pour les opérations immersion effectuée par les navires et aéronefs.

a. Convention de Barcelone

La convention pour la protection de la mer Méditerranée contre la pollution a été adoptée a
Barcelone le 16 février 1976 et modifiée le 10 juin 1995. Au fil du temps, son mandat s'est
élargi pour inclure la planification et la gestion intégrée de la zone cbtiére.

Les principaux objectifs de la convention consistent &:

« Evaluer et maitriser la pollution.
o Assurer la gestion durable des ressources naturelles marines et cotiéres.
e Intégrer ’environnement dans le développement économique et social.

o Protéger le milieu marin et les zones cotiéres par des actions visant a prévenir et a
réduire la pollution et, dans la mesure du possible, I’¢liminer, qu’elle soit due a des
activités menées a terre ou en mer.

o Protéger le patrimoine naturel et culturel.
o Renforcer la solidarité parmi les pays riverains de la Méditerranée.

o Contribuer a I’amélioration de la qualité de vie.

b. Protocole de la convention de Barcelone

Protocole relatif a la prévention de la pollution de la mer Méditerranée par les opérations
d'immersion effectuées par les navires et aéronefs

Le protocole vise uniquement la pollution de la zone de la mer Méditerranée causée par les
navires et les aéronefs.

L'immersion de certains types de déchets ou de certaines matiéres (composés organo-
halogénes et organo-siliciés toxiques, mercure, cadmium, plastique, pétrole brut, etc.) est
interdite.

L'immersion d'autres matiéres ou types de déchets (arsenic, plomb, cuivre, zinc, chrome,
nickel, conteneurs, ferrailles, certains types de pesticides, etc.) est soumise a la délivrance
préalable, par les autorités nationales compétentes, d'un permis.

Les permis ne seront délivrés qu'aprés un examen attentif d'un nombre de facteurs
(caractéristiques et composition de la matiere, caractéristiques du lieu d'immersion et de la
méthode de dép6t, considérations et circonstances générales).

Les navires ou aéronefs utilises a des fins gouvernementales et non commerciales sont
exclus du champ d'application du protocole.
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Depuis 1995, un certain nombre d’amendements ont été ajoutés au protocole. Ces
amendements portent, notamment, sur la précision de certains termes définis par le
protocole, sur les déchets ou autres matieres dont I'immersion est autorisée sous condition
de delivrance d'un permis speécial, sur I'interdiction de I'incinération en mer, ainsi que sur la
procédure a suivre en cas de situation critique ayant un caractere exceptionnel.

1.3.3 Réglementations nationales relative a ’immersion des déchets

L’Algérie n’a pas adopté de dispositif 1égislatif ni réglementaire pour la gestion des
sédiments de dragage et particulierement, lorsque ces sédiments sont contaminés. Pour
anticiper toute contamination due a ces sédiments, le législateur algérien a opté pour
l'intervention en aval, ¢’est-a-dire, leur immersion.

En effet, des 1988 I'Algérie, en s'inspirant du protocole de de la convention de Barcelone, a
mis en place des mesures réglementant I'immersion des déchets. Ces mesures sont
explicitées dans le décret suivant :

a. Décret n° 88-228 du 5 novembre 1988 définissant les conditions, procédures et
modalités d’immersion de déchets susceptibles de polluer la mer, effectuées par les
navires ou aéronefs.

Ce décret définit les conditions, les procédures et les modalités d'immersion de déchets
susceptibles de polluer la mer, effectués par des navires ou aéronefs.

Toute opération de ce type doit se faire dans le cadre du protocole relatif a la prévention de
la pollution de la mer Méditerranée fait & Barcelone le 16 février 1976 et ratifié par le
décret n° 81-02 du 17 janvier 1981. Le décret indique les cas ou I'immersion des déchets
est interdite, ceux ou elle est subordonnée a une autorisation ou encore a un permis,
spécifique ou général, et porte les dispositions relatives a la demande et au régime de ces
permis.

b. Annexe du décret relatif a P’E.LE:

Dés 2007, le législateur algérien a adopté un texte réglementaire portant étude et notice
d'impact permettant d'évaluer les effets directs et/ou indirects d'un projet d'aménagement
sur I'environnement. Parmi les projets d'aménagement soumis obligatoirement & une Etude
d'Impact sur I'Environnement (EIE), le dragage de bassins portuaires et évacuation des
boues de dragage en mer, prévu par le point 18 de I'annexe | du Décret Exécutif n° 07-
145 du 19 Mai 2007 déterminant le champ d'application, le contenu et les modalités
d'approbation des études et notices d'impact sur lI'environnement.(J.O.R.A.D.P n° 24 du
22 Mai 2007. P.105).

1.4 Effets globaux du dragage

Plusieurs publications présentent les effets du dragage et de 1’évacuation des produits
dragués sur D’environnement. Le dragage entraine des changements au lieu de
prélevements, le long du trajet éventuel vers le site de rejet, ainsi qu’au site de rejet lui-
méme. Pour ce qui est des impacts sur le milieu naturel proprement dit, nous pouvons
identifier les effets principaux suivants (ALZIEU C., 1999 in Coulon F., 2014) :
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Tableau 1.1: Effets du dragage de I’immersion des sédiments.

Effets de nature
physique

Effets de nature
chimique

Effets de nature
biologique

* Accroissement de la
turbidité.

» Modification de la
topographie du fond et
de I’hydrodynamisme.

» Modification des
caractéristiques
mécaniques des
sédiments.

» Modification des
équilibres
sédimentologies.

» Modification de la
composition chimique
de la colonne d’eau
(hausse de la
concentration de
mati€res en suspension,
dispersion de
contaminants et
d’éléments nutritifs,
diminution de la teneur
en oxygene dissous).

 Modification de la
composition chimique
des sédiments (par
oxydation, ou transfert
de polluants avec la
colonne d’eau).

* Ensevelissement ou
perturbation de la faune
et de la flore benthique.
Etouffement des ceufs
et des larves de
poissons.

» Modification des
habitats aquatiques.
Exposition des
organismes a des
substances toxiques.
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Chapitre 11 : Description de la zone d’étude

Ce chapitre est consacré a la description de la zone d’étude, il consiste en une
reconnaissance du site et de son environnement.

Bejaia joue un grand réle dans la transmission du savoir dans le bassin méditerranéen.
Grace au dynamisme de son port, qui est consacré au commerce international et aux
hydrocarbures. Il est classé¢ deuxiéme port d'Algérie en termes d’activité commerciale.
L’opération de dragage au niveau du port de Bejaia est justifiée, sachant qu’il fait partie du
programme trace par le gouvernement, dans le but de maintenir ce port dans les meilleures
conditions et normes de qualité, lui permettant ainsi de garantir une économie stable, au
niveau national et international.

11.1 Historique du port de Bejaia

Le port de Bejaia jusqu’a I’arrivé des Frangais était un chenal fermé par la porte Sarrasine
(encore fort conservée). Le site était constitué de 1’avant-port actuel. Les Francais
s'installérent en 1833. lls réaliserent les premiers ouvrages en 1834. Les ouvrages de
protection furent commencés en 1870, en 1879 ceux d’accostage, le port marchand fut
achevé en 1911. En 1922, on traca physiquement les configurations de 1’avant-port et
I’arriere-port. C’est en entre 1958 et 1960 que furent construite les installations nécessaires
a la réception des pétroliers dans 1’avant-port.

Les premiers travaux, 670 km de conduite de pétrole de Hassi Messaoud au port de Bejaia
ont été débutés en ao(t 1958, cette conduite a été achevée le 25 aolt 1959, le premier
décembre 1959 a été chargé le premier pétrolier vers la France.

Le port de Bejaia a subit plusieurs opérations de dragage depuis plusieurs années :

1976 : Dragage d'entretien.

1979 : Dragage d'approfondissement.

1986 : Dragage d'arriére port (1 million m3).

2005 : Dragage du chenal d'acces au port commercial.

11.2 Situation géographique du port de Bejaia

Le port Bejaia est situé a environ 1.5 km au sud du cap Carbon et c6té Ouest du Golf de
Bejaia. Son positionnement au coeur de la méditerranée occidentale et au centre de la cote
Algérienne présente une originalité économique et une place de choix sur les routes
maritimes.

Le port de Bejaia est un port mixte composé de :

e Port pétrolier.
e Port commercial.
e Un quai pécheur, presente 2.8 Km de port de Bejaia avec une capacité de
production de 2.800 T/an en matiere de péche (LEM, 2004).
Ce port a été construit en deux étapes:

e Entre 1898 et 1922 pour le port commercial.
e Entre 1958 et 1960 pour le port pétrolier.
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» Position géographique

Le port Bejaia est situé a :

e Une latitude Nord 36°45°24"".
e Une longitude Est 05°05°50"".

Figure 1.1 : La localisation du port de Bejaia (Google Earth 2017).

11.3 Composition du port
11.3.1 Les Bassins du port
Le port est composé de trois bassins :

- Avant-port.
- Vieux port.
- Arriére-port.

Tableau I1.1: Caractéristiques des bassins portuaires de Bejaia.

Bassins Superficie Profondeur (m) Activités
(hectares)

Avant-port 75 10.5a135 Pétroliere

Vieux port 75 6a8 Péche et commerce

Arriére-port 55 10.5a12 Commerce

11.3.2 Les ouvrages de protection

Les ouvrages extérieurs protégent le port contre I’agitation du large et se composent
comme suit (Voir figure 11.2):

- A ’Est une jetée de 650 métres linéaire.

- Au sud, la Jetée en chevrons est composée de trois éléments dont la longueur totale
atteint 2.750 m

- Vers le large, la jetée s’étend sur 1600 metres linéaires.

- La digue de fermeture est d’environ 800ml.
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Figure 11.2: Les ouvrages du port de Bejaia (Entreprise Portuaire de Bejaia, 2007).

11.4 Pollution dans le port du Bejaia

Les bassins portuaires peuvent étre soumis a des risques de pollution d’origines diverses,
directement (rejets directs), ou indirectement par [’intermédiaire des réseaux
d’assainissement ou des exutoires naturels (Oueds, fossés....) qui débouchent dans le port.
La reconnaissance des sources de pollution, de sa transmission en mer et des implications
sur la zone portuaire seront étudiés a deux niveaux différents.

11.4.1 La situation en amont de la zone portuaire

Les activités industrielles en plein essor, la croissance de la population de Bejaia ville et
les insuffisances en matiere de traitement des eaux usées urbaines et industrielles, sont
autant de facteurs qui posent crucialement le probleme de la pollution dans la région. Cette
situation ne manque pas d’avoir des incidences sur la zone portuaire.

a. Le réseau d’assainissement

La ville de Bejaia est dotée de deux réseaux d’assainissements, 1’un trés ancien, vétuste,
sous dimensionné, datant de la période coloniale, de type unitaire et débouchant dans le
port. L’autre relativement récent, suit I’extension de la ville. Ce dernier réseau est doté de
deux stations de relevage dont une seule est en fonctionnement.

b. Les rejets domestiques

D’apres la direction de la planification et de I’aménagement du territoire (DPAT-2007),
la population de wilaya da Bejaia est estimée a la fin de I’année 2006 a 990 6951 habitants
avec une densité de 307 habitant /km?et un taux d’accroissement de l'ordre de 1.23%.

L'essentiel de la population urbaine, est concentré dans les villes situées dans la vallée de
la Soummam et son prolongement vers le nord, soit 42,6% a Bejaia ville avec 173 693
habitants, accuse une densité de 1445 habitant/km?.

Sur la base de ces données démographiques, en considérant la dotation journaliére en eau
potable pour la ville de Bejaia on peut estimer le volume quotidien d'eau usée d'origine
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domestique a environ 120 litres/hab/j. Une proportion de ce volume aboutit vers la zone
portuaire.

Répartition de la population de la wilaya de Bejaia

B Population rurale  ® Popuation a Bejaia ville

Figure 11.3: Population urbaine et rurale de la wilaya da Bejaia

(Direction de Planification et de ’Aménagement du Territoire., 2007).
c. Les rejets industriels

Bejaia dispose d'un tissu industriel significatif, ou presque toutes les branches sont
présentes, avec une prédominance des activités manufacturiéres et de transformation qui
comptent plus de 220 unités en activités.

Le tableau présenté (en annexe), indique les principales unités industrielles polluantes au
niveau de la périphérie de la zone portuaire de Bejaia.

I1 faut noter qu’au niveau du port, les principales branches industrielles qui s’y localisent
sont 1’agro-alimentaire, le textile et I’industrie chimique (Direction de la Planification et
de ’Aménagement du territoire de Bejaia, 2007).

d. Les eaux de ruissellement

La pollution provoquée par les eaux de ruissellement urbaine a pour origine, d’une part le
lessivage de I’atmosphere et d’autre part le lessivage et 1’érosion des surfaces urbaines. Au
niveau de la ville de Bejaia, les eaux pluviales sont collectées par des conduites sous
dimensionnées d’une part et qui sont mal entretenues d’autre part.

Cette situation conduit & des débordements d’eaux lors des chutes de pluie. Les eaux
pluviales qui parviennent en zone portuaire se déversent directement dans ses bassins.
Sur la base des informations recueillies au niveau des services techniques de la wilaya il
existe trois exutoires principaux (Direction de I’Hydraulique de Bejaia, 2006):

e [’exutoire fort Abdelkader qui draine toute la haute ville de Bejaia en partant de
Sidi Touati et des oliviers vers 1’aval.

e L’exutoire carrefour du port qui draine le bassin versant de la zone limitée par les
bois sacrés en amont et I’avenue Mustapha Ben Boulaid en aval.
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e L’exutoire Bitouri (Oued Danous), les eaux pluviales de la pleine se déversent
directement vers 1’oued Danous et Salomon.

e. L’apport des oueds

Les oueds constituent une source importante de pollution surtout pendant la saison
hivernale. De ce fait, la zone de notre étude recoit quotidiennement des rejets directes
chargés en polluants divers véhiculés par 1’oued Salomon qui débouche directement a
I’intérieur du port (arriére port), ainsi que dans 1’oued Soummam et 1’oued Sghir a
I’extérieure du port (Voir Figure 11.13).

Figure 11.4: Localisation des affluents (oueds) dans la zone portuaire de Bejaia

(Direction de I’Hydraulique de Bejaia, 2006).
f. Lastation de traitement

En plus des insuffisances relevées au niveau du réseau d’assainissement, qui rendent
problématique une bonne collecte des eaux usées, celles-ci sont évacuées vers le milieu
récepteur quasiment sans qu’elles ne soient traitées. Beaucoup d’efforts restent encore a
faire pour le traitement des eaux usées urbaines et industrielles.

La station d’épuration biologique de la ville de Bejaia est depuis longtemps a 1’arrét. La
cause de son arrét est attribuée, selon les responsables, aux flux importants de rejets
chimiques industriels et aux eaux pluviales infiltrées au réseau d’assainissement, ce qui a
rendu le traitement biologique inefficace.

De plus méme si sa remise en état est effectuée, elle s’avére étre de peu d’efficacité, du
fait que c’est une station congue pour une capacité de traitement de seulement 80 000
équivalents habitants. Elle demeure donc insuffisante si on tient compte de la croissance de
la population urbaine et du développement récents des activités industrielles. Suite a cette
situation et dans le but de protéger la région de ’arri¢re port contre les nuisances des eaux
usees des actions immédiates sont envisagées :

« Ladirection hydraulique de Bejaia a proposé de projeter un collecteur dimensionné
a partir du tunnel sidi Abdelkader jusqu’a la STEP. Ce collecteur aura comme tache
principale 1’évacuation des eaux usées vers la station d’épuration existante, apres sa
remise en état de fonctionnement.
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* De méme, I’Office National d’Assainissement (ONA) a lancé une offre
internationale pour le diagnostic et la réhabilitation du réseau d’assainissement de
la ville de Bejaia.

11.4.2 Les sources directes de la pollution portuaire

En se basant sur la carte du réseau d’assainissement de la ville (GEOSYSTEM, 1998) et
qui a été actualisée par des observations sur site, on releve
rejets, localisables dans les trois bassins portuaires (\Voir figure 11.5).

neuf principaux points de

Figure 11.5: Localisation des points de rejets dans les bassins du port de Bejaia.

Les points de rejets dans la zone portuaire sont indiqués comme suit sur le tableau 11.2

suivant :

Tableau I1.2: Localisation des points de rejets a I’intérieure des bassins portuaires de

Bejaia.

Points de rejet

Type de rejet

Rejet final

Eaux usées domestiques et eaux Pluviales

R1 de I'ancienne ville Bassin de I'avant-port
R2
R3 Bassin du vieux port
Eaux usées domestiques venant Des
R4 habitations de I'ancienne ville.
R5 Eaux usées domestiques et eaux pluviale
R6
Eaux usées domestiques et eaux Usées

industrielles de la zone pré-portuaire et les
R7 eaux pluviales Bassin de I'arriere port
R8

Eaux usées domestiques et eaux Pluviales
R9 drainées par 'Oued Salomon.

Aux rejets des eaux usees domestiques et industrielles provenant de la ville et de sa

péripheérie, il faudra ajouter les sources, de rejets,

internes dans la zone portuaire qui

peuvent étre lié aux opérations de manipulation de la marchandise et cela est d( au fait :
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e De I’importance du trafic de marchandises vrac tel que, les produits céréaliers dont
les processus de chargement/déchargement peuvent genérer des pertes
considérables.

e Le trafic de marchandises conteneurisées est moins important que celui des
produits vrac (voir chapitrel-trafic de marchandises).

e Les rejets accidentels, lors des transbordements de marchandises, qui pourraient
étre a I’origine d’une quantité de produit a draguer.

11.5 Description du milieu récepteur

11.5.1 Milieux physiques et naturels

D'un point de vu géologique (Hammoudi, 2009), la ville de Bejaia est construite sur des
terrains appartenant principalement a deux systemes de I'ére secondaire, qui sont
successivement le jurassique et le crétacé.

La partie nord, de la région d'étude (djebel Gouraya et cap Carbon), est caractérisée
essentiellement par des formations du jurassique (calcaires riche en fer), alors que la partie
Sud (cap Bouak jusqu'a I'avant-port) est caractérisée essentiellement par des formations du
crétacé (marneuses et conglomératiques, également riches en fer).

Le lessivage de ce type de sol, notamment lors des périodes de forte pluviométrie, peut
entrainer des quantités non négligeables de fer qui ira en mer.

Les apports solides ont sGrement un impact sur la zone portuaire et sont aussi conditionnés
par les caractéristiques et les données hydrologiques. Des travaux antérieurs (LEM, 1993)
fournissent des indications intéressantes sur I'hydrologie de la région, dans laquelle est
insérée la zone portuaire de Bejaia, plusieurs cours d'eau drainent les bassins versants
adjacents, et se déversent directement en mer, parmi lesquels I'oued Soummam, qui est le
plus important de la région, avec un bassin versant de plus de 9125km? et une longueur de
plus de 100 km.

Ce bassin versant, se caractérise par une forte discontinuité au point de vue écoulement et
ruisselement; ceci est dii essentiellement a trois facteurs :

¢ Irrégularité de la pluviométrie.
¢+ Variation des perméabilités et des pentes.
+¢+ Diversification du couvert végétal.

*0

*0

L'impact de ces parametres se fera sentir sur les débits liquides (Q I) et les apports
solides(As). Les seules données disponibles datent de la période (1964-1974), enregistrées
a la station de Sidi-Aich, (LEM, 1993) qui sont les suivantes :

% Débit liquide moyen : 26 m%s.
< Minimum journalier (étiage) : 0,8 & 1 m%s.
% Maximum journalier (hivernale) : 2200 m%s.

Sur le plan hydrogéologique, les nappes d'eau les plus importantes se localisent dans les
plaines c6tieres alluvionnaires de Bejaia. L'alimentation des nappes se fait par :
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¢ Infiltration des eaux de précipitation sur la plaine.

% Infiltration de l'eau drainée par les bassins versants de la plaine au niveau des
piémonts.

¢+ Les apports des oueds traversant la plaine.

» Cadre hydrologique

Faisant partie d’une région cotiére assez arrosée, la Wilaya de Bejaia est traversée par
plusieurs fleuves drainant les eaux superficielles de ruissellement vers la mer, les fleuves
les plus importants sont :

e L’Oued Soummam: 90km.

e [’Oued Agrioun: 46km.

e L’Oued Djemaa: 46km.

e L’Oued Dass: 30km.
Autres sources

- 957 réservoirs avec une capacité de 171 015m?.

- 07 retenues collinaires en exploitation avec capacité de 0.34 Hm*/an.

- 09de retenues prévues en réhabilitation d’une capacité totale de 0.5 Hm®/an.

- Forages en exploitation d’un volume exploité : 151 700 m3 /j (AEP +Irrigation).
- 16 200 puits avec un debit de 750 Litre L/s.

- Sources captées avec un débit de 880 L/s.

Les ressources hydriques prouvées s’élevent a pres de 426 Hm?® glOG Hm® en eaux
souterraines et 320 Hm? en eaux superficielles) dont prés de 212 Hm® sont effectivement
mobilisées et concernent surtout les eaux superficielles du barrage de Kherrata (109
Hm?®).L’exploitation des documents réalisés suite a des études et travaux sur la région
(SSMO, 1963-1970 in LEM, 1993) permettent de faire une présentation synthétique sur
le climat.

11.5.2 Données climatique

L’analyse est faite sur la base des mesures enregistrées au niveau de ’ONM de Bejaia
(36°04'N-05°04’E) ainsi que les données recueillies du SSMO (Summary of Synoptic
Meteorological Observations) pour la période allant de 1969 a 1970.

a. Lapluviométrie

Les données pluviométriques recueilles sur une durée de 18 ans (1969-1986) par la station

de L’ONM de Bejaia nous fournissent les valeurs moyennes suivantes :

e Pluviométrie: 798 mm/an.
e Evapotranspiration potentielle: 1154 mm/an.
e Température 18.6°C (1969-1973) ,(source : LEM, 1993).

La région de Bejaia est caractérisée par des averses trés importantes. Selon I’O.N.M elle
est considérée « ....comme l'une des villes les plus pluvieuses du pays... ». Elle recoit une
moyenne de 800 a 1200 mm d'eau de pluie par an (Direction de I'Hydraulique de Bejaia,
2006).
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La réparation des pluies dans le cycle annuel est tres inégale, elle est fortement influencée
par le facteur saisonnier. Le maximum de pluie est atteint entre Novembre et Mars, et
culmine a plus de 160 mm (moyenne interannuelle) entre Janvier et Février.

Le minimum annuel est relevé entre Mai et Aout avec une hauteur de pluie inférieure a 6
mm en moyenne pour ces 4 mois, durant les années les plus seches.

b. Latempérature

Les températures de 1’aire et de la mer sont établies suivant les observations
météorologiques des navires en transit au large de Bejaia ainsi que les données recueillies
par les stations cotiéres. Elles se résument comme suit (Voir Tabl 11.3 et Tabl II. 4):

Tableau 11.3: Distributions de Température de I’ Air Région de Bejaia (Oceanweather. ;

2003).
Température de I'air °C
Janvier 7,3 9,5 11,6 13,7 15,9 18 20,1
Février 6,4 8,8 11,2 13,7 16,1 18,5 21
Mars 8,1 10,3 12,4 14,5 16,6 18,7 20,9
Avril 9,4 11,5 13,7 15,8 18 20,2 22,3
Mai 11,7 14 16,2 18,4 20,6 22,9 25,1
Juin 15,1 17,3 19,5 21,7 23,9 26,1 28,3
Juillet 18,4 20,4 22,3 24,3 26,3 28,3 30,2
Aout 19,8 21,7 23,5 25,3 27,1 28,9 30,8
Septembre 17,8 19,8 21,9 24 16,1 28,1 30,2
Octobre 13,9 16,3 18,8 21,2 23,6 26,1 28,5
Novembre 10,4 12,8 15,2 17,7 20,1 22,5 25
Décembre 7,8 10,2 12,5 14,9 17,2 19,6 21,9

Tableau I1.4: Distributions de Température de la Mer Région de Bejaia (Ocean weather ;

2003).
Température de la mer °C

Janvier 11,3 12,4 13,6 14,7 15,9 17,1 18,2
Février 11,1 12,1 13,2 14,3 15,4 16,5 17,5
Mars 114 12,4 13,5 14,6 15,7 16,8 17,8

Avril 12,2 13,3 14,5 15,6 16,7 17,9 19
Mai 13,3 14,8 16,3 17,8 19,4 20,9 22,4
Juin 15,9 17,5 19,2 20,9 22,6 24,2 25,9
Juillet 18,9 20,5 22 23,6 25,2 26,7 28,3
Aout 20,3 21,8 23,4 24,9 26,4 27,9 29,4
Septembre| 19,6 21,1 22,6 24,1 25,5 27 28,5
Octobre 17 18,5 20,1 21,7 23,3 24,9 26,5
Novembre | 13,9 15,5 17 18,6 20,2 21,8 23,4
Décembre | 10,9 12,4 14 15,6 17,1 18,7 20,3
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c. Levent

Dans la région de Bejaia, les régimes de vent sont influencés par le relief de Djebel
Gouraya et la vallée de la Soummam. En effet, les vents de secteur ouest sont canalisés a
travers la vallée de Soummam qui leur donne son orientation Sud-Ouest-Nord Est.

Les données recueillies du S.S.M.O, pour la période 1963 et 1970, nous conduisent a
déduire que durant le premier trimestre de 1’année, les vents de 1’ouest sont dominants et
qu’une grande Partie de I’Ouest sont dominants et qu’une grande partie de ces vents a une
vitesse supérieure @ 8 m/s. Durant le deuxiéme et le troisiéme trimestre, ce sont les vents
du Nord-Est et Est qui prédominent.

11.5.3 Données océanographiques

a. Les houles

La base de données disponible, utilisée dans les études récentes le long de ce trait de cote
est celle du S.S.M.O (Summary of Synoptic meteorological Observation, USA).

Une analyse statistique de ces données permet de définir les secteurs de la houle
prédominants et leurs amplitudes respectives. (Voir tableau 11.5).

Tableau 11.5: Fréquences mensuelles de la houle au large par direction (LEM.,2014).

Mois direction | Nord | Nord-Est Est Ouest | Nord-Ouest
Janvier 11,5 7,2 16,4 30,8 14
Février 8,4 6 12,4 39,6 14,5

Mars 8,5 5,5 12,9 35,5 20,4
Avril 6,4 8,8 15,2 39,4 18,6
Mai 8,6 15,9 17,3 31,7 13,1
Juin 10,1 15,3 19,5 30,1 14,6
Juillet 12,3 19,8 22,5 20,1 17,1
Aout 12,4 19,9 24,9 18,5 16,9
Septembre 12 14,2 29,2 17,7 15,8
Octobre 8,2 11 19 30,4 11,1
Novembre 4,2 3,6 7,9 40,1 19,6
Décembre 6,7 4,5 6 38,6 19,2
Annuel % 9,1 10,9 16,8 31,2 16,3

L’agitation provenant des secteurs Ouest et Est, est la plus fréquente, néanmoins par fortes
houles, le secteur Ouest prédomine. Les houles de tempéte proviennent essentiellement du
secteur Ouest. Pour les secteurs Nord et Nord-Est les fréquences d’application sont trés
faibles.

1. Caractéristiques de la houle au large

Nous constatons que les houles dans la baie de Bejaia se caractérisent par deux directions
privilégiées.
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e QOuest-Nord-Ouest (300°).
e Nord- Nord-Est (20°-40°).

En hiver les houles prédominantes sont de secteur Ouest Nord-Ouest (pour plus de 80%)
avec une période moyenne de 8 a 9 secondes, des périodes supérieures a 10s, pouvant
atteindre 13 secondes, sont relevées lors des grandes tempétes.

Les houles d’été de direction Nord-Nord Est se caractérisent par une amplitude de 0.5 m a
1.50m ; 50%de ces houles ont une période de 6 & 9s, et n’atteignent que trés rarement 3m
d’amplitudes. L’amplitude moyenne est de 2 a3 m et les amplitudes maximales peuvent
atteindre 4 a 6m. (\Voir tableau 11.6).(LEM .,1999).

Tableau 11.6: statistiques de la houle au large.

Direction de
houle La hauteur (m)
Nord- Toutes
Est Nord-Est Nord Ouest Ouest directions

Biennale 3,51 4 5,46 7,03 7,92 8,41
Quinquennale 4,01 4,67 6,5 8,1 9,03 9,44
Décennale 4,38 5,16 7,27 8,9 9,86 10,21
Vingtennale 4,75 5,67 8,05 9,71 10,7 10,98
Cinquantennale 5,24 6,33 9,08 10,78 11,81 12,01
Centennale 5,61 6,83 9,85 11,58 12,64 12,78

Vu I’orientation de la cOte Algérienne, les houles au large qui nous intéressent proviennent

du secteur Ouest-Nord-Est.

Le tableau 11.8, donne la distribution de la houle par direction. Les houles du secteur Ouest
sont les plus fréquemment observées.

Tableau I1.7: Fréquence annuelle de la houle au large selon les directions

Direction de provenance Fréquence d'apparition

N 9,10%

NE 11%
E 17%

SE _
S _

SW _

W 31%

NW 16,20%
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2. Caractéristiques de la houle a la cote
Tableau 11.8: Caractéristiques de la houle a la cote.

Temps de retour Associés 045° 330°

(ans) 360° Nord | Nord Nord

Biennale 2 4,56 3,49 3,84
Quinquennale 5 5,43 4,09 4,41
Décemale 10 6,09 4,53 4,84
Vingtennale 20 6,75 4,98 5,27
Cinquantennale 50 7,63 4,57 5,84
Centennale 100 8,28 6,01 6,26

La figure ci-dessous montre 1I’exposition du port aux différents secteurs de houle.

Figure 11.6: Exposition du port aux différents secteurs de houle (Google Earth 2017).

b. Les courants

Les courants genéraux sont connus comme étant des courants qui viennent par le Détroit

de

Gibraltar et se dirigent vers I’Est (0.5 a 1 m/s). Ces courants forment dans la Baie, des

contrecourants littoraux vers 1’Ouest.

legendes:

courant permanant,
....... courant du an vent de ia
SO,

dchelle: 1/100 000

Figure 11.7: Les Courants genéraux et circulation des eaux de surface dans
le golf de Bejaia (Leclaire, 1972).
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Le sens et I’intensité des courants cotiers sont fonction de I’amplitude, de 1’incidence de la
houle par rapport a la cOte, de la topographie de la plage sous-marine et de la
granulométrie des sédiments marins. D’autres types de courants sont observés tels que les
courants de retour et les courants de dérive littorale.

Ces données correspondent bien aux renseignements obtenus par les pécheurs lors de la
visite, et peuvent donc étre considérées suffisantes pour I’étude.

Au niveau de la baie de Bejaia, les courants de I’atlantiques n’affectent pas la frange

cotiere. Seuls les courants locaux sont a prendre en compte dans 1’hydrodynamisme cdtier
(LEM, 1996).

- Un courant de retour qui est induit par les houles d’incidences frontales (nord- est), il
assure la dissemination, des sédiments, vers le large.

- Les résultats d’études universitaires décrivent un vent de la Soummam qui entraine les
eaux superficielles vers le large depuis le débouché de ’oued Soummam. La combinaison
de ces courants entre eux, entrainant les particules en suspension vers le large dans la
direction Sud-ouest/Nord-est.

c. Les Marée et niveau d’eau

L’amplitude des marées sur la cote algérienne est faible et est de I’ordre de 20cm environ.

L’exploitation de différentes sources par le LEM (1999) a permis d’établir le tableau 11.10
suivant, qui présente les différents niveaux d’eau enregistrés le long de la cote algérienne.

Tableau 11.9: Niveau d’eau le long de la cote algérienne

Références Niveau
Niveau maximum +50 cm NGA
Moyenne haute mer De vive-eau +10 cm NGA
Moyenne basse mer -10 cm NGA
Niveau minimum -34 cm NGA

Ces niveaux sont donnés par rapport au zéro NGA (Nivellement Général de
I’Algérie).

11.8.4 Données sedimentlogiques et bathymétriques

La distribution des sédiments du golfe de Bejaia est fonction de la bathymétrie. En outre,
elle est caractérisée par trois principaux types de facies (Leclaire, 1972).

¢+ Sables et sablons siliceux rencontrés aux faibles profondeurs (0-20 m) et ce a partir
de la ville de Bejaia jusqu'a la rive Est de I'oued agrtoun.de plus une extension vers
le large (40 m) de ce facies est observée particuliérement entre les embouchures des
oueds Soummam et Djemaa.

¢ Le facies a boues silico-argileuses est au niveau de tout le golfe dominant entre 40
et 80 m de profondeur.

% A partir de 100 m de profondeur et plus, les boues silico-argileuses et argilo-
siliceuses est au niveau de tout le golfe dominant entre 40 et 80 m de profondeur.
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< A partir de 100 m de profondeur et plus, les boues silico-argileuses et argilo-
siliceuses sont retrouvées.

€chelle: 1 250 000

Figure 11.8: Nature et répartition des sédiments dans le golf de bougie (Leclaire, 1972).

> Le régime sédimentaire, transit littoral et érosion éventuelle

La couverture sédimentaire est de puissance tres variable, elle varie entre 5m a 15m avec
un maximum del7m. La répartition spatiale est comme suit :

- Les zones cétieres (de Om a 7 m de profondeur) : les épaisseurs sont faibles.

- Aularge : les eépaisseurs sont les plus importantes.

- Lalithologie de ces gisements est comme suit :

- Un facies lité en surface de puissance moyenne de 2 a 4 m.

- Un facies transparent situé au-dessous du facies lité, son épaisseur est variable mais
plus importante que 1’unité de surface.

- Le faciés lité correspond a une sédimentation hétérogene de sable fins et de matériaux
plus fins.

- Le facies transparent correspond a des sédiments homogenes et moins compacts.

Les conclusions des expertises réalisees dans le cadre du projet intitule « Carte
sédimentaire du littoral algérien » précisent que le schéma probable de la dynamique
sédimentaire dans la baie de Bejaia est comme suit :

- La répartition des sédiments dans la baie de Bejaia est conditionnée par I’action des
houles des secteurs Nord-Ouest, Nord-Est ainsi que par celle du secteur Nord.

- Les houles de I’Ouest dominantes en périodes hivernale, abordent la cote avec une
incidence oblique, engendrant un courant de dérive littorale assurant le transit des
sédiments dans la méme direction.

- Les houles de I’Est dominantes en période estivale, abordent également la cote avec
une incidence oblique, engendrant un courant de dérive littorale assurant la dispersion
des sédiments dans la méme direction.
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- Les houles du Nord par contre réguliére sur toute I’année arrivent a la cote avec une
incidence frontale, créant un courant de retour assurant la répartition des sédiments
dans le profil. Ces houles sont a I’origine de 1’érosion cotiere.

- Ladistribution des sédiments est conforme au schéma classique de la distribution des
sédiments en mer. Le relief sous-marin étant régulier sans aucun accident
topographique majeur.

Dérive

C
Golfe de Bejaia

(e ~Ziama Mansouriah

F .
e .

Google Earth

S 5%
=XBarbacha

atitude 64.27 km Q0

Figure 11.9: Schéma probable de la dynamique sédimentaire dans la baie de Bejaia
(Google Earth, 2017).
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Dans cette partie on s’intéresse aux analyses des parameétres pour définir le degré de
pollution dans le port de Bejaia qui sont :
e Les parametres physico chimiques in situ :
- pH.
- Salinité.
Conductivite.
Température.
e Les parametres indicateurs de pollution:
- Oxygene dissous (in situ).
- Matiére en suspension.
- Matiére organique particulaire.
e La granulométrie par tamisage.
e Les contaminants chimiques organiques/inorganiques:
- Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP).
- Les Métaux Lourds (Zn, Cr, Pb...).
I11.1 Localisation et choix des stations
Les prélévements ont été effectués lors de la sortie qui s’est déroulée le (21 Mars 2017).
Dix (10) stations de prélevement ont été positionnées a 1’aide d’un GPS (Global
Positioning System) sur une carte géographique du port.

Figure 111.1: Localisation des stations de prélevement au niveau du port de Bejaia.

Tableau I11.1: Les cordonnée des stations de prélévement.

Stations Cordonnée
Station1 [36°44'23,58°N, 5°5’5,45°E
Station 2 |36°44’23,32°N, 5°4’54,15°E
Station 3 |36°44’37,13°N, 5°4’52,43°E
Station4 |36°44’36,89°N, 5°5’0,97°E
Station 5 |36°44’37,79°N, 5°5’9,78°E
Station 6 |36°44’48,26°N, 5°5’'0,84°E
Station 7 |36°44’52,94°N, 5°5’15,40°E
Station 8 |36°44’43,98°N, 5°5’'24,82°E
Station 9 |36°44’22,76°N, 5°5’18,66°E
Station10 |36°44’11,32°N, 5°4’56,63°E
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Le choix des stations a été décidé par rapport a certains critéres. Ces derniers, nous ont
permis de cibler nos stations de prélévement d’une fagon a couvrir ’arriére port qui est
caractérisée par un trafic maritime intense et exposée directement aux rejets de nature et
d’origine différente.

111.2 Préparation du matériel

Avant d’effectuer la sortie, le matériel et la verrerie destinés au prélévement ont été
préparés, nettoyés et conditionnés au niveau du laboratoire.

111.3 Prélevement et échantillonnage

Dans notre cas on a réalisé trois prélevements.
111.3.1 Prélévement d’eau de mer

Les prélevements d’eau de mer ont été effectués I’aide d’une bouteille Niskin de 8 litres
(bouteilles a clapets a large ouverture, en matiére plastique inerte généralement en PVC), a
une profondeur qui varie entre 2m a 7m sous la surface de 1’eau de mer.

Alors que D’échantillonnage a ¢été effectu¢ dans des flacons en polyéthyléne d’une

contenance de 250 ml étiquetés, destinés aux analyses des parameétres physico-chimiques,
les parametres indicateurs de pollution (la matiére en suspension et la matiére organique
particulaire, ....ect).

111.3.2 Préléevement du sédiment

I1 est réalisé a I’aide d’une benne inoxydable « Van veen ».

Les échantillons sont destinés a 1’analyse granulométrique et des métaux lourds, sont
récoltés par des spatules en plastique et mis dans des sachets en plastiques traités
auparavant et étiquetés, contrairement a 1’analyse des hydrocarbures qui sont récoltés par
des spatules en métal Inoxydables et sont mis dans des boites de pétri en verre
préalablement conditionnées et étiqueté.

111.3.3 Prélévement du benthos

L’analyse des communautés benthiques est effectuée aussi bien au niveau du port pour la
caractérisation des produits de dragage

Le sédiment prélevé au voisinage de fond de la station prospectée a I’aide d’une benne.
Apres le prélevement, le sédiment destiné a 1’étude macrobenthique est mis dans des
bocaux puis fixé au formol. Chaque bocal porte une étiquette sur laquelle toutes les
indications relatives au prélevement sont soigneusement notées (numéro de la station, zone
d’étude).

111.3.4 Conservation des échantillons

Pour avoir des résultats analytiques significatifs, il est tres important de connaitre le
devenir de 1’échantillon entre le prélevement et I’analyse. Le moyen le plus courant de
conservation des échantillons consiste a les garder dans une mallette isotherme de
température comprise entre 0 et 4°C jusqu’a leur arrivée au laboratoire dans un temps ne
dépassant pas les 24 heures.
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111.4 Analyse des parameétres

Les analyses doivent étre faites le plus tot possible apres le prélévement pour permettre
d’avoir des résultats représentatifs et fiables. Elles regroupent la mesure de paramétres in
situ ainsi que de parametres au laboratoire.

111.4.1 Mesure in situ

Les parametres physico-chimiques tel que : pH, Salinité, Température, Oxygéne dissous,
Conductivité, sont mesurés in situ a 1’aide d’une valise multi parameétres.

v" Au niveau du laboratoire

Les parametres mesurées au laboratoire nécessitent un matériel precis et personnel
qualifiée afin d’éviter les marges d’erreur

Les travaux se sont déroulés au sein du laboratoire de Sonatrach & Boumerdes (CRD

I11.4.2 Analyse de I’eau de mer

Au laboratoire, les échantillons sont soumis a une série d’analyses qui permettent
d’apprécier la qualité de I’eau, de mesurer leur degré de pollution.

a. La matiere en suspension MES

1. Principe de la méthode

La matiere en suspension (MES) représente tous les résidus d’origine organique ou
minérale liées a des activités industrielle mais englobe aussi le plancton et les particules
sédimentaires (Aminot et Chaussepied, 1993 ; Rodier et al., 1996).

2. Matériel et appareils

e Un dispositif de filtration sous vide.

e Des membranes filtrantes (&= 0,45um).

e Pinces en acier inoxydable.
3. Mode opératoire
Un échantillon représentatif de (100 ml) est filtré & travers une membrane filtrante ayant
une porosité de 0.45 um, préalablement traitée et pesée a sec. Les matiéres retenues sur le

filtre apres filtration sont secheées a 105 °C pendant 2 heures puis pesees avec le filtre.
Selon ces étapes :

e Rincer le filtre a I’eau distillée et le sécher a I’étuve a 105 °C environ 30 a 60 min.

o Laisser refroidir puis peser le filtre sec et noter son poids P;.

e Homogénéiser I’échantillon a analyser de (100 ml).

e Filtrer sous vide un volume V de I’échantillon mesuré a I’aide d’une éprouvette
graduée.

e Sécher, refroidir et peser une seconde fois le filtre. Son poids est noté Po.
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4. Expression des résultats

La masse de matiéres en suspension est obtenue en faisant la différence entre la masse du
filtre incluant les résidus séchés (P,) et la masse initiale du filtre (P1), tout en tenant compte
du volume filtré.

La concentration de la matiére en suspension en mg/l dans I’échantillon analysé est
obtenue par la relation suivante :

[MES] (mg/1) = (P, =P1) /V | woeereeena(1111)

P1 : Poids du filtre avant filtration de 1’échantillon (mg).
P, : Poids du filtre sec apres la filtration de I’échantillon (mg).
V : Volume d’eau filtrée en litres (L).

111.4.3 Analyse de sédiments

a. Lagranulométrie

D’aprés Riviere, 1977, la granulométrie consiste & évaluer le pourcentage de la masse
totale correspondant a la dimension de particules.

Une fois les échantillons nécessaires un déroulement des travaux obtenus, ces derniers sont
traités et classés au laboratoire, déposés dans des boites de pétries libellées, sur lesquelles,
on utilisera pour chaque analyse la quantité de sédiment nécessaire.

1. Principe de la méthode

Ce procédé consiste a passer I’échantillon par une série de tamis de mailles décroissantes et
de récolter ensuite le poids partiel de chaque quantité dans le tamis. Cependant, il existe de
tres nombreuses normes de tamisage, dans lesquelles les mailles varient selon une
progression géométrique décroissante permettant un espacement régulier des abscisses
dans 1’échelle logarithmique, ainsi qui une représentation étendue sur un graphique.

Cette analyse granulométrique permet de définir, suivant leurs calibres, diverses classes de
sédiments indépendamment de leur nature chimique.

Le tableau ci-dessous correspond aux diametres des grains selon la norme francaise.

Tableau 111.2: Diametres des grains et appellations correspondants a la norme francaise.
Source: AFNORJ99

Diameétre Maximum | Appellation | Diamétre Minimum
200 mm Cailloux 20 mm
20 mm Graviers 2 mm
2 mm Gros sables 0,2 mm
0,2 mm Sables fins 20 um
20 pm Limons 2um
2 um Argiles <2um
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2. Matériel et Appareils

e Série de Tamis série AFNOR (norme NF X 11-501 : dont les mailles sont
respectivement (5000 pum, 2500 pm, 2000 pm, 1600 pm, 1000 pm, 800
um, 630um, 500um, 400um, 315um, 250um, 200um, 150pm, 125um,
100um, 80um, 63um, 50um, 40um.).

e FEtuve.

e Balance de précision.

e Colonne vibrante.

e Grandes boites de pétries en verre.

e Pissette d’eau.

3. Mode opératoire

e Sécher les échantillons a 105 °C pendant 24 h dans des boites de pétries

e Peser 150g de chaque échantillon (Py).

e Laver I’échantillon sous le robinet a I’aide d’un tamis de 40 um et agiter
manuellement (pour éliminer la fraction pélitique).

e Sécher a nouveau I’échantillon lavé, a 105 °C pendant 24 h.

e Repeser I’échantillon apres séchage P, (pour déterminer la quantité de
fraction pélitique).

e Tamiser sur une colonne vibrante pendant 10 min.

Le taux des pélites est déterminé par I’expression suivante :

P% = ((P2=P1) /P1) X100 | woveeerveruens (111.2)

P1: Poids initial de 1’échantillon.
P2: Poids sec de I’échantillon aprés ringage.

4. Traitement des données

A partir des masses cumulées sont calculés les pourcentages cumulés puis pondérés. Des
courbes cumulatives ont été établies propres a chaque station, sur du papier semi
logarithmique,

e En abscisse logarithmique les diametres des particules du sédiment.
e Enordonnée le pourcentage pondeéral des refus cumulés inferieur a une taille
donnée.

Cela nous permettrons de comparer les échantillons et de déterminer graphiquement les
différents parametres grace auxquels nous calculerons les indices granulométriques.

5. Les indices granulométriques

» Les parameétres centraux
e La médiane
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C’est I’indice absolu (Riviere, 1977), correspond au diametre du grain moyen dont
I’ordonnée est a 50 % du poids total du sédiment, elle est déduite a partir de la courbe
cumulative.

Le grain moyen est I’expression de la force d’un courant (eau, vent), capable d’avoir mis
en mouvement et essentiel d’un sédiment donné (Chamley, 1987). La médiane ne peut étre
utilisée avec des sédiments a distribution bimodale (Folk et Ward, 1957).

e Lesquartiles

Le 1% quartile (Q25): correspond au diamétre du gain représentant 25% en poids du
sédiment. (Tableau)
Le 3eme quartile (Q75) : correspond au diamétre du gain représentant 75% en poids du
sédiment.
Ces paramétres nous montrent la part des sédiments grossiers et des sédiments fins dans un
échantillon (Voir tableaux 111.3).

Tableau I11.3: Classification des grains de sable (Folk et Ward, 1957).

Diamétre du grain Classification
<110 um Sable tres fin
110-150 pm Sable fin
150-250 pm Sable moyen
250-500 pm Sable grossier
>500 pm Sable tres grossier

b. La Matiere organique

1. Principe de la méthode

La matiére organique peut étre analysee par différentes méthodes, la plus connue est la
perte au feu, cette derniére permet de mesurer directement la matiere organique apres avoir
calciné les sédiments (préalablement séché) a une haute température. La perte du poids
représente le taux de la matiére organique.

2. Matériel et appareils

e Creusets en porcelaine préalablement numérotés et nettoyés.
e Balance de précision.

e Four a moufle.

e Pinces.

e Spatules.

3. Mode opératoire

e Lyophiliser les échantillons pour éliminer 1’eau dans les sédiments.
e Peser les creusets a vide préalablement nettoyés et numérotes (Po).
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Peser les creusets avec 1’échantillon broyé (P).

Mettre les creusets au four a moufle & 600 °C pendant 2 heures.

Retirer les creusets a I’aide d’une pince.

Laisser refroidir les creusets et les mettre a 1’abri pour éviter la perte des cendres.
Mettre les creusets au dessiccateur pour absorber I’humidité.

Peser les creusets (Py).

4. Calcul et expression des résultats

La masse de maticres organique brulée est obtenue par I’expression suivante :

%MO = ((P1—Po) — (P2—Po)) X100

................ (111.3)
(P1—Py)

% MO : pourcentage de la matiere Organique (%).
Py : Poids du creuset vide (g).

P+ : Poids du creuset avec 1’échantillon broyé (g).
P> : Poids du creuset contenant les cendres(g).

c. Analyse des métaux lourds

1. Principe de la méthode

La méthode utilisée dans les analyses des métaux lourds est la méthode d’extraction du
métal total adsorbé a la surface des grains par une digestion partielle qui s’effectue
généralement avec des acides forts concentrés et des oxydants (HNOs, HCI, HCIO,,
KMnO,) (Charlou et Joanny, 1983 ; PNUE /FAO/OMS, 1989). La spectrométrie
d’adsorption atomique est la plus utilisée, elle permet de doser une soixantaine d’¢léments
atomiques a I’état de trace.

2. Matériel et appareils

Piluliers en plastique.
Plaque chauffante.
Micro-onde.
Lyophilisateur.
Mortier en porcelaine.
Four a moufle.

Godets en téflon.
SAA.

Les réactifs et solution utilisées dans analyses des métaux lourds sont représentées dans le

tableau ci-dessous
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Tableau 111.4: Références et mode d’utilisation des réactifs et solutions destinés aux
analyses des métaux lourds

Solution Mode d’utilisation

Acide nitrique HNO3 (69 %) | = Minéralisation & blanc des godets.
= Minéralisation des échantillons
pour 1’analyse des métaux.

Acide sulfurique H,SO4 (96 | = Minéralisation des échantillons
pour I’analyse de mercure

%)
Eau régale = Minéralisation des échantillons
Eau acidulée = Nettoyage des matériels

3. Mode opératoire
> Nettoyage du matériel utilisé pour la détermination des métaux traces

Afin d’éviter les contaminations, tout instrument et verrerie utilisés pendant le
prélevement, le traitement et le stockage des échantillons, doivent subir préalablement des
opérations de nettoyages spécifiques :

e Laisser tremper le matériel toute une nuit dans une solution de savon (Savon+ eau)
dans un bac en plastique.

e Rincer abondamment d’abord avec de I’eau du robinet, puis avec I’eau bidistillée.

e Séchage a I’étuve a 70 °C pour le matériel et en verre en Téflon et a 40 °C pour le
matériel en polyéthyléne (tels que les flacons) et en matiére plastique (tels que les
sachets).

e Laisser tremper le matériel dans une solution d’acide nitrique (HNOs3) acidulé a 10
% pour analyse pendant au moins 6 jours a température ambiante.

e Rincer abondamment avec 1’eau bidistillée.

e Séchage a I’étuve.

» Traitement des sédiments
Le prélevement de I’échantillon de sédiment & bord doit s’effectuer en suivant des
consignes tres strictes pour éviter toute contamination d’échantillon, il est conservé a bord
(précongélation) pour subir au laboratoire le traitement suivant ;
» Lyophilisation
C’est la déshydratation par sublimation des échantillons a - 40°C et suivant de (10™bar)
pendant 48 h par un lyophilisateur.
» Broyage et tamisage
Les sédiments lyophilisés sont broyés a 1’aide d’un mortier en porcelaine jusqu’a
I’obtention d’une poudre fine.

» Homogénénisation
Pour avoir une meilleure répartition des eléments métalliques, les sédiments sont
homogénéisés pendant 15 mn a 1’aide d’un agitateur magnétique.
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> Extraction des métaux lourds

La digestion consiste a libérer les différents métaux adsorbés a la surface des particules

sédimentaires et/ou piégés par la matiére organique et les minéraux par extraction et mise

en solution pour faciliter le dosage par absorption atomique.

Ce protocole deécrit est celui adopté par (Charlou et Joanny (1983) et

U.N.E.P/ILA.E.A.(1985 a et b, 1986a et b, 1998,). Cependant, certaines étapes ont été

modifiées en fonction des réactifs et du matériel disponible au laboratoire.

¢ Minéralisation a blanc Avant d’utiliser les godets, on procéde a une minéralisation a
blanc. On met dans chaque godet a téflon 4 ml d’acide nitrique 69 %. On ferme
hermétiquement les godets. Puis on réchauffe sur une plaque chauffante a 120 °C
pendant 2 h 30 min On laisse refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de
sécurité doucement, puis on ouvre les godets et on rince a 1’eau bidistillée et on séche
dans 1’étuve.

+« Minéralisation des échantillons de sédiment Selon le protocole décrit par PA.LE.A. (1998), la
minéralisation a lieu sous hotte aspirante dans des godets en téflon. On pése environ 0.5 g de
sédiment lyophilisé et I’introduire dans chaque godet. On y ajoute 6 ml d’eau régale (1volume
d’acide nitrique (HNO3) concentré a 69 % + 3 volumes d’acide chlorhydrique (HCI) concentré
a 37 %) puis on ferme hermétiquement les godets.

¢+ Laisser les échantillons a température ambiante toute une nuit (minéralisation a froid)
puis on les met le lendemain sur la plague chauffante a 120 °C pendant 2 h 30 min En
ce qui concerne les échantillons destinés a I’analyse du mercure, il faut peser le méme
poids de sédiment lyophilisé et ajouter 4 ml d’acide nitrique (HNO3) concentré a 69 %
et 2 ml d’acide sulfurique (H2SO,) concentré a 96 %, puis fermer hermétiquement les
godets.

% Laisser les échantillons a température ambiante toute une nuit puis les mettre sur
plaque chauffante a 90 °C pendant 2 h 30 min.

+¢ Laisser refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité doucement, puis
ouvrir les godets et transférer les minéralisates dans des tubes en polypropylene de 50
ml. il faut rincer bien les godets avec 1’eau bidistillée au moins 3 fois en récupérant le
maximum des ringages dans les tubes en polypropyléne. Et ajuster ensuite jusqu’au
trait de jauge de 50 ml avec I’eau bidistillée.

s Ajouter dans les tubes destinés a I’analyse du mercure 1 ml de bichromate de
potassium

+« La solution obtenue doit étre agitee. Elle est ensuite conservée au réfrigérateur a + 4
°C jusqu’au moment du dosage afin d’éviter toute perte et contamination (AIEA,
2001).

¢ Un godet pour témoin blanc a été inséré avec chaque série d’échantillons et subit le
méme traitement que ces derniers.

> Analyse des métaux lourds par spectrophotométrie d’absorption atomique

C’est la méthode d’analyse des ¢léments a 1’état de traces la plus utilisée et précise dans ce

domaine, c’est une technique fiable et relativement peu onéreuse pour 1’analyse d’éléments

en trace recommandeée par Pinta (1971), et Charlou et Joanny (1983).

L’analyse par SAA consiste en la détermination de la concentration d’une substance

d’apres 1’absorption d’une radiation caractéristique de I’élément recherché.
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Nous avons utilisé pour nos analyses par un spectrophotometre d’absorption atomique.

Figure 111.2: Spectrophotométrie d’absorption atomique.

e Principe de la SAA
Le passage de la forme ionique (métal en solution) a la forme atomique se produit par une
source thermique (source d’atomisation). Les atomes ainsi formés passent d’un niveau
énergetique fondamental (état initial) & un niveau plus élevé (état excité) sous I’effet d’un
faisceau de lumiére monochromatique (source de radiation), de longueur d'onde (A)
spécifique de I’élément a doser et d’intensité incidente lo.
L’absorbance qui correspond a la différence entre I’intensité incidente et I’intensité
transmise (lo-1) est enregistrée par un dispositif photoélectrique de I’appareil utilisé. Cette
absorbance est proportionnelle a la concentration de 1’élément dosé et repose sur la loi de
Beer-Lambert.

e Loi de Beer-Lambert

La loi de Beer-Lambert s’énonce comme suit : la densité optique d’une solution d’une
substance absorbante dans un solvant transparent est proportionnelle a 1’épaisseur de la
solution traversée et a la concentration de la solution (Audigié et alL, 1985a), d’ou
I’équation :

\ | =1, eXC \ vevveeennneeens(111.4)

La lecture s’effectue en absorbance (A) ou en densité optique (DO) :

‘ A=D0=Log 10/1=KIC ‘ veeeerereneeeees(111.5)
7/~ A : Absorbance.

Do : Densité optique.

K : Constante coefficient d’extinction molaire.

L : Longueur de source d’atomisation.

C : Concentration du métal dose.

I : Intensité lumineuse transmise.

lo : Intensité lumineuse émise (Incidente).

e Appareillage
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Les instruments de base pour la spectrométriec d‘absorption atomique component trois
parties principales (Pradyt, 2004 ; VVandegans, 2013) : Le faisceau lumineux issu de la
source (1) traverse la chambre d‘absorption (2) dans laquelle 1°‘¢élément se trouve porté a
1‘état atomique, avant d'étre focalisé sur la fente d‘entrée d‘un monochromateur (3) qui
sélectionne un intervalle trés étroit de longueurs d‘onde. Le trajet optique se termine sur la
fenétre d‘entrée du détecteur-amplificateur (4).

La lecture est possible grace a un ordinateur qui pilote I'ensemble des instruments (Voir

figure 111.3).

Mo n-o-c: hmm-“ur -
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Figure 111.3: Schéma de base d’un appareil de spectrométrie d’absorption atomique.

L'appareil employé pour le dosage des e€léments métalliques est un spectrophotometre, il
est principalement constitué de ;

Source de radiation.

Dispositif de transformation de I'échantillon en atomes libres.

Un ensemble de mesure du degré d‘absorption de la radiation

Source de radiation

La lampe a cathode creuse est constitué d’une cathode composée de 1°élément a analyser
lui-méme que 1’on veut doser et qui fournit lors de son excitation électrique, un spectre
d’émission spécifique de 1‘¢élément a doser.

Dispositif de transformation de 1’échantillon en atomes libres

o Systeme Flamme (Bruleur)

Les échantillons doivent étre en solution. Il y a d’abord nébulisation (dispersion en un fin
brouillard du liquide a analyser) a 1’aide d’un nébuliseur pneumatique puis atomisation

(dissociation en atomes du composé chimique introduit) a 1‘aide d“une flamme obtenue par
combustion grace aux combustibles soit 1’Air -Acétylene ou le Protoxyde d’azote -
Acétyléne.

o Systéme Electrothermique (Four graphite)

Un volume connu de la solution (quelques microlitres) a analyser est introduit via un
capillaire dans un tube en graphite (Four) par injection automatique du robot et maintenu
dans une atmosphére inerte. Le tube est porté ensuite a de trés hautes températures (2000-
2800°C), selon un programme de chauffage thermique comportant les etapes suivantes:
Séchage.

Minéralisation.

Atomisation.

Nettoyage.
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L’absorption atomique électrothermique est 100 a 1000 fois plus sensible que la flamme.
Elle est utilisée notamment pour la détermination de concentration tres faible (traces).
- Un ensemble de mesure du degré d’absorption de la radiation

o Monochromateur

Le monochromateur a un pouvoir de résolution important. Il sélectionne la rare la plus

intense du spectre de 1‘¢1ément a analyser.

o Détecteur

Le détecteur et le photomultiplicateur convertissent la lumiére en signal electrique.

*Limites de la technique

Pour des raisons technologiques et non de principes, certains éléments, comme les gaz

rares, les halogénes... ne peuvent étre analysés par spectrométrie, leur énergie d'absorption

n'étant pas comprise entre 180 et 1000 nm. Les concentrations doivent étre a I'échelle de

traces afin de rester dans le domaine de linéarité de la loi de Beer-Lambert, car sa

dynamique est limitée.

*Interférence

L’analyse d’un composeé peut étre perturbée par deux types d'interférences :
Chimique : C'est une des interférences les plus courantes, elle est due au fait que certains
sels métalliques sont difficiles a atomiser, ou qu'ils forment des composés peu volatils qui
sont également difficiles a atomiser. Ce qui aura pour effet de réduire la vitesse
d'atomisation ainsi que I'intensité du signal.

Pour corriger ce probleme il faudrait travailler a une température plus élevée ou ajouter un

complexant a I'échantillon.

e Spectrale: Cette interférence est due a la présence de particules solides qui
diffusent le rayonnement de la lumiére incidente dans I'atomiseur mais également a
cause de la présence de produits de combustion, dont les bandes d'absorption sont
larges. Ce qui a pour effet de diminuer I'intensité du signal.

Pour corriger ce Probléme il faudrait changer la composition du comburant ou du
combustible.
*Etalonnage

L’étalonnage doit étre réalisé trés soigneusement, dans un domaine de concentration ou
la loi de Beer Lambert est respectée (Voir tableau 111.5).

La mesure de la concentration d’un €lément dans I’échantillon est déterminée a partir
d’une courbe d’étalonnage. La gamme d’étalonnage doit autant que possible étre comprise
autour de valeurs de 1’échantillon a analyser, les solutions étalons sont préparées a partir de
solution mere qui a une concentration connue en g/l de I’élément a doser. Les standards ne

sont préparés qu’au moment de 1’analyse.
Tableau I11.5: concentration des solutions standards utilisées

Concentration en
Métaux pg/mi
S1 S2 S3
Hg 5 10 15
Zn 1000 2000 3000
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«» Calcul des concentrations des métaux lourds

Pour obtenir les concentrations des métaux lourds étudiées, nous avons établi 1’équation de
la droite d’étalonnage par régression linéaire. Cette équation a la forme suivante :

 D.O=aC+b | eevereerennn(1116)

Quand cette equation est définie (valeur de a (pente de la droite) et de b (ordonné a
I’origine)) nous avons calculé la concentration des échantillons a partir de leur absorbance
(D.O). Dans une seconde étape, nous avons calculé la concentration finale des échantillons
selon la relation suivante :

[C]éch _[C]blanr
[Clr= N e (11.7)
P

- [C]r : Concentration finale du métal exprimée en (ug/g).

[Cléch : Concentration de 1’échantillon donnée par 1’équation de la droite d’étalonnage
exprimée en (ug/ml).

[Clbianc : Concentration du blanc (pg/ml).

V : Volume final de la solution d’échantillon (50 ml).

\_ P : Poids du sédiment minéralisé en (g).

L’¢talonnage de ’appareillage est effectué¢ a partir de solution standard, préparées au
moment de 1’analyse pour chaque élément a partir d’une solution mére a 1 g/1.

++ Indice de contamination

L’indice de contamination (IC) est calculé en fonction des déférentes mesures pour cerner
le niveau de contamination du sédiment ainsi que le devenir des produits de dragage
marin.

Pour le cas de notre étude, les analyses des métaux lourds, ont été déterminées sur la
comparaison des concentrations par rapport aux normes algériennes et francaises.

Tableau I11.6: Concentrations normales des métaux lourds dans le sédiment selon les
normes Algériennes, Frangaises (ng/g) (Belkessa R., 2005).

Métaux | Hg |Pb | Cd [ Cr | Zn
Norme
Algérienne 1,5 (250 |2 250 | 500
Francaise 02122 (06| / |80

45



Chapitre 3: materiel et méthodes

L’indice de contamination correspond au rapport de la concentration observée par rapport a
la concentration normal, il est calculé par la formule suivante :

IC = concentration observée (111.8)
concentration normale

Tableau I11.7: Valeurs de I’indice de contamination IC (Alzieu C et al, 1999).

IC Observation

IC<3 Concentration normale

3<IC<10 Cas de pollution

IC>10 Zone a risque

d. Les hydrocarbures

1. Principe de la méthode

Cette méthode consiste a analyser les hydrocarbures dans le sédiment, elle a pour but de les
quantifier dans un échantillon donné. Ce dernier subit une série de traitement
(extraction-concentration-purification et fractionnement).

2. Matériel et appareils

e Lyophilisateur.

e Balance a précision.

e Sous-jet et générateur d’azote.

e Extracteur Soxhlet multi-post.

« Evaporateur rotatif.

e Cartouches en cellulose.

e Tubes a essais.

e Piluliers en verre.

e Entonnoirs.

e Bobine d’aluminium.

e Mortiers en porcelaine.

e Ballons a col rodé et base plate.

e Béchers.

e Colonne chromatographique.

e Laine de verre.

e Spatules en métal inoxydable.
» Solution et réactifs
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e Les solvants liquides

Tableau 111.8: Référence des solvants chimiques et leur mode d’utilisation pour les
hydrocarbures.

Produit chimique Mode d’utilisation

Hexane (CeH14) = Conditionnement du matériel.
= Extraction des cartouches.
= Purification sur la colonne chromatographique.

Dichlorométhane (CH2C12) = Extraction des cartouches
= Purification sur la colonne chromatographique.

Acétone (C3He0) = Conditionnement du matériel.

e Les produits chimigues solides

Tableau 111.9: Référence des produits chimiques solides et leur mode d’utilisation pour les

hydrocarbures
Produit chimique Mode d’utilisation
Alumine (Alz03) e Purification sur la colonne
chromatographique.
Gel de silice (SiOH4) e Purification sur la colonne
chromatographique.
Laine de verre e Purification sur la colonne

chromatographique.

Sulfate de Sodium anhydre | ¢ Absorber les traces d’eau
(Naz250.)

Mercure (Hg) e Elimination des produits soufrés

Chrysene (CsH12) e Préparation des standards

Pour I’alumine, le gel de silice et sulfate de sodium anhydre doivent passer par une
extraction a blanc durant 4 heures afin de les nettoyer

Ces produits chimiques solides, doivent étre activés a I’étuve pendant 24heures a 120 °C et
désactives lors de leur utilisation par addition de quelques gouttes d’eau distillé

3. Mode opératoire

» Conditionnement des matériels
Tout matériel utilisé doit étre conditionné avant son utilisation, afin d’éviter tout risque et
source de contaminations, le protocole établit par (UNEP, CIO, IAEA, 1995) pour le
conditionnement des matériels est comme suit :

e Nettoyage au détergent.

e Ringage a I’eau chaude.

e Ringage a I’eau distillée.

e Séchage a I’étuve a 70 °C pendant 2 heures.
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e Ringage a I’acétone.
¢ Ringage a I’hexane.
e Mettre a I’étuve a 300 °C pendant 24 h et Couvrir avec du papier aluminium
calciné.
» Traitement des echantillons
Les étapes du traitement des sédiments sont recapitulées dans le schéma suivant :

Conaelation 2 Lyophilisation (48H [ Broyage (mortier en ]
ongélation a ;
[ o ]_ 3-45°C, 10* bar). porcelaine).
c trati Concentration a Extraction soxhlet
) oln c.ert] (;? 'Ort' a e 10ml (évaporateur (mélange binaire hexane/
ml (jet d"azote). rotatif). dichlorométhane 50/50).
( . ) ( ] )
Addition de 20ml Fractionl :
Purification et d’hexane. m—) hXﬁ;%;iirgggss
fractionnement sur \_ J \_ ' J
colonne alumine / gel
de silice. 4 Addition de 20ml A (" ) _ )
de mélange Dinaire | e Fractionl
hexane/dichloromé- hydrocatl.rbureS
thane. aromatiques.
N\ _J _ J

Figure 111.4: Schéma récapitulatif des étapes du traitement des sédiments pour les
hydrocarbures.

»  Lyophilisation
Cette étape se repose a mettre les échantillons congelés dans le lyophilisateur pendant 48 h
a -50 °C et sous pression de 10 *bar.
» Le broyage
Les échantillons lyophilisés sont broyés a I’aide d’un mortier en porcelaine conditionné au
préalable pour chaque utilisation. Le conditionnement se fait comme suit :

e Lavage avec le détergent.

e Ringage avec I’eau de robinet puis avec 1’eau bi distillée.

e Séchage a I’étuve a 120 °C.

e Conditionnement avec I’acétone puis 1’hexane.

e Deuxieme séchage a I’étuve.
» L’extraction des hydrocarbures

e L’extraction se fait par un extracteur soxhlet, a I’aide d’une cartouche
préalablement conditionnée.
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Peser 5g de sédiment lyophilisé et homogénéise, et le mettre dans la cartouche
en cellulose.

Mettre 1 g de Na,SO, dans la cartouche.

Ajouter dans I’extracteur un mélange composé de solvants: hexane et
dichlorométhane dans des proportions égales en volume afin de permettre
I’extraction des hydrocarbures (150 ml de mélange est nécessaire pour chaque
échantillon).

Introduire les grains de bowling chips dans le ballon afin d’avoir une bonne
ébullition.

Faire une extraction en paralléle d’un blanc de procédure pour chaque série.
L’extraction dure 8 heures pour chaque série.

> Concentration des extraits et traitement au mercure

A la fin de D’extraction, récupérer le volume extrait et le concentrer a
I’évaporateur rotatif jusqu’a atteindre un volume de 10 ml. A 40 °C et 1,5 bar
afin d’éliminer le maximum de solvants extrait de 1’opération précédente.
Mettre le volume récupéré dans des tubes a essaies.

Traiter 1’échantillon par le mercure en ajoutant quelques gouttes de mercure
sous hotte a flux laminaire, afin d’éliminer les éléments soufrés, car leurs

présence interfere lors de I’analyse des hydrocarbures.

Agiter apres chaque addition du mercure a I’échantillon, et attendre quelques minutes

pour que le mercure piége le souffre se décante. Récupérer le surnageant sans toucher

le fond du tube a essai a 1’aide d’une pipette munie d’une pro pipette.

Reépéter la manipulation jusqu’a ce que le trouble noir des éléments soufrés disparaisse

et le mercure se remet a sa couleur d’origine.

Concentrer le reste de 1’échantillon sous jet d’azote, pour €liminer toute trace d’hexane

jusqu’a atteindre un volume de 2 ml.

> Fractionnement et Purification

@)
@)
@)

Purification
La colonne chromatographique doit étre conditionnée auparavant.

Rincer la colonne avec de I’hexane.

Couper la laine de verre a I’aide de deux pinces et faire 1’introduire 1’aide d’une
tige.

Ajouter quelques millilitres d’hexane dans la colonne a 1’aide d’un entonnoir
pour vérifier si le solvant passe par ’embout de la colonne et le laisser couler.
Ajouter 20 ml d’hexane dans la colonne.

Peser 5g de gel de silice, le mélanger avec I’hexane dans un petit bécher et le
faire introduire dans la colonne par un petit entonnoir.

Frapper la colonne doucement pour qu’elle ne se casse pas a I’aide d’une spatule,
et pour faire tasser 1’alumine.

Laisser couler I’hexane en évitant 1’assechement de la colonne.
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o Peser 5g d’alumine, le mélanger avec I’hexane dans un petit bécher et le faire
introduire dans la colonne par un petit entonnoir.
Tasser bien 1’alumine a 1’aide d’une spatule.
Laisser couler I’hexane jusqu’a atteindre un volume de 2 ml afin d’éviter
I’asséchement de la colonne.
Ajouter 0,5 g de Na SO, afin d’absorber ’eau si elle existe.
A présent la colonne est préte a 1’utilisation, a noter qu’il faut répéter les mémes
étapes apres introduction de chaque échantillon.

o Fractionnement de la phase aliphatique

o Introduire I’échantillon dans la colonne aprés agitation.

o Ajouter 20 ml d’hexane.

o Récupeérer la premiére phase qui est la fraction aliphatique dans des flacons en
verre

o conditionnés au préalable d’une contenance de 25 ml. Et les fermés avec un
bouchon séparé par du papier aluminium et enroulé avec du téflon.

o Conserver les flacons au frais.

e Fractionnement de la phase aromatique

o Ajouter 20 ml du mélange d’hexane-dichlorométhane dans les proportions (90/10).

o Ajouter 30 ml du mélange hexane-dichlorométhane dans les proportions (70/30).

o Récupérer la deuxieme fraction qui est la phase aromatique dans des tubes a essais
conditionnés.

o Faire une deuxiéme concentration sous jet d’azote.

o Conserver les échantillons au frais.

4. Analyse des HAP par spectrofluorimétre ultraviolet

» Principe de la SFUV

La SFUV mesure I’émission de la fluorescence des molécules soumises a un rayonnement
d’excitation ultra-violet. Cette technique d’analyse nécessite des radiations
électromagnétiques comprises entre 200 et 400 nm dont 1’énergie est élevée.

Elle ne s’applique pas aux liaisons de covalence C-H (les hydrocarbures aliphatiques) mais
elle s’applique aux molécules possédant des liaisons doubles conjuguées (Les
hydrocarbures aromatiques/poly aromatiques).

La SFUV est une technique d’analyse appliquée et préconisée par le C.O.I (1984) pour la
surveillance de la pollution des hydrocarbures en mer. La fluorescence représente un
excellent indice de présence pollution pétroliere du fait des trés faibles teneurs en
hydrocarbures biogénes dans le milieu marin. (Bodennec et al, 1983).

La fluorescence est un phénomeéne qui se produit en deux phases :

e [’excitation

Dans cette phase la molécule passe de son état électronique fondamental vers un état
excité. L’ensemble des transitions ¢électroniques constitue le spectre d’excitation.
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La radiation ultraviolette de méme que la lumiére visible posseéde suffisamment d’énergie
pour transférer des électrons vers des orbitales anti-liantes créant ainsi un état électronique
excite.
e [’émission
Cette phase représente le retour de la molécule & un état électronique de moindre énergie
ou la désactivation est relativement stable. 1l fait intervenir un grand nombre de transitions
produisant chacune 1’émission d’une radiation dans toutes les directions. L’ensemble des
transitions constitue le spectre d’émission du rayonnement de fluorescence.
» Préparation des standards
La standardisation de 1’appareil nécessite un hydrocarbure de comparaison ou étalon de
référence, celui préconisé dans cette méthode est le chryséne.
Le mode opératoire pour la préparation des standards est le suivant :
e Préparation de la solution mere : faire diluer 1 mg de chryséne dans 10 ml d’hexane
e Préparation des solutions standards a partir de la solution meére présentées dans le
tableau ci-dessous.
e Mettre les fioles des solutions standards dans un bac a ultrason afin de dissoudre les
chryseéne dans I’hexane.
Tableau 111.10: Concentrations des standards préparés a partir de la solution

mere
Standard [Clpg/ml
S1 0.2
S2 0.4
S3 0.6
S4 0.8
S5 1
2=360 nm
14 $
e vy=13x+0,1 P’y
10 R* = 0,9966
< 3
= L
4
> 2
0 ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

C (pg/ml équivalent chryséne)

Figure 111.5: Droite d’étalonnage des standards en équivalent du chryséne.
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Les lectures sont faites a partir des conditions opératoires suivantes :
e La longueur d’onde de I’émission est A=360 nm.
e La longueur d’onde de I’excitation est A=310 nm.

5. Expression des résultats
Les concentrations des HAP sont déterminées par les formules suivantes :

¢ D’abord il faut calculer la cotangente pour calculer la concentration des hydrocarbures
en équivalent du chrysene, qui est donnée par la formule suivante :

C as[C/UA | e, (111.9)

a : Cotangente.
[C] : Concentration du standard (pg/ml).
U.A : Unité arbitraire de I’intensité de fluorescence du standard.

% Les concentrations finales des HAP dans le sédiment marin sont calculées par la
formule suivante:

[Cl(ng/g) = [[Cléch = [Clolanc)* V purifie] / P veeveeeennnns(111.12)

C : Concentration finale des HAP (ug/g) par rapport au poids sec de 1’échaiunon.
C 4ch - Concentration des HAP dans I’extrait purifié déja calculée (ug/ml).

V purifie : Volume d’extrait purifié (ml).

P : Le poids sec du sédiment lyophilisé extrait (g).

e. Les peuplements benthiques
1. Tamisage, tri et determination

» Letamisage
Le contenu du bocal est versé sur un tamis d’un millimétre de diamétre puis le mis sous
un jet d’eau pour éliminer le formol ainsi que le surplus de sédiment.

> Letri

Le refus du tamis est versé dans un bac a fond blanc avec une petite quantité d‘eau .Le tri
consiste a recueillir les différentes espéces macrobenthiques a 1‘aide d’une pince et de
séparer selon leurs groupes zoologique.

» Ladétermination

La détermination est effectuée a 1’aide d’une loupe binoculaire pour les grands individus et
au microscope photonique pour les plus petits et pour certains détails.
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Chapitre 1V : Résultats et Discussion

Apres avoir expliqué en détail les différentes méthodes et procédés utilisés lors de cette
étude, nous passons a 1’expression des résultats obtenus des différentes analyses effectuées
sur le sédiment superficiel du port de BejaiaPour la représentation des résultats nous avons
¢laboré des cartes a 1’aide d’un outil du systéme d’information géographique Arcgis
version 10.2.

IV.1 Les paramétres physico-chimiques

IV.1.1 Le potentiel hydrogene (pH)

C’est un paramétre chimique caractérisant 1’acidité ou la basicité d’un milieu. Il résulte de
la composition ionique de I’eau, et essentiellement de la présence des carbonates issus de
I’échange de dioxyde de carbone (CO,) a I’interface air-mer, ainsi que de la dissolution du
calcaire in Aminot & Kérouel, 2004. En théorie, le pH est défini comme le cologarithme
décimal de I’activité de 1’ion H, le pH dépend de la teneur en dioxyde de carbone ; c'est-a-
dire une modification du pH.

En ce qui concerne les stations de notre zone d’étude, le pH est pratiquement constant sur
I’ensemble de la zone.

A P’intérieur du port (arriére port) : la valeur moyenne du pH est de 7.9964

8,05

7,95
7,9
7,85
7,8

St1  St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8  St9  St10

Figure 1V.1: Variation du potentiel hydrogene (pH) au niveau du port de Bejaia.
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Figure 1V.2: Carte de la répartition du potentiel hydrogéne (pH) dans le port de Bejaia
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IV.1.2 La Salinité (PSU)

La salinité est importante dans le milieu marin, par son influence sur la densité de 1’eau de
mer, elle permet de connaitre la circulation océanique, d’identifier les masses d’eaux
d’origines différentes et de suivre leurs mélanges au large comme a la cote ou dans les
estuaires. La salinité est une propriété de 1’eau de mer qui est fondamentale a 1’étude du
milieu marin, in Aminot & Kerouel, 2004, elle forme avec la température deux
descripteurs de base des masses d’eau (bon tracteur du mélange des eaux).

S (%o)

37,5

37

B S (%o)
36,5 -

36 -

Stl1 St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8 St9 St10

Figure 1V.3 : Variation de salinité au niveau du port de Bejaia.

Les valeurs de la salinité des eaux de surface du port de Bejaia se situent entre 36.525
PSU (Station 10) et 37.031 PSU (Station 9) avec une moyenne de 36.8725 PSU (Voir
figure 1V.3).

Selon Taleb (1970), la salinité des eaux de 1’océan atlantique est comprise entre 36 et 36.9
PSU, et en méditerranée, elle est comprise entre 37.8 et 39.39 PSU.

Les valeurs obtenues sont relativement faibles, ceci ne peut étre que I’empreinte des eaux
douces provenant des rejets de différentes sources qui déversent dans le port.

La valeur la plus faible s’observe au niveau de la station (St10), résultante des rejets d’eaux
des oueds (Oued Seghir et Oued Soummam) et les eaux de ruisselement.
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Figure 1V.4: Carte de la répartition de la salinité (PSU) dans le port de Bejaia
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IV.1.3 La température (T°C)

La température de I’eau, est un facteur écologique qui entraine d’importantes répercutions

écologiques (Leynaud G., 1968).

Elle correspond a un élément fondamental en oceanographie. Ce facteur conditionne
largement et significativement 1’écologie des systémes marins et cotiers. Sa variation

dépend de la température atmosphérique et du mélange des masses d’eau.

Température °C

18

17,8

17,6 —
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t3 St4 St5 St6 St7 St St9 St10

Figure 1V.5: Variation de la température au niveau du port de Bejaia.

Au niveau du port de Bejaia (Voir figure 1V.5), les valeurs de la température varient de
17.34 °C (station 02) a 17.66°C au niveau de la (station 10) avec une moyenne de 17.42

°C.

Nous remarquons que la tempeérature des eaux de la partie Ouest au niveau de la station 10
(Prés du port et en face d’Oued de Soummam) est élevée par rapport aux autres stations.

Les valeurs mesurées reflétent une période saisonniére (printemps), elles sont influencées
par celles de I’air et sont en relation avec les conditions météorologiques car la couche
superficielle est soumise a I’influence directe des échanges atmosphére-mer (Rouibah M

et al, 2005).
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Figure 1V.6: Carte de la répartition de la température (°C) dans le port de Bejaia.
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IV.1.4 L’oxygene dissout (02)

L’oxygene dissous est I’'un des paramétres particuliérement utile pour 1’eau et constitue un
excellent indicateur de sa qualité. Il est 'un des parametres les plus sensibles a la pollution,
sa valeur nous renseigne sur le degré de pollution du milieu.

La variation de I’oxygéne dissous le long de la colonne d’eau cdtiére n’est pas similaire a
celle d’une colonne d’eau au large. Car, en effet, en plus de I’échange air-mer et de la
photosynthése, la variation de I’oxygene dissous dépend aussi de son utilisation pour
I’oxydation de la mati¢re organique a partir d’une certaine profondeur le long de la colonne
d’eau de mer.
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Figure 1V.7: Variation de ’oxygéne au niveau du port de Bejaia.

Les concentrations de 1’oxygéne dissous varient entre 5,167 mg/l et 7,553 mg/g avec une
moyenne de 6,357.

Une eau trés aérée et pauvre en matiére organique, est généralement sursaturée en
oxygene, alors qu’une eau chargée en matic¢res organiques dégradables par des micro-
organismes est sous-saturée (Boudraa W., 2014).

C’est le cas des teneurs faibles enregistrées au niveau des stations (St3, St4 et St5) du
bassin arriere port qui indiquent une intense consommation d’oxygene par le processus de
dégradation de la matiére organique issue des rejets des eaux usées.
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Figure 1V.8: Carte de la répartition de 1’oxygene dissous (O) dans le port de Bejaia
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V1.1.5 La Conductivité

La conductivité ¢€lectrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques (Rodier, 2005). La conductivité de 1’eau de mer est trés
élevée en raison de la forte concentration en sels dissous (In Aminot & Kérouel, 2004),
du fait qu’elle permet d’évaluer la charge totale en électrolytes d’une eau.
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Figure 1V.9: Variation de la conductivité au niveau du port de Bejaia

Les valeurs moyennes de la conductivité a I’intérieur du port (arriére port) sont
53.398ms/cm.

Nous remarquons que les valeurs de la conductivité sont pratiqguement constantes dans
I’ensemble de la zone d’étude.

V.2 Les paramétres de pollution organique

IV.2.1 La matiére en suspension (MES)

Les teneurs en matiére en suspension déterminées dans les eaux intermédiaires du port de
Bejaia sont comprises entre 6.98 mg/l et 15.3 mg/l. La moyenne est de 11.517 mg/I.

MES (mg/l)
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m MES
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Figure 1V.10: Variation de la matiére en suspension (MES) au niveau du port de Bejaia.
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La valeur la plus faible se retrouve aux stations St08 et St09. A ce niveau, le brassage des
eaux du large par les courants, la direction des vents et le trafic maritime intense aurait

permis une meilleure dispersion du matériel particulaire en suspension.

Par contre, les valeurs les plus élevées sont présentes a I’intérieur du bassin. Plus
précisément au niveau des stations St 02, St 03, St 05, St 06, St 07). Ces valeurs trés
élevées par rapport a celles des autres stations résulteraient d’un apport d’une quantité

importante de matiére en suspension, d’autre part les pluies de cette saison aurai
entrainé de considérables:

ient

e Apports terrigenes de 1’oued Seghir. Ces apports auraient accentué¢ I’envasement
observé au débouché de I’oued Seghir dans le bassin arriére port. Selon Caulet

(1972), les apports terrigenes déversés par les oueds algériens sont genéralem
tres fins et argileux.
e Rejets d’eaux usées domestiques usées.
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Figure 1V.11: Carte de la répartition de la matiere en suspension (MES) dans le port de

Bejaia.

Ce parameétre intervient dans plusieurs processus, dont le transfert par décantation des

métaux lourds et des hydrocarbures de la colonne d’eau vers le sédiment.

%+ Matieres organiques.
¢+ Les métaux lourds (Cr, Zn, Pb, Cd, Hg).
¢+ Hydrocarbures totaux.

1V.2.2 Matieres Organiques
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Figure 1V.12: Variation de la matiére organique au niveau du port de Bejaia
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Dans le port les teneurs en matiéres organique varient entre 2.33 (Station 09) et 3.5 mg/Kg
(Station 03) avec une moyenne 2.793. Ces teneurs restent faibles par rapport aux valeurs
recommandées.Les taux de matiére organique obtenus sont élevés, d’aprées Chamley
(1987), les teneurs dépassant 1 % sont considérées pour la mer Méditerranée comme tres
éleveées.

La grande majorité des eaux usées des industries portuaires sont rejetées directement dans
I’arriére  port, ces eaux usées sont hautement chargées en matiéres organiques ce qui
explique les valeurs trouvées.

La stagnation des eaux des bassins protégées de la houle favorise le depdt et la

sédimentation de la matiére organique.

La station 03 présente la valeur maximale, ces taux élevés de matiére organique retrouvés

au niveau des sédiments avec les faibles valeurs d’oxygene dissous et de pH mesurés dans

les eaux de ’arriere port ; la matiére organique proviendrait donc :

e Des rejets des bouches d’eaux usées domestiques et industriels.

e des apports de 1’oued Seghir,

e des activités portuaires (transport, chargement, déchargement d’hydrocarbures, péche
et trafic maritime).

En outre, la nature des sédiments favorise la rétention de la matiére organique. Ceci est di
au fait que ce bassin est celui ou le volume des eaux usées et la charge polluante de ces
gaux sont au maximum. A noter que les eaux usées industrielles portuaires de ce bassin
renferment des déchets provenant de 1’industrie des corps gras et des silos a bl¢, elles sont
donc chargées en matiere organique.

Ces matieres contenues généralement dans les vases proviennent naturellement de la
décomposition du phytoplancton et des algues mais aussi des rejets de bateaux séjournant
dans le port. Ainsi en se décomposant cette matiere consomme la totalit¢ de 1’0xygene
présent dans le port.

IV.2.3 Résultats et interprétation de I’analyse des métaux lourds

Habituellement I’étude des métaux lourds est portée sur la fraction fine du sédiment en
raison de I’affinité des métaux pour les particules fines (argiles, matiére organique et oxyde
de fer et de manganese...). Cependant, depuis un certain temps on a tendance a suivre les
recommandations de ’ATIEA (2001) qui consistent a utiliser la fraction totale, ce qui est
plus juste et pratique. Ainsi, dans notre étude, la quantification des métaux lourds dans les
sédiments superficiels du port de Bejaia a été effectuee sur cette fraction totale du sédiment
ce qui permet d’éviter aussi les contaminations et les pertes lors du tamisage (Rouibah M,
et al, 2005).

Les teneurs observées, de tous les éléments chimiques, sont inférieures aux valeurs seuils
établies pour le niveau 1 (N1) du classement établi par le Groupe d’Etude et d’observation
sur les Dragages et I’Environnement (GEODE) ; le niveau 1 correspond a des produits sans
dangerosité, pouvant étre éliminés en mer, sans étude complémentaire (jugés neutre ou
négligeables). Le niveau 2 est susceptible d’interdiction, en particulier si elle ne constitue
pas la solution la plus dommageable pour I’environnement marin par rapport a des
solutions in situ ou terrestre.

Les résultats des analyses montrent une les concentrations en métaux lourds sont en deca
des recommandations Algériennes au niveau du port.
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a. Plomb

Le plomb est rarement disponible a 1’état natif ; le plomb est présent dans de nombreux
minerais, notamment la galéne (PbS). Utilisé pour la fabrication d’accumulateurs et
jusqu’a a quelques années comme antidétonant dans les carburants, il arrive
majoritairement en milieu marin par les apports atmosphériques. Le plomb peut provoquer
des anomalies dans le développement embryonnaire des bivalves.
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Figure 1V.13: Variation des concentrations du plomb dans le sédiment du port de Bejaia.

Au niveau du port les teneurs sont comprises entre 17.99 et 60.44. pg/g avec une
concentration moyenne 32.943 pg/g.

Les valeurs les plus élevées s’observent au niveau de la station (St 03) et la station (St 01),
cela due aux rejets exploités par ’ERENAV qui dispose d’un ensemble d’ateliers de
réparation naval au niveau du dock flottant, ainsi la détérioration de la peinture a base de
plomb recouvrant les surfaces des coques des embarcations constitue également une source
de pollution par le plomb. Ce qui explique la forte concentration en plomb dans I’arriére
port.

Ce métal présente des teneurs inférieures aux normes algériennes (250 pg/g PS), tandis que
pour les normes francaises (22 pg/g PS), les teneurs sont largement supérieures.

e Indice de contamination

Selon les normes algériennes (250ug/g) les teneurs en Plomb au niveau des stations
couvrant la zone de dragage (arriére port) présentent des valeurs inferieures par rapport au
seuil recommandé ; pour les indices de contamination nous remarquons que ils sont tous
largement inférieures a 3 Au regard de I’ensemble des résultats, il s’avere que les
sédiments ne sont pas contaminés.

Selon les normes francgaises (22ug/g) au niveau de I’arriére port les teneurs en plomb dans
les stations (St 01, St 02, St 03, St 04, St 08, St 09) dépassent le seuil recommande, pour
les indices de contamination nous remarquons qu’ils sont inférieurs a 3.
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Figure 1V.14: Carte de la repartition de la concentration du plomb dans le port de Bejaia.

b. Cadmium

Le Cadmium n’existe pas a 1’état natif. Il est principalement utilisé pour la fabrication de
batteries et le traitement de surfaces des aciers. Il est aussi utilisé en peinture, en
caoutchoutiére, en émaillerie et pour la fabrication d’antiseptique. Sa présence en milieu
marin est due a un rejet direct des eaux contaminées de la zone industrielle.

Le cadmium provoque en milieu marin des effets sur le développement larvaire de certains
organismes notamment les crustacés.
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Figure 1V.15: Variation des concentrations du cadmium dans le sédiment du port de
Bejaia.

Les valeurs de cadmium sont comprises entre un minimum de 0.13 pg/g et un maximum
de 0.27 pg/g et avec une moyenne de 0.182 pg/g.

D’une manicre générale, toutes les stations reflétent des concentrations assez faibles du
cadmium qui ne dépassent pas les normes algériennes (2 pg/g PS) ainsi que les normes
francgaises (0,6 ug/g PS).

 Indice de contamination

Selon les normes frangaises (0,6ug/g) dans le site de dragage les teneurs en cadmium ne
dépassent pas le seuil recommandé, pour les indices de contamination ils sont inférieures
a3.
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Selon les normes algériennes (2jug/g) les teneurs en cadmium dans arriére port présentent
des valeurs inferieures par rapport au seuil recommandé; pour les indices de
contamination nous remarquons qu’ils sont tous largement inférieures a 3 Au regard de
I’ensemble des résultats, il s’avére que les sédiments ne sont pas contaminés.
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Figure 1V.16: Carte de la répartition de la concentration du cadmium dans le port de
Bejaia.

c. Mercure

Les composés du mercure connaissent de nombreux sources tels que : industrie chimique,
agriculture, traitement du bois, explosif d’amorcage, piles ou batteries, plastic et
caoutchoucs. Le mercure est le plus toxique des métaux traces plus particulierement ses
formes organiques. La croissance du plancton et des larves de bivalves est retardée a de
tres faibles concentrations.
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Figure 1V.17: Variation des concentrations du mercure dans le sédiment du port de Bejaia.

Les valeurs en mercure sont comprises entre un minimum de 0.08 pg/g. (Station 05) et un
maximum de 0.23 pg/g (Station 08) avec une moyenne de 0.135 ug/g.

La concentration maximale est constatée au niveau de la station 08.
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En outre, I"usure et la dissolution des peintures marines des bateaux (Antisalissures) qui

sont a base de mercure contribueraient a I'enrichissement de cette station en ce métal. Par

ailleurs, des apports par voie atmosphérique de rejets de la zone industrielle ne sont pas a

exclure.

Pour les stations localisées a l'intérieur du port commercial (bassin arriére-port), la

concentration obtenue résulterait :

- Des travaux de I'Entreprise Nationale de Réparations Navales (ERENAV) située au
niveau de ce bassin ainsi que les rejets en provenance du nouveau quai de ce méme
bassin.

- Des rejets d'eaux usees domestiques.

- Lanavigation.

e Indice de contamination

Les teneurs en mercure qui sont faibles ne dépassent pas le seuil recommandé par les
normes algériennes (1,5u9/g), selon les normes francaises seule la teneur de mercure dans
la station 1 dépasse légerement le seuil recommandé (0,2ug/g) alors que pour les autres
stations les concentrations sont inférieures au seuil.

Pour les indices de contamination, selon les normes algériennes et francaises ils sont
inférieurs a 3.
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Figure 1V.18: Carte de la répartition de la concentration du mercure dans le port de Bejaia.

d. Chrome

Le chrome est présent dans la nature en petite quantité mais il est trés utilisé dans les
industries métallurgiques pour la fabrication dalliages ferreux et non ferreux, la
concentration en chrome varie selon la nature des formations géologiques.
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Figure 1V.19: Variation des concentrations du chrome dans le sédiment du port de Bejaia.

Les valeurs en chrome sont comprises entre un minimum de 40 pg/g. (Station 9) et un
maximum de 66 pg/g (Station St 03) avec une moyenne de 48.91 ug/g.Les concentrations
en Chrome déterminées dans ce bassin présentent des teneurs plus au moins élevées, cela

est duea:

- Le chantier naval ERENAYV) (corrosion métallique, dissolution de peintures).
- Laprésence d'une épave de bateau située a I'entrée de ce bassin.

- Lacirculation des bateaux, usures des peintures.
- Aux rejets d'eaux usées domestiques.

- Aux apports terrigenes et les effluents industriels déversés par I'oued Seghir.

e Indice de contamination

Selon les normes algériennes (250ug/g) les teneurs en chrome dans le site de dragage ne

dépassent pas la norme recommandée,

Pour les indices de contamination selon les normes algériennes ils sont inférieurs a 3 et

donc les concentrations sont considérées normales.
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Figure 1V.20: Carte de la répartition de la concentration du chrome dans le port de Bejaia.
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e. Zinc

A forte concentration, le Zinc peut provoquer de sérieux problémes toxicologiques il est
introduit dans les zones portuaires a partir de la dissolution des masses de Zinc pour fixées
sur les parties immergées des bateaux, pour en assurer leur protection contre la
corrosion.Au niveau du port les teneurs sont comprises entre 38 et 150 pg/g.
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Figure 1VV.21: Variation des concentrations du zinc dans le sédiment du port de Bejaia.

Les teneurs en zinc sont comprises entre un minimum de 38 ug/g (stations St 09) et un
maximum de 150 pg/g (station St 03) avec une moyenne de 91.4 ug/g.

Une grande partie des apports en zinc dans 1’environnement est imputable a la métallurgie,

la valeur extréme du zinc trouvée au niveau de la station (St 03) peut s’expliquer alors par

la proximité de celle-ci aux :

- Rejets des eaux résiduaires domestiques. Elles contiendraient du zinc issu du lessivage
de peintures et de I'usure goutticres (Pihan et al., 1987).

- Eaux pluviales de la zone portuaire.

- Précipitations atmosphériques (incinération de déchets de la zone industrielle et
ménagers).

- Lacirculation maritime (dissolution des peintures marines).

La faible teneur retrouvée aux stations St 09 et St 10 correspondrait a une dilution. Ce

processus résulterait du mélange des eaux du port probablement chargées en zinc avec

celles du golfe moins chargées.

¢ Indice de contamination

Selon les normes francaises (80ug/g) au niveau de 1’arriére port les teneurs en Zinc dans
les stations (St 01, St 02, St 03, St 05, St 06, St 07, St 08) sont supérieures au seuil
recommandé, pour les indices de contamination elles sont inférieures a 3.

Selon les normes algeriennes (500ug/g) les teneurs en Zinc au niveau des stations de la
zone de dragage présentent des valeurs inferieures par rapport au seuil recommandé ; pour
les indices de contamination nous remarquons qu’elles sont tous largement inférieures a 3
Au regard de ’ensemble des résultats, il s’avére que les sédiments ne sont pas contaminés.
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Figure 1V.22: Carte de la répartition de la concentration du zinc dans le port de Bejaia.

Les indices de contaminations par les métaux lourds (Cr, Zn, Pb, Cd, Hg) selon les normes
Algériennes ne dépassent pas 3, donc notre zone d’études présente des concentrations

normales.

1V.2.4 Résultats et interprétation de I’analyse des Hydrocarbures

Parmi les hydrocarbures susceptibles d’étre accumulé par les organismes, ce sont
essentiellement les hydrocarbures aromatiques et leurs métabolites qui sont la cause
principale des effets toxiques sur les especes marines et les écosystemes.

L’analyse de sédiments de 1’arri¢re port de Bejaia par la méthode SFUV nous informe sur

la concentration des hydrocarbures aromatiques.

Dix stations on fait I’objet de cette analyse, comme indique 1’histogramme suivant :
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Figure 1V.23: Variation des concentrations des hydrocarbures dans le sédiment du port de

Bejaia.

Les concentrations en hydrocarbure obtenues sont presque identiques a I’intérieur du

bassin ces concentrations provient probablement :
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- Des rejets d’eaux usées.

- Du confinement du port.

- Du trafic portuaire.

- Du sédiment fin adsorbant au maximum les hydrocarbures.
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Figure 1VV.24: Carte de la répartition des hydrocarbures dans le sédiment du port de Bejaia.

IV.2.5 Résultats et interprétation de 1’analyse granulométrique
Les résultats de l'analyse granulométrique des sédiments prélevés dans 10 stations au
niveau de notre zone d’étude sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1: Valeurs des différents indices granulométriques et des quartiles (Q25, Q50,
Q75) au niveau de la zone d’étude.

Stations Q 25 (um) Q 50 (um) Q75 (um)
S1 62 90 152
S2 64 100 180
S3 66 121 201
S4 65 120 215
S5 62 99 179
S6 60 90 170
S7 61 93 151
S8 75 135 275
S9 60 90 140
S10 60 92 150
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Figure 1V.25: valeurs des indices granulométriques (Q25, Q75) selon les stations.
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Figure 1V.26: Carte de la répartition des valeurs de I’indice granulométrique Q25.
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Figure 1V.27: Carte de la répartition des valeurs de I’indice granulométrique Q50.
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Figure 1V.28: Carte de la répartition des valeurs de I’indice granulométrique Q75.

Quartile Q25 les valeurs de Q25 varient entre 60 pum (Station 06) et 75 um
(Station 08), d’apres la classification de Folk et Ward (1957) ,on
trouve du sable fin , moyen , grossier et trés grossier et la moyenne
de Q25 est de 64 um , donc il ya prédominance du sable trés fin.

Quartile Q50 D’une fagon générale, les sédiments sont relativement homogénes et

la médiane varie entre 90 um (Station 01, 06, 09) et 135 um (Station
08) , d’aprés la classification de Folk et Ward (1957) , on trouve du
sable moyen, , du sable fin et trés fin et la moyenne du Q50 est de
103 um

Quartile Q75 les valeurs de Q75 varient entre 140 pm (Station 09) et 275 pum
(station 08), d’apres la classification de Folk (1956), on trouve du
sable fin, moyen, grossier, et du sable trés grossier. La moyenne de
Q75 est de 181 um, il ya donc prédominance du sable moyen.

» Aspect général des courbes granulométriques

Nous décrirons les traits essentiels des courbes granulométriques cumulatives des
échantillons analysés.

Les courbes sont généralement redressées ce qui traduit qu’il y a des sédiments
homogenes. Dans ’ensemble, les courbes sont relativement en pente, ce qui souligne le
bon classement des sédiments (voir annexe).
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Notons que la majorité des sédiments sont mélangés a des débris de coquilles avec des
quantités différentes d’une station a I’autre.

IV .3 Analyse de benthos

Richesse spécifique globale

B Polychéte
25% = Mollusque

62.5% Enteropneuste

Figure 1V.29: Richesse spécifique globale de la station St4 du I’arriére port de Bejaia.
Interprétation

Au total, 08 espéces macrozoobenthiques sont récoltées sur le fond du port du Bejaia. Cette
richesse totale est inéquitablement répartie entre les différents groupes systématiques
identifiés. Seuls les Polychetes et les Mollusques structurent les peuplements des fonds du

Iarriére port  (Voir tableau N°02).

En effet, les Polychétes fournissent 5 especes soit 62.5% de la richesse totale Les
Mollusques Bivalves se classent en seconde position avec 2 espéces soit 25% de la
diversité totale. Il est important de signaler que le groupe des Crustacés est inexistant dans
la station choisie. Cette faible richesse se refléte ainsi le caractére perturbé de ce site.
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Tableau 1V.2: Liste faunistique des espéces recensees dans I’arriére port de Bejaia

Liste Faunistique Port de Bejaia /Station 4
Mollusques

Bivalves

Abra alba *

Corbula gibba *

Venus casina
Parvicardium exiguum
Gastéropodes
Dentalium dentalis
Dentalium rebescens
Nassa mitabilis
Ringicula conformis
Polycheétes
Ampharete grubei
Amphicteis gunneri
Capitella capitata *
Cirrifomia tentaculata *
Glycera convoluta *
Heteromastus
filiformis *
Lumbrineris latereilli
Nephthys caeca
Nephthys hombergii
Notomastus lineatus
Owenia fusiformis *
Paronis
paucibranchiata
Scolelepis fuliginosa
Spio filicornis
Sternapsis scutata
Sipunculidiens
Sipunculus nudus
Enteropneuste
Enteropneuste
indéterminé *




LES IMPACTS DU PROJET
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Chapitre 5 : Impact du projet sur I’environnement

Dans ce chapitre nous allons décrire les différentes phases du projet ainsi que le devenir
des matériaux issu de 1’opération de dragage dans le cas du port de Bejaia et leur impact
sur 1’environnement.

Le dragage se fait a 1’aide de différentes dragues selon ;

e Le lieu adraguer.

e Les conditions météorologiques (et notamment la houle qui influe beaucoup sur
I’efficacité et la vitesse d’une opération de dragage).

e Lanature de matériaux a draguer.

Ces opérations répétitives visent a extraire les sédiments qui se sont déposés et qui génent
la navigation (C.Alzieu, 1999).

Avant le démarrage des travaux du dragage une serie d’opérations préliminaires sera
réalisée:

V.1 Les démarches nécessaires pour une opération de dragage

V.1.1 Préparation technique

Il faut achever le plan revérifié du levé bathymétrique avant le dragage du bassin, avoir une
parfaite connaissance des cotes et des limites indiquées sur le dessin, maitriser la méthode
d’execution, le contrdle et la vérification.

V.1.2 Amenée des Matériaux et des Personnes

Amenée des matériels suffisants et les assurer en bon état, amenée des ouvriers qualifiés
selon les instructions.

V.1.3 Préparation de la bathymétrie

Détermination les limites du dragage et les cotes conformément au dessin.

V.1.4 Description des différentes phases du projet

Tout projet de dragage consiste généralement en quatre étapes :

a. Reconnaissance

C’est I’étape principale de chaque opération que ce soit maritime ou terrestre, la
reconnaissance consiste a recueillir les données sur le milieu (bathymétrie,
géomorphologie, sédimentologie) (Benzada et Dali, 1995) ainsi que le matériel adapté

pour la réalisation de I’opération, elle comporte aussi 1’étude d’impact de I’opération de
dragage sur le milieu aquatique, voire le devenir du matériau excave.

b. Extraction du déblai

Cette opération s’effectue souvent sous 1’eau, elle consiste a enlever les matériaux du fond
du port au moyen des engins appelés les dragues (IADC, AIHP, 2010).

c. Transport des matériaux

Le mode de transport des matériaux dragués est étroitement lié a la technique de dragage
adoptée, plusieurs facteurs interviennent dans son choix :
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e Lasituation de chantier.
e Les caractéristiques des matériaux (contamination).
e Le devenir de ces matériaux (Nguyen, 2008).
Parmi les modes de transport on cite :
e Les chalands (barges de transports).
e Les pipelines.
Parfois ces techniques sont accompagnées a un transport routier.

Figure V.1: Mode de transport des matériaux (chalands, pipelines).

d. Réutilisation ou placement

Ces matériaux pourraient étre rejetés dans un milieu aquatique, stockés par terre, utilisés en
agriculture...etc., I’utilisation de ces matériaux dépend essentiellement de leurs degrés de
contamination (Foucher, 2005).

1. Gestion des sediments en milieu aquatique

La gestion des sédiments en milieu aquatique consiste a transférer du milieu de dragage a
un site de rejet ou de confinement aussi localisé en milieu aquatique (LEM, 2014). On
peut subdiviser ce type de gestion des sédiments en trois catégories;

e Lerejeten eau libre.

e Lavalorisation.

e Le confinement directement en milieu aquatique.
> Rejeten eau libre

Le rejet en eau libre est le mode de gestion des sédiments le plus répondu en Algérie. Du
point de vue opérationnel, le dép6t en eau libre consiste tout simplement en un largage des
sédiments directement sur un site de rejet en eau libre prédéfini.

Cette opération peut étre réalisée a partir d’une barge a fond ouvrant, par conduite ou a
I’aide d’une drague autoporteuse, selon la technologie utilisée par le projet de dragage. Ce
mode de gestion présente I’avantage d’étre adapté pour des matériaux de tous types de
granulométrie a la condition des teneurs en contamination recevables, et dans la mesure ou
leur rejet ne contribue pas a dégrader la qualité des matériaux en place ou a détériorer des
habitats aquatiques. Cette solution est sans doute la moins codteuse.
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Figure V.2: Une barge a fond ouvrant.

» Valorisation en milieu aquatique

Les sédiments de dragage, a la condition que leur qualité respect la réglementation en
vigueur pour le rejet en eau libre, peuvent potentiellement étre utilisés dans le cadre de
projet de valorisation.

Les principaux types de valorisation pour les sédiments de dragage sont :

e Lacréation de cordons pré-littoraux ou littoraux.
e Le remplissage des dépressions causées par 1’érosion a proximité d’infrastructures
comme des brise-lames.
e La création d’habitats faunique.
» Confinement en milieu aquatique ou « Capping»

Le confinement en milieu aquatique est souvent utilisé pour la gestion des sédiments
contaminés qui ont un potentiel de toxicité. Le confinement en milieu aquatique vise a
limiter les échanges directs entre les sédiments et le milieu.

Les objectifs principaux de ce mode de gestion sont d’empécher la contamination de la
faune et de la flore benthique au niveau du site et de restreindre autant que possible la
migration des contaminants vers des zones non contaminees.

Les sédiments contaminés peuvent donc étre déposés dans une dépression naturelle ou
artificielle ou encore mis en place dans un secteur peu dispersif avant d’étre recouverts
d’une couche de matériaux propres.

2. Gestion des sédiments en berge (dépdt cotier)

La gestion des sédiments en berge (dépdt cbtier) consiste a déposer les déblais de dragage
a proximité de la cote ou le long du littoral. Dans la zone affectée par des variations du
niveau de 1I’eau comme les marées.

Les différentes options possibles pour la gestion des sédiments en berge sont la
valorisation et le confinement.

» Valorisation en berge
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Le dép6t de sédiments en berge ou en milieu riverain constitue une option qui pourrait étre
utilisée dans un but de valorisation de sédiments de dragage, a la condition que ceux-ci
soient exempts de contamination puisqu’aucune enceinte de protection n’est utilisée. Les
objectifs visés par cette valorisation sont, soit contrer 1’érosion des berges, soit créer ou
restaurer un milieu faunique.

Le dépbt en berge des sédiments est principalement retenu pour réutiliser les sédiments
dragués comme matériau de remblai pour permettre la mise en place de nouvelles
infrastructures au site d’un port (Braun, 2006). Hormis 1’utilisation comme matériaux de
remblai, quatre principaux types de valorisation en berge des sédiments ont été identifiés :

+¢ La recharge de plage, dont le but est d’abord d’augmenter la surface de la plage et
de ralentir ou remédier a 1’érosion.

¢ Le reprofilage d’estrans vaseux. Pour les secteurs en érosion, il est possible
d’intervenir avec des sédiments de dragage. Cette technique peut s’avérer longue a
mettre en ceuvre (nécessité des aménagements de soutien lorsque les matériaux sont
vaseux), longue pour obtenir des résultats et exigeante en termes de mesures
d’atténuation en raison de la remise en suspension de sédiments fins.

« La création et restauration d’habitats riverains, qui est une des options les plus
pratiquées, notamment aux Etats-Unis. Le dépot de sédiment permet de créer des
sites de grande productivité biologique, tel que des marias, des marécages, des
habitats aquatiques pour les poissons et la faune benthique.

« L’aquaculture, qui utilise les sédiments comme substrat pour le développement de
divers organismes aquatiques.

» Confinement en berge

Le confinement en berge consiste, a 1’aide de structures appropriées, a recouvrir les
sédiments et a stabiliser le dép6t de facon a les protéger contre les conditions
hydrodynamique du milieu (fluctuation de marées et du niveau de 1’eau). Le confinement
en berge peut étre une solution intéressante pour la mise en dép6t des matériaux dont la
qualité varie de bonne a modéreée.

Ces installations se composent habituellement de parois et d’un plancher semi-permeable
et d’un recouvrement imperméable. Toutefois, ces installations combinées sont
généralement classées comme des installations d’atténuations.

Les avantages du confinement en berge

e La surveillance est simple, et les endroits a surveiller sont identifiables et d’accés

facile.

e Si les sites demeure saturé et en condition anoxique, les métaux lourds restent
immobiles.

e [’excavation exigée est moins importante que pour les sites de confinement
aquatique.

e Ces sites sont tres visibles, rendant une perturbation accidentelle du site peu probable.
e Iln’yapas oupeu de déplacement a effectuer en milieu terrestre.
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e Le potentiel de dispersion est li¢ a I’effluent pendant le remplissage.

Les désavantages des installations de confinement des berges sont

Ces sites sont construits en eaux libres et peuvent causer une obstruction a la navigation.

3. Gestion des sédiments en milieu terrestre

La gestion des sédiments en milieu terrestre consiste a ramener sur la terre ferme les
déblais de dragage avant de les gérer de maniére appropriée. Selon les caractéristiques
physicochimiques des sédiments. Il est important de préciser que lorsque des sédiments de
dragage sont gerés en milieu terrestre ceux-ci doivent étre considérés comme des sols et
leur gestion doit étre conforme a la politique de protection des sols et de réhabilitation des
terrains contaminés ou au reglement sur 1I’enfouissement des sols contaminés.

» Valorisation en milieu terrestre

Des sédiments ayant été décontaminés par un traitement approprié peuvent également étre
valorisés en milieu terrestre. Les sédiments voués a une gestion en milieu terrestre doivent
généralement subir des traitements afin de les assécher, d’étre peu salins et avoir les
caractéristiques physiques appropriées pour le type d’aménagement recherché.

Les principaux types de valorisation en milieu terrestre

¢+ L’utilisation comme matériaux de recouvrement dans les lieux d’enfouissement de
matieres résiduelles selon le Reéglement sur L’incinération et L’enfouissement des
matiéres résiduelles ou les sites pour dépdts de matériaux secs pour recouvrir des
déchets ou encore dans les sites d’usage industriel.

% L’utilisation comme matériaux de remplacement pour les sites nécessitant le
remplacement de sols par un autre ayant des propriétés géotechniques plus
appropriées.

« L’utilisation comme matériaux de construction pour des routes ou autres
aménagements.

¢ L’utilisation a des fins agricoles (amendement de sol, compostage,...etc.).

Ce type de traitement n’est pas pratiqué en Algérie pour les sediments de dragage.

> Confinement en milieu terrestre

Le confinement en milieu terrestre consiste a déposer des sédiments de dragage contaminés
dans un lieu terrestre approprié de maniere sécuritaire et définitive. De facon générale, le
confinement sécuritaire en milieu terrestre de matériaux de dragage devrait étre retenu
uniquement dans le cas de matériaux fortement contaminés. Cette méthode constituer
généralement une mesure qui assure une protection appropri¢e de I’environnement pour ce
type de matériel. Le principal objectif d’un dépot sécuritaire en milieu terrestre est de
fournir des conditions qui minimalisent non seulement les pertes de matériaux, mais
¢galement la migration dans I’environnement des polluants contenus dans ces matériaux.
L’aménagement des sites de dépot doit donc comprendre 1’utilisation de membranes ou de
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matériaux de construction imperméables, ainsi que la collecte et le traitement des eaux de
drainage et de lixiviation.

Comme dans le cas de la mise en dép6t en milieu terrestre, le confinement en milieu
terrestre requiert plusieurs manipulations pour accomplir le séchage et le transport des
sédiments. De plus, il nécessite un site de confinement autorisé, tel que mentionné dans le
Reéglement sur I’enfouissement des sols contaminés.

Il est a noter que de maniere générale les sédiments de dragage doivent subir des
traitements pour réduire leur teneur en eau une réduction du taux de salinité s’ajoute a ces
traitement.

Les sédiments marins devront subir des lessivages ou d’autres procédés impliquant des
agents liés ou des technologies thermochimiques.

V.2. Devenir des sédiments dans le cas du port de Bejaia

Suite a un travail bibliographique et des investigations sur le terrain, le laboratoire des
études maritime a proposer dans le cas du dragage du port de Bejaia deux site potentiels
pour le mode de gestion de sédiments de dragage (LEM, 2014).

V.2.1. Site éventuel d’immersion

Le rejet en mer (Immersion)

Généralement on entend par immersion, le déversement délibéré dans la mer de substances
ou de matériaux a partir (ou un moyen) de navires, aéronefs, engins flottants, plate-forme
fixé au flottants ou autre ouvrage placer en mer (Alzieu et al., 1999).

C’est I’opération la plus retenue partout dans le monde par les gestionnaires des opérations
de dragage.

En effet, il représente la solution la moins colteuse. Les colts ne dépendent que de la
distance séparant le site de mise en dépot et la zone de dragage. Cette solution n’est
permise que lorsque les sédiments ont des concentrations en métaux lourds et en polluants
organiques inférieures aux seuils d’acceptabilité du rejet en mer fixés par les critéres
adoptés (Bel Hadj Ali 1., 2014).

L’immersion n’est liée a aucune période précise. La seule restriction qui est portée sur
I’étude d’impact sur ’environnement est liée au risque de dispersions importantes des
matériaux draguée. L opération d’immersion devra donc étre réalisée avec un état de mer
calme. Ce qui correspond a une amplitude de la houle significative Hs < 1.5m.Ceci devra
s’effectuer dans des conditions hydrodynamiques réduites dans le but de minimiser la
remise en suspension des produits dragués, et prévoir la mise en place d’une couche de
sédiments propres au-dessus afin de réduire les risques sur les écosystéemes environnants.
Les impacts les plus significatifs seront observables a court et a moyen terme, lors de
I’opération de dragage.
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Le choix du site d’immersion en mer doit répondre a des critéres physiques de sélection
tels que :

e L’¢loignement des cotes, plus 5000 m.
e Le point d’immersion doit étre situé dans des fonds suffisamment importants pour
ne pas étre repris par les courants.

Le choix final de la zone d’immersion est donc une étape importante du dragage. Ce choix
découlera de la connaissance physique, chimique et biologique tant du fond marin que de
la colonne d’cau, ainsi que de la connaissance des usages des zones concernées.

La description de 1'état initial dans I’étude d’impact propre aux zones d’immersion devra,
par exemple, recenser (Bachouche S., 2010);

e Les zones d'importance halieutique.

e Les zones d'intérét environnemental.

e Lessites de cultures marines proches.

e Les zones de baignade.

e Les zones de prise d'eau, ainsi que d'une fagcon générale les zones économiques et de
loisirs.

V.2.2 Site éventuel de dépot cotier

Si le degré de pollution des sédiments est important par rapport aux recommandations on
envisage cette solution par le dépot sera matérialisé par une digue d’encloture cabale
d’éviter la contamination de l’environnement immédiat. Le dépdt cotier se trouve a
I’extérieur du port, coté Est, le long de la partie comprise entre la digue de fermeture et la
berge gauche de I’oued El Soummam, a environ 2,7 Km du port.

Les résultats des analyses chimiques ont montré que les seédiments qui seront dragués au
niveau du Port de Bejaia sont tous au deca des normes Algériennes recommandées par la
direction de I’environnement. Les métaux lourds présentent des teneurs faibles alors que
les hydrocarbures sont existants au niveau des stations mais avec des concentrations au
deca des recommandations.Et donc les produits dragués de I’arriére port de Bejaia seront
rejetés en mer au niveau du site d’immersion. C’est la solution la plus adéquate et la plus
économique.

Dans notre étude on propose un site d’immersion , lors d’élaboration d’une étude d’impact
sur I’environnement pour le dragage du port de Bejaia en 1993 par le LEM et 1’étude de
détail du plan directeur de Bejaia en 2014 a opté pour ce site, qui correspond a une fosse
d’une profondeur comprise entre 60 et 86 metres.

La surface de cette derniere qui se trouve a plus de 5.5 Km au large est de 1’ordre de 16Ha
avec une dénivelée moyenne de 25 metres.
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> Avantages et inconvénients de I’immersion en mer (dans la fosse)

Avantages:
e Incidences environnementales modérées.

e Faibles incidences permanentes : rehaussement du fond sur quelques km? (au niveau
de la zone d’immersion), mais vu la profondeur de la fausse (environ 86 m)
I’incidence serra faible a inexistante.

e (’est la solution la plus économique.

Inconvénients:
e Impact temporaire sur le site de dépot assez fort.
e Contraintes d’usage : péche professionnelle au chalut de fond et perturbation
de la ressource.

V.3. L’étude de laboratoire des études maritime sur le site d’immersion

Le laboratoire des études maritime a effectué 03 prélevements des échantillons, ces
derniers ont été localisés en 03 stations Z1, Z2, Z3 dans une zone proche de la fosse de
Bejaia a environ 50 m de metres de profondeur car les profondeurs sont trop importantes.
Pour vérifier la qualité chimique et biologique du milieu récepteur.

Les cordonnée des 03 stations Z1, Z2, Z3 sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau V.1: les cordonée géographiques des station proposées

Stations Cordonnée géographique
Z1 36°45’ 15.40” N
5°8 29.47"E
Z2 36°44 33.75” N
5°7'5'8.82" E
Z3 36°43’ 47.78"N
5°8’ 11.85" E

Cued SOMMAM
Part e Béhin

Figure V.3: Localisation des points d’immersion (Google Earth, 2017).
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V.3.1 Les résultats des analyses effectués

a. Analyses chimiques

> Les parametres de pollution organique
e Matieres organique

Matiére Organique

1,5
1,7 I I S
m MO
05 —F  — — |—
0,
Z1 Z2 73

Figure V.4: Teneurs en Matiere

Organique dans les sédiments
des 03 stations
e Les métaux lourds (Cr, Zn, Pb, Cd, Hg)

Interprétation :

Au niveau de la zone d’immersion), les teneurs
en matiere organique varient entre 1.3 et
1.7mg/Kg.

Ces teneurs restent faibles par rapport aux
valeurs recommandées.

II II ‘I mCd
21 722 73

Chrome Zinc Cadmium
100 100 -
50 50 |
o ll II II mCr 0 -
Z1 Z2 Z3
Mercure
0,2 40

0,1 -

"l
II II mp
0. II m Hg 0 II b

Z1 z2

Z3

Figure V.5: Teneurs des métaux lourds dans le sédiment marin.

Interprétation :

Les teneurs observées, de tous les éléments chimiques sont inférieurs aux valeurs seuils des
normes algériennes cela et due a I’absence des rejets 1’industriels.
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e Hydrocarbures totaux

Interprétation :

Les teneurs des sédiments en hydrocarbures
totaux varient entre 66 et 90 mg/kg.

Ces teneurs sont inférieurs aux valeurs

Hydrocarbures
Totaux
100
SN B B T
O 4
Z1 Z2 Z3

Figure V.6: Teneurs en Hydrocarbures

présentées par les normes algériennes.

Totaux dans les sédiments des 03 stations

a. Analyse de benthos

L’analyse du Benthos a montré que le site d’immersion posseéde une faune benthique
réduite, cela implique que les travaux de dragage n’auront pas d’effets néfastes sur la vie
animale sous-marine au niveau du site d’immersion.

Tableau V.2: liste faunistique des espéces recensees dans la région de Bejaia dans les 02

stations.

Liste Faunistique

Station 1 (21)

Station 3 (22)

Mollusques

Bivalves

Abra alba

Corbula gibba

Venus casina

Parvicardium exiguum

Gastéropodes

Dentalium dentalis

Dentalium rebescens

Nassa mitabilis

Ringicula conformis

Polychetes

Ampharete grubei

Amphicteis gunneri

Capitella capitata

Cirrifomia tentaculata

Glycera convoluta

Heteromastus filiformis

Lumbrineris latereilli

Nephthys caeca
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Nephthys hombergii *
Notomastus lineatus *
Owenia fusiformis * *
Paronis paucibranchiata *
Scolelepis fuliginosa *
Spio filicornis *
Sternapsis scutata *
Sipunculidiens
Sipunculus nudus *

Enteropneuste
Enteropneuste
indéterminé
Qu’il s’agisse d’un dragage et/ou d’une immersion, toute opération interagit
inévitablement avec son environnement et peut modifier certains parameétres
environnementaux plus ou moins temporairement, sur une emprise géographique variable.
V.4 Description et évaluation

V.4.1 Sources d’impacts

Le projet comporte trois composantes principales susceptibles de générer des impacts sur
I’environnement soit, le dragage, le transport des déblais et le rejet en mer des sédiments.
Aux fins de I’analyse des impacts, la composante « Dragage » inclut toutes les activités
reliées a I’excavation des sédiments, a leur déversement dans les chalands. La composante
« Transport» porte sur les activités de transport des déblais jusqu’au site du dépot des
sédiments.

La composante « dépbt » couvre les activités de rejet des sédiments de dragage dans un site
bien spécifié.

V.4.2 Description détaillée des impacts

Les impacts probables du projet, auxquels on peut raisonnablement s’attendre sur la base
des informations existantes, sont décrits et évalués en détail ci-aprés séparément pour
chacune des trois composantes principales du projet (dragage, transport, dép6t de
sédiments).

Les impacts potentiels de contamination du milieu, par exemple ceux reliés a un
déversement accidentel de produits pétroliers au site des travaux, peuvent survenir a
pratiquement toutes les étapes du projet et sont difficilement quantifiables puisqu’ils sont
de nature hypothétique.

Afin de réduire ces risques au minimum et a en minimiser les effets négatifs, une série de
mesures d’atténuation sont prévues au cours des travaux.

V.5. Les impacts du dragage du port de Bejaia

V.5.1 Hydrodynamique
Pour I’arriere port de Bejaia, les activités de dragage envisageées visent a maintenir les
profondeurs existantes et, en conséquence, elles 'n’impliquent pas de modification de la

bathymétrie ni de I’hydrodynamique actuelle. L’impact sur 1’hydrodynamique est donc
jugeé negligeable.
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V.5.2 Le régime sédimentaire

Puisqu’on ne prévoit aucun impact significatif sur [’hydrodynamique du port,
L’accumulation des sédiments dans 1’enceinte de ce port suite aux travaux de dragage ne
sera pas modifiée. Par ailleurs contenu de sa faible intensite, de sa courte durée et de son
étendue ponctuelle, I’impact sur le régime sédimentologie est jugé faible.

V.5.3 Qualité des sédiments

Les sédiments qui s’accumuleront dans 1’enceinte du port au cours des années a venir
seront de méme provenance que ceux qui se déposeront ailleurs a I’extérieur du port. Les
analyses effectuées sur les sédiments du port ont montrés des teneurs ne dépassant pas les
recommandations Algériennes exigées par la direction de 1’environnement & moins qu’un
incident tel un déversement accidentel ne survienne entre temps au port de Béjaia. Sur la
base de 1’état actuel présent dans 1’enceinte du port de Bejaia. Aucun impact sur la qualité
des sédiments n’est appréhendé.

V.5.4 Qualité de I’eau

La principale répercussion du dragage sur la qualité de 1’eau est liée a la dispersion, hors
du site des travaux de matieres en suspension. Cet impact est jugé de faible importance,
pour les mémes raisons que celles évoquées ci-dessus concernant I’impact sur le régime
sédimentologie.

V.6. Mesures d’atténuation, surveillance et suivi environnemental

V.6.1 Mesures d’atténuation

Les travaux de dragage, de transport et de dépbt des sédiments seront réalisés selon des
méthodes et un calendrier annuel qui permettent déja d’éviter ou de minimiser les effets du
projet sur le milieu, notamment en ce qui concerne la remise en suspension des sédiments.
Des mesures d’atténuation sont également proposées afin de minimiser les impacts négatifs
appréhendés au cours des opérations de dragage.

a. Mesures liés aux Activités de dragage, de transport et de dispersion des
sédiments

L’application des mesures d’atténuation suivantes permettra de minimiser les effets

négatifs lors des travaux de dragage du port de Bejaia (1’arriére port).

- Mettre en place un plan de communication couvrant les aspects d’information des
utilisateurs des installations portuaires (nature des travaux, méthodes de travail, zone a
draguer, calendrier de dragage des travaux) et les aspects d’avis envers les autorités
compétentes :
¢+ Auviser la garde cotiére du déroulement des activités de dragage (calendrier, zone a
draguer, bathymétries, zone de navigation aux installations portuaires) pour
I’émission d’un avis a la navigation relativement applicable de la loi sur la
protection des eaux navigables.

¢ Auviser les entreprises qui utilisent les installations portuaires.

- Il est conseillé afin d’éviter une dispersion importante des matériaux dragués, que les
opérations de dragage se fassent avec un état de la mer calme. En cas de constatation
d’une agitation de la mer il est conseillé de temporiser le rejet.
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- Informer I’entreprise des normes et reégles a respecter relatifs a la protection de
I’environnement, a la santé et a la securité.

- Informer I’entreprise des mesures a appliquer (arrét des travaux) en cas d’alerte lice a
un danger quelcongue (explosion ou autre ...).

- Maintenir la machinerie (drague, grues. . .) utilisée pour les travaux en bon état en tout
temps et exempte de fuite d’huile ou d’essence ; les équipements devront posséder un
certificat d’inspection mécanique récent avant de pouvoir entreprendre les travaux.

- Controler la vitesse de remontée du godet afin de limiter la quantité de sédiments perdus
au site de dragage, si le dragage est fait avec une drague a godet ouvert.

- Prévoir au début des opérations de transbordement I’installation d’une plaque d’acier
au fond des chalands afin d’éviter que les clapets ne s’ouvrent accidentellement.

* Limiter le chargement des déblais dans les chalands de maniére a éviter qu’ils ne
débordent et entrainent une surverse d’eaux chargées de sédiments.

= Mettre en place des balises (bouées maritimes) et une signalisation adéquate au site
de dépdt des sédiments (zone d’immersion).

= Interdiction de la péche aux abords du port. ,

* Interdiction du Chalutage sur le site d’immersion en raison de géne occasionné par
les mouvements de 1’engin de dragage. En effet une modification des zones de
fréquentation du poisson peut étre observée en raison de la perturbation générée par
les travaux d’immersion.

= Pour éviter une utilisation excessive du lit de la mer, le nombre de zones
d’immersion doit étre limité dans la mesure du possible.

= ]I faut attirer 'attention de 1‘équipage qu'il est important que I'immersion se fasse a
I‘emplacement voulu (respecter les points de rejets) ;

= En cas de déversement accidentel de contaminants, prendre les moyens nécessaires
pour arréter et confiner rapidement le produit, et aviser les autorités tel que prescrit
par les lois en vigueur. La récupération du produit, son élimination de méme que la
restauration des lieux seront effectués en conformité avec les lois et réglements en
vigueur.

b. Surveillance environnementale

L’opération de dragage du port de Bejaia fera 1’objet d’une surveillance afin de s’assurer
du respect des modalités du décret ministériel, du certificat d’autorisation et du permis
d’immersion délivré par les autorités de la Wilaya de Bejaia, de méme que ’application
des mesures d’atténuations proposées. Un responsable environnemental (RE) doit étre
désigné par la direction de I’environnement, il travaillera en collaboration avec 1’entreprise
chargée des travaux.

La surveillance portera sur les eléments suivants :

X/

+«» Délimiter précisément la zone de dragage par un levé bathymétrique préalable afin
d‘éviter le sur-dragage.

% Maintien par I’entrepreneur d’un registre détaillé des activités de dragage, afin de
documenter les superficies et les volumes des sediments dragues.

s+ Verifier que les coordonnées de la zone d’immersion ont bien été respectées.
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s Effectuer un levé bathymétrique aprés 1’opération de dragage pour vérifier 1’efficacité
du dragage et les profondeurs atteintes, et aviser les autorités responsables des
nouvelles conditions de navigation qui caractérisent les installations du port.

V.6.2 Suivi environnemental

Le respect par I’entreprise de ses obligations environnementales fera 1’objet d’un suivi
specifique, coordonné par le responsable environnemental (RE) et le maitre de I’ouvrage.

En coordination avec le maitre de I’ouvrage en charge de la supervision du chantier, une
procédure d’inspection journaliére durant toute la période des travaux, pourra étre organisé
et faire objet d’un PV spécifique ;

% Des fiches de contrdle pourront étre établies, reprenant point par point les
spécifications environnementales de I’entrepreneur, permettant de balayer au cours
de chaque inspection 1’ensemble des impacts potentiels sur I’environnement.

% Le RE participera aux réunions de chantier. En cas de non-conformité avec les
spécifications environnementales, il doit signaler immédiatement au maitre de
I’ouvrage pour prendre les dispositions nécessaire et s’il le faut pénaliser
I’entreprise.

> Le suivi écologique

Le suivi écologique doit étre effectué par les services de I’environnement, de protection du
littoral, en collaboration étroite avec les services portuaires. Il est conseillé aussi de faire
participer les usagers du port.

e Site de dragage

En raison de la pauvre qualité biologique du fond du site de dragage (port de Bejaia), il
n’est pas nécessaire de mettre en place une surveillance des peuplements de fond. Par
contre un contrdle des matieres en suspension dans 1’eau, en sortie, devra étre effectué.
Afin de préciser I’impact hydraulique du dragage, il est conseillé d’installer un piézomeétre
de contrdle de niveau et de la salinité, au niveau des différentes darses du port.

e Site d’immersion

Il s’agit du suivi biologique et physico-chimiques chimique au niveau de la zone
d’immersion, les suivis qui devront étre mis en place sur et a proximité des points
d’immersion par les services de I’environnement et le maitre de I’ouvrage concernent :

¢ La détermination des caractéristiques physiques/chimiques des sédiments meubles
associes a la caracterisation de la macrofaune vivant sur le fond.

% Le dosage de contaminants dans la chair de poissons vivant dans la zone
d’immersion.
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Conclusion et Recommandation

Conclusion

Les données recueillies ont montré 1I’importance stratégique du port de Bejaia (arriére port)
dans I’économie régionale et nationale, ce dernier connait un accroissement continuel des
activités portuaires, qui a généré des impératifs en termes de travaux d’amélioration des
conditions de stockage, d’amarrage, d’abri et de navigation, les travaux d’extensions des
ouvrages de protection, ont pour but d’améliorer les conditions d’acces, répondant au
enjeux majeurs qui contribueront a la dynamisation de toute la région de Bejaia

Cette étude d’impact sur I’environnement pour le projet de dragage a permis de constater
que le site des travaux ne constitue pas un milieu particulierement sensible aux plans
physiques, biologiques et humains. Il est cependant important que les mesures
d’atténuation proposées soient appliquées afin de contenir la mise en suspension de
sédiment et de maintenir la qualité de I’eau a un niveau acceptable.

En effet 1’étude a permis d’apporter un support d’aide a la prise de décision concernant le
devenir des sediments du port de Bejaia au cas ou une opération de dragage aura lieu, en
évaluant leur degré de pollution,

Dans notre étude les résultats des analyses des métaux lourds et des hydrocarbures dans les
sédiments de I’arriere port, ne présentent pas un degré de toxicité élevée et sont tous en
deca de recommandation du Ministére de I’Environnement.

Les produits dragués seront immergés dans un site d’immersion (une fosse) déja proposé
par le (LEM., 2014).

Dans I’ensemble, le projet entrainera des impacts négatifs mineurs ou négligeables sur la
qualité de I’eau; 1°‘équilibre sédiment logique au site de dép6t, la faune benthique, la faune
ichtyologique et leurs habitats, et sur le milieu humain en général si les mesures
d’atténuation proposées sont appliquées.

Le projet entrainera un impact positif majeur au niveau de la sécurité de navigation dans le
port de Bejaia. L'analyse des impacts des interventions envisagées démontre que ces
travaux peuvent se réaliser sans porter atteinte de facon importante a 1’environnement
biophysique et humain .Le programme de dragage proposé pour le port de Bejaia, apparait
donc acceptable sur le plan environnemental.

Les données bibliographiques portant sur 1’aspect chimique des sédiments ainsi que les
analyses que nous avons effectuées confirment le non contamination des sédiments en
métaux lourds pour la quasi-totalité des éléments, de méme la caractérisation biologique
indique des milieux salubres.

L’immersion de ces sédiments en mer ne présente pas de dangerosité pour
I’environnement marin

Recommandations

La solution d’immersion en mer des produits de dragage étant proposée depuis 1’étude
d’impact sur ’environnement de 1993, il y a tout de méme lieu, en vue de la réduction
et/ou de la compensation des impacts négatifs sur I’environnement, de veiller a la prise en
considération des recommandations ci-apres.
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Une stratégie d’échantillonnage au niveau du site de dragage (nombre et densité de
stations, fréquence des prélévements, durée du suivi, le volume a draguer) est
nécessaire avant d’entamer une opération de dragage.

Il est indispensable d’agir en amont pour éviter les flux polluants a la source en
appliquant le principe « pollueur-payeur » sur I’ensemble des activités contribuant
a la pollution des sédiments, et d’inciter aux bonnes pratiques en matiére de
dragage et d’immersion.

Il faut que la réglementation algérienne actuelle soit plus rigoureuse et permet
déprendre en compte la protection de I’environnement et la santé humaine, en
évitant ’immersion des sédiments pollués dont la teneur en certaines substances
présenterait un risque de contamination des milieux marins tel est le cas pour le
port de Bejaia.

Encourager le déeveloppement de filieres de valorisation des sédiments dans un
concept de développement durable afin de créer un meilleur équilibre entre les
dimensions économique, sociale et environnementale.

Interdiction de la pratique de la péche aux abords du port.

Un suivi rigoureux des facteurs physico-chimiques et bactériologiques dans la zone
englobant le port et les plages avoisinantes apres les travaux de dragage et ce pour
¢laborer une information continue a 1’adresse des différents utilisateurs de cette
zone et particulierement les pécheurs.

Interdiction du chalutage sur le site d’immersion en raison de géne occasionné par
les mouvements de I’engin de dragage.

La zone d’immersion devra étre contenue dans un cercle de 250 m de rayon afin
d’éviter une dispersion importante du matériau dragué.

Les opérations d’immersion doivent étre réalisées avec un état de mer calme. On
recommande que les travaux d'immersion soient arrétés dés que 1’amplitude de la
houle significative Hs > 1,5 m.

Afin d’éviter la dispersion des matériaux dragués, la drague utilisée pour le rejet
des produits de dragage au niveau du site d’immersion devra soit étre équipée d’un
flexible suffisamment long (devant atteindre au moins la profondeur de -20m) ou
procéder de maniere lente et contrélée lors de 1’ouverture des clapes de la drague.
La drague devra étre équipée d’un matériel de navigation adéquat dans le cas ou la
zone d’immersion : est pas balisée pour faire en sorte que I’immersion se fasse a
I’emplacement.

Le contrdle continu constitue 1’un des aspects essentiels du travail de gestion de
I’impact physique des immersions des matériaux.

Evitez de réaliser les travaux a l’intérieur des périodes d’activités reliées a la
reproduction et a 1’alevinage de la faune ichthyenne, soit en janvier et en février
d’avril a juillet inclusivement et ainsi au niveau des zones de péche.

Il est important de compléter cette étude avec d’autres stations et analyses telles

que (I’analyse bactériologique ...ect.) pour que la présente étude soit effective, afin
de mieux gérer I’opération de dragage et prévoir son impact.
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RESUME




L’étude d’impact des produits de dragage du port de Bejaia (I’arriére port) sur

I’environnement

Résumé

Le dragage est une activité nécessaire permettant d’assurer les meilleures conditions
d’acces des navires au port. Les grandes quantités des sédiments dragués peuvent nuire a
I’environnement aquatique. En raison de ’activité industrielle portuaire et les rejets de
différentes sources ; des contaminants organiques et inorganiques peuvent étre identifiés
dans les matrices sedimentaires. Dans la présente étude, plusieurs paramétres de pollution
ont été étudiés dans le but d’évaluer le degré de contamination des sédiments superficiels
de [Darriere port de Bejaia. Les résultats indiquent que ces sédiments sont faiblement
contaminés dont les concentrations ne dépassent pas les normes définies. Il est donc
nécessaire de prendre en compte la qualité de ces sédiments dans les processus
décisionnels au cas ou un dragage aura lieu

Mots clés : Dragage, port de Bejaia, sédiments superficiel, pollution.
Abstract

Dredging is a necessary activity to ensure the best conditions for vessels to access the port.
Large amounts of dredged sediment can adversely affect the aquatic environment. Due to
port industrial activity and releases from different sources; organic and inorganic
contaminants can be identified in sedimentary matrices. In the present study, several
pollution parameters were studied in order to assess the degree of contamination of the
superficial sediments of the Bejaia. The results indicate that these sediments are weakly
contaminated with concentrations not exceeding defined standards. It is therefore
necessary to take into account the quality of these sediments in the decision-making
processes in case of dredging

Keys words: Dredging, port of Bejaia, surficial sediments, pollution.
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