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Résumé  

L’une des problématiques fondamentales de l’environnement est le changement climatique. 
Ce dernier est dû à un excès de GES produits  par les activités humaines. Parmi ces activités 
humaines la génération d’électricité. 
En Algérie, l’électricité est généralement générée par la combustion du gaz naturel à plus de 
98%. Ce secteur est considéré parmi les plus grands émetteurs de GES. Et,  pour quantifier 
ces émissions, des facteurs démissions doivent être développés. 
Ce travail vise l’élaboration de facteurs d’émissions unitaires de polluants (CO, CO2, NOx, 
SO2) de la centrale électrique de Larbaa, située dans la willaya de Blida.  
 
Mots clés : centrale électrique, combustion stationnaire, gaz naturel, émission unitaires, 
polluants.  

Abstract 

One of the fundamental problems of environment is the climate change .It is mostly caused by 
an excess in GESHG which is provoked by human activities. One of these human is electric 
generation.  

In Algeria; electric generation is produced by the combustion of natural gas more than 98%. 
This type of process is considered to be the most   emitters of GHG. To quantify these 
emissions; emission factors must be developed.    

This work provides a study about pollutants emissions unit (CO, CO2, NOx, and SO2) of 
Larbaa power plant located in Blida. 

Keywords: power plant, stationary combustion, natural gas, unit emission, pollutants. 
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 CDEFGHا CJFKLا MN COPQRHا CSTUVHزات اQY MB Z[QU د]Pو _Hإ aHذ cPEDو .dSTGHخ اQROHا ETfgH CThQhLا ijQFOHا MB
 dkTGJHز اQfHق اEm nDEط MN دةQN ءQrEstHا VTH]u vgD ،E[اxyHا dU .ءQrEstHا VTH]u CDEFGHا CJFKLه ا{ھ MTr MB .ET}Lا
�وMN CH اQ�QkGKت.V�B VDV�gHارھQ�m �yD Qب �OHت اQTAOkHا E�jأ MTr MB CTAOkHا MB ع]RHھ}ا ا EGgkD98 و٪ MB E�jأ _Hإ
N[اiB اV�u .QsuQ�QkGKم ھ}ه اC�T�]H دراkH Ch[اiB ا�Q�QkGKت ( أVT�j اrEtH[ن٫ أVT�j اEgTRHو٫MTP �dKQ أVT�j اrEtH[ن٫ و 

 �dKQ أQ�h]U VT�jت Vm]Hة VTH]u CJ�B اQrEstHء اLرQkrء dU c�u و�CD اVTAGHة

  <=>;ت اVTH]u CJ�B :5678 اQrEstHء، ا�Egmاق �٫�rQ اQfHز ا٫dkTGJH N[اiB ا�Q�QkGKت ، واQ�]AOHت.

 

Abstract 

One of the fundamental problems of environnement is the climate change .It is mostly caused 
by an excess in GES which is provoked by human activities. One of these human is electric 
generation.  

Mis en forme : Gauche



In Algeria; electric generation is produced by the combustion of natural gas or fuel. This type 
of process is considered to be the most   emitters of GHG. To quantify these emissions; 
emission factors must be developed.    

This document provides a study about emissions unit of Algerian power plant. It developed 
emission factors to specific technology.  
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Nomenclature:  

A : taux d’activité. 

CC : cycle combiné. 

CCG : cycle combiné a gaz. 

CCNUCC : Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques.  

CH4: méthane.  

CO: monoxyde de Carbone.  

CO2: dioxyde de Carbone.  

COV : composées organiques volatiles. 

Cp : Concentration du polluant en  mg/Nm3. 

E : évaluation des émissions. 

EF : facteur d'émissions. 

EF1 (Pn) : facteur d’émission de polluants Pn en  mg de polluant /m3. 

EF2 (Pn) : Facteur d’émission de polluant Pn en mg de polluant/ MWh. 

EPA : l'agence gouvernementale des États-Unis pour l'environnement. 

IR : infra rouge.  

GES : gaz a effet de serre.  

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat. 

 h : enthalpie massique en J/kg. 

Lbs :Livre ( unité de masse anglosaxonne) qui vaut  453,59237 g. 

ṁ : débit massique en kg/s. 

Mp : Masse du polluant en mg. 

NOx: dioxyde d’azote. 

OMM : Organisation météorologique mondiale . 

P : Puissance électrique produite en MWh. 

Pn: le polluant concerné. 

P : pouvoir calorifique ( MW/m3) . 

PM: particules.  



PNUE : Programme des Nations unis pour l'environnement. 

Q : puissance thermique en W. 

SO2: dioxyde de Soufre.  

TC : turbine à combustion. 

TJ : Téra joule  

TG : turbine à gaz.  

TV : turbine à vapeur.  

UV : ultra violet. 

Vf  : Volume des fumées en  m3. 

 

V gaz : Volume  du combustible utilisé (gaz naturel) en m3. 

WC : travail du compresseur en J/kg. 
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1 Introduction : 

Pour mieux connaître et maîtriser la pollution de l’air, il est nécessaire de savoir quelles sont les 
sources de pollution, de les identifier et les quantifier. Cette connaissance permet ensuite de 
prendre des mesures de réduction des émissions à la source. Le secteur de l’industrie est parmi 
les plus grands  responsables des émissions polluantes dans l’atmosphère. Dans le cadre du 
protocole de Kyoto sur les changements climatiques, de nombreux pays se sont engagés à 
réduire l’ensemble de ces émissions. Les inventaires d’émissions sont des données de base 
nécessaire pour réaliser des évaluations de qualité de l’air et estimer les impacts de cette 
pollution sur l’environnement. 
La production d’électricité est un secteur majeur de pollution car la combustion stationnaire 
produit des GES : le dioxyde de soufre (SO2),  le monoxyde de carbone, les oxydes d'azotes 
(NOx), les COV, et les particules en suspension. Les meilleures façons disponibles de calcul 
des émissions de la production d'électricité sont les facteurs d'émission.  
Ce mémoire  présente une méthodologie et les résultats pour les facteurs d’émissions 
spécifiques à la génération l'électricité basées sur des données de consommation d’une centrale 
électrique algérienne située à Larbaa, commune de la wilaya de Blida . Le document fournit 
également une discussion sur les raisons des différences entre les facteurs d’émissions algériens 
et les facteurs d’émissions internationaux. 
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2 Procédés de génération d’électricité : 

2.1 Généralités : 

Parmi les procédés de production d’électricité  les plus courants sont : la turbine à gaz ou vapeur,  les 
cycles combinés,  la production par  énergies fossiles  tels que le fioul, le gaz naturel et le charbon, ou 
par  énergies renouvelables telles que  l’énergie  éolienne, l’énergie solaire  et l’énergie hydraulique. 
Chaque procédé a son principe de fonctionnement. 
La capacité de production d’énergie éolienne (produire l’électricité par le vent) dans le monde s’est 
accrue à un rythme  moyen supérieur à 30 % par année. L’Europe avec 35 000 MW  et l’Amérique du 
Nord avec 7 500 MW. Les pays les plus utilisantsutilisant d’énergie éolienne sont l’Allemagne, les 
États-Unis, l’Espagne, le Danemark et l’Inde. 
L’électricité hydraulique n’est pas trop utilisée. La Colombie-Britannique est le premier pays qui utilise 
ce procédé avec une production entre 2et 50 MWh. Au Québec la  capacité est  inférieure à 25 MW. Il 
existe aussi des  mini centrales hydroélectriques qui produisent une capacité entre  100KWh et 
1MWh des minis centraux hydroélectriques qui produisent une capacité entre 100KWh et 1MWh et des 
microcentrales avec des capacités inférieures à 100KWh. 
La production d’électricité par  biomasse est un processus qui transforme des matières végétales, des 
gaz d’enfouissement et des déchets d’origine animale en électricité. Ce procédé est l’un des nouvelles 
technologies renouvelables. Cette technologie est utilisée par Canada. 
Le soleil fournit suffisamment d’énergie électrique  dans l’espace de vingt minutes, grâce à son 
rayonnement. 
Le charbon, le gaz naturel  et le fioul  sont une autre source de production d’énergie électrique. Ces 
sources sont les plus utilisées à l’échelle mondiale alors qu’elles sont les plus polluantes. [1] 

2.2 Les procédés de production d’électricité : 

2.2.1 Cycle à gaz : 

En général une turbine à gaz est constituée de trois principaux éléments : un compresseur,  une chambre 
de combustion, et une turbine .Ces éléments sont considérés comme uniques en cas de cycle simple ; 
mais  il existe plusieurs autres cycles comme le cycle combiné TGV et la cogénération. La figure 1 
représente un schéma descriptif d’un cycle à gaz  et son principe de fonctionnement [2]. 
 
A : alternateur.  
C : compresseur. 
B : chambre de combustion. 
T : turbine.  
1 : air ambiant  
2 : air comprimé 
3 : gaz de combustion  
4 : gaz d’échappements  
5 : injection du combustible  
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Figure 11: schéma descriptif d'un cycle à gaz. [2]. 

2.2.1.1 Les différentes classes d’un cycle à gaz : 

Les centrales à turbines à gaz peuvent être classées principalement en deux catégories. Ce sont : 

• La turbine à gaz en cycle fermé  comme le montre la figure 2 où les gaz d’échappement 
sont refroidis et récupérés [3] 

 

Figure 2 : Schéma descriptif d'un cycle à gaz fermé. [3] 

• La turbine à gaz en cycle ouvert comme le montre la figure 3. Dans ce cas,  le 
refroidissement des gaz d’échappement  a lieu dans le milieu ambiant. [3] 
 

 

Figure 3: Schéma descriptif d'un cycle à gaz ouvert. [3] 

Mis en forme : Police :12 pt, Gras,
Police de script complexe :12 pt, Gras

Mis en forme : Police :12 pt, Police de
script complexe :12 pt
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2.2.1.2 Les différents éléments d’un cycle à gaz :  

2.2.1.2.1 Le compresseur :  

Le compresseur (C)  aspire  l'air entrant dans des conditions ambiantes de15 °C, 1013 bar et 
60% d'humidité relative [4]. Il est constitué de lames sur les disques et aubes fixes qui dirigent 
l'air vers la rangée suivante de lames en rotation. Chaque étape est une phase de rotation et une 
phase stationnaire. [1] 
Ensuite, l'air entre dans la section de diffuseur ou  il commence à s’écouler  avec une  vitesse 
maximale à l’entrée .Cette dernière commence à diminuer jusqu’à ce qu’elle arrive à la sortie 
avec une pression statique plus élevée. [1] 
Le volume d'air avalé par le rotor du compresseur est proportionnel à la pression la plus faible 
de vitesse de rotation du rotor et avec l’altitude de la turbine à gaz [1].  
Ce dernier est classé selon son  type: à flux centrifuge, à flux axial et à flux axial-centrifuge. 
A flux  centrifuge : Quand  le rotor tourne, de l'air est aspiré par les lames proches du centre. 
La force centrifuge accélère cet air lors de son déplacement vers l’extérieur. Puis  Il est poussé 
à travers le diffuseur à une vitesse élevée ou il aura une augmentation de pression. [1] 
A flux axial : L'air est comprimé, dans une direction parallèle à l'axe du moteur. Ce type de 
compresseur exige une vitesse élevée. Il est moins solide, spécifié par son efficacité et sa 
puissance retenue. [1] 
A flux axio-centrifuge : Il est une combinaison des deux  précédents types de moteurs. Il a cinq 
à sept étages du compresseur à écoulement axial et un compresseur à écoulement centrifuge. Ils 
sont montés sur un seul arbre, tournés dans le même sens et la  même vitesse. [1] 
Plus de 50% de la puissance générée à la sortie de turbine est consommée par le compresseur. 
Le fluide fonctionnel s’écoule dans le sens de la pression croissante. [5] 

2.2.1.2.2 . La chambre de combustion : 

L’air comprimé par le compresseur est introduit dans la chambre de combustion en excès [1]. 
Cette chambre est un dispositif dans lequel la combustion du carburant aura  lieu. Dans une 
chambre de combustion on  utilise une enveloppe cylindrique intérieure conique. Au sommet se 
trouve une canalisation à travers laquelle le carburant est pulvérisé dans une douille équipée 
d’un dispositif  d’allumage. Quelques orifices d'air se trouvent à proximité de la canalisation 
pour fournir l'air de combustion et sont équipées d'aubes pour produire un mouvement 
tubulaire. Le reste de l'air admis sert à refroidir la chambre de combustion et les gaz de sortie 
[5] 
La  chambre de combustion est de deux types représentés sur la figure 4 : 
Type silo : gros cylindre disposé perpendiculairement de part et d’autre de la turbine à 
combustion. [6] 
Type annulaire : nombreux cylindres de taille réduite disposés parallèlement à la turbine à 
combustion. [6] 
Une chambre de combustion est caractérisée par une perte de charge entre la sortie du 
compresseur et l’entrée de la turbine de 6 %, et par deux zones de fonctionnement de la 
chambre de combustion [6]. Ces deux zones sont : 
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Zone de combustion primaire : dans cette phase le rapport de carburant/ air est à une 
température élevée,  il est conçu d’être élevé, afin de satisfaire l’obstacle d'opérabilité, et donc 
les jets d'air primaires sont nécessaires pour brûler le reste du carburant. Cette zone est dite 
riche [5] 
Zone de combustion secondaire : Le passage de la zone de combustion  primaire à la zone 
secondaire doit passer par un point stœchiométrique, ce qui entraîne une température maximale 
de flamme, ceci est favorable pour la formation de NOx. Le mélange dans cette zone est plus 
rapide, ceci permet de réduire considérablement la production d'émissions. 
 La figure 5 représente un diagramme de fonctionnement à l’intérieur d’une chambre de 
combustion. [5] 

 

Figure 4 : Différents types de chambre de combustion [6] 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Présentation de la chambre de combustion [5]. 

 

2.2.1.2.3. Turbine  à gaz. 
La structure basique d'une turbine à gaz emploi des lames ou des  ailettes, ces dernières sont 
fixées sur un seul  arbre [1]. Le compresseur et la turbine ont un rotor commun [5].  L'énergie 
cinétique des gaz entrant dans la turbine est transformée en puissance sur l'arbre [1].  Il existe 

Entré d’air  

Canalisation  

Douille 
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Conique  

Dispositif 
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Conduite de 
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Enveloppe extérieure  
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deux types de lames utilisées dans les turbines : celles  qui sont fixées sur le rotor et se 
déplacent avec l'arbre et celles qui sont fixées au boîtier et aident à guider et accélérer ou 
ralentir l'écoulement du fluide. L'écoulement du fluide  fonctionnel dans la turbine est axial ou 
tangentielle au rotor [1]. 
Les gaz de combustion pénètrent dans la turbine avec une température de 1500 ° C et passent 
par 3 à 5 étapes. Les lames de ce type de turbine sont soumises à des démarches thermiques et 
mécaniques élevées. Le flux d'air de refroidissement nécessaire peut être jusqu'à 20% du débit 

total d'air du compresseur [5]. Il existe deux types de turbines à gaz qui sont représentés sur les 
figures 6 et 7 : 
 

• Turbines aéro-dérivatives : Elles sont des dérivées des techniques aéronautiques. [6] 
 
 

 

 

Figure 6 : Turbine de type aèro-dérivatif. [6] 

• Turbines résistantes : Elles sont plus utilisées pour les installations à cycle combinées. 
[6] 
 
 

 
 

 

Figure 77 : Turbine de type résistante. [6] 
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2.2.1.2.32.2.1.2.4 Le cycle thermodynamique :  

Le cycle de Brayton [5] : 
Le travail du compresseur :               Wc = ṁ(h2-h1) 
Le travail de la turbine :                    Wt= (ṁa+ṁf) (h3-h4) 
Le travail total :                                 W cycle =  Wt -Wc 
La chaleur produite :                      Q2,3 = ṁf×LHVfuel= ( ṁa+ṁf )(h3) - ṁa h2 
 
L’équation de la combustion est [5] :  

CnHm + (n+1/4m) O2 =   n CO +m/2 H2O  (quand le gaz est totalement oxydé)  

CnHm + (n/2+m/4) O2  =  n CO + m/2 H2O (quand le gaz est partiellement oxydé)   

CHyOz+1/m(1 +y/4-z/2)(O +3,78 N2)  

                                   CO2+y/2 H2O +(1 +y/4-z/2)(1/m-1)O2+ 1/m(1 +y/4-z/2) 3,78 N2.   

D’après la figure 8 le cycle thermodynamique montre quatre états de fonctionnement : 

 

Figure 88 : Cycle thermodynamique d'un cycle à gaz [5] 

1-2 : Compression adiabatique de l’air jusqu'à une pression finale P1, l’air se chauffe jusqu'à 
une Température T2. 
2-3 : Chauffages isobares par la combustion jusqu'à la température Tc  
3-4 : Détente adiabatique dans la turbine (fournit un travail) 
4-1 : Refroidissement isobare des gaz d’échappement jusqu'à la température ambiante T1 (cas 
de cogénération). [5] 

2.2.2 Cycle à vapeur :  

Un cycle à vapeur est constitué de  certains éléments essentiels : une pompe, un bruleur, une 
chaudière et une turbine à vapeur [5].  Ces éléments sont considérés comme indispensables à 
une TG .Ils sont schématisés sur la figure 9 qui donne un schéma descriptif du principe de 
fonctionnement d’un cycle à vapeur. 
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Les cycles  à vapeur sont aussi classés principalement en deux catégories : la premiere est  un 
cycle ouvert et l’autre  un cycle fermé.  

 

 

 

Figure 9 : Schéma descriptif du principe un cycle à vapeur [7]. 

2.2.2.1 La pompe et la chaudière : 

L'eau est d'abord pompée d’une pression (Pa) à une autre pression (Pb) à l’aide d’une pompe à 
eau [5]. Il est ensuite soumi à une source de chaleur qui convertit  l'eau en vapeur à haute 
pression à l’aide d’un économiseur [7] jusqu’à l’état  liquide saturé [8]. 
Toujours dans la chaudière, il y a un changement de phase par adsorption  d’une chaleur 
latente. Cette dernière est surchauffée par un surchauffeur. Les figures 10 et 11 représentent les 
deux types de chaudières existants. La première est verticale et la deuxième est horizontale.  

 

Figure 10 : Chaudière de type verticale  d'un niveau de pression.[6] 

TV  

Générateur   

Condenseur  Pomp

Chaudière  

Vapeur  

Carburant  
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Figure 11 : Chaudière de type horizontale. [6] 

2.2.2.2 La turbine à vapeur : 

La turbine est la pièce maîtresse de toute installation à vapeur. Elle  extrait  de l'énergie 
thermique  à partir de la vapeur sous pression et la convertit en un mouvement rotatif. Elle est 
particulièrement adaptée pour entraîner un générateur électrique [1]. 
 A l'intérieur d'une turbine existent  principalement des  lames. Un ensemble d'aubes fixes sont  
reliées  à l'enveloppe et une série de lames rotatives est reliée à l’arbre [1]. 
La vapeur fait tourner l'arbre de la turbine et la charge connectée. Les aubes fixes accélèrent  la 
vitesse de  vapeur et  abaissent  la pression. Le disque à aubes en rotation change la direction de 
l'écoulement de la vapeur, en créant une force sur les lames. Cette énergie mécanique est 
convertie en énergie électrique  [7]. 
Il existe deux types de turbine  comme le montre la figure 12. La première  turbine d’impulsion 
avec une seule canalisation et des lames et la deuxième la turbine de réaction avec deux 
canalisations et un rotor.[1] 

 

 

 

Figure 12 : Schéma descriptif du principe de fonctionnement des turbines.[9] 

2.2.2.3 Le condenseur :  

C’est un élément qui sert à  condenser la vapeur d’échappement  et à maximiser l’efficacité de 
la turbine.[1] Une canalisation froide est placée avec la conduite de vapeur [5]. 

Canalisation 

Lame 

Canalisation 
Rotor 

Turbine d’impulsion  Turbine de réaction  
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Le vide dans le condenseur provoqué par l'eau de refroidissement ambiant crée la condensation 
de la vapeur d'échappement [7]. 
Quand une petite quantité d'air s'infiltre dans le condensateur en dessous de la pression 
atmosphérique, un compresseur est utilisé pour éliminer les gaz non condensables  [7]. 

2.2.2.4 Le cycle thermodynamique d’un cycle à vapeur. 

Le cycle de Rankine : 
Chaudière :             Q1= h1- h4 
Turbine :                 Wt = h1- h2 
Condenseur :           Q2 = h2-h3 
Pompe :                  W = h4 - h3 
ɳ= Wnet/Q1 

 

Figure 13: Cycle thermodynamique d'un cycle à vapeur. 

 

Comme  représenté sur la figure 13,  le fonctionnement du cycle à vapeur passe par quatre étapes : 
1-2: Isentropique de compression de la pompe (compresseurs). 
2-3: Une addition de chaleur avec une pression constante dans la chaudière. 
3-4: Détente ilatation isentropique dans la turbine. 
4-1: Rejet de chaleur à pression constante dans un condenseur. [1] 

2.2.3 Le cycle combiné :  

Le cycle combiné est l’association de la turbine à gaz utilisée comme une unité principale et la 
turbine à vapeur d'eau utilisée comme une unité secondaire comme le montre la figure 14 [9]. 
L’installation motrice à vapeur est chauffée par les gaz d’échappement de la turbine à gaz, cela 
permet un échange thermique  entre les deux installations  grâce à un générateur de vapeur (une 
chaudière de récupération) [9].  Il est utilisé pour produire une vapeur et aussi exploiter un plan 
de fonctionnement pour la turbine à vapeur [10]. 
 
La combustion est réalisée par un excès d’air qui entraine le compresseur en consommant une 
quantité d’énergie produite par la turbine [10]. Cette quantité d’énergie est plus faible que dans 
un cycle simple [11]. Dans la chambre de combustion, le combustible  utilisé est brulé 
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partiellement, puis il passe dans un générateur de récupération de chaleur  [10], comme 
représenté sur la figure  suivante : 

 

Figure 14: Schéma descriptif du principe d'un cycle combiné. 

 

3. La formation des polluants :  
 
L’Emissionémission est définie comme la  pollution rejetée dans l'atmosphère par les 
cheminées, les conduites et les surfaces des installations commerciales ou industrielles et 
résidentielles y  compris les véhicules automobiles, ou d'autres moteurs non routiers [12]. 

2.2.43.1 La formation des différents polluants : 

2.2.4.13.1.1 La combustion du gaz naturel : 

 
Les émissions des chaudières à gaz naturel comprennent des oxydes d'azote (NOx), le 
monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), l'oxyde nitreux 
(N2O), les composés organiques volatils (COV), les traces de dioxyde de soufre(SO2) et les 
particules (PM) [13]. 
Les émissions provenant de la combustion de gaz naturel fioul dépendent de la qualité et de la 
composition du carburant, du type et de la taille de la chaudière, du feu et les pratiques de 
chargement utilisées ainsi que du niveau d'entretien du matériel. Du fait que les caractéristiques 
de la combustion d'huiles de distillat et résidu sont différentes, leur combustion peut produire 
de manière significative les émissions différentes. 

2.2.4.1.13.1.1.1 Les Oxydes d’azote : 

La formation des oxydes d'azote se produit par trois mécanismes fondamentalement différents, 
Le principal mécanisme de formation de NOx lors de la combustion du gaz naturel passe par le 
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NOx thermique. Il se produit par la dissociation thermique et réaction de l'azote (N2) et 
d'oxygène (O2) dans l'air de combustion.  Le NOx thermique se produit dans la haute zone de 
flamme.  
La formation des NOx thermiques est affectée par trois facteurs. La concentration d’oxygène,  
la température de pic et le temps d'exposition à la température de pic.[18] Quand ces trois 
facteurs augmentent, les niveaux d'émission de NOx augmentent. Les tendances des émissions 
dues à l'évolution de ces facteurs sont assez uniformes pour tous les types de chaudières. Les 
niveaux d'émission varient considérablement selon le type,  la taille de la chambre de 
combustion et les conditions de fonctionnement. 
Le deuxième mécanisme de formation de NOx, produit par la réaction de molécules d'azote 
dans l'air et les radicaux hydrocarbonés de combustion du gaz naturel. Les NOx sont en général 
négligeable par rapport à la quantité de NOx formée à travers le mécanisme de NOx 
thermiques. 
Le troisième mécanisme de formation de NOx est  appelé NOx du combustible et provient de 
l'évolution et de la réaction de composés de l'azote lié-combustible avec l'oxygène, en raison de 
la caractéristique du gaz naturel (carburant à faible teneur en azote), la formation de NOx est 
négligeable. [13] 

2.2.4.1.23.1.1.2 Les particules : 

Comme le gaz naturel est un carburant gazeux, les émissions de particules filtrables sont 
généralement faibles. Les matières particulaires provenant de la combustion de gaz naturel ont 
été estimées à moins de 1 micromètre en taille et à fractions filtrables et condensables. Les 
matières particulaires dans la combustion de gaz naturel sont généralement des hydrocarbures 
de poids moléculaire plus élevé qui ne sont pas complètement brûlés. La quantité des émissions 
de particules peut augmenter dans le cas d’un problème de  mélange  d’air ou d'entretien [13]. 

2.2.4.1.33.1.1.3 Gaz à effet de serre : 

 
Les émissions de CO2, CH4 et N2O sont toutes produites lors de la combustion de gaz naturel 
dans une chaudière.  La quasi-totalité du carbone de carburant (99,9 %) dans le gaz naturel est 
convertie en CO2 au cours du processus de combustion. Cette conversion est relativement 
indépendante du type de chaudière ou de chambre de combustion. 
Le Carbone de carburant non converti en CO2 est probablement converti en CH4, CO, ou COV. 
Cela est dû à une combustion incomplète du carburant. Même dans les chaudières fonctionnant 
avec un faible rendement de combustion, la quantité de CH4, CO, COV produite est négligeable 
par rapport aux niveaux de CO2. 
La formation deN2O pendant la combustion est affectée par deux facteurs : le type de four et la 
zone de flamme. Les émissions de N2O sont minimisées lorsque les températures de 
combustion sont conservées et quand il y a un excès d'oxygène. 
Les émissions de CH4 sont plus élevées lorsque la combustion est à basse température ou la 
combustion est incomplète durant la phase de démarrage ou la phase d'arrêt pour les 
chaudières. En règle générale, les conditions qui favorisent la formation de N2O favorisent 
également les émissions de CH4 [13]. 
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2.2.4.23.1.2 La combustion du gasoil :  

Les émissions provenant de la combustion de fioul dépendent de la qualité et de la composition 
du carburant, le type et la taille de la chaudière, le feu et les pratiques de chargement utilisées, 
et le niveau de l'entretien du matériel. 

2.2.4.2.13.1.2.1 Les oxydes d’azote : 

Les oxydes d'azote NOx formés lors des processus de combustion sont dus soit à une fixation 
thermique de l'azote atmosphérique dans l'air de combustion dites NOx thermique, ou à la 
transformation de l'azote lié chimiquement au combustible appelé NOx du combustible. 
Les données de test ont montré que pour la plupart des systèmes de combustion de combustible 
fossile externe, plus de 95 % de NOx émis est sous la forme d'oxyde nitrique (NO).  
La formation de NOx thermique est affectée par quatre facteurs: la température de pic, la 
concentration de l'azote du combustible, la concentration en oxygène, et  le temps d'exposition 
à la température de pic. 
Les évolutions des émissions de ces facteurs sont généralement les mêmes pour tous les types 
de chaudières. 20 à 90 % d'azote du combustible sont  convertis en NOx dans les chaudières 
sauf dans certaines grandes unités ayant des températures de pointe de flamme anormalement 
élevées.  Le NOx du  carburant représente généralement plus de 50 % de totalité générée. [13] 

2.2.4.2.23.1.2.2  Le monoxyde de carbone :  

Le taux de monoxyde de carbone CO  provenant de sources de combustion dépend de 
l'efficacité de l'oxydation du combustible. Ces substances sont formées par une combustion 
incomplète.  En contrôlant le processus de combustion soigneusement, les émissions de CO 
peuvent être minimisées. Si un appareil est utilisé incorrectement ou mal entretenu, les 
concentrations de CO résultant peuvent augmenter de plusieurs ordres de grandeur. 
Les petites chaudières généralement émettent plus de substances polluantes que les grandes 
chambres de combustion car les petites unités ont généralement un rapport plus élevé de 
transfert de chaleur que les grandes chambres de combustion, ce qui conduit à une température 
de la flamme élevée et réduit l'intensité de la combustion et par conséquent une plus faible 
efficacité de la combustion. 
Plusieurs facteurs peuvent conduire à la formation de ce polluant : insuffisance d'oxygène, 
mauvais mélange carburant, refroidissement de flamme et diminution du temps de séjour du 
gaz [13]. 

2.2.4.2.33.1.2.3 Les COV : 

Une petite quantité de composés organiques est émise par la combustion du fioul, ces quantités 
dépendent de l'efficacité de combustion et du type de chaudière. 
Les émissions de COV sont principalement les critères polluants d'hydrocarbures en phase 
vapeur non brûlés. 
La formation de COV dépend de rapports air-combustible, des températures de chambre de 
combustion, longs temps de rétention de gaz. [13] 
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2.2.4.2.43.1.2.4 Gaz à effet de serre :  

Le dioxyde de carbone CO2, le méthane CH4 et l'oxyde nitreux N2O sont tous produit lors de la 
combustion de fioul. La quasi-totalité du carbone de carburant 99 % du fioul est convertie en 
CO2 au cours du processus de combustion. 
La quantité de CO produite est négligeable par rapport à la quantité de CO2 produite. 
La formation deN2O pendant le procédé de combustion dépend de nombreux facteurs, elle  est 
régie par une série complexe de réactions. La formation de N2O est réduite lorsque les 
températures de combustion sont élevées et l'excès d'air est réduit au minimum. 
Les émissions de méthane CH4 varient selon le type de combustible mais sont les plus élevés au 
cours d'une combustion incomplète ou combustion à basse température, tels que le démarrage 
ou l'arrêt pour les chaudières à fioul. En règle générale, les conditions qui favorisent la 
formation de N2O favorisent également les émissions de CH4 [13]. 

2.33.2 Techniques d’analyse des polluants :  

2.3.13.2.1 Méthodes de mesures des particules : 

a. Méthode gravimétrique : 

C’est une méthode de référence, elle repose sur un prélèvement des particules sur des filtres par 
un ventilateur à  turbine. Elle consiste à  les mettre dans des conditions bien  définies, et à les 
peser pour déterminer la concentration  massique [14]. 
EPA utilise cette méthode aussi mais en modifiant l’instrumentation. La principale différence 
c’est l’absence de chronomètre et le fait que le débit n’est pas constant. Cette dernière consiste 
à l’élimination d’un compte minute pour pouvoir mesurer le débit réel. [15] 
La méthode gravimétrique est difficilement applicable. Elle ne permet pas d’avoir un bon 
résultat [14]. 

b. Méthode automatique :  

Elle est  facilement applicable et n’impose pas plusieurs  pesées. Cette méthode se fait de  deux 
manières : la jauge béta et la microbalance oscillante. Dans les deux cas, l’échantillon est 
déposé par aspiration sur un filtre au travers d’une tête d’échantillonnage, ces deux manières 
reposent  sur la mesure de l’absorption de rayonnements [14]. 

2.3.23.2.2 Méthodes de mesures du dioxyde d’azote :  

a. Chimiluminescence :  

C’est l’émission d’énergie lumineuse qui est formée d’une réaction chimique avec l’ozone, elle 
est spécifique [16]. Cette méthode permet de mesurer la teneur de dioxyde d’azote en air sous 
pression réduite ou pression atmosphérique [14].  

b. Méthode spectrométrique :  

Elle repose sur plusieurs principes: absorption de rayonnements IR,  absorption dans les Ultra 
Violets (UV) et dans le visible, interférence entre le spectre d'absorption IR ou UV,  et 
spectrométrie de masse et la chromatographie [16]. 
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2.3.33.2.3 Méthode de mesure d’oxyde de carbone : 

a. Absorption IR :  

Cette méthode repose  sur le principe d’absorption des rayonnements IR [16]. 

b. Méthode chromatographie gazeuse : 

La chromatographie en phase gazeuse est une technique d’analyse permettant de séparer les 
différents constituants d’un mélange de gaz. Un tube contenant une phase fixe (liquide ou 
solide) utilise  un vecteur de gaz dont la fonction est d’entraîner le gaz à analyser introduit  en 
tête de colonne. Il va s’établir  un équilibre entre les concentrations de ces constituants  dans les 
deux phases (gaz/phase fixe) et un chromatogramme est obtenu [14]. 
 

2.3.43.2.4 Méthode de mesure du dioxyde de soufre : 

a. Absorption UV :  

Cette méthode repose  sur le principe d’absorption des rayonnements UV. [16] 

b. La méthode de fluorescence : 

La molécule de SO2 à l'état excité peut émettre un rayonnement de fluorescence qui est utilisé 
dans l'analyse du SO2, cette méthode est une filière de l’UV. [16] 

2.3.53.2.5 Méthode de mesure du dioxyde de carbone : 

a. Absorption IR :  

Cette méthode repose  sur le principe d’absorption des rayonnements IR. [16] 

b. Electrochimie :  

Cette méthode utilise soit avec une pile d’une réaction d’oxydoréduction soit un conductimètre 
électrique [16]. 

34 Les émissions unitaires : 

3.14.1 Définition des émissions unitaires :  

L’émission unitaire désigne une partie d'une source fixe qui émet ou a le potentiel d'émettre un 
polluant de l'air réglementé [17]. 
Un facteur d’émission  est une valeur qui donne la quantité de polluant libéré dans 
l’atmosphère par une activité  spécifique. Cette valeur possède plusieurs formes,  la plus simple   
est un rapport de la masse du polluant émise par unité de poids, de volume, de  distance ou la 
durée d'activité (exemple: masse de CO par un KWh). [17] 
Un facteur d’émission peut être général lié seulement au type de carburant utilisé et applicable 
pour tous les polluants. Comme il peut être spécifique  lié à des caractéristiques individuelles 
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de combustible et à des paramètres spécifiques de la technologie (exemple: les facteurs 
d'émissions de NOx  et SOx).[18] 
 
 
Il existe deux types de facteurs d’émissions : contrôlés et non contrôlés. Le premier type 
lorsqu’aucun dispositif de contrôle n’existe et le deuxième type lorsque les dispositifs de 
contrôle sont présents. [19] 
 

E = A x EF 

E = évaluation d'émissions 
A = taux d'activité 
EF = facteur d'émissions 
D’après l’équation précédente : 
 

EF =E /A 

Il existe deux types de facteurs d’émissions : contrôlés et non contrôlés. Le premier type 
lorsqu’aucun dispositif de contrôle n’existe et le deuxième type lorsque les dispositifs de 
contrôle sont présents. [19] 
 
Les données d’émissions sont établies par des analyses des échantillons .Ces mesures sont 
effectuées pour caractériser les émissions d’un processus, estimer tous les changements le long 
du fonctionnement de ce processus et pour décrire la conformité d’une population ou d’un pays 
à la réglementation. [17] 
 

3.24.2 Les différents types de facteurs d’émissions : 

Ils existent 3 différents types de facteurs d’émissions. Ces derniers sont utilisés  selon le niveau 
de la méthode d’inventaire. 

3.2.14.2.1 Facteur d’émission par défaut : 

Ce sont des facteurs d’émissions présents dans un manuel ou une base de données, et ont été 
déjà calculé .Ils  sont utilisés en cas ou il n’ya aucune information sur les émissions  [19]. 
L’estimation des émissions des centrales électriques repose sur les facteurs d’émissions par 
défaut  des combustibles utilisés pour certaines catégories de source de même combustible.  
Ces facteurs d’émissions sont les mêmes que les facteurs d’émissions de CO2 exprimés en 
unités de kg CO2/TJ, car les facteurs d’émissions du NO2 et CH4 varient selon la technologie et 
le combustible utilisés dans des différentes catégories de source. 
Les facteurs d’émission par défaut présentés sont utilisés dans le cas des technologies sans 
contrôle des émissions [20]. 
Le tableau 1  représente des facteurs d’émissions par défaut d’un  régime stationnaire, et le 
tableau 2 donne aussi des facteurs d’émissions par défauts d’une source d’utilité.
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Tableau 1: Facteurs d'émissions par défauts pour la combustion stationnaire des les industries énergétiques. 
(Kg GES par TJ sur une base calorifique nette).[20] 

 

Combustible 

CO2 CH4 N2O 

Facteur 
d’émission 
par défaut 

Limite 
inférieure 

Limite 
supérieure 

Facteur 
d’émission 
par défaut 

Limite 
inférieure 

Limite 
supérieure 

Facteur 
d’émission 
par défaut 

Limite 
inférieure 

Limite 
supérieure 

Gaz naturel 56 100 54 300 58 300 r 1 0,3 3 0,1 0,03 0,3 

n : identifie un nouveau facteur d’émission qui n’était pas présent dans les Lignes directrices 1996 du GIEC.  
r : identifie un facteur d’émission revu depuis les Lignes directrices 1996 du GIEC.  

Tableau mis en forme
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Tableau 2: Facteurs d'émissions d'une source d'utilité de gaz. 

en Kg/TJ [20]. 
Technologie de base CH4 N2O 

Chaudières r 1 n 1 

Turbines à gaz alimentées au 
gaz >3MW 

r 4 n 1 

Grands moteurs à deux 
combustibles 

r 258 NA 

Cycle combiné n 1 n 3 

n : identifie un nouveau facteur d’émission qui n’était pas présent dans les Lignes 

directrices 1996 du GIEC.  
r : identifie un facteur d’émission revu depuis les Lignes directrices 1996 du 

GIEC.  
NA : données non disponibles  

 

3.2.24.2.2 Facteur d’émissions spécifique au pays : 

Ce sont  les facteurs d’émissions spécifiques pour un pays précis. Ils sont calculés à l’aide de 
l’information trouvée sur un procédé responsable de l’émission [21]. 

a. Facteurs d’émissions nationaux : 

Ils peuvent être crées par des programmes nationaux qui a déjà mesuré  les émissions de gaz à 
effet de serre indirects tels que NOx, CO et les COVNM pour la qualité de l’air local.[20] 

b. Facteurs d’émissions régionaux  

Des directives générales sur l’obtention et la compilation d’informations, d’autres spécifiques 
sur la création de nouvelles données et aussi d’autres génériques sur les facteurs d’émissions. 
Lorsque les mesures  spécifiques d’un pays sont utilisées pour obtenir des facteurs d’émissions, 
les bonnes pratiques recommandent de tester un nombre raisonnable de sources représentatives 
des conditions du pays  y compris la composition du combustible, la taille et le type de l’unité 
de combustion, les conditions d’allumage, la charge, le type de technologies de contrôle et le 
niveau d'entretien [20]. 
Aux États-Unis, les facteurs d’émissions sont en variation selon le polluant.  Le CO2 est le 
polluant le plus émis par la génération d’électricité. Le tableau 3 contient des facteurs 
d'émission de  l'électricité produite sous la région de eGRID (Base de données sur les émissions 
et la génération de ressources intégrées) [22]. 
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Tableau 3: Facteurs d'émissions de la génération d'électricité en USA [22]. 

Pays 
CO2 (lbs/kWh) 

 

SO2 (lbs/kWh) 
 

NOx (lbs/ kWh) 
 

États- Unis 2.576 < EF< 0.005 0.003277 <EF<  0.000094 
0.000215 <EF< 0.005113 

 
 

Une variation des facteurs d’émissions en fonction du temps des quelque pays européens (la 
Pologne, la RU, l’Italie, l’Allemagne, l’Espagne,  l’UE, Et la France) .est représentée sur la 
figure 15.  

 

Figure 15: Evolution de facteurs d'émission d'électricité de differents pays [23] 

D’après le graphe précédent, on remarque une variation de facteurs d’émissions au court d’une 
trentaine d’année. La France est le premier pays qui a joué sur la diminution de ce coefficient 
[23]. D’après le rapport d’inventaire national du Canada (1990 - 2009) des  coefficients 
d’émission de dioxyde de carbone (CO2) pour le gaz naturel représentés sur le tableau 4.ont été 
publiés par plusieurs régions du pays.  

Tableau 4:  Facteurs d'émissions Canadiens de CO2 dus à la combustion du gaz naturel. 
[24] 

Province EF g CO2 émies par m3 de gaz naturel brut 
Terre-Neuve-et-Labrador 

Nouvelle-Écosse 
Saskatchewan 

Alberta 
Colombie-Britannique 

Yukon 
Territoires du Nord-Ouest 

2 482 
2 429 
2 380 
2 429 
2 151 
2 389 
2 454 
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3.2.34.2.3 Facteurs d’émissions spécifiques à une centrale électrique :  

Ce sont les facteurs d’émissions d’une centrale électrique  précise. Ils sont calculés à l’aide 
d’information et des données de production d’électricité  [25]. 
La génération d’électricité  en New-Zélande  est effectuée par différents procédés avec 
plusieurs combustibles utilisés tel que représenté en  tableau 5 [26]. 

Tableau 5: Facteurs d'émissions des différents procédés de production d'électricité en 
New-Zélande. [26] 

 
Le tableau 5 montre que le pétrole est plus polluant que le gaz dans un cycle à gaz,  le charbon 
est plus polluant que le pétrole et que le gaz dans une turbine à vapeur, le cycle combiné ne 
fonctionne qu’avec le gaz et il est moins polluant qu’une turbine à vapeur ou turbine à gaz.  
Finalement le Charbon est plus polluant que le gaz avec un procédé de cogénération.  
 
Royaume-Uni possède ses propres facteurs d’émissions selon le combustible utilisé et pour 
chaque polluant de CO2, CO, SO2, et NOx. Ces facteurs d’émissions sont mentionnés sur le 
tableau 6 [27]. 
 

Tableau 6 : Facteurs d'émissions de la génération d'électricité par combustible utilisé 
pour l’année 2011.[27] 

Polluant  Carburant  Facteur 
d’émission  

Unité  

CO2 
CO2  

Gaz Natural  1.5 Kilotonne/Mt 

Charbon 609 Kilotonne/Mt 
CO  
CO 

Gaz Natural  0.0014 Kilotonne/Mt 
Charbon  0.69 Kilotonne/Mt 

SO2 
SO2   

Charbon  3.9 Kilotonne/Mt 
Gaz naturel  0.000045 Kilotonne/Mt 

NOx  
NOx 

Charbon  0.063 Ktilotonne/Mt 
Gaz naturel 0.000011 Kilotonne/Mt  

 
En Australie existe aussi des facteurs d’émissions spécifiques pour la technologie d’une turbine 
à gaz comme le montre le tableau 7 et 8. Les facteurs d’émissions sont en variation selon la 
centrale. 
 
 
 
 

Type de centrale Gaz kg/MWh Pétrole Kg/MWh Charbon 
Kg/MWh 

Turbine à gaz 570 710 / 
Turbine à vapeur 530 820 930 
Cycle combiné 370 / / 
Cogénération 250 / 440 
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Tableau 7 : Facteurs d'émissions d'une turbine à gaz en Australie. [28] 

Substance par gaz naturel 
Facteurs d’émissions (en 

tonne/PJoulet) 
SO2 404 

NOx 

189 
60.2 
51.6 
3.8 

CO 

47 
121 
69 
3.6 

 

Tableau 8 : Facteurs d'émissions spécifiques d'une centrale électrique type cycle à gaz. 
[28] 

La centrale NO (tonne/P joule) CO (tonne/ P joule) 

JeeralangA , Victoria 166 29 
JeeralangB , Victoria 72 29 
Kwinana, ouest d’Australie 190 46 
Kalgoorlia, ouest d’Australie 190 46 
Mungarra, ouest d’Australie 190 46 
Pinjar, ouest d’Australie 190 46 
Dry Creek, sud d’Australie 383 16 
Various 1322 349 

 
EPA a ses propres facteurs d’émissions qui sont publié par l’administration d’information sur 
l’énergie EIA. Ces facteurs sont motionnées sur le tableau  9 et le tableau 10. 

Tableau 9 :Facteurs d'émissions non controlées de dioxyde de carbone publiés par 
EPA.[29] 

Fioul Factures  d’émissions Kg 
CO2 /Million BTU 

Charbon bitumineux 205,30000 
Fioul 161,38600 
gaz naturel 117,08000 
Le coke du pétrole  225,13000 
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Tableau 10 :Facteurs d'émissions de CO2 par combustible utilisé.[29] 

Facteurs d’émissions CO2 Lbs CO2/unité de masse ou volume 

Charbon 4 631,5 

Gaz naturel 117,1 

Le coke de pétrole 32,4 

 

3.34.3 Utilité des facteurs d’émissions :  

3.3.14.3.1 Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat GIEC : 

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) a été créé en 1988 
par deux institutions des Nations unies : l’Organisation météorologique mondiale (OMM) et le 
Programme des Nations unies pour l’environnement (PNUE). 
Ce groupe partage des données, des informations, et des facteurs d'émission qui tiennent 
compte des conditions locales, ceci ayant pour but de créer une base de données qui sert à  
faciliter l'accès aux différents pays du monde. 
Des estimations de niveau plus élevé nécessitent la disponibilité des  facteurs  d’émissions 
spécifiques aux pays sur la base de la situation dans le pays, les méthodes, la gestion, les 
technologies appliquées, et les meilleures pratiques. [30] 

3.3.24.3.2 Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques 
CCNUCC : 

Le 9 mai 1992, les gouvernements du monde entier ont adopté la Convention-cadre des Nations 
Unies sur les changements climatiques (CCNUCC). 186 pays, y compris l'Union européenne, 
ont participé à la Convention. 
Cette convention oblige les états membres à contrôler les technologies et les émissions 
produites par chaque activité industrielle. Elle  sert à réaliser des inventaires, des bilans 
d’émissions, des programmes pour la lutte contre le changement climatique. 
La convention identifie également les pays qui sont obligés de soutenir financièrement d’autres 
en développement. [31] 

3.44.4 Techniques d’inventaires :  

L’inventaire d’émissions consiste en une description qualitative et quantitative des rejets de 
certaines substances dans l'atmosphère issues de sources anthropiques et ou naturelles. [32] 
Il existe 3 techniques d’inventaires : de niveau 1,  de niveau 2 et de niveau 3. Ces 3 techniques 
varient selon le facteur d’émission utilisé. Pour faciliter le choix du niveau de la méthode, un 
diagramme décisionnel  a été proposé par GIEC. Ce diagramme nécessite  une étude 
approfondie sur la source d’émissions. Cette étude doit être réalisée avant la compilation du 
premier inventaire comme l’explique la figure 16 [20]. 

Tableau mis en forme
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3.4.14.4.1 Technique de niveau 1 : 

Pour une approche de Niveau 1, il est nécessaire d’avoir certaines données sur la centrale 
électrique et combustible utilisé : 
� Données sur la quantité de combustible brûlé. 
� Un facteur d’émission par défaut. 
L’équation utilisée est :  

Emission GES ,comb = consommation du combustible *facteur d’émissions par défaut 

 
� Émissions GE ,comb = émissions d’un gaz à effet de serre donné par type de 
combustible (kg GES)  
� Consommation combustible = quantité de combustible brûlé (TJ)  
� Facteur d’émission GES = facteur d’émission par défaut d’un GES donné par type de 
combustible (kg gaz/TJ). Pour le CO2, il inclut le facteur d’oxydation du carbone, estimé à 1. 

L’émission totale est donnée par [20]:  

EmissionGES  = ∑ EmissionGES ,comb 
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Figure 16: Diagramme décisionnel généralisé pour l'estimation des émissions imputables 
à la combustion stationnaire. [20] 
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3.4.24.4.2 Technique de niveau 2 : 

L'approche de Niveau 2 nécessite les données suivantes : 
� Données sur la quantité de combustible brûlé dans la catégorie de source. 
� Un facteur d’émission spécifique au pays pour la catégorie de source et le combustible 
pour chaque gaz.  
Dans l’approche de Niveau 2, les facteurs d’émission par défaut de l’équation du Niveau 1 sont 
remplacés par des facteurs d’émission spécifiques au pays. Ces facteurs d’émission varient 
dans le temps.  
Cette méthode nécessite une comparaison entre les facteurs d’émission spécifique au pays avec 
les facteurs d’émission par défaut indiqués auparavant. Dans cas ou ces facteurs d’émissions 
spécifiques au pays sortent de l’intervalle de confiance de 95%  il faut fournir des explications. 
[20] 

3.4.34.4.3 Technique de niveau 3 : 

Les facteurs d’émissions dépendent des facteurs suivants : la quantité de combustible utilisé, la 
technologie de combustion, les conditions d’exploitation, la technologie de contrôle, la qualité 
de l’entretien, et l’âge de l’équipement utilisé pour brûler le combustible.  
Dans une approche de Niveau 3, des facteurs d’émission  dépendants de ces différents 
paramètres sont utilisés. La même équation utilisée pour estimer les émissions de GES dans 
l’approche de niveau 1 est utilisé dans l’approche de Niveau 3 ; sauf que les facteurs 
d’émissions utilisées sont des facteurs d’émissions spécifiques à la technologie de la centrale 
électrique. 
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45 Etude des émissions de la centrale de Larbaa  

4.15.1 Présentation de la centrale : 

La centrale électrique turbines à gaz de LARBAA est implantée dans la localité de BELOUADI 
à environ 04 kilomètres au nord de la Daïra de Larbaa, Wilaya de Blida. Cette  centrale est en 
fonctionnement depuis le 1 novembre 2009. 
Elle est de type cycle à gaz ouvert (turbine à gaz). Elle est constituée de quatre (04) Groupes de 
puissance 140 MWh. Ces quatre groupes fonctionnement avec le gaz naturel comme 
combustible principal ou le gasoil est un combustible de réserve. 
 

4.25.2 Système de mesure :  

Le Système de Monitorage des EmissionsÉmissions des Fumées (SME) prévoit l’analyse 
continue des fumées émis dans la cheminée. Il mesure la concentration de Poussières, CO, CO2, 
NOx, SO2, O2 des fumées, la température, la pression, le débit volumétrique et taux d’humidité 
des effluents gazeux.  
Le débit du combustible envoyé à la TG et la puissance électrique produite sont aussi mesurés. 

4.2.15.2.1 Système de prélèvement :  

Les gazs sont prélevées  dans la cheminée et envoyés aux analyseurs à l’aide de plusieurs 
éléments. Ces derniers sont:  
Pompe de prélèvement : Les fumées de la cheminée sont aspirées par deux pompes de 
prélèvement, l’une est la principale, et  l’autre de réserve. 
Deux sondes de prélèvement : chacune des deux possède une sortie thermo-régulée  (185°C) et 
un filtre en céramique pour le cas de filtrage grossier (>2µm). 
Un tuyau (conduit) : les fumées sont transportées de la sonde du prélèvement à la cabine 
d’analyse à l’aide d’un tuyau thermo-régulé (185°C). Un tuyau pour chaque sonde pour éviter 
les condensats.  
Un refroidisseur industriel : à l’aide du refroidisseur, l’échantillon est refroidi et séché et 
rendu donc conforme aux conditions de référence. 
Système d’échappement des condensats : le refroidisseur est équipé d’un système 
d’échappement des condensats  et une pompe pour l’évacuation continue. 
Système d’étalonnage : L'étalonnage du système peut être effectué en utilisant les cellules 
contenant des  gaz de concentration connue. L’étalonnage nécessite le contact entre les gaz à 
analyser et les gaz d’étalonnage à l’aide des électrovannes.  

4.2.25.2.2 Le système de mesure :  

Mesure de température : Elle est effectuée à l’aide de six thermocouples montés dans la 
cheminée à proximité du point de prélèvement du gaz échantillon. 
Mesure de pression : Elle est mesurée à l’aide d’un appareil à membrane. Elle est contrôlée à 
l’intérieure des cellules de mesure de l’analyseur pour la normalisation les concentrations des 
polluants. 
Mesure de concentration des polluants : L’analyse des gaz  CO, CO2, NOx  SO2, dans les 
fumées et effectuée en utilisant un analyseur multi capteur  représenté sur la figure 17 :  

Mis en forme : Police :+Titres CS, 12
pt, Couleur de police : Texte 1, Police
de script complexe :12 pt

Mis en forme : Hiérarchisation +
Niveau : 1 + Style de numérotation : 1,
2, 3, … + Commencer à : 1 +
Alignement : Gauche + Alignement :  0
cm + Retrait :  0,76 cm



41 

 

 

 
 

Figure 17 : Analyseur multi-gaz. 

Il est équipé  des cellules de mesure nécessaires à réaliser les analyses suivantes  

• NOx cellule de mesure UV 

• SO2 cellule de mesure UV 

• CO cellule de mesure IR 

• CO2 cellule de mesure IR 

4.2.35.2.3 La sauvegarde des données : 

La salle de commande est équipée d’un logiciel de gestion de données afin de les  représenter 
sur une interface, de contrôler toutes les anomalies des instruments, de la valider les données, et 
de réaliser les rapports. La figure 18 représente un schéma de la configuration générale du 
système de mesure. 

4.2.45.2.4 La base de données :  

 Le rapport journalier issu de la centrale électrique de Larbaa contient des données de mesures 
des paramètres atmosphériques. Ces paramètres sont : l’heure, la date, la concentration de 
chaque polluant, la température, la pression et  le débit des fumées, le débit de gaz consommé, 
la puissance électrique produite et l’état d’unité. 
Les données de mesure ne sont pas tous fiables, cela a nécessité un traitement .Ce dernier prend 
en considération : 

• L’’état de fonctionnement de l’unité, car  seulement le cas de fonctionnement est considéré.   

• Pas d’anomalie au niveau des concentrations mesurées. 

• Présence des températures et des pressions des fumées. 

• Le débit de gaz correct. 
Le traitement aide à construire une nouvelle base de données correcte et fiable pour la 
réalisation  de l’étude. 
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Figure 18 :Schèma descriptif d'analyse des polluants . 

 

4.35.3 Méthodologie de calcul : 

4.3.15.3.1 Calcul de la masse de polluant: 

La masse du polluant Mp est égale à la concentration du polluant  (Cp)  multiplié  par le 
volume des fumées (Vf) comme le montre l’équation suivante :   
 

Mp = CpVf 

Mp : Masse du polluant en mg. 

Cp : Concentration du polluant en  mg/Nm3. 
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Vf : Volume des fumées en  Nm3. 
 

4.3.25.3.2 Calcul de facteur d’émission  unitaire: 

4.3.2.15.3.2.1 Facteur d’émission par combustible: 

Pour calculer les facteurs d’émissions  par combustible consommé (EF1(Pn)), il faut diviser la 
masse du polluant (Mp)  par le volume du combustible consommé qui est la gaz naturel  (Vg) 
est le gaz naturel (Vg) comme le montre l’équation suivante :   
 

EF1 (Pn): = Mp/Vg 
 
EF1  (Pn): facteur d’émission de polluants Pn en  mg Pn /Nm3de .combustible. 
Mp : Masse du polluant en mg. 
Vg : Volume du combustible utilisé (gaz naturel) en Nm3. 
Pn: le polluant concerné. 
 
La moyenne de l’ensemble des facteurs d’émissions est égale à l’ensemble des facteurs 
d’émissions par le nombre de mesure comme le montre la formule suivante : 
 

EF1  (Pn) moy = ∑ EF1 (Pn)/ N 
 
EF1  (Pn) moy : moyenne des facteurs d’émissions du polluant Pn en  mg de Pn /Nm3 de 
.combustible. 
N : nombre de mesure. 

4.3.2.25.3.2.2 Facteur d’émission par puissance: 

Pour calculer les facteurs d’émissions par puissance  (EF2(Pn)), Il faut diviser la masse du 
polluant (Mp) par la puissance électrique produite (P). 
 

EF2 (Pn): = Mp/ P 
 
EF2  (Pn) : Facteur d’émission de polluant Pn en mg de Pn/ MWh .développée. 
Mp : Masse de polluant en mg. 
P : Puissance électrique produite en MWh .. 
Pn:  le polluant concerné. 
 
La moyenne de l’ensemble des facteurs d’émissions est égale à l’ensemble des facteurs 
d’émissions divisé par le nombre de mesure comme le montre la formule suivante : 
 

EF2 (Pn) moy = ∑ EF2 (Pn)/ N 
 
EF2 (Pn) moy : moyenne des facteurs d’émissions du polluant Pn en  mg de Pn/MWh 
.développée. 

Mis en forme : Police :Non Gras

Mis en forme : Police :Non Gras

Mis en forme : Police :Non Gras

Mis en forme : Police :Non Gras

Mis en forme : Police :Non Gras
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N : nombre de mesure. 

4.3.2.35.3.2.3  Calcul des écarts-types :  

4.3.2.45.3.2.4 Ecart-type des facteurs d’émissions par combustible:  

L’écart-type des facteurs d’émissions par combustible est égale la somme des carrés des 
différences entre les facteurs d’émissions des combustible et la moyenne des facteurs 
d’émissions multiplié  par l’inverse du nombre de mesure comme le montre l’équation 
suivante :     
 

Ϭ EF1 (Pn) = N-1 ∑ [(EF1(Pn) – EF1 (Pn) moy]
 2 

 

Ϭ EF1 (Pn) : l’écart-type  des EF1 (Pn)  
EF1 (Pn) moy : moyenne des facteurs d’émissions du polluant Pn en  mg Pn/Nm3 de 
.combustible. 
N : nombre de mesure. 

4.3.2.55.3.2.5 Ecart-types des facteurs d’émissions par puissance électrique   : 

L’écart-type des facteurs d’émissions par combustible est égale la somme des carrés des 
différences entre les facteurs d’émissions des combustible et la moyenne des facteurs 
d’émissions multiplié par l’inverse du nombre de mesure comme le montre l’équation 
suivante :     
 

Ϭ EF2 (Pn) = N-1 ∑ [(EF2(Pn) – EF2 (Pn) moy]
 2 

 

Ϭ EF2 (Pn) : l’écart-type  des EF2 (Pn)  
EF2 (Pn) moy : moyenne des facteurs d’émissions du polluant Pn en  mg Pn/MWh .développée. 
 

4.45.4 Résultats et discussions :  

4.4.15.4.1 Variation des facteurs d’émissions en fonction de la quantité de combustible  

Les résultats trouvés et illustrés  dans la prochaine étape ont été corrigés à l’aide d’une courbe 
qui représente la puissance en fonction du volume consommé pendant la production 
d’électricité le pouvoir calorifique en fonction de la puissance produite . Cette courbe est 
représentée sur la figure 19. 
 

Mis en forme : Police :Non Gras

Mis en forme : Police :Non Gras
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Figure 19: Variation de la puissance en fonction de la quantité de combustible. 

4.4.1.15.4.1.1  CO : 
 

 

Figure 20: Variation des facteurs d'émissions du CO en fonction de la consommation du 
combustible. 
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Figure 21: Variation des facteurs d'émissions du CO en fonction de la consommation de 
combustible. 

 
Les figures 20 et 21   montrent  une variation de l’EF1CO d’unités 1 et 2 en fonction de la 
consommation du combustible. Pour l’unité 1, la variation est dans un intervalle de 0.1 et 1.05 
g/m3. Pour l’unité 2, l’intervalle de variation est entre 0.1 et 3.5 g/m3.  Les courbes de 
tendances montrent une nette décroissance des émissions de CO pour les fortes consommations 
des combustibles, ceci s’explique par le fait de faible production d’électricité. 
  
4.4.1.25.4.1.2 NOx :  
 
Les figures 22  et 23 représentent la variation des EF1NOx pour les unités 1 et 2  en fonction de 
la consommation du combustible .La variation de l’EF1NOx des deux unités 1es dans intervalle 
entre 0.1 et 5 g/m3. Ces fluctuations sont du à les différentes phases de fonctionnements. 
 

 
Figure 22: Variation des facteurs d'émissions de NOx en fonction de la consommation du 

combustible. 
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Figure 23: Variation des facteurs d'émissions de NOx en fonction de la consommation du 
combustible. 

4.4.1.35.4.1.3 CO2 : 

 

Figure 24: Variation des facteurs d'émissions de CO2 en fonction de la consommation du 
combustible. 

Les figures 24 et 25   représentent la variation des EF1 CO2 en fonction de la consommation du 
combustible. L’unité 1 montre une fluctuation entre 20 et 100 Kg/m3, et l’unité 2 montrent une 
fluctuation entre 50 et 250 Kg/m3. 
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Figure 25 : Variation des facteurs d'émissions de CO2 en fonction de la consommation du 
combustible. 

 

4.4.1.45.4.1.4 SO2 :  

 

Figure 26: Variation des facteurs d'émissions de SO2 en fonction de la consommation du 
combustible. 

 

Figure 27: Variation des facteurs d'émissions de SO2 en fonction de la consommation du 
combustible. 

Les figures 26 et 27 représentent la variation des EF1 SO2 en fonction de la consommation du 
combustible .L’unité 1 représente une variation entre 0 et 0.12 g / m3 alors que l’unité 2 montre 
une variation 0 et 0.4 g/m3. 
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4.4.25.4.2 Variation les facteurs d’émissions en fonction de la puissance produite : 

4.4.2.15.4.2.1 CO :  

 

Figure 28 : Variation des facteurs d'émissionsde CO en fonction de la puissance. 

 

Figure 29: Variation des facteurs d'émissions de CO en fonction de la puissance. 

 

Figure 30: Variation des facteurs d'émissions de CO en fonction de puissance. 

Les figures 28, 29 et 30  représentent  la variation des facteurs d’émissions de CO en fonction 
de la puissance électrique développée par chaque unité. L’unité 1, la variation est  entre 0 et 0.4 
Kg/MW ; pour l’unité 2, la variation est  entre 0 et 1.2 Kg/MW, et  l’unité 4 entre 0 et 0.5 
Kg/MW. Les courbes de tendances montrent une nette décroissance des émissions de CO pour 
les fortes puissances ceci s’explique par le fait que les faibles puissances sont souvent des états 
transitaires.  
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4.4.2.25.4.2.2 NOx :  

 

Figure 31: Variation des facteurs d'émissions de NOx en fonction de la puissance. 

 

Figure 32: Variation des facteurs d'émissions de NOx en fonction de la puissance. 

 

Figure 33: Variation des facteurs d'émissions NOx en fonction de la puissance. 

Les figures 31, 32 et 33 représentent la variation des EF2 NOx  en fonction de la puissance des 
unités 1, 2 et 4. L’unité 1et 2  la variation est entre 0et 1.7 Kg/MW. Alors que pour l’unité 4 la 
variation attend 2.5 Kg/MW. 
On observe sur la figure 31 la croissance des émissions de NOx de l’unité 1 en fonction de la 
puissance .Ceci n’est pas claire pour l’unité qui connait plus d’arrêt et de démarrage.  
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4.4.2.35.4.2.3 CO2 :  

 

Figure 34: Variation des facteurs d'émissions de CO2 en fonction de la puissance. 

 

Figure 35: Variation des facteurs d'émissions de CO2 en fonction de la puissance. 

 

 

Figure 36: Variation des facteurs d'émissions de CO2 en fonction de la puissance. 
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4.4.2.45.4.2.4 SO2 :  

 

Figure 37: Variation des facteurs d'émissions du SO2 en fonction de la puissance. 

 

Figure 38: Variation des facteurs d'émissions du SO2 en fonction de la puissance. 

 

Figure 39: Variation des facteurs démissions du SO2  en fonction de la puissance. 
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de la puissance électrique développée  .Le premier graphe représente une variation entre 0 et 
0.03 Kg/MW pour l’unité 1.  Le deuxième graphe représente  une variation pour l’unité 2 dans 
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0.06 Kg/MW.  
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4.4.35.4.3 Variation des facteurs d’émissions en fonction du temps par combustible: 

4.4.3.15.4.3.1 CO :  

 

Figure 40: Variation des EF1 CO en fonction du temps de l'unité 1. 

 

Figure 41: Variation des EF1 CO en fonction du temps de l'unité 2. 

Les figures 40 et 41 représentent la variation des EF1CO en fonction du temps pour l’unité 1et 
2. Selon le premier graphe, les EF1CO de l’unité 1 varient dans un intervalle entre 0 et 0.6 
g/m3. Le deuxième graphe montre une variation des EF1CO de l’unité 2 dans un intervalle 0 et 
1.5 g/m3. 

4.4.3.25.4.3.2 NOx :  

 

Figure 42: Variation des EF1 NOx en fonction du temps de l'unité 1. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

E
F

1C
O

(g
/m

3 )

Date (jour)

EF1CO de l'unité 1

0

0,5

1

1,5

2

2,5

E
F

1C
O

 (
g/

m
3 )

Date ( jour) 

EF1CO de l'unité 2

0

1

2

3

4

5

E
F

1 
N

O
x 

(g
/m

3 )
 

Date ( jour) 

EF1 NOx de l'unité 1 



54 

 

 

Figure 43: Variation des EF1 NOx en fonction du temps de l'unité 2. 

Les figures 42 et 43  représentent la variation des EF1 NOx  en fonction du temps des unités 
1et 2 .Pour l’unité 1, le graphe représente  deux  étapes ; la première montre une variation dans 
un intervalle entre  0et 1Kg/m3 puis un saut a jusqu’au 4 g/m3. Le deuxième graphe montre 
deux phases aussi la première dans l’intervalle de 0. Et 1 g/m3 puis un saut à un autre intervalle 
entre 0.5 et 2  g/m3. 

4.4.3.35.4.3.3 CO2 :  

 

Figure 44: Variation des EF CO2 en fonction du temps de l'unité 1. 
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Figure 45: Variation des EF1 CO2 en fonction du temps de l'unité 2. 

La variation des EF1CO2 en fonction du temps des unités 1 et 2  sont représentées sur les 
figures 44 et 45.  La courbe de l’unité 1 montre une variation sur deux étapes la première entre 
25 et 35 Kg/m3 et une deuxième entre 50 et 100 Kg/m3 .L’unité 2 montre aussi deux étape de 
variation la première  entre 60 et 70 Kg/m3 et la deuxième une variation entre 180  et 160 
Kg/m3. 

4.4.3.45.4.3.4 SO2 : 

 

Figure 46: Variation des EF1 SO2 en fonction du temps de l'unité 1. 

 

Figure 47: Variation des EF1 SO2 en fonction du temps de l'unité 2. 

Les figures 46 et 47 montrent la variation des EF1 SO2 en fonction de la puissance électrique 
développée.  Les deux courbes montrent une variation et plusieurs phases. L’unité 1,  la 
première phase est entre 0 et 0.03 g/m3 la deuxième phase est entre 0 et 0.8 g/m3 et la troisième 
phase entre 0 et 0.9 g/m3. 
L’unité 2 montre une première phase de  variation entre 0 et 0.05 g/m3 et une deuxième  phase 
de variation entre 0.05 et 0.35 g/m3. 
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4.4.45.4.4 Variation des facteurs d’émissions en fonction du temps par puissance 
électrique : 

4.4.4.15.4.4.1 CO :  

 

Figure 48: Variation des EF2 CO en fonction du temps de l'unité 1. 

 

Figure 49: Variation des EF2 CO en fonction du temps de l'unité 2. 

 

Figure 50: Variation des EF2 CO en fonction du temps de l'unité 4. 

 

  

0

0,15

0,3

E
F

2C
O

( 
K

g/
M

W
)

Date (jour)

EF2CO de l'unité 1

0

0,4

0,8

E
F

2C
O

 (
K

g/
M

W
) 

Date ( jour) 

EF2CO de l'unité 2

0

0,1

0,2

0,3

E
F

2C
O

 (
K

g/
M

W
)

date ( jour)

EF2 CO de l'unité 4



57 

 

Les figures 48, 49 et 50 sont des figures qui représentent la variation des EF2CO  en fonction 
du temps. Le premier graphe montre que dans un premier temps la variation est entre 0 et  0.25 
Kg/MW. Le deuxième  graphe aussi montre une première variation entre   0 et 0.5 Kg/MW. Et 
pour le troisième graphe une fluctuation entre 0 et 0.2Kg/MW. 

4.4.4.25.4.4.2 NOx :  
 

 

Figure 51 : Variation des EF2 NOx en fonction du temps de l'unité 1. 

 

Figure 52: Variation des EF2 NOx en fonction du temps de l'unité 2. 

 

Figure 53: Variation des EF2 NOx en fonction du temps de l'unité 4. 
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Les figures 51, 52 et 53   représentent la variation des EF2NOx en fonction du temps. Le 
premier graphe  montre deux phases la première une fluctuation entre 0 et 0.4 Kg/MW  et la 
deuxième phase une fluctuation entre 0. 4 et 0.12  Kg/MW.  Le deuxième graphe montre une 
fluctuation entre0.05  et 0.3 Kg/MW puis une autre phase qui montre une fluctuation entre 0.3 
et 0.7 Kg/MW. Le troisième graphe  montre une fluctuation entre 0et 0. 25 Kg/MW avec des 
facteurs marginaux.   

4.4.4.35.4.4.3 CO2 :  

 

Figure 54: Variation des EF2 CO2 en fonction du temps de l'unité 1. 

 

Figure 55: Variation des EF2 CO2 en fonction du temps de l'unité 2. 
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Figure 56: Variation des EF2 CO2 en fonction du temps de l'unité 4. 

 
Les figures  54, 55 et 56  et représentent la variation des EF2CO2 en fonction du temps. Le 
premier graphe montre  une variation entre 8000et 10000 kg/MW  puis il monte à une autre 
variation entre 18000 et 25000 Kg/MW. Le deuxième graphe montre 2 phases aussi ; une variation  
entre 22000 et 25000 Kg/MW puis elle fait un saut à une autre phase entre 60000et 75000 Kg/ 
MW. Le troisième graphe montre aussi trois  phases la première  varie entre 10000 et 20000 Kg 
/MW puis il fait une chute  jusqu’a  0 Kg/MW et une troisième phase ou il remonte jusqu'à 
30000et 40000 Kg/ MW.  

4.4.4.45.4.4.4 SO2 :  

 

Figure 57: Variation des EF2 SO2 en fonction du temps de l'unité 1. 
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Figure 58 : Variation des EF2 SO2 en fonction du temps de l'unité 2. 

 

Figure 59: Variation des EF2 SO2 en fonction du temps de l'unité 4. 

Les figures 57,58 et 59  représentent la variation des EF2 SO2 en fonction du temps. Le premier 
graphe montre une fluctuation avec plusieurs phases entre 0 et0.03 Kg/MW .Le deuxième 
graphe montre une  variation entre 0 et 0.12  Kg/MW. 
Et le troisième graphe montre aussi plusieurs phases de variations entre 0 et0.05 Kg/MW. 
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5.4.5  Différentes classes   des facteurs d’émissions :  
4.4.5 Le fonctionnement de la centrale est selon deux régimes différents le premier 
stationnaire  et le deuxième transitoire .Le régime stationnaire est indiqué par la classe 1 
et le régime transitoire est indiqué par la classe 2 dans les tableaux suivant. 

4.4.5.15.4.5.1  Facteurs d’émissions par  combustible utilisé :  

4.4.5.1.15.4.5.1.1 CO :  

 

Figure 60: Courbe de croissances des EF1 CO des unités 1 et 2. 

D’après les courbes de la figures 60 représentent deux classes  de croissance des EF1CO avec 
une moyenne pour chaque une  sont illustré dans le tableau 11. 
 

Tableau 11: Différentes classes des EF1 CO des unités 1 et 2. 

Unité Classe 
EF1 CO Moy 

(g/m3) 
Ϭ 

Unité 1 

 

1 0,03 64,77 

2 0,42 112,21 

Unité 2 

 

1 0,04 72,33 

2 0,71 422,91 

Unité  classe  
EF1 CO Moy 
(g/m3) Ϭ 

unité 1  1 0,03493841 64,77 

  2 0,42409936 112,21 

unité 2 1 0,03536543 72,33 

2 0,70538048 422,91 

5.4.5.1.2 NOx :  
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4.4.5.1.2  

 

Figure 61: Courbe de croissance des EF1 NOx des unités 1 et 2. 

La figure 61  présente deux  classes  des EF1NOx   des unités 1 et 2, avec des moyennes 
indiquées dans le tableau  12. 

 

Tableau 12: Différentes classes des EF1 NOx des unités 1 et 2. 

Unité cClasse 
EF1 NOx 

moy (g/m3) 
Ϭ 

Unité  1 
5  

1 0,16 130,63 
2 2,72 1141,79 

Unité   2 
1 0,13 43,69 
2 0,67 421,29 

5.1.1.1.15.4.5.1.3 CO2 :  

 

Figure 62: Courbe de croissance des EF1 CO2 des unités 1 et 2. 

La figure 62  présente deux  classes  des EF1CO2   des unités 1 et 2, avec des moyennes 
indiquées dans le tableau 13. 

Tableau 13: différentes classes des EF1 CO2 des unités 1 et 2. 
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Unité Cclasse 
EF1CO2 

moy (g/m3) 
Ϭ 

Unité 1 
1 28,68 5170,82 
2 68,30 10608,91 

Unité 2 
1 64,03 4793,90 
2 205,41 53343,11 

5.1.1.1.25.4.5.1.4 SO2 :  

 

Figure 63 : Courbe de croissance des différentes classes des EF1 CO2 des unités 1 et 2. 

D’après les courbes de la figures 63  représentent deux classes  de croissance des EF1SO2 avec 
une moyenne pour chaque une  sont illustré dans le tableau 14. 

Tableau 14: Diffrentes classes des EF1 SO2 des unités 1 et 2. 

Unité classe 
EF1 SO2 moy 

( g/m3) 
Ϭ 

Unité 1 
1 0,01 8,18 
2 0,06 10,94 

Unité 2 
 

1 0,01 10,21 
2 0,15 96,53 

 

5.1.1.25.4.5.2 Facteurs d’émissions par puissance électrique : 

5.1.1.2.15.4.5.2.1 CO :  
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Figure 64 : Courbe de croissance des différentes classes des EF2 CO des unités 1, 2 et 4. 

Les différentes classes des  EF2CO  de l’unité 1 ; 2et 4 sont représentées sur  la figure 64 ;  
avec des moyennes indiquées dans le tableau 15. 
 

Tableau 15 : Différentes classes des EF2 CO des unités 1, 2 et 4 

. 

 

5.1.2  
Cclasse 

EF1 CO Moy 
(Kg/MW) 

Ϭ 

Unité  1 
6  

1 2,85 5819,94 
2 75,98 46584,12 

Unité  2 
1 3,44 6611,12 
2 136,97 122969,66 

Unité  4 
7  

1 4,74 4741,25 
2 85,47 53016,37 

    

5.4.5.2.2 NOx : 
7.1.1.1.1  

 

 

Figure 65 : Courbe de croissances des différentes classes des EF2 NOx des unités 1, 2 et 4. 

La figure 65 montre les deux différentes  classes des EF2NOx  de chacune des unités 1,2 et 4  
avec une moyenne pour chacune mentionnées dans le tableau  16.   
 

Tableau 16 : Différentes classes des EF2 NOx des unités 1, 2 et 4. 
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Unité Classe 
EF2 moy 

NOx 
(Kg/MW) 

Ϭ 

Unité 1 
1 40,63 31053,95 
2 757,92 421136,94 

Unité 2 
1 92,52 45442,44 
2 313,97 138824,89 

Unité 4 
1 69,02 28854,14 
2 185,61 148260,46 

 

5.4.5.2.3 CO2 :  
  

7.1.1.1.2  

 

 

Figure 66: Courbe de croissance des diffrentes classes des EF2 CO2 des unités 1, 2 et 4. 

Les différentes classes des  EF2 CO2  de l’unité 1 ; 2et 4 sont représentées sur  la figure 64 ;  
avec des moyennes indiquées dans le tableau 17. 
 

Tableau 17: Différentes classes des EF2 CO2 des unités 1, 2 et 4. 

Unité classe 
EF2CO2 

moy 
(Kg/MW) 

Ϭ 

Unité 1 
1 8832,22 737432,878 
2 20821,82 4340696,18 

Unité 2 
1 20414,40 1338460,47 
2 59149,26 22807360,7 

Unité 4 1 754,71 1645951,45 

0

20000

40000

60000

80000

100000

E
F

2 
C

O
2 

( 
K

g/
M

W
)

Ordre 

Classes des EF2 CO2 (Kg/MW)

unité 1

unité 2

unité 4 

Tableau mis en forme

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps, 11 pt, Non Gras, Couleur de
police : Automatique, Police de script
complexe :11 pt, Non Gras

Mis en forme : Normal

Tableau mis en forme

Mis en forme : Centré

Mis en forme : Centré, Retrait : Avant
: 0 cm

Mis en forme : Centré, Retrait : Avant
: -0,07 cm

Mis en forme : Retrait : Avant : -0,03
cm



66 

 

2 9945,52 9945524,34 
 

7.1.1.1.35.4.5.2.4 SO2 :  

 

Figure 67: Courbe de croissance des diffrentes classes des EF2 SO2  des unités 1, 2 et 4. 

 
La croissance des EF2CO2  de l’unité 1, 2 et 4 sont montrées par la figure 67 ; et présente deux  
phases avec des moyennes indiquées dans le tableau 18. 

Tableau 18 : Différentes classes des EF2 SO2 des unités 1,2 et 4. 

unité classe 
EF2 SO2 moy 

(Kg/MW) 
Ϭ 

Unité 1 
1 2,94 271,54 

2 20,15 8593,36 

Unité 2 
1 3,76 3003,62 

2 46,33 32732,01 

Unité 4 
1 3,09 2759,34 

2 23,53 9113,03 

    

7.1.1.25.4.5.3 Synthèse des résultats :  
Le tableau 19  résume tous les résultats trouvés dans la partie précédente (le classement). Les 
facteurs d’émissions polluantes de la centrale électrique de Larbaa ont deux classes différentes 
la première est dite classe de régime stationnaire et la deuxième est dite classe de régime. 

Tableau 19: Synthèse des résultats des différentes classes et phases de fonctionnement. 

EF Unité Polluant   Classe 

EF1 

Unité  Polluants  
 Classe  1 Classe  2 

 moyenne Ϭ moyenne Ϭ 

Unité 1 

CO g/m3 0,03 64,77 0,42 112,21 

NOx g/m3 0,16 130,63 2,72 1141,79 

CO2 Kg/m3 28,68 5170,82 68,30 10608,91 
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SO2 g/m3  0,01 8,18 0,06 10,94 

Unité 2 

CO g/m3 0,04 72,33 0,71 422,91 

NOx g/m3 0,13 43,69 0,67 421,29 

CO2 Kg/m3 64,03 4793,90 205,41 53343,11 

SO2 g/m3 0,01 10,21 0,15 96,53 

EF2 

Unité  Polluant  
 Classe  1 Classe  2 

 moyenne Ϭ moyenne Ϭ 

Unité 1 

CO Kg/MW 2,85 5819,94 75,98 46584,12 

NOx Kg/MW  40,63 31053,95 757,92 421136,94 

CO2 Kg/MW 8832,22 737432,878 20821,82 4340696,18 

SO2 Kg/MW 2,94 271,54 20,15 8593,36 

Unité 2 

CO Kg/MW 3,44 6611,12 136,97 122969,66 

NOx Kg/MW 92,52 45442,44 313,97 138824,89 

CO2 Kg/MW 20414,40 1338460,47 59149,26 22807360,7 

SO2 Kg/MW 3,76 3003,62 46,33 32732,01 

Unité 4 

CO Kg/MW 4,74 4741,25 85,47 53016,37 

NOx Kg/MW 69,02 28854,14 185,61 148260,46 

CO2 Kg/MW 754,71 1645951,45 9945,52 9945524,34 

SO2 Kg/MW 3,09 2759,34 23,53 9113,03 

 

7.1.25.4.6 Comparaison des résultats avec le niveau international : 

Le tableau 20 représente les résultats des EF de chaque unités avec des centrales électriques 
Américaines, Anglaises et d’autre Australiennes. La comparaison peut être effectuée juste avec 
les facteurs d’émissions de la classe1, car la classe 2 est considérée comme un régime 
transitoire  
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Tableau 20 : Tableau de comparaison des résulats et les bases de données internationales . 

86   97   108 turbine  
119 fioul 

consom
mé 

1210 EF 
1311 C

O  
1412 N

Ox 
1513 CO

2  
1614 S

O2 

A
L

G
E

R
IE

   

unité 1 TG Gaz naturel  EF1 g/m3 0,03 0,16 28,68 (1) 0,01 
unité 2 TG Gaz naturel  EF1 g/m3 0,04 0,13 64,03 (1) 0,01 
unité 4 TG Gaz naturel  EF1 g/m3         

unité 1 TG Gaz naturel  EF2 Kg/MWh  2,85 40,63 
8832,22 

(2) 
2,94 

unité 2 TG Gaz naturel  EF2 Kg/MWh  3,44 92,52 20414,4(2) 3,76 
unité 4 TG Gaz naturel  EF2 Kg/MWh  4,74 69,02 754,71 (2) 3,09 

U
S

A
  

  TC charbon  EF2 KgCO2/MW     683,4   
  TC fioul  EF2 KgCO2/MW     537,95   
  TC Gaz naturel EF2 KgCO2/MW     390,26   

  TC 
Coke du 
pétrole  

EF2 KgCO2/MW     750,43   

R
U

     TC Gaz Natural  EF1 g/m3 
1,66E-

06 
0,0000749 0,00178 0,00463 

  TC Charbon EF1 g/m3 0,00047 7,58E-09 0,42 0,0031 

A
U

S
T

R
A

L
IE

  

Jeeralang A , Victoria TG  Gaz naturel  EF2 Kg/MW  104,4 597,6   1454 
Jeeralang B , Victoria TG  Gaz naturel  EF2 Kg/MW  104,4 259,2   1454 

Kwinana , Westren Australia TG  Gaz naturel  EF2 Kg/MW  165,6 684   1454 
Dry Creek , South Australia TG  Gaz naturel  EF2 Kg/MW  56,6 1379,8   1454 

Various TG  Gaz naturel  EF2 Kg/MW  1256,4 4759,3   1454 
(1)  : l’unité des EF CO2 et en kg /m3. 
(2)  : l’unité des EF CO2 est en Kg/MW. 
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Les facteurs d’émissions américain et anglais sont  spécifiques au pays, ce sont des valeurs 
moyennes pour tous les procédés utilisés dans les deux pays. Mais les facteurs d’émissions 
australien  sont des spécifiques à plusieurs centrales tels que les centrales algériennes. 

En comparant les facteurs d’émissions par consommation  de combustible, la centrale de 
Larbaa a :  

CO entre 0.03 et 0.04 g/m3,  
NOx entre 0.13 et 0.16 g/m3,  
CO2 entre 28.6 et 64.03 Kg/m3   
SO2 de 0.01 g/m3.  
 
Alors que l’Angleterre :  

CO est  de 1.7*10-6 g/m3,  
NOx est de 7.49*10-5 g/m3,  
CO2 est de 1.78*10-3 g/m3  
pour le gaz naturel,  
CO est de  4.7*10-4 g/m3,  
NOx  est de 7.58*10-9 g/m3,  
CO2 est de  0.42  g/m3  
 SO2 est de 3.1*10-9 g/m3 pour le charbon. 
 
Ainsi, les facteurs d’émissions  par consommation de combustible pour les quatre polluants de 
la centrale de Larbaa sont plus élevés que les facteurs d’émissions d’Angleterre. 

Les facteurs d’émissions par puissance électrique développée  de la centrale de Larbaa sont : 
CO entre 2.85 et 4.74 Kg/MW,  
NOx entre 40.63 et 92.52 Kg/MW  
SO2 entre 2.94 et 3.76 Kg/MW 
 
 Alors que chaque centrale de l’Australie a :  

CO entre 56.6 et 1256.4 Kg/MW,  
NOx entre 259.2 et 4759.3 Kg/ MW  
 SO2 entre 1454 Kg/MW. 
Et donc  les facteurs d’émissions de la centrale électrique   par puissance développée de la 
centrale de Larbaa sont plus faibles que les facteurs d’émissions des centrales électriques 
australiennes des mêmes procédés cycle à gaz ouvert. 

Les  facteurs d’émissions de CO2 de la centrale de Larbaa est entre 7.54.7 et 8832.22 Kg/ MW 
alors que les facteurs d’émissions moyens de tous les procédés utilisés en USA sont entres  
3.90.26 et 750.5 Kg/MW. 

D’après la comparaison on remarque qu’USA et R-U récupèrent  la chaleur rejetée par les 
cheminées, mais l’Australie et la centrale de Larbaa ne la récupèrent pas.  
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6. Conclusion. 

La présente étude avait pour  objectif était de développer une base de données pour réaliser des 
inventaires des émissions des espèces gazeuses et a permis de calculer des facteurs d’émissions 
spécifiques à la centrale de Larbaa pour quatre différents polluants CO, NOx, CO2 et SO2. Elle 
pourra  contribuer au calcul des émissions pour différents procédés. 

Les résultats obtenus sont très dispersées pour les deux régimes stationnaire et transitoire 
considérés. Cette  dispersion des résultats est due au nombre de démarrage et nombre d’arrêt de  
chaque unité. Cette centrale est une centrale d’appoint et ne fonctionne que pour répondre à des 
pics dans le réseau électrique.   

Le dioxyde de carbone CO2 a le facteur d’émissions moyen le plus élevés, cela et liée  à la 
combustion de gaz naturel. Les Oxydes d’Azote NOx sont classés en 2ème position en raison de 
la forte température dans les turbines.  

Le dioxyde de soufre est la plus faible espèce présente car cette dernière est liée à la faible 
teneur de soufre dans le gaz naturel    

Ces premiers résultats peuvent être améliorés par le traitement d’un nombre plus élevé 
d’informations relatives au fonctionnement des différentes turbines et avec des données plus 
précises sur le fonctionnement des turbines.  

En effet lors du traitement des données, il y avait de nombreuses informations manquantes tel 
que : 

- La durée exacte de fonctionnement de la turbine 
- Le débit de fumées de chaque turbine 

Ce travail mérite d’être amélioré par l’amélioration de la base de données et de la considération 
d’autres centrales électriques en Algérie qui fonctionnent de manière continue ce qui réduit 
considérablement les incertitudes sur les mesures.  
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