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Pollutions atmosph4riques caus4es par les effluents 
liquides et gazeux des raffineries de p4trole 
P a r  2q. Zurlo  i 

Ces derni6res ann6es, l'industrie du l~trole s'est d6velopp6e d'une mani6re 
vraiment imposante. De 1940 ~ aujourd'hui, la production mondiale de p6trole 
brut  a plus que quadrupl6, passant de 280 £ 1240 nfillions de tonnes. Darts une 
mesure encore plus grande, en raison du continuel pro~6s de la technique des 
moteurs, ]a demande en essence et autres propellents appr6ei6s a augment6. 
La situation du march6 a pouss4 les raffineries non seulement £ accroitre la 
production, mais aussi £ am61iorer la qualit6 des produits, en perfectionnant 
toujours plus les proc6d~s de travail et en adoptant,  sur une large 6chelle, les 
processus thermo-catalytiques, avec lesquels on peut obtenir des rendements 
61ev6s en produits de valeur et exploiter tous les  produits bruts disponibles, y 
compris ceux moins appr6ci6s, qui sont pauvres en essence et riches en soufre. 

Avec l 'augmentation de la production, avec l 'exploitation des produits 
bruts riches en soufre et avec les nouvelles techniques thermo-eatalytiques, les 
produits de rebut  liquides et gazeux des raffineries ont notablement augment6 
et il y a eu de nombreuses pollutions, dues £ des substances malodorantes et 
irritantes, qui ont rendu n6cessaire l 'adoption de mesures appropri6es pour 
dviter la r6p6tition de ces 6pisodes d6sagr6ables, dont quelques-uns se sont 
produits 6galement en Italie. 

Raffmage du p6trole 

Avant  de consid6rer l es pollutions qui peuvent  6tre caus6es par le raffinage 
du pdtrole, rappelons bribvement les opgrations essentielles du raffinage. Le 
p6trole brut  est un m61ange complexe de milliers d'hydrocarbures et autres 
composds orgardques. La valeur commereiale de ces eomposds est 6troitement 
ti6e ~ leur temps de distillation et d6crolt si le poids mol6eulaire et le point 
d'dbullition augmentent. La fraction la plus apprdci6e est cette qui distille 
au-dessous de 200°C, c'est-~-dire l'essence; suivent, par ordre d6croissant de 

z Conf6rence donn6e  le 22 d4cembre  1960 d e v a n t  la  Soci6t6 vaudoi~se de m6dec ine  e t  le Groupe-  
m e n t  r o m a n d  d 'hyg i~ne  industr ie l le  et  de m4dec ine  du  t ravai l .  
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valeur commerciale: les pdtroles qui distillent entre 200°C et 280°C, les fuel- 
oils qui distillent entre 280°C et 380°C et enfin les huiles combustibles compo- 
sdes d 'hydrocarbures qui ne distillent pas au-dessous de 380°C. Le raffinage a 
pour but  de sdparer entre elles ces fractions, de transformer les compos~s 
lourds en produits 16gers de plus grande valeur industrielle et d'am61iorer les 
produits 16gers. 

Topping ou distillation primaire 

La premiere opdration commune £ toutes les raffineries est le topping, ou 
premiere distillation, gr£ce £ laquelle le p~trole brut se subdivise en quatre 
fractions: essence, p~trole, fuel-oil, huile combustible. 

e s s e n c e  

petrole brut 

! vapeur I , , , J~ petroLe 

vapeur 

rechauffage 
( P i D e  still ) 

Lzoline 

vapeur huile comb. 

Fig. 1: Topping k colorme unique. 

Le topping n'est pratiquement qu'une distillation fractionn~e (fig. 1). Sur 
la figure 1 est reproduit le schema d'un topping ~ colonne unique; h la base de 
la colonne p@n~tre le p~trole brut, chauff~ ~ 450°C environ; ~ cette temperature,  
l 'huile combustible est encore liquide et descend vers le bas; les autres fractions 
sont ~ l '~tat gazeux et montent  vers le haut.  Pour favoriser la s~paration des 
gaz de l'huile combustible, on ~met des vapeurs d'eau ~ temperature ~lev~e; 
les gaz qui s'~l~vent sont refroidis par des r~frig~rants £ eau et se condensent 
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graduellement; tout d'abord la gazoline se s4pare (intervalle de distillation: 
280°-380°C), ensuite c'est le p4trole (intervalle de distillation: 200°C-280°C) 
et enfin la fraction qui distille en dessous de 200°C: l'essence et un petit pour- 
centage de gaz (la s4paration des couches de gaz est toujours favoris4e par la 
vapeur). Le rendement du topping est de 96 ~ 97 % quant au p6trole brut. La 
perte est repr4sent6e presque exclusivement par du combustible brfil4 pour le fonc- 
t ionnement des installations, le chauffage du brut, la production de vapeur, etc. 

Pour 4conomiser le co mbustible, te p6trole brut  est chauff4 tout d'ab ord dans des 
4changeurs de chaleur au contact des gaz chauds de la colonne de distillation. 

Le rendement  en essence est en g4n4ral modeste (tabl. I), il varie entre 10 et 
25% du brut, le rendement en huiles combustibles varie entre 40 et 60% 
(quelques pdtroles bruts donnent moins de 5% d'essence et environ 90% 
d'huiles combustibles). 

P6trole  b r u t  

Esseilce 
16g~re 
(p.fle.b. 

15o°c) % 

Essence 
lourde  

(150-200oc) 
% 

P~trole  

(200-260°C) 
% 

:Fuel-oil 

(260-360°C) 
% 

Hui le  
combus t i b l e  

r~siduelle 
% 

K u w a i t  
R a s  T a n u r a  
Tia  J u a n a  
Laguni l l a s  
B a e h a q u e r o  . . . . .  

15 
15 
12 

7 
4 

5 
10 

8 
5 

13 
21 
14 
18 

7 

60 
47 
64 
68 
87 

Tableau I :  Le  r e n d e m e n t  de diff~rents p6troles  b ru t s .  

Cracking 

Pour obtenir une plus grande quantit4 d'essence, Ies huiles combustibles et 
la gazoline peuvent ~tre soumises au cracking, qui consiste £ porter les huiles 
£ des temp4ratures 41ev4es (plus de 450°C), de mani~re ~ provoquer la rupture 
des grosses mol6cules des hulles et obtenir ainsi des hydrocarbures plus simples. 
Le cracking peut ~tre thermique ou thermo-catalytique. Le cracking thermique 
est actuellement pratiquement abandonn~. 

Sur la fig. 2 est report4 le sch4ma d'une installation catalytique ~ couche 
fluide. L'installation est formde de r$acteurs et de rdg~n~rateurs du catalyseur; 
le catalyseur est constitu~ par de petites boules de silico-alumine de quelques' 
millim~tres de diam~tre. Les prodults ~ rdformer et le catalyseur entrent  au 
fond du r~acteur, les produits du cracking sortent par le haut  ~ l '4tat de vapeur 
en passant ~ travers des cyclones qui r6cup~rent le catalyseur 6ventuellement 
entrain~ et ven t  vers une eolonne de condensation du type de celle du topping. 
Le catalyseur se couvre de substances carbondes qul en r6dulsent l'aetivit~ 
quand il est 6puis6; il est soumis ~ un jet de vapeur pour extirper Ies gaz qui 
y adherent encore et descend au fond du r6aeteur off il est achemin~ avec de 
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l'air comprimd vers le four de rdg~n~ration. La r~g~n6ration s'obtient en b r y a n t  
des ddpSts carbon,s, les gaz de combustion sortent par le haut,  pr~alable- 
ment  purifids dans des cyclones; le cata]yseur r~g~n~r~ sort par le base t  revient 
dans le cycle. 

gaz de combustion produits du 
cracking 

~cteur 

air 
L compdme" 

a~imer 

.Fig. 2: Installation catalytique k touche fluide. 

Une particule du catalyseur effectue te cycle complet en dix minutes environ 
et le processus peut marcher continuellement pendant  des mois. Une grosse 
unitd de cracking catalytique peut traiter plus de deux millions de tonnes 
par an. La circulation du catalyseur dans une installation de ce genre est de 
cinquante tonnes £ la minute. La r~cup~ration du catalyseur est prat iquement 
complete; seulement 0,005% des 72 000 tonnes qui oat  circul~ en un jour est 
perdu dans l'atmosph~re. Dans le cracking, outre l'essence, iI se forme aussi 
d' importantes quantit~s de gaz en grande partie condensables (gaz liquides). 
Le rendement  total (gaz condensables ~- essence ~- gazoline et huile combus- 
tible) varie selon l'~nergie des pyroscissions, il est en g~n~ral de 90 %. La perte 
est repr~sent~e par le combustible ndcessaire auibnctionnement de l'installation, 
besoins presque compl~tement couverts par les gaz incondensables obtenus par 
la r~action et par les substances carbonics d~pos~es sur les catalyseurs. 

La perte de raffinage qui, dans ce cas, est de 10% environ, est particuli~re- 
ment  int~ressante du point de rue  de la pollution; la perte de travail est due aux 
d~chets que la raffinerie ~met avec les effluents liquides ou avec les chemin~es. 

Dans l'ensemble, la perte de travail, avec le cracking, est environ quatre 
fois plus ~lev~e qu'avec le topping; la difference fondamentale entre le topping 
et le cracking est que dans le topping les constituants du p~trole brut  ne subis- 
sent pas de transformations, mais sont seulement subdivis~s. Dans le cracking, 
les molecules lourdes sont bris~es en deux ou plusieurs molecules de poids 
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infdrieur: ce sont ces transformations qui donnent lieu ~ la formation des 
d6chets. 

Une partie des essences et sp6cialement les essences descendantes peuvent  
4tre soumises ~ des traitements thermocatalytiques ultdrieurs, du type du 
cracking, mais beaucoup plus faibles: reforming, poliforming, hydroforming, etc. 

Pendant  ces traitements, il survient des phdnombnes de transposition et de 
reconstruction moldculaire avec obtention d'hydrocarbures au plus haut  indice 
d'octane. En m4me temps il yades  pertes par formation de gaz. La forte demande 
d'essences appr6ei6es a rendu int6ressants ees proeessus malgrd les pertes. 

Darts les grandes raffineries modernes, ces gaz sont rdcupdrds et trans- 
form6s en essences £ caract6ristiques antid6tonantes extr6mement 61ev6es, par 
des processus d'alchilation, de polymdrisation, de condensation, etc. Au cours 
du poliforming, de l'hydroforming, etc., les essences sont mdlang6es avec le gaz 
de cracking ou de reforming, afin d'obtenir des prodtdts de plus grand prix 
et de retransformer en essence une partie des gaz. La rdg6ndration des cata- 
lyseurs est beaucoup plus simple que celle n6cessitde pour le cracking; darts 
certains cas, seul le stripping avec de la vapeur £ 200°C (13 arm.) est suffisant. 
Dans les processus thermo-catalytiques on obtient des essences presque com- 
plbtement exemptes de soufre: celui-ei passe dans les gaz sous forme de H2S. 

Epurafion 

La phase finale du raffinage est l 'dpuration ~ laquelle sont soumis plus 
spdeialement les produits l~gers: essences, gaz liquides et ineondensables. Les 
impuretgs £ dliminer sont fortunes de substances instables facilement oxydables, 
d 'odeur nausdabonde: matibres asphaltdes et r~sineuses, compos~s azotds, 
compos~s sulfureux, etc. L'~puration des essences est obtenue de pIusieurs 
mani~res: trai tement par H2S04 (acide sulfurique), par une solution de chlorure 
d'aluminium, de chlorure de zinc, par absorption sur des terres actives, etc. 

Ces traitements donnent des acides t~ngeux naus6abonds difficiles £ dcouler. 
Pour la ddsulfurisation des essences, les procddds eataly~iques sont toujours 
plus utilis~s; gr£ce ~ eux les composds organiques sulfureux sent transformds 
en H2S; I'H2S est enlevg en lavant les essences avec du NaOH; cette solution est 
r~gdndr~e en 6rant I'H~S avec stripping £ temperature dlev6e. 

La purification des gaz consiste essentiellement ~ enlever I'H2S et les mer- 
captans l~gers; cet~e purification s 'obtient par lavage ~ froid avee l'dthanola- 
mine; celle-ci est ensuite rdchauff~e pour enlever I'H2S qui est dirigg vers la 
combustion. 

Aprbs avoir sommairement examind les t ravaux des raffineries, regardons 
maintenant quels sont les r~sidus liquides ou gazeux. 

Le pgtrole brut, les intermddiaires, partie des prodnits finis et spdcialement 
les r~sidus de la purification des fractions l~g~res sont riches de substanc'es 

157 



toxiques et naus~abondes: H2S, d~riv~s organiques du soufre, aldehydes, 
phenols, compos~s azot~s, etc. 

Une bonne partie de ces compos~s abouti t  dans les mati~res de rebut  qui 
doivent 8tre purifi~es. Consid~rons avant  tout  les effluents liquides et nous 
verrons ensuite les effluents gazeux. 

Eaux de d$eharge 

Au tours de diverses phases du travail, de grandes quantit~s d'eau sont au 
contact des p~troles, surtout dans les distillations off le fractionnement est 
facilit4 par l'~mission de vapeur (stripping); la vapeur serf aussi £ l 'dpuisement 
des fractions lourdes, pour en]ever l'huile qui adhere aux catalyseurs, etc. Les 
eaux de condensation, ainsi que les solutions utflis~es pour les purifications 
ou de toute fa~on en contact avec les p~troles, sont pollutes par des substances 
toxiques et sp~cialement par des substances organiques naus~abondes. Ces 
eaux peuvent polluer avec leurs produits f~tides l 'atmosph~re le long du cours 
d 'eau dans lequel elles sont d~vers~es et ainsi provoquer la mort des poissons. 
Ceux-ci sont particuli~rement sensibles aux acides libres, aux phenols, au chlore, 
aux sets de cuivre, de plomb, de mercure, £ l'hydrog~ne sulfurd, £ l 'ammoniaque 
et aux eyanures. Enfin les substances organiques capables de fermentation 
consomment l'oxyg~ne normalement contenu dans l'eau et en privent les 
poissons. La neutralisation de ces compos~s d~sagr~ables n'est pas facile; il 
faut r~duire la concentration des ces substances £ moins de 50 ppm (50 ml/m a 
d'eau). Le syst~me de purification le plus simple consiste £ dfluer les eaux de 
rebut  dans une autre eau, apr~s avoir ~limin~ l'acidit~ ou l'alealinit~ et avoir 
enlev~, par d~cantation ou centrifugation, les gouttelettes les plus grosses des 
huiles et des particules solides en suspension; il fau.t, cependant, r~aliser des 
dilutions tr~s ~levdes, de 1 : 1000 ~ 1 : 16 000 fois avec des besoins journaliers 
de plusieurs millions de m a d'eau qui peuvent  d~passer, pour les grandes tar- 
fineries, 500 millions de m a. Quand la disponibilit~ en eau est insuffisante pour 
obtenir la neutralisation avec la dilution seulement, et c'est ce qui se produit 
dans la plupart des cas, cette d~ficience est compens~e par l 'extraction d'une 
partie des substances pollutes jusqu'£ r~duire la concentration pour que l'on 
puisse completer la purification avec l 'eau disponible. 

Pour  extraire les compos~s d~sagr~ables des eaux de rebut, on pout utiliser 
plusieurs syst~mes: lavage des eaux ~ contre-eourant avec de l'essence ou 
d'autres solutions, insufflation d'air chaud ou de gaz de combustion, stripping 
avec de la vapeur, etc. Dans quelques installations, dont le nombre augmente 
toujours plus, les eaux de rebut sont presque totalement r~cup~r~es en poussant 
la purification jusqu'£ obtenir une puret~ suffisante pour remettre en circuit 
les eaux r~gdn~r~es. 

Le syst~me d'~puration le plus suivi est l'~limination par stripping des 
composSs volatils, ]a floculation avec du sulfate d'aluminium ou autres sels, 
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la s~paration gravim~trique des huiles. I1 est bon cependant de specifier qu'il 
est toujours possible de purifier les eaux de rebut £ un prix supportable sur le 
plan industrieh 

La d6sodorisation, si elle est bien faite, 61imine compl~tement les eaux 
d6sagre'ables de rebut. Dans eertains cas, on est axriv~ jusqu'£ alimenter avec 
ces eaux un aquarium comprenant les qualit~s de poissons les plus sensibles. 

Efflnents gazeax 

Examinons maintenant les effluents gazeux. 
Les effluents gazeux des raffineries sont constitu6s par les produits suivants: 

hydroearbures dispers6s directement dans l'atmosph~re par 6vaporation, gaz 
de combustion du combustible tonsure6 pour les besoins thermiques de la 
raffinerie, gaz de combustion des produits malodorants de rebut provenant de 
la purification des gaz incondensabtes, des gaz liquides, des essences, des eaux 
de rebut, de la r6g6n~ration des catalyseurs, etc. 

a) Dispersion par, gvaporation: Chaque lois que l'on verse du p6trole dans un 
r~cipient, il en sort, par d6placement, un 6gal volume de gaz ou d 'air  satur6 ou 
sursatur6 d'hydrocarbures d'odeur plus ou moins d6sagr6able. Vu le grand 
volume de p6trole brut trait6 journellement pour les nombreux passages 
n6cessaires £ la purification, le volume de gaz d6plac6 est de l'ordre de milliers 
de m 3 par jour et on peut d6plorer des pollutions de substances malodorantes, 
qui n'int~ressent cependant que les atentours imm~diats de la raffinerie. La 
dispersion par d~placement peut ~tre facilement ~vit~e (ce qui, du reste, advient 
normatement pour ~liminer les pertes inutites, ou au moins en ce qui concerne 
les r~cipients de tr~s gros volume) en reliant tes deux r~cipients, entre Iesquels 
est effectu~ le transvasage, par une conduite construite de mani~re ~ envoyer 
dans le r~cipient d'oh vient le liquide, le gaz provenant du r~cipient dans lequel 
on verse le liquide. Quand il n'est pas possible de r~cup~rer les gaz expuls~s 
par d~placement, ceux-ci peuvent ~tre capt,s  par aspiration et envoy~s £ la 
purification par combustion. Darts les grandes citernes de stockage, la tempe- 
rature varie au tours des 24 heures suivant le cycle de la temperature externe. 
Au tours des heures les plus chaudes, une partie des gaz satur~s, qui occupent 
l'espace libre situ~ dans la citerne entre ta surface du liquide et le toit de ta 
eiterne, est expuls~e de la citerne par la dilatation des gaz due £ l 'augmentation 
de la temperature (environ 10% du volume du gaz pour ehaque 30°C). Durant 
les jours ensoleill~s, l'~l~vation de la temperature ~ l'int~rieur de la citerne peut 
~tre sensiblement sup~rieure £ l'~l~vation de la temperature externe. 

On combat la dispersion dans l 'atmosph~re en reliant les eiternes ~ Fins- 
tallation d'assaLuissement par barbotage darts une solution de CL~ ou par 
combustion. La dispersion des hydrocarbures malodorants dans l'air a lieu 
~galement pour routes les pertes aceidentettes en relation avee la circulation 
des produits: mauvaise tenue des installations et des eonduites, dispersion e~ 
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diffusion pendant  les transvasages, ~chappement provenant  des soupapes de 
s~curit~, etc. La pollution de Fair due aux pertes accidentelles, qu~ int~resse 
seulement le voisinage des installations, s'~limine avec une bonne manutention. 

En effet il n 'est  pas possible, ~ l'int~rieur de la rafflnerie, d'~liminer com- 
pl~tementles dispersions des gaz et des vapeurs naus~abondes. On peut  cepen- 
dant obtenir £ un prix supportable, industriellement parlant, que ces pollutions 
locales ne surviennent clue dans quelques zones restreintes de la rafflnerie sans 
int~resser l'ext~rieur. 

Gaz d'~chappement des chemin~es 

Consid~rons maintenant les effluents des chemin~es, qui sont de loin les 
plus importants quant aux effets des pollutions. Alors que les dispersions par  
~vaporation ou d~placement de gaz peuvent  causer des pollutions n'int~ressant 
que le voisinage imm~diat des raffineries, les effluents des chemin~es peuvent  
provoquer des pollutions bien plus ~t6ndues qui peuvent int~resser ~galement des 
zones se situant £ plusieurs kilom~tres de distance de ]a raffinerie. La raffinerie, 
comme on l'a d~j £ dit, brfile une certaine quantit~ de combustible pour faire front 

ses besoins thermiques et brfile aussi tous les  d~chets d~sagr~ables pour les 
transformer en produits inoffensifs. Citons parmi ces d~chets les substances gou- 
dronneuses, I'H2S , les mercaptans l~gers, le r~sidu de la purification des gaz 
incondensables, des gaz liquides, des essences, huiles et autres rebuts obtenus 
au cours de la purification des eaux, etc. 

Le total des produits brfil~s, ainsi que nous l 'avons d~j~ vu, est ~gal £ 3 % 
du poids du p~trole brut  avec le topping et arrive £ 10 ~o quand le raffinage est 
compl~t~ avec le cracking catalytique. A titre d'exemple, une raffinerie de 
moyenne puissance qui travaille 6000 tonnes par jour de pStrole brut, brfile, 
si l'on compte combustible et d~chets, 180 tonnes par jour, quantit~ qui monte 
jusqu'£ 500 tonnes par jour avec le cracking catalytique. 

Dans les gaz de combustion des produits p~trolif~res, outre N s e t  02, non 
brfil~s par Fair d'alimentation, on devrait th~oriquement trouver seulement 
COs, H20 et SOs. 

En pratique, la combustion n'est jamais complete et dans les gaz de com- 
bustion on trouve toute une s~rie de substances qui se forment au cours de la 
combustion des p~troles: CO, N H  3, oxydes d'azote, HsS, m~thane et autres 
hydrocarbures, aldShydes, phenols, acides organiques sulfur,s, etc.; les plus 
lourdes de celles-ci sont ~mises ~ l '6tat liquide ou solide et constituent ces 
futures form~es de particules de dimensions inf~rieures au micron. Les mati~res 
brfil~es dans les raftineries sont tr~s riches en soufre, si bien clue, dans le gaz de 
combustion, apr~s l 'anhydride carbonique et l'eau, ce sont les d~riv~s du soufre 
et plus sp~cialement le SOs et les compos~s organiques sulfureux qui prevalent. 

L'odeur piquante du SOs dans l'air se sent quand fl est concentr~ ~, 3 ppm, 
soit ~ environ 7,8 mg par m3; en ce qui concerne la pollution tolerable maximum 
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pour l 'atmosph~re des centres habit ,s  e~ agricoles, on estime g~n~ralement 
qu'elle est de l'ordre de 2,6 rag par m 3, soit 1 ppm, c'est-£-dire une concen- 
tration trois fois inf~rieure £ celle qui est ndcessaire pour en sentir l'odeur. I1 
n'a pas dt~ fix~ de limite pour les compos~s sulfureux; on consid~re que la con- 
centration est sup~rieure ~ ce qui est tolerable quand la perception des odeurs 
d~sagr~ables provoque une g~ne pour l 'odorat. L'odeur naus~abonde des 
compos~s sulfureux organiques disperses duns l'air se sent ddj£ £ partir d 'une 
concentration de 1/100 de mg par m 3 et cette valeur peut ~tre consid~r6e comme 
la limite maximum tolerable pour les pollutions atmosph4riques. 

Outre Faction de g~ne provoquge par les compos~s organiques presents duns 
les gaz de combustion, on devrait ~galement consid~rer l'dventualitd d'une 
action nocive pour la sant& Cette ~valuation est cependant pratiquement impos- 
sible, ~tant donn~ que l'on ne connalt pas la composition ehimique de ces 
substances; on suit qu'il y a des ph~nols, des aldehydes, etc., mais on en ignore 
la formute chimique et par consequent la toxicitY. Leur concentration duns les 
gaz est ~galement inconnue, d 'autant  plus que cette derni~re varie notabtement, 
m~me pour le m~me type de combustible, suivant la mani~re dont est effectu~e 
la combustion. En ne considdrant pas les gaz inertes du point de vue toxicolo- 
gique, comme le m~thane et les autres hydrocarbures ldgers, la teneur en com- 
posds organiques sulfureux de la fraction organique des gaz de combustion 
des raffineries est to ujours sup~rieure £ 10 %; en maintenant leur concentration 
dans l'air au-dessous de la limite £ laquelle a lieu l'action de g~ne due £ la mau- 
vaise odeur (c'est-£-dire au-dessous de 0,01 mg par m 3) la concentration dans 
l'air des compos~s organiques disperses avec les gaz de combustion reste 
inf6rieure £ 0,1 mg par m 3. Cette valeur est suffisamment basse pour offrir 
aussi une certaine garantie contre la toxicitd vraie et propre. Toutefois, nous le 
rdp~tons, un avis certain ne peut  absolument pas 0tre exprimg, car il s'agit de 
substances inconnues et l'on ne peut exclure la possibilit~ d'~ventuelles actions 
synergiques. 

En dehors des hommes, l 'empoisonnement atmosphdrique peut 0tre nocif 
~galement pour la vdgdtation; en effet, les plantes sont bien plus sensibles aux 
poisons que l 'homme. 

Parmi tous les ~pisodes de pollution atmosph~rique causds par les raffineries 
de pgtrole qui se sont produits jusqu'~ aujourd'hui, le dommage pour la popu- 
lation s'est limit~ ~ une g~ne due £ la perception des odeurs ddsagrdabtes duns 
l'atmosph~re; alors qu'il a ~t~ absolument impossible de mettre en ~vidence 
des dommages pour la sant~, pour la vdgdtation en revanche plusieurs d~ghts 
ont ~t~ constat~s et ils ~taient importants duns certains cas. 

Seul le  SO~ nous int~resse duns le cas sp~cifique de ta v~g4tation; tes autres 
substances qui peuvent ~tre dispers~es dans l'atmosph~re: HeS, hydrocarbures, 
etc. sont relativement peu toxiques pour elle; I'H~S commence £ ~tre noeif £ 
des concentrations supdrieures £ 40 ppm, les hydrocarbures £ des concentra- 
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t i o n s  e n c o r e  p l u s  ~ l e v ~ s .  D e  n o m b r e u s e s  p l a n t e s  s o n t  e x t r ~ m e m e n t  s e n s i b l e s  

a u  SO2;  l e u r  s e n s i b i l i t ~  e s t  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  a c c e n t u ~ e  v e r s  l a  f i n  d u  p r i n t e m p s  
i 

e t  a u  d ~ b u t  d e  l ' ~ t ~ ,  q u a n d  l e u r  a c t i v i t ~  p h y s i o l o g i q u e  e s t  p l u s  ~ l e v ~ e ;  l ' h u m i -  

d i t ~  a t m o s p h ~ r i q u e  i n f l u e  c o n s i d ~ r a b l e m e n t  s u r  l ' e f f e t  d u  S O s :  e n  a t m o s p h e r e  

s ~ c h e ,  o n  p e u t  t o l ~ r e r  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  S O s  d i x  f o i s  s u p ~ r i e u r e s  ~ c e l l e s  q u i  

p e u v e n t  ~ t r e  s u p p o r t ~ e s  e n  a t m o s p h e r e  s a t u r ~ e  d ' h u m i d i t ~ .  L e  S O  s a g i t  p a r  

a g r e s s i o n  d i r e c t e ,  a v e c  d e s  l d s i o n s  v i s i b l e s  p l u s  s p d c i a l e m e n t  s u r  l e s  f e a i l l e s ;  

il  n ' y  a p a s  d ' a c t i o n  c u m u l a t i v e  n i  d ' e f f e t s  l a t e n t s ,  c o m m e ,  p a r  e x e m p l e ,  u n  

r a l e n t i s s e m e n t  d e  l a  c r o i s s a n c e .  

Sensibles Intcrm~diaires R~sistantes 

Plantes cultivdes 

Alfa 1,25 
Orge 1,25 
:Endive 1,25 
Coton 1,25 
Four  o'clock 1,37 
Cosmos 1,37 
Rhubarbe  1,37 
Pois do senteur  . . 1,37 
Nave t  1,50 
Verveine 1,50 
Laitue 1,50 
Pa ta te  douce . . . .  1,50 
Epinards  1,50 
Haricots blancs . . 1,37 

Chou-fleur 2,00 
Persil 2,00 
Betterave ~ sucre.  . 2,00 
Sweet W'illiam . . . 2,00 
Aster 2,00 
Tomate 2,12 
Aubergine 2,12 
Rave 2,12 
Pomme 2,25 
Catalpa 2,37 
Cheu de Milan . . . 2,50 
Houx 2,62 
Pct i ts  pois. 2,62 
Groseillier 2,62 

Glaieul 3,25 
Horse-Radisc . . . 3,25 
Cerise douce 3,25 
Caune ou roseau . . 3,25 
Rose 3,50-5,37 
Pa ta te  irland . . . .  3,75 
Haricot  Castor . . . 4,00 
Erable 4,12 
Oxelder 4,12 
Glycine 4,12 
Mock Orange . . . 4,37 

_ Ch~vre-feuille . . . 4,37 
Hibiscus.  4,62 
Lierre rouge 4,75 
Oignon 4,75 
Lilas 5,00 
Mais 5,00 
Past~que 5,25 
Melon 6,50 
Chrysanth~me . 6,62-9,12 
C~leri 8,00 
Agrumes  . . . 8,12-8,62 

1,87 
Brocoli 1,62 
Chou de Bruxelles 1,62 
Citrouille 1,62 
Bet terave rouge . . 1,62 
Avoine 1,62 
Trifle 1,75 
Courge 1,75 

Zinnia 2,62 
Fleur d 'oranger . . 2,62 
Hortensia 2,75 
Poireau 2,75 
Begonia 2,75 
Seigle 2,87 
Raisin 2,87 
Tilleul 2,87 

Carotte 1,97 
Swiss Chard 1,97 
Froment  1,97 

Plantes naturelles 

Gaura 1,25 
Plant  de tabac . . . 1,25 
H e r b e d e j u i n  . . . 1,25 
Lai tue fris~e 1,25 
Mauve 1,37 
Ragweed . . . 1,37-1,5 
Curly Dock 1,50 
BI~ noir . . . .  1,50-1,62 
Bouncing Bet  . . . 1,62 
Planta in .  1,62 
Herbe de seigle . . 1,75 

P6che 2,87 
Abricot 2,87 
Chou fris~ 2,87 
Cresson 2,87 
Orme 3,00 
Boileau 3,00 
Iris 3,12 
Prune 3,12 
Peuplicr.  3,12 

Dents de lion . . . 2,00 
Herbe de jardin . . 2,00 
Radis rouge 2,12 
Moutarde noire.  . . 2,12 
Smartweed 2,25 
Lamb 's  Quarter  . . 2,25 
Trifle soux 2,37 
Night Shade 2,50 
Moutarde des hales . 2,62 
Cocklebur 2,87 

Melon Cantaloupe 9,62 
Arbor  vitae 9,75 
Fleur  de groseillier . 15,00 
Ch~ne 17,50 
Tro6ne 18,75 
Epi  de mais  26,25 
Fleur de pommier  . 31,25 
Bouton de pommier .  108,75 

Purslane 3,25 
Sumac 3,50 
Milkweed 5,75 
Salt grass 5,75 
Pin 8,75-18,7 

Tableau l I :  Sensibilit~ relative au SO 2 des plantes naturel les ou cultiv~es. 
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Bans le tableau I I  on a s6par6 quelques-unes des plantes les plus communes 
en trois eatdgories: tr6s sensibles, moyennement sensibles, r6sistantes. A c6t6 
de ehaque plante est indiqu6e ta concentration en ppm de SOs qui peut causer un 
dommage initial appr6ciable apr~s une heure d'exposition £ une humiditd de 
100% et pendant  la p~riode de ta plus grande sensibilit6 de la ptante. L'esp~ce 
la plus sensible est l'alfa qui peut ~tre endommag6e par une concentration de 
1,25 ppm. L'action nocive ne varie pas en proportion directe a v e c l a  concen- 
tration de SOs; par exemple, t'alfa peut  tol~rer 0,3 ppm sans aueun dommage, 
m~me pendant  des p6riodes tr~s longues; 2 £ 3 ppm peuvent s6rieusement 
l 'endommager, m~me pendant des p6riodes tr~s courtes. G6n6ralement on con- 
sid~re que pour 6viter des dommages aux plantes, il est n6cessaire de main- 
tenir la concentration de SO2, au sol, au-dessous de la ppm, pendant la p6riode 
la moins favorable du point de rue  climatique; on entend par 1~ la p6riode 
pendant  laquelle la turbulence de l'air est r~duite au minimum et la dispersion 
des impuret~s de l'atmosph~re est tr~s lente, si bien qu'au sol, les pollutions les 
plus importantes se produisent. Ces conditions d~favorables ont lieu avec un 
vent faible de 2-3 km/h et inversion de temperature; leur fr6quence moyenne 
varie nature]lement de r6gion en r6gion, mais elle est toujours de l'ordre de 
quelques heures par semaine. L'inversion est un ph~nom~ne tr~s important pour 
la pollution; la temp6rature de l'air, en conditions normales, d~crolt en se 
dirigeant vers le haut. Au contraire, s'il y a inversion, la temp6rature de l'air 
augmente en allant vers le haut, autrement dit l'air du bas est plus lourd que 
l'air du haut. Dans le cinqui~me rapport  du Comit~ d'experts de l'Assainisse- 
ment de l'Organisation mondiale de la Sant6, on peut  lire ce qui suit: 

((Lorsqu'il y a inversion de temp6rature, l'atmosph~re est caract~risde par 
une extreme stabilitY. Les contaminants lib6r6s ont alors tendance £ rester en 
couche mince. Cet effet est souvent accentual par le fair que l'inversion £ basse 
altitude s'accompagne g6n~ralement d 'un vent  £aible ou nul, et que la dispersion 
des contaminants ne peut se faire ni en surface, ni en altitude. Lorque la stagna- 
tion est extreme, la pollution peut  atteindre des concentrations assez 61ev6es 
pour att~nuer sensiblement le rayonnement  solaire parvenant & la surface, 
favorisant ainsi la persistance de l'inversion. Bans tous les cas de pollution 
aigu6 qui ont ~t~ signal~s jusqu'£ present, les conditions atmosph6riques 
~taient earact~ris6es par une inversion de temp6rature au voisinage du sol et  
par une faibte vitesse du vent. L'inversion ~ basse altitude est le plus souvent 
provoqu6e par un rayonnement thermique nocturne du sol vers t'atmosph~re. 
Par  un jour sans nuage, au coucher du soleil~ ou peu de temps apr~s, l'air se 
refroidit rapidement au voisinage du sol; une inversion se forme progressivement, 
augmente d'intensit~ et de profondeur pendantla  nuit et atteint Un maximum entre 
minuit et l 'heure du minimum de temp6rature en surface. Pendant  ce temps, les 
contaminants lib4rds £ l'int6rieur ou au-dessous de la couche d'inversion sont 
emprisonn6s dans cette couche. D'autre part,  les contaminants lib6r6s des hautes 
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chemin~es ~ un niveau d~passant la couche d'inversion ne reviennent pas vers 
le sol. Lorsque le jour se l~ve, le sol se rdchauffe et l'inversion disparalt progres- 
sivement £ partir du sol. Le rapide brassage qui se produit alors dans les 
couches inf~rieures plaque parfois les contaminants au sol. C'est le ph~nom~ne 
de (, fumigation ~. 

En consid~rant la prevention de la pollution atmosph~rique, il faut toujours 
se rapporter aux conditions de l'inversion, c'est-£-dire aux conditions atmo- 
sph~riques d~favorables qui, il est vrai, ne sont pas tr~s fr~quentes, mais peuvent 
donner des pollutions aigu~s. 

(]ontenu en soufre des gaz de combustion des chemin~es 

Les pollutions atmosph~riques des raffineries sont pratiquement dues aux 
compos~s organiques sulfureux qui peuvent causer une g~ne pour la population 

cause de leur odeur d~sagr~able et au SO2 qui peut endommager la v~g~tation; 
l 'apport des autres substances nocives et d~sagr~ables (compos~s azores, 
phenols, alddhydes, etc.) est toujours n~gligeable si on le compare k celui des 
compos~s du soufre. Pour consid~rer l 'entitd des substances pollutes, fl est bon 
de faire le bilan du soufre qui est d~charg~ dans l'atmosph~re. 

La teneur en soufre des p~troles bruts oscille consid~rablement selon la 
provenance; de 0,19% de bruts de la CSte du Golfe on arrive ~ 1,8% pour les 
p~troles de l'Am~rique du Sud (tabl. III).  Ceux qui sont travaill~s en Europe 
proviennent presque exclusivement du Moyen-0rient et du V~n~zu~la et sont 
parmi les plus riches en soufre, ayant  une teneur moyenne sup~rieure £ 1,5 % 
et qui peut d~passer le 3 %. 

Amdrique 
CSte du Golfe . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,19°/o 
Texas oriental . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,26% 
Valeur moyenne U.S.A . . . . . . . . . . . . . . . .  0,75O/o 
Californie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,05 % 
V~n~zu~la . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,36 % 
Texas occidental . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.38% 
Mississipi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,60% 
Amdrique du Sud . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,80% 

Moyen-Orient 
Iran, Irak, Koweit, Arabie S~oudite, Egypte . . . . .  1,60% 

Tableau I I I :  Contenu moyen en soufre de quelques pdtroles bruts. 

Le soufre des p~troles bruts est li~ presque enti~rement £ des composds 
organiques lourds; le poids de ces substances est de quatre ~ huit lois sup~rieur 

celui du soufre qu'ils contiennent; la teneur des p~troles bruts riches en 
soufre peut ~tre sup~rieure £ 10% de compos~s sulfureux. 
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Duns la distillation primaire (topping) les compos~s sulfureux se r~partissent 
duns los diverses tranches off se trouve subdivis~ le p~trole brut  et comme ils ont 
pour la plupart  un point d'~bullition ~lev~, ils passent presque tous duns les 
fractions lourdes; duns les essences on retrouve moins de 1% du soufre con- 
tenu duns le pdtrole brut. 

Avec le topping, il passe environ 4 % du soufre contenu dans le p~trole brut  
duns tes gaz de combustion, dont 3 % avec los gaz de combustion de la eentrale 
thermique et 1% pendant la combustion des produits de d~chet de la purifi- 
cation des essences. 

En compldtant te raffinage avee la pyroscission pendant le cracking, une 
bonne partie des compos~s sulfureux est d~truite et transform~e en H2S et en 
composds organiques sulfureux l~gers qui se retrouvent duns los trois tranches 
ldg~res - gaz incondensables (H2, CH4, etc.), gaz condensables (gaz liquides), 
essences- et passe duns les d~chets de purification de ces produits. 

Avec la pyroscission, il passe duns les d~chets environ 30% du soufre con- 
tenu duns le pdtrole brut, soit: 23 % provenant de la purification des gaz: ce 
soufre est pour 95% sous forme de H~S et pour le reste lid £ des composds 
organiques de faible poids mol~culaire; 2 % provenant de la purification des 
essences (le soufre est lid £ des composds organiques £ poids mol~culaire de 
150/200); 4% provenant des combustibles; 1 ~/o provenant de la rdg~ndration 
des catalyseurs (le soufre d~posd avee les brais sur les catalyseurs est lid aux 
compos~s organiques de poids mol~culaire sup~rieur £ 300). 

La dispersion dans l'atmosph~re peut  ~tre dvit~e uniquement pour le soufre 
de I'H2S, provenant de la purification des gaz condensables. La r~eup~ration 
de ce soufre, qui reprdsente les '/3 de celui qui doit ~tre brfild duns le raffinage 
dot~ de cracking, est facilitde par la forte concentration de I'I-~S (95% environ) 
duns les gaz de rebut obtenus par la purification des gaz condensables. La rdcu- 
pdration pent 8tre obtenue de deux mani~res: dans la premiere, I'H,S est brfild 
a v e c l a  quantitd d'oxyg~ne nrcessaire pour le transformer en souf~'e et eau: 

 2s+ ½o = H3o + s. 
Duns le deuxi~me eas, H2S est brfild; le S0~ obtenu est successivement 

transformd en H~SO4. 
La rdcupdration de H2S rgduit non seulement £ ~ le S02 disperse, mais 

encore est tr~s utile. D~sormais ce procddd est entr~ dans la pratique normate 
du travail. Aux U.S.A., on rgcup~re annuellement plus de 500 000 tonnes de 
soufre, ce qui correspond £ plus de 15% du soufre contenu dans te pdtrole brut.  

Dbsodorisation par combustion 

Le soufre qui est dispers~ duns l 'atmosph~re apr~s combustion provient de 
compos~s organiques dont l 'odeur est encore perceptible duns Fair £ des 
concentrations de l'ordre de 0,01 mg par m S, soit un taux 300 fois inf~rieur 
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la limite maximum tol6rable du SOs, qui est de 1 ppm, soit environ 2,7 mg par 
m 3. En se souvenant  que le poids mol6culaire des compos6s organiques sul- 
fureux est d'environ 200 et ClUe le poids mol6culaire du SO2 est de 64, on volt  
que le pouvoir de pollution des compos6s organiques sulfureux est environ 
800 h 1000 lois sup6rieur £ celui du SOs qui s 'obtient en les brfilant; ainsi, 
grace ~ la combustion, la capacit6 de pollution se trouve diminu6e de presque 
1000 lois. 

Ce fait met  en ~vidence les avantages que l 'on a ~ brftler t ous l e s  r6sidus. 
I1 est cependant 6vident que si la combustion des compos6s organiques n'est  
pus complete, eeux-ci peuvent causer des pollutions atmosph~riques de vaste 
port6e; effectivement les plaintes au sujet des raffmeries out presque toujours 
gt6 caus6es par des pollutions dues ~ des substances malodorantes dispers6es 
par combustion d6fectueuse des compos6s organiques sulfureux. Ces plaintes 
out cess6 aussit6t que la combustion a 6t6 am61ior6e. 

A Milan, une raffinerie dot6e de cracking, construite en 1953-1954 £ 6 km 
environ de la banlieue de la ville, a cause, pendant les premiers temps de son 
fonctionnement, des pollutions dues ~ des substances naus6abondes parti- 
culi6rement g6nantes pour les habitants~ La pollution commen~ait £ 6-8 km 
environ de distance de la raffinerie et s '6tendait jusqu'£ des zones distantes 
de la raffinerie de plus de 20 kin. 

Pour tant  les installations avaient ~t6 6tudi6es en Am6rique, oh elles fonction- 
naient rgguli~rement depuis des anuses. 

Transf6r6es en Italie, elles ont dfi traiter des p6troles bruts  du Moyen-Orient, 
d 'une teneur en soufre environ dix lois sup~rieure ~ celle des p6troles bruts 
am6ricains. Cela a mis en erise les installations de purification prgvues pen- 
dant  la phase de projet et il a 6t6 n6cessaire d'accroitre la r~g6n6ration du 
cracking, de r6duire la dispersion du SOs (transformation en H~SO4 du SOs 
obtenu par la combustion du H~S), enfin d'am61iorer ta purification des eaux 
avec stopping, d6eantations, etc. 

Finalement ta pollution a 6t6 61imin6e et, depuis 1954, il n 'y  eu a plus eu. 
Pour  61iminer l 'odeur d6sagr~able des d6chets envoy6s £ la combustion et qui 
contiennent environ les 9/i o du soufre qui est dispers6 dans l'atmosph~re, les 
rendements de combustion doivent 6tre tr~s 61ev6s, de l 'ordre de 99 £ 99,5%. 

Selon les normes API,  tous tes r6sidns ~ 61iminer doivent 6tre recueillis 
et dirig6s duns un four de combustion avec un foyer de volume ~gal £ au moins 
trois lois celui des gaz brfil6s £ la minute. La temp6rature du foyer doit 6tre 
de 500 ° £ 700°C (600 ° £ 700°C pour les liquides et les a~rosols) avec un exc~s 
d'air de 50%. La continuit6 de la flamme et la temp6rature de combustion 
doivent 6tre garanties par un brfileur auxiliaire. 

Toujours selon les normes API,  on peut  utfliser pour les gaz un flambeau 
form6 par une courte chemin6e en maTonnerie ou en m~tal pour de petites ins- 
tallations, avec une ouverture au fond pour l 'appel de l'air de combustion. 
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Pour le flambeau 6galement, la temp6rature et la eontinuit6 de la combustion 
doivent 6tre assur~es par une flamme auxi]iaire. L 'API  conseille de d6truire 
tous ]es rebuts dans un four et  d'utiliser le flambeau seulement pour les stocks 
occasionneIs ou comme four de r6serve. 

Les r6sidus d6pos6s sur les catalyseurs m6ritent un apergu particuher. 
Dans certaines installations, ta chaleur d6gag6e par la combustion des r6sidus 
pendant  la r6g6n6ration peut  arriver & des temperatures sup6rieures ~ celles 
que peuvent supporter les cataIyseurs (600°C pour ]es silico-alumineux). Pour  
6viter des pertes de catalyseurs, ]a temp6rature dolt 6tre frein6e ou bien il 
faut 6mettre de Fair dilu6 avec des gaz ~puis~s en raIentissant l'~mission de 
Fair; par eons6quent, dans la phase initiale, la combustion s'effectue avec un 
manque d'oxyg~ne et ]'6vacuation des gaz riches en fum6e et en substances 
organiques est favoris~e. 

Bans ces cas-l&, ]es fum6es doivent 6tre 61imin6es, soit en purifiant les gaz 
(par des ]avages, des filtrations, etc.), soit, mieux encore, en compl~tant ]a 
combustion avec de ]'air subsidiaire apr6s ]a sortie du r6g6n6rateur. 

300rn 

80m 

300m 

80m 

300m 

120m 
BOrn 

_ _ I~_C . . . .  

ABSENCE DE VENT. 

~15°c  ..... 

VENT FAIBLE 3-10 km/h 

~_15" C 

T-"~MiO.U'E ----" V'~'~ FAIBLE 3-10 km/h 
Fig. 3: Dispersion des fum~es dans l'atmosph~re. 
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Dispersion du S0~ dans l'atmosphi~re 

Avec un bon am6nagement des installations, le polluant essentiel contenu 
dans les effluents gazeux de ta rafflnerie est le SO.,; avec le topping, il passe 
dans les gaz de combustion environ 4 % du soufre contenu dans le p6trole brut, 
et  avec le cracking, il en passe environ 8 %. Une raffinerie de moyenne puis- 
sance, qui traite 6000 tonnes par jour de l~trole brut  & 3 % de soufre disperse 
15 tonnes par jour de SO~ si le travail est limit6 au topping et 30 tonnes par 
jour si le raffinage comprend 6galement le cracking; pour les grandes raffineries, 
la dispersion de SO2 peut d6passer 100 tonnes par jour. 

Le SO2 est dilu6 dans les gaz de combustion et il ne peut 6tre r6cup6r6 en 
raison du cofit excessif auquel reviendrait la r6cup6ration; pour 6viter des pol- 
lutions d6sagr6ables, il doit 6tre 6mis dans t 'atmosph~re & une hauteur suffi- 
sante pour que la dilution au-dessous de la concentration maximum tot6rable 
soit assur6e, avant  qu'il ne rejoigne le sol. Les fum6es et les gaz 6mis dans 
l 'atmosph~re suivent l'air dans ses mouvements; ils se d6placent tout  au long 
de la direction du vent et en m6me temps se dispersent par effet de turbulence. 
Quand le vent est tr6s fort et instable, les fum6es et les gaz sont rapidement 
dispers6s et ne causent pas de pollutions appr6ciables (fig. 3). En l'absence de 
vent, les produits de la combustion, par suite de la temp6rature 61ev6e 
laquelle ils sont 6mis dans l'atmosph~re, sont plus 16gers clue l'air, ils montent  
donc verticalement en s 'ouvrant vers la hauteur, et le panache ])rend la forme 
d 'un cSne vertical retourn6 vers le haut, avec sommet sur la chemin6e. Darts ce 
cas 6galement les gaz ne causent pas de pollutions au sol. Avec un vent faible 
(3-10 km/h), une temp6rature normale, e'est-~-dire une temp6rature de l'air 
qui d6croit en se dirigeant vers le haut, les fum6es montent  encore et la pollutiou 
au sol est n6gligeable. 

2OO 

'~ 100 

o 

loo 

2O0 
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Fig. 4: Dispers ion  d a n s  l ' a t m o s p h 6 r e  d u  p a n a c h e  e t  concen t r a t i on  a u  sol (6miss ion de  6 q / h  de  
SO,; - d 6 b u t  de  d i spers ion  k 100 m6t re s  - v e n t  de  3 kin/h) .  
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Avec un vent de 3 ~ 10 km/h et une inversion thermique (tempdrature de 
l'air qui augmente en allant vers le haut), les fumdes suivent la direction du 
vent, s 'ouvrent lentement en un trgs long c6ne dont l'axe est parallbte au 
terrain et le sommet snr ta cheminde. De ce fair, la dilution se poursuit 
lentement e t t e s  futures tendent £ rester concentrges (fig. 4). 

Par conditions atmosphgriques particulibrement contraires £ ta dilution 
des gaz, on entend prgcisgment ces pdriodes au cours desquelles le vent est 
faible et rbgne une inversion thermique; en eas d'inversion thermique l'air, au 
niveau du sol, est ~ une tempdrature infdrieure ~ celle de Fair qui se trouve 
des niveaux plus dlevds; il est done plus pesant et les phdnombnes de turbulence 
qui facilitent la dispersion des gaz sont bloquds. Au ddbut les fumdes sont 
dlevdes par rapport au terrain, mais au fur et £ mesure qu'elles se rdpandent 
en s'dloignant des cheminges, leur zone infdrieure se rapproche toujours plus du 
sol. Quand le rayon de la section d'expansion devient 6gal £ la hauteur de la 
eheminge, la zone infgrieure des fum6es commence £ ldcher le terrain. Au ddbut, 
le contact entre le terrain et le c6ne de dispersion est limit6 aux bords externes 
o5 les gaz sont dilugs; la dispersion continuant, le terrain est rejoint par les 
zones externes du panache, moins diluges que les zones internes; la concentration 
au sol augmente jusqu'£ l'arriv~e sur le terrain de la zone eentrale, aprgs quoi 
cette concentration commence £ dgcro~tre pour poursuivre son expansion. 

Hauteur des chemindes: Le maximum de pollution a lieu quand l'ouverture 
de la fum~e a un rayon ~gal "£ la hauteur £ laquelle commence la dispersion; 
avec des conditions atmosph~riques les plus d~favorabtes pour la dispersion 
des fum~es, cette hauteur est de peu supgrieure £ la hauteur de la cheminge; 

15 ¸ 

5 ¸ 

U3 

1 2 3 4 5 s 7 8 g ~" i~ 12 km 
0 

0 

2 0  ¸ 

debut de dispersion a :  t ~ 0  m~tres " 2 . . . . .  lOOm~tres ; 3 . . . . . . . .  130rn~tres 

Fig. 5: C o n c e n t r a t i o n  a u  sol  a v e c  d 6 b u t  d e  d i s p e r s i o n  h 5 0 - 1 0 0 - 1 3 0  m b t r e s  d e  h a u t e u r  ( 6 m i s s i o n  
d e  6 q / h  d e  SO~ - v e n t  d e  3 k i n / h ) .  
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par consequent la concentration au niveau du sol, £ ~galit~ de conditions 
atmosph~riques, est net tement influenc~e par la hauteur de la chemin~e. Plus 
eelle-ci est ~lev~e, plus grande est ls dilution subie par les gaz uvant d'arriver 
au sol. L'effet de lu hauteur de la chemin~e est sch~matis~ dans la fig. 5, o~ 
sont indiqu~es les concentrations au sol avee une ~mission de 6 q/h de SO~ 
(vent de 3 km/h) svec d~but de dispersion ~ 50-100-130 m~tres de hauteur. 
Quand la dispersion commence £ 50 m~tres du sol, le SO~ atteint le maximum 
de 20 mg par m 3 £ 1000 m~tres de la chemin~e; apr~s 12 km, il est encore £ une 
concentration supSrieure £ la limite maximum tolerable. Avec une dispersion 

100 m~tres de hauteur, le maximum de SO~ est r~duit £ 5 mg par m 3 et la 
zone pollute est comprise entre le 4e et le 12e km. Avec une dispersion ~ 130 
m~tres, la concentration au sol (maximum 12 km) est pratiquement toujours 
inf~rieure ati maximum tolerable. Outre la concentration, la hauteur de la 
chemin~e influe aussi sur la superficie de lu zone pollute. 

EMISSION DE 6 q/h DE SO=,-VENT DE 3 km/h. 

1 3 0 m ~  \ 
lOOm /:- ~ ," 0.1 

0 I 2 3 4 5 6 Y 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20kin 

Fig. 6: Surface pollute au-dessus de 2,6 mglms (l ppm). 

Dans la fig. 6 sont repr~sent~es les surfaces pollutes au-dessus de la limite 
tolerable, toujours avec une ~mission de 6 q/h de SO.~, avec des hauteurs de dis- 
persion de 50-100-130 m~tres. L'aire pollute, quand la dispersion commence 

100 m~tres de hauteur, est environ quatre fois inf~rieure ~ celle qu'on uurait 
si les dispersions s'effectuaient ~ 50 m~tres. Avec des dispersions £ 130 m~tres, 
la pollution est limit~e £ une zone tr~s restreinte, ~ environ 12 km de la chemin~e. 

La largeur de la zone pollute, perpendiculairement ~ la direction du vent, 
est de l 'ordre de 100-200 m~tres. Ces valeurs sont calcul~es pour des conditions 
a~mosph~riques particuli~rement d~favorables qui peuvent avoir lieu seule- 
ment quelques heures par an. Au cours de recherches entreprises sur les effluents 
de nombreuses chemin~es, duns les conditions climatiques les plus d~favo- 
rubles, .nons n'avons jamais rencontr~ de concentrations sup~rieures £ 50% 
de celles calcul~es th~oriquement. D'autre  part, comme il s'agit de limites de 
s~curit~, il est n~cessaire de pr~voir les conditions les plus mauvaises avec une 
certaine marge. En met tant  1 ppm comme limite maximum pour les conditions 
climatiques les plus d~favorables, la concentration moyenne est automatique- 
ment portge au-dessous de 1/100 de ppm. Pour  garantir une concentration 
maximum de SO~ inf~rieure £ 1 ppm, la chemin~e doit uvoir une hauteur en 
m~tres de: 

170 



m = 45V~-q 

oh ~ q ~ indique les quintaux de SOs, gmis en une heure. 
Sur let ableau IV sont report~es les hauteurs th~oriques n~eessaires pour la 

cheminde, calculSes pour divers d~bits de SOs. 

SO~ contenu  dans les gaz H a u t e u r  en m~tres  de la chemin~e 
q/h tli 

1 2,4 
4 8,8 

10 24 
20 48 
40 96 

45 
90 

140 
200 
280 

Tableau IV: Hauteurs th~oriques des chemin6es n6cessaires pour 6viter des concentra t ions  de 
SO 2 > 1 ppm en posant m = 45 V~. 

Avec des ddbits supdrieurs £ 25 tonnes/jour de S02, une cheminde de 150 
m6tres est n6cessaire; avee 10 tonnes/jour, il suffit d 'une cheminde de 100 
m6tres. Ces valeurs, £ premi6re rue,  semblent ~normes; il faut eependant 
remarquer que les raffineries aussi s 'dtendent sur une centaine d'hectares et 
cofitent des sommes dnormes, de l 'ordre de centaines de millions de francs 
suisses. La construction de tr6s hautes chemindes (150 £ 200 m6tres) a tou- 
jours donn~ un ddbit satisfaisant pour la dispersion du SOs. 

Si le SOs est rdparti sur plusieurs chemindes, celles-ci doivent avoir une 
dimension en rapport  avec le SO s ~mis et il faudra laisser entre elles un 
minimum de 4 lois la hauteur de la plus haute et les disposer orthogonalement 
'~ la direction prdf~rentielle des vents ou les aligner sur la direction qui m~ne 

des zones oh les pollutions ne cr~ent pas d'ennnis. L 'adoption de plusieurs 
chemin~es n'est  pas £ conseiller pour des raffineries r~parties dans des ral l ies  
tr~s dtroites. 

Un autre avantage notable dfi £ la hauteur  de la chemin~e est clue, plus la 
chemin~e est haute, plus loin de la chemin~e est la zone de pollution maximum 
au sol. Dans les conditions les plus ddfavorables, le vent  a u n e  vitesse de 
3-4 km/h; si le maximum de la pollution est £ 6-7 km de la eheminde (cheminde 
de 100 m~tres de hauteur), il faut environ deux heures avant  clue les effluents 
n 'arr ivent  dans la zone int~ress~e et il est extr~mement improbable que 
l 'atmosph~re reste rigoureusement calme pendant  deux heures. 

Une dispersion de quelques dizaines de tonnes de SOs par jour peut  sembler 
£ premiere r ue  dnorme; en fait,  avec le d~veloppement important  et con- 
tinuel de la technique - progr~s dont, en d~finitive, nous profitons de tous les  
avantages - ,  cela rentre presque dans les normes : il suffit de penser aux grandes 
usines thermo-~lectriques qui brfilent des milliers de tonnes de combustibles 
par jour et peuvent  disperser 200-300 tonnes de SOs par jour. Une raffinerie qui 
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rdpand 15 tonnes par jour de SO~. ~ partir de chemin~es suffisamment hautes, 
provoque des pollutions du m6me ordre de grandeur que eelles caus~es par les 
installations de chauffage domestique d'une petite ville de 20 000 & 30 000 habi- 
tants. A M~an, en hiver, les installations de chauffage domestique dispersent 
plus de 200 tonnes de SO~ par jour. Dens le d~partement de ]a Seine (commu- 
nication de la Prefecture de la Seine), il a 6t6 dispers~ en 1959 dans l'atmosph~re 
plus de 180 000 tonnes de S02, dont la moiti~ environ dans la zone centrale de 
Paris, avec une moyenne journati~re de 300 tonnes par jour en ~t~ et de 700 
tonnes par jour en hirer, et des pointes, pendant les p~riodes les plus froides, 
certainement sup~rieures ~ 1000 tonnes par jour. 

(E)/m ~ 
p.p.m. 

0,14 
0,9. 

0,t2 0,8' 

0,7. 
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0,2. 
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Fig. 7: Variations mensuelles de la teneur de Fair ext~rieur en poussi~res et en SO 2. 

Naturellement les effets de ces dispersions sont appreciables; sur la fig. 7 est 
report~e la concentration mensuelle mcyenne de SO2 rencontr~e dens l 'atmo- 
sphere de Paris en 1959 durant l'hiver; cette concentration moyenne d~passe 
1/3 de ppm; la concentration moyenne des fum~es d~passe 0,3 mg par m a. 

Les pollutions atmosph~riques hivernales de Paris, communes d'ailleurs 
routes les grandes vitles, ne sont pas ~ prendre comme module; elle servent 

cependant ~ justifier cette limite maximum de 1 ppm admis pour le SOs dis- 
pers~ par les raffineries, maximum qui n 'est  at teint  en fair que quelques heures 
par an, ce qui porte automatiquement la concentration moyenne du SO2 £ des 
valeurs plusieurs lois inf4rieures £ celles rencontr~es dens les grandes villes. 

Rdsum~ et conclusions 

En reprenant ee qui a ~t~ dit jusqu'ici, les raffmeries doivent d~biter avee les eaux et 
les effluents de rebut de notables quantit~s de produits d~sagr~ables parmi lesquels 
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dominen t  les compos~s sulfureux. La dispersion de ces substances causerai t  des pol lu t ions  
de vaste  po t t l e ,  d~sagr6ables pour  la popula t ion  e t  dangereuses pour  la v6g6tat ion.  

Avee  une  d~pense faeflement  suppor table ,  il est cependant  possible de purifier ou de 
t ransformer  les d~chets des raffmeries jusqu '~  les rendre  inoffensifs ou beaucoup moins  
noeifs; en ce qui  eoncerne les effluents liquides, il fau t  ext ra i re  avee le (~ s t r ipping ~) les pro- 
duits les plus volat i ls  et  amener  la t eneur  en substances organiques au-dessous de 50 ppm,  
soit 5 0 m l / m  3, pa r  floculation, sbparat ion gravim~tr ique,  etc. Pour  les d~chets qui  do iven t  
6tre disperses ~ l '~tat  gazeux apr~s combust ion,  il suffit  de vefller ~ ce que la combus t ion  
donne un  r endemen t  81ev6, de l 'ordre  de 99°/o, avee  des fours de dimensions suffisantes e t  
main tenus  ~ une temp6ra ture  ~lev~e, selon le cas, avee des combust ibles  subsidiaires. Si 
la p reven t ion  est  effectu6e su ivan t  les r~gles de l ' a r t ,  la pol lut ion par  des substances  
malodoran tes  est timit~e k des zones res t re intes  de la raffinerie et n ' int~resse pas l 'ext~-  
rieur.  E n  pra t ique ,  les effluents gazeux ne peuven t  causer des pollut ions que par  le SO2 
qu' i ls  eont iennent ,  et  qu ' i l  n ' es t  pas possible d '~l iminer;  pour  neutral iser  ce SO2, il fau t  le 
disperser/~ des hauteurs  suffisantes pour  en garan t i r  la di lut ion n~cessaire, c 'est-~-dire 
des concentra t ions  inf~rieures h 1 ppm,  e v e n t  qu ' i l  ne rejoigne le sol. 

Aux  a lentours  de Milan, il y a deux  raffineries d ' tme  puissance de 5000 tonnes  par  jour,  
dor ies  de cracking qui ne causent,  ac tue l lement ,  aucune pol lut ion appr6ciable.  D ' au t r e s  
grandes raffineries ~ La  Spezia, ~ Mestre, & Naples,  n ' on t  jamais  donn6 lieu & des plaintes.  

A Fawley,  ESSO a une raffinerie qui  disperse plus de 60 tonnes  par  jour  de SO2, pour  
laquelle il n ' y  a p a s  de r6clamations.  La  hau teu r  des chemin~es, pour  ces raffineries, a ~t~ 
calcul~e de mani~re ~ ne pas d6passer une concent ra t ion  de SO2 de 1 p p m  au sol; au  eours 
des mesures effeetubes dens les points  de plus fortes pollutions,  il n ' a  jamais  6tb rencontr~ 
plus de 0,2 ppm.  

I1 y a des centaines d 'au t res  exemples.  
Les raffmeries de p6trole, malgr~ leur tr~s mauva ise  r6putat ion,  peuven t  tr~s bien 

fonct ionner  sans g6ner les voisins - ~ condi t ion qu'el tes adop ten t  les proc~d6s n~cessaires - ,  
eomme peuven t  tr6s bien fonct ionner  toutes  les industr ies connues pour  leurs pollut ions 
a tmosph6riques  caus4es dens le pass6: cimenteries,  fabr iques de viscose, industr ies  chi- 
miques,  etc.  Na tu re l l ement  il faut  a t t e n t i v e m e n t  ~tudier et  6valuer tou tes  les amelio-  
rat ions n~cessaires soit ~, la marche  du t rava i l  & effectuer,  soit en fonct ion des condi t ions  
exis tantes  dens la zone o~ sent  install6es les ~tablissements.  

E t a n t  donn~ le grand pouvoir  odorant ,  il suffit  d 'une  pe t i te  n~gligenee dens  le p ro je t  
des instal lat ions pour  c r ie r  des pollut ions d6sagr6ables de vaste  port~e. Quelquefois,  et  
sp~cialement au  cours des phases initiales de la mise au  poin t  des instal lat ions de construc-  
tions neuves,  la pol lut ion peut  6tre une surprise m6me pour  les techniciens,  sur tou t  quand  
on t ravai l le  des p6troles bru ts  diff6rents de ceux pour  lesquels le proje t  ava i t  ~t6 envisag6. 
On poss~de les moyens  de pr6venir  les pollut ions,  mais  il faut  avoir  la volont~ de les 
me t t r e  en ceuvre ou d ' in te rveni r  avec  oppor tuni t~  d~s que l 'on se rend compte  que quelque  
chose ne fonct ionne pas. 

Schluflfolgerung und Zusammenfassung 

Die Raff inerien s to2en mi t  dem Waschwasser  und mi t  den Desti l lat ionsrf ickst~nden 
gr01]ere Quant i t~ ten  seh~dlicher Stoffe, zumeis t  sulfurierte  Substanzen aus. Die unsach- 
gem~[3e Ablagerung  dieser Stoffe bedingt  LuftverschmutzLmgen,  die unangenehm ffir die 
Anwohner  und  gef~hrlich ffir die Vege ta t ion  sein kSnnen.  Mit finanziell t r agbaren  Auf- 
wendungen  ist  es aber  mSglich, die Abfa l lp rodukte  zu reinigen, zu entgi f ten  oder sie zu- 
mindest  in weniger  ak t ive  Verbindungen umzuformen .  Aus flfissigen Abf~llen sind durch 
des (~ St r ipping-Verfahren ~> die fl t ichtigsten Verb indungen  abzu t rennen  und  zugleieh den 
Gehalt  an  organischen Verbindungen durch  F~l lung oder gravimetr i sehe  Ab t r ennung  usw. 
unter  50 p p m  (50 m l / m  8) zu halten.  Zur  Verh i i tung  der bei unvol ls t~ndiger  Verbrennung  
mSglichen gasfSrmigen, sch~dlichen P roduk te  mu~  m a n  verlangen,  dal~ die Verbrennungs-  
5fen geniigend groB dimensionier t  sind und  die Verbrennungs tempera tu r  hoch genug ist, so 
dal~ mi t  eventuel l  zus~tzlichen verbrermungsf6rdernden Mit te ln  ein Verbrennungsgrad  der  
Stoffe yon 99% erreicht  wird. Werden  diese Bedingungen  eingehalten,  so ist der  Auswur f  
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schlecht riechender Stoffe gering und nut auf das Gebiet der Raffinerie beschr~nkt. So 
rufen gasfSrmig ausgeworfene Stoffe, aufler dem vorhandenen SOs, keine gef~hrliche 
Luftverschmutzung hervor. Um die Wirkung des SOs zu vermindern, darf es erst in 
gentigender H6he das Kamin verlassen, damit eine gute Durchmischung re.it der Luft 
erreieht wird und seine Konzentration in der Bodenn~he auf jeden Fall unter 1 ppm liegt. 

In der Umgebung von Mafland arbeiten zwei mit Cracking ausgeriistete Raffinerien mit 
Kapazit~ten yon 5000 t/tgl., welche bis jetzt keine zu beanstandende Luftverschmutzung 
bewirkten, ebenso gaben die Raffinerien yon La Spezia, Mestre und Neapel nie zu Klagen 
Antal3. 

Die 50 t SOs, welche die Esso-Raffinerie in Fawley t~glieh auswirft, gaben nie Anstol~ 
zu Reklamationen, da ihr Hochkamin so gebaut wurde, dal~ in Bodenn~he keine h6here 
SO2- Konzentration auftreten kann als 1 ppm. In Wirldichkeit ergaben Messungen an 
sehr exponierten Stellen keine Konzentrationen fiber 0,2 ppm. Gleich diesen kSnnten noch 
Hunderte yon andem Beispielen aufgefiihrt werden. 

Trotz des schleehten Rufes k6nnen auch Raffinerien nach Aus~sttmg mit den n6tigen 
Anlagen gleich andern, sonst als Quelle yon Luftvertmreinigungen bekannten Betrieben, 
wie Zement- und Viskosefabriken oder chemische Industrien, ohne Beeintr~chtigung der 
Uragebung gut betrieben werden. Eine Voraussetzung ist aber, dal3 ]ede nur mSgliche 
Verbesserung im Betrieb angewendet und allen Gegebenheiten der Umgebung, in welcher die 
Fabrik steht, in Beriicksichtigung gezogen werden. Eine kleine Nachl~issigkeit bei der 
Projektierung kann, wegen des Gestankes der Produkte, zu unangenehmen und weitrei- 
chenden Luftverpestungen fiihren. Hin und wieder, racist bei Inbetriebnahme neuer Ein- 
richtungen, k6nnen Luftverschmutzungen zur ~berrasehung der Techniker auftreten, 
besonders wenn Rohpetrole anderer Zusammensetzung verarbeitet werden, FOr welche die 
bestehende Anlage nicht vorgesehen ist. 

Le brui t  dans  l ' industr ie  I 
Par Dieter H6gger, 
Chef du Service mddical du travail de I'OFIAMT 2. 

Les industries envahies par  le vaca rme  sont  tr~s nombreuses:  ateliers de 

t~ssage, chaudronneries  et tSleries, fabriques de chocolat  (tapoteuses), menui-  
series, et  ce sont  loin d 'e t re  les seuls exemples. 

L ' intensi t~ du brui t  peut  ~tre considerable:  100 db (ddcibel) pour  un g rand  
moteu r  Diesel, 100 £ 115 db pour  une machine  £ air comprim~, 100 db pour  un 
m~tier ~ tisser, 115 £ 125 db pour  les coups de mar teau  donn~s sur la t61e dans 
les chaudronneries.  

Le  brui t  intense a un double effet sur l '~tre humain;  il est d ' une  pa r t  d~s- 
agrdabte et  d ' au t r e  pa r t  fl est nocif  pour  l'oreflle. Un  ouvrier  expos~ pendan t  
des ann~es ~ un  brui t  tr~s violent peu t  con t rae te r  une surdit~ professionnelle 

incurable.  Celle-ci commence par  des t roubles  insignifiants, mais, au bou t  
de quetques ann~es, peut  devenJr totale.  L a  surditd professionnelle a t te int ,  
t o u t  au  moins au d~but, seulement les hau tes  fr~quenees. Etle passe g~n~rale- 
m e n t  inaper~ue de l 'ouvrier  puisqu'elle n ' e m l ~ c h e  pas la conversat ion (tes sons 

x Conference donn~e le 17 novembre 1960 lors d'une r~union du Groupement romand 
d'hygiCne industrielle et de m~decine du travail. 

2 Adresse : Kreuzstrasso 26, Ziirieh. 

174 Rev. M~d. pr6v. Z. Praventivmed. 6, 174-183 (1961) 


