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Résumeé

» Impact environmental des fuites des hydrocarbures sur le sol et les nappes

phréatique le long des pipelines :

Le transport des hydrocarbures par canalisations enterrées souléve des interrogations
Iégitimes en matiére de protection des milieux naturels. Lorsqu'une conduite cede, ce sont
souvent des terres cultivables et des reserves d'eau souterraine qui en subissent les
conséquences. Ce mémoire s'inscrit dans une démarche d'évaluation et de prévention de ces
risques, en s'appuyant sur le cas concret de deux parcelles agricoles de I'Ouest algeérien.

Une campagne de prélévements a été menée sur les sites de Shaouria et Alaimia, tous deux
situés a proximité d'un corridor de pipelines. Les échantillons de sol et d'eau recueillis ont fait
I'objet d'analyses physico-chimiques en laboratoire. Les mesures effectuées mettent en évidence
des teneurs élevées en hydrocarbures totaux dans les sols, en particulier a Shaouria, tandis que
les eaux souterraines se caractérisent par une minéralisation excessive et une pollution
organique notable, bien qu'aucune trace d'hydrocarbures n'ait été détectée dans la phase
aqueuse.

Au-dela du diagnostic, ce travail examine les réponses concretes que les exploitants peuvent
apporter : surveillance en continu des ouvrages, maintenance préventive fondée sur les
standards internationaux, et procédés de remédiation adaptés a chaque type de pollution. La
méthodologie de I'Analyse Environnementale et Sanitaire (AES), centrée sur I'évaluation des

aspects environnementaux significatifs, sert de cadre structurant a I'ensemble de la réflexion.

- Mots-clés : Pipeline, hydrocarbures, contamination, sol agricole, nappe phréatique,

sécurité industrielle, dépollution, AES, Algérie.

» Environmental impact of hydrocarbon leaks on the soil and groundwater along
pipelines :

The underground transportation of hydrocarbons raises legitimate concerns regarding the

protection of natural environments. When a pipeline fails, agricultural land and groundwater

reserves often bear the consequences. This dissertation contributes to the assessment and

prevention of such risks, drawing on the concrete case of two farming plots in western Algeria.



A sampling campaign was carried out at the sites of Shaouria and Alaimia, both located
near a pipeline corridor. The soil and water samples collected underwent physicochemical
laboratory analysis. The results highlight elevated levels of total hydrocarbons in the soils,
particularly at Shaouria, while the groundwater is characterised by excessive mineralisation and
notable organic pollution, although no hydrocarbons were detected in the water samples.

Beyond diagnosis, this work examines the practical responses that operators can
implement : continuous monitoring of infrastructure, preventive maintenance based on
international standards, and remediation processes suited to each type of contamination. The
Environmental and Health Analysis (EHA) methodology, focused on the evaluation of

significant environmental aspects, provides the overarching framework for the study.

- Keywords : Pipeline, hydrocarbons, contamination, agricultural soil, groundwater,

industrial safety, remediation, EHA, Algeria.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs décennies, I'économie Algérienne repose essentiellement sur
I'exploitation et I'exportation des hydrocarbures. Découverts au milieu du XX¢ siécle, les
immenses gisements sahariens ont hissé le pays au rang d’acteur incontournable de 1’énergie
au plan international. Un vaste réseau de pipelines a été progressivement mis en place afin de
transporter le pétrole brut et le gaz naturel depuis les zones de production du Sud vers les
centres de transformation et les terminaux d’exportation de la cote méditerranéenne. Géré par
la société nationale SONATRACH, ce réseau de canalisations dépasse aujourd'hui les 19 000

kilométres et constitue une infrastructure stratégique pour la sécurité énergétique du pays.

Le transport par oléoduc ou gazoduc est reconnu de tous comme le moyen le plus
efficace pour déplacer d'importantes quantités d'hydrocarbures sur de longues distances. Il
offre une continuité de service, un codt de fonctionnement compétitif et une empreinte au sol
limité apres construction. Ces avantages ne doivent toutefois pas faire oublier les risques
inhérents a ce mode de transport. Enfouies dans des sols tres variés, soumises a de fortes
pressions et a des agressions internes ou externes, les canalisations se dégradent nettement
avec le temps. La corrosion, la fatigue mécanique, les mouvements de terrains ou bien les
travaux de tiers peuvent engendrer des pertes de confinement dont les conséquences

environnementales sont souvent séveres et durables.

Lorsqu'une fuite survient, les hydrocarbures libérés dans le milieu naturel ne restent
pas cantonnés a la surface. Une partie se perd dans le sol, une autre s'évapore dans
I'atmosphere, et les fractions les plus solubles et les plus mobiles commencent une migration
verticale vers les nappes phréatiques. Les terres agricoles perdent leur fertilité, la microfaune
est anéantie et la qualité des eaux souterraines se dégrade au point de rendre leur utilisation
pour l'irrigation ou la consommation humaine trés aléatoire. Ces phénomeénes, qui sont bien
documentés dans la littérature scientifique, revétent une acuité particuliére dans un pays
comme I'Algérie ou les ressources en eau douce sont rares et ou lI'agriculture reste une activité

économigue et sociale essentielle.

C'est précisément cette problematique que le présent mémoire se propose d'explorer.
Ce travail cherche a apporter des réponses concrétes a une question centrale : comment les

fuites sur les pipelines d*hydrocarbures affectent-elles la qualité des sols et des eaux
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souterraines, et quelles stratégies peuvent étre déployées pour prévenir, détecter et
remédier a ces contaminations ? Pour répondre a cette interrogation, une double approche a
été adoptée. Sur le plan théorique, une revue approfondie des connaissances a été menée afin
de comprendre les propriétés des hydrocarbures, les mécanismes de défaillance des pipelines
et le devenir des polluants dans I'environnement. Sur le plan pratique, une étude de terrain a
été conduite sur deux sites agricoles de I'Ouest algérien — Shaouria et Alaimia — situés a
proximité immédiate de corridors de pipelines. Des échantillons de sols et d'eaux souterraines
y ont été prélevés puis analysés en laboratoire, permettant d'établir un diagnostic
environnemental précis de chaque zone. Cette investigation de terrain a été enrichie par une
immersion professionnelle au sein du complexe GP2Z de SONATRACH & Arzew, qui a
offert un éclairage industriel complémentaire sur les enjeux de sécurité et de maintenance des

installations pétrolieres.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le Chapitre 1 établit les fondements
théoriques nécessaires a la compréhension du sujet : il y est question des propriétés physico-
chimiques des hydrocarbures, de la typologie et des modes de défaillance des pipelines, des
processus de migration des polluants dans le sous-sol, ainsi que des impacts
environnementaux et sanitaires associés. Le Chapitre 2 est consacré a I'étude de cas pratique
. apres une présentation de I'organisme d'accueil et de la zone d'étude, il détaille la
méthodologie d'échantillonnage, expose les résultats des analyses de laboratoire, et en
propose une interprétation critique discutée a la lumiére des normes en vigueur. Le Chapitre
3 explore les solutions opérationnelles et organisationnelles : systémes de détection précoce
des fuites, stratégies de maintenance préventive fondées sur les standards internationaux, et
techniques de dépollution des sols et des nappes phréatiques. Enfin, une conclusion générale
synthétise les principaux enseignements de cette recherche et ouvre des perspectives pour des

travaux futurs.
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CHAPITRE | : FONDEMENTS THEORIQUES SUR LES HYDROCARBURES, LES
PIPELINES ET LEURS IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

I. Introduction du chapitre :

Le transport d’hydrocarbures par pipelines est une artére majeure de 1’économie
énergétique mondiale, et plus particulierement de I’économie algérienne qui dépend fortement de
I’exploitation et de I’exportation de ces ressources. Ce mode de transport se caractérise par sa
rapidité et la continuité du service, mais n’est pas exempt de risques. Une pollution chronique ou
accidentelle, aux effets graves et durables sur I’environnement et la santé peut survenir a la suite

des défaillances de pipelines (d’origine technique, humaine ou naturelle)

Malgré les normes de securité et les systemes de surveillance mis en place par les
exploitants, les pipelines continuent de présenter des risques de fuites accidentelles ou
chroniques tout au long de leur cycle de vie. Ces fuites constituent une source majeure de
contamination des sols et des nappes phréatiques, avec des répercussions écologiques et
sanitaires qui peuvent s'étendre sur plusieurs décennies. Dans quelle mesure les hydrocarbures
issus des pipelines impactent-ils la qualité des sols et des ressources en eau souterraine, et
comment évaluer concrétement cet impact a travers une étude de cas dans le contexte

algérien ?

Ce premier chapitre vise a établir les bases théoriques nécessaires pour comprendre ce
phénomeéne multifacette. Il décrira d’abord la nature chimique et les propriétés physico-
chimiques qui sont essentielles pour les hydrocarbures, puis ménera une étude approfondie des
infrastructures de transport par pipeline en ce qui concerne leur typologie, leurs spécifications
techniques, leur durée de vie et leurs modes de défaillance susceptibles, a terme, d’entrainer une
perte de confinement. Enfin, le comportement des polluants dans les compartiments du sol et des
eaux souterraines sera décrit, ainsi que leurs impacts environnementaux et sanitaires, illustrés par

des enseignements tirés de grands accidents et replacé dans le cadre réglementaire applicable.
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1.1 Les hydrocarbures : de I'histoire ancienne aux enjeux contemporains :

L'utilisation du pétrole remonte a I'Antiquité, ou les civilisations mésopotamiennes,
égyptiennes et perses exploitaient déja les suintements naturels de bitume pour I'étanchéité des
bateaux, la construction et la momification. L'exploitation industrielle moderne débute avec le
premier forage pétrolier réalisé le 27 aolt 1859 par Edwin Drake a Titusville, en Pennsylvanie
(Etats-Unis), événement qui marque le commencement de I'ére pétroliére.

La fin du XIXec et le début du XX¢ siecle voient l'exploration s'intensifier a 1'échelle
mondiale : des gisements majeurs sont découverts en Russie (Bakou), au Moyen-Orient (Perse en
1908), au Venezuela puis en Arabie Saoudite. L'invention du moteur a combustion interne et le
développement de I'automobile et de la pétrochimie confirment le réle central du pétrole et du gaz
dans le systeme énergétique mondial.

En Algérie, les premiéres recherches aboutissent en 1956 aux decouvertes majeures
de Hassi Messaoud (pétrole) et Hassi R'Mel (gaz naturel), propulsant le pays au rang d'acteur
énergétique international. Depuis l'indépendance, la société nationale SONATRACH gére un
vaste réseau de pipelines reliant les zones de production du Sud aux terminaux d'exportation du
Nord. L'intégrité de ce réseau vieillissant et son impact potentiel sur les ressources en eau

souterraine constituent un enjeu stratégique et environnemental crucial pour le pays [1].

1.2 Nature et propriétés fondamentales des hydrocarbures :
1.2.1 Définition et origine géologique :

La matiére organique provient des étres vivants et est composée principalement de carbone
(C), d'hydrogéne (H), d'azote (N) et d'oxygéne (O). Elle constitue la biomasse. La majeure partie
de cette biomasse est dégradée par des bactéries, mais une tres faible quantité (moins de 1 %) se
dépose au fond des milieux aquatiques. Dans cet environnement pauvre en oxygeéne, elle est
partiellement conservée.

Elle se mélange ensuite a des particules minérales (argiles, sables fins) pour former des
boues de sédimentation qui s'accumulent en couches successives. Jusqu'a environ 1 000 m de
profondeur, la matiére organique subit une transformation sous l'action de bactéries anaérobies,
qui éliminent I'oxygeéne et I'azote. Elle devient alors du kérogene.

Le kérogene est un composé solide riche en carbone et en hydrogene, dispersé dans les
sédiments. Avec I'enfouissement progressif, les sédiments se compactent et forment une roche
imperméable appelée roche-meére, dans laquelle le kérogéne est piége. Sous leffet de

l'augmentation de la pression et de la température (environ 3 °C par 100 m), le kérogéne subit une
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transformation thermique appelée pyrolyse a partir d'environ 60 °C (1 500 a 2 000 m). Cette
transformation produit de I'eau, du CO: et des hydrocarbures. Les hydrocarbures liquides
constituent le pétrole brut, tandis que des hydrocarbures gazeux (comme le méthane) sont
également formes.
Entre 60 °C et 120 °C (2 000 a 3 000 m), la formation de pétrole est dominante. Au-dela de
120 °C, la production de pétrole diminue au profit du gaz, et au-dessus de 150 °C (plus de 4 000
m), seuls des gaz sont formés. A noter que la matiére organique d'origine animale produit
davantage de pétrole, tandis que celle d'origine végétale génere principalement du gaz. Le charbon
est une forme de kérogéne issue de veégétaux superieurs.
Enfin, si la roche-mére n'est pas suffisamment enfouie, le kérogéne ne subit pas de pyrolyse
et reste sous forme de schiste bitumineux, considéré comme un stade immature. Celui-ci peut

toutefois étre transformé en pétrole par un procédé industriel de pyrolyse a environ 500 °C.

1.2.2 Composition chimique complexe des pétroles bruts :

Le pétrole brut n'est pas une substance homogeéne. C'est un mélange extrémement complexe
de milliers de molécules différentes, que l'on peut classer en plusieurs grandes familles
chimiques [2], [3] :

o Les alcanes (ou paraffines) : Hydrocarbures saturés a chaine linéaire ou ramifiée (ex :
méthane, propane, octane). lls sont relativement stables chimiquement.

« Les cycloalcanes (ou naphténes) : Hydrocarbures saturés cycliques.

e Les hydrocarbures aromatiques : Comprenant les composés monocycliqgues comme
les BTEX (Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne, Xylénes), qui sont trés solubles et trés
toxiques, et les composés polycycliques comme les HAP (Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques), qui sont peu solubles mais extrémement persistants dans I'environnement
et souvent cancérigenes.

o Les résines et asphaltenes : Molécules lourdes, complexes et polaires, qui conférent au

pétrole sa viscosité et sa couleur noire.

1.2.3 Classification des produits pétroliers raffinés :
A partir du pétrole brut, I'opération de raffinage (distillation atmosphérique) permet d'obtenir
une gamme de produits aux usages specifiques [4] :
o Les gaz de pétrole liquéfiés (GPL) : Propane et butane, utilisés comme combustibles.
o Naphta : Matiére premiére dans la pétrochimie.
e Les essences: Carburants pour moteurs a allumage commandé, tres volatils et
inflammables.

o Les kérosenes : Carburants pour I'aviation (jet fuel).
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o Les gazoles et fiouls domestiques : Carburants pour moteurs diesel et combustibles pour

le chauffage.

e Les fiouls lourds: Combustibles trés visqueux pour les centrales électriques et la

propulsion navale.

o Les bitumes : Résidus ultimes de la distillation, utilisés pour le revétement des routes et

I'étanchéité.

Il existe aussi la distillation sous vide.

1.2.4 Propriétés physico-chimiques déterminantes pour le risque environnemental :

Le comportement d'un hydrocarbure en cas de déversement accidentel est dicté par un

ensemble de propriétés intrinséques, résumées dans le tableau suivant [2], [3], [5].

Tableau 1.1 Propriétés physico-chimiques clés des principaux hydrocarbures et dangers

associes

Propriété Définition et | Exemple (Essence) Exemple (Fioul
influence Lourd)

Point d*éclair Température Trés bas (-40 °C) : | Elevé (> 100 °C) :
minimale de | Danger  d'incendie | Faible risque
formation de vapeurs | permanent. d'inflammation a
inflammables. froid.

Densiteé relative Détermine  si  le | <1:Flotte surl'eau. | Proche de 1 : Peut

matiére organique du

sol.

produit flotte former des émulsions
(LNAPL) ou coule ou couler.
(DNAPL).
Viscosité Résistance a | Tres fluide Trés  visqueux
I'écoulement. Infiltration rapide | Stagnation en surface.
dans le sol.
Solubilité Capacité a se | Les BTEX sont| Tres faible : Peu de
dissoudre dans I'eau. | solubles Risque | transfert vers l'eau.
majeur  pour les
nappes.
Volatilité Tendance a | Elevée : Pollution de | Trés faible
s'évaporer. l'air, risque | Persistance au sol.
d'explosion.
Log Kow Affinitt  pour la | Faible a modeéré Elevé : Forte rétention

Migration facilitée.

dans les sols
(persistance).
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1.2.5 Toxicologie des principaux constituants :
La toxicité des hydrocarbures varie considérablement selon les familles chimiques [3], [13] :

e« LesBTEX: Le benzéne est classé cancérigene certain pour I'homme (Groupe 1) par le
CIRC. Il est responsable de leucémies. Le toluene et les xylenes sont neurotoxiques et
irritants. Leur solubilité relativement élevée en fait des contaminants prioritaires des eaux
souterraines.

e Les HAP : Plusieurs HAP (benzo[a]pyrene) sont classés cancérigenes probables ou
certains. Trés hydrophobes, ils s'accumulent dans les sédiments et les sols, ou ils persistent
pendant des décennies.

o Lesalcanes légers : Ils ont une toxicité aigué modérée mais peuvent provoquer des effets

narcotiques et une dépression du systeme nerveux central en cas d'inhalation massive.

1.3 Les pipelines : infrastructures critiques de transport des hydrocarbures :

Le transport des hydrocarbures constitue un maillon stratégique de la chaine de valeur
énergétique. Il assure la continuité entre les zones de production, les sites de transformation et les
marchés de consommation. Ce transport peut s'effectuer selon plusieurs modes complémentaires,
parmi lesquels le pipeline occupe une place prépondérante pour les flux massifs et continus sur de

longues distances.

1.3.1 Définition et principes de fonctionnement :

Un pipeline, ou canalisation de transport, peut étre défini comme un systeme technique
intégré destiné au déplacement de fluides (liquides ou gaz) sous pression sur des distances
variables. Il constitue I'épine dorsale du transport terrestre des hydrocarbures, assurant une liaison
continue et fiable entre les centres de production, les unités de transformation et les points

d'exportation [6].

Figure 1.1-Pipelines
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Sur le plan technique, un pipeline ne se réduit pas a un simple tube d'acier. Il s'agit d'un
ensemble complexe comprenant :

o Les tubes proprement dits, généralement en acier au carbone, assemblés par soudage.

o Les stations de pompage (pour les liquides) ou de compression (pour les gaz), réparties

le long du tracé pour maintenir la pression nécessaire a I'écoulement.

e Lesvannes de sectionnement, qui permettent d'isoler des trongons en cas d'incident ou

pour les opérations de maintenance.

o Les systéemes de détection de fuite, basés sur I'analyse des variations de débit, de pression

ou d'ondes acoustiques.

« Les dispositifs de protection cathodique, destinés a lutter contre la corrosion externe des

parties enterrées.

Le principe physique sous-jacent est simple : I'application d'une force mécanique (pression) a
I'entrée du pipeline contraint le fluide a se mouvoir le long de la canalisation jusqu'a son point de
destination. Ce mode de transport offre plusieurs atouts décisifs par rapport aux alternatives
terrestres (route, rail) : une capacité de débit élevée et constante, un colt opérationnel par unité
transportée trés compétitif, une emprise au sol réduite apres la phase de construction, et un bilan
de sécurité globalement favorable en exploitation normale [4].

Néanmoins, cette efficacité s'accompagne de vulnérabilités spécifiques. Toute défaillance de
I'infrastructure - qu'elle soit due a la corrosion, a une agression externe ou a un défaut matériel -
peut conduire a une perte de confinement et au déversement accidentel d'hydrocarbures. Les
conséquences potentielles sur les compartiments environnementaux, en particulier les sols et les
nappes phréatiques, justifient I'attention particuliere portée a I'étude de ces infrastructures dans le

cadre de ce mémoire.

1.3.2 Typologie des pipelines selon le fluide transporté :

La nature du fluide transporté détermine la conception technique, les matériaux utilisés et les
dispositifs de securité associes. On distingue principalement deux grandes catégories.
1.3.2.1 Les oléoducs :

Les oléoducs sont spécifiquement congus pour le transport des hydrocarbures liquides :
pétrole brut et produits raffinés (essence, gazole, keérosene, fioul). lls peuvent étre dediés a un seul
produit ou étre « multiproduits », c'est-a-dire transporter successivement différents fluides séparés
par des bouchons intermédiaires ou des racleurs instrumentés.

Le schéma classique d'un oléoduc comprend un terminal de départ (relié aux zones de
production ou aux raffineries), des stations de pompage (SP) réparties le long du tracé pour

maintenir la pression, et un terminal d'arrivée ou le produit est stocké dans des capacités pouvant
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atteindre plusieurs dizaines de milliers de meétres cubes (ex. : 50 000 m3) avant expédition par

navire pétrolier ou transfert vers une raffinerie.

1.3.2.2 Les gazoducs :
Les gazoducs assurent le transport du gaz naturel sous pression. Leur conception différe de
celle des oléoducs par la présence de stations de compression (notées P1, P2, etc.) qui élévent la

pression du gaz pour compenser les pertes de charge sur de longues distances. Le rapport de
. P2 \ . . .
compression r = —— est un parametre clé de dimensionnement.

Le gazoduc alimente différents types de clients : les réseaux de distribution nationaux (ex. :
Sonelgaz en Algérie), les complexes industriels de transformation (liquéfaction pour produire du
GNL) et les terminaux d'exportation vers des navires méthaniers. A I'extrémité du gazoduc, des

dispositifs de purge permettent d'évacuer le gaz résiduel pour les opérations de maintenance.

1.3.3 Classification fonctionnelle des pipelines :

Selon leur position dans la chaine logistique, les pipelines sont classés en trois catégories
distinctes [6] :
1.3.3.1 Pipelines de collecte (Gathering Lines) :

Ces pipelines de petit diamétre (50 a 300 mm) et de pression modeste relient les tétes de
puits individuelles aux centres de regroupement ou de traitement primaire. Ils acheminent le fluide
brut, non stabilisé, qui peut contenir des impuretés (eau, sédiments) corrosives pour l'acier.
1.3.3.2 Pipelines de transport (Transmission Lines) :

Il s'agit des « autoroutes » du pétrole et du gaz. Ces pipelines de grand diamétre (jusqu'a 1,2
meétre) fonctionnent sous haute pression (souvent entre 50 et 100 bars) et parcourent de tres longues
distances, depuis les zones de production majeures vers les raffineries, les ports d'exportation ou
les réseaux de distribution nationaux. Le réseau algérien de SONATRACH est principalement
constitué de ce type de pipelines.
1.3.3.3 Pipelines de distribution (Distribution Lines) :

Dernier maillon de la chaine, ces pipelines de faible diamétre et basse pression acheminent
les produits raffinés (essence, gazole, gaz naturel) depuis les dépdts regionaux jusqu'aux

consommateurs finaux : stations-service, industries locales, réseaux urbains de gaz.

1.3.4 Les modes de transport complémentaires des hydrocarbures :
Bien que le pipeline soit le mode dominant pour le transport massif et continu, d'autres modes

de transport jouent un réle complémentaire essentiel
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1.3.4.1 Transport par route (camions-citernes) :

Ce mode de transport est largement utilisé pour ladistribution de produits
raffinés (essence, gazole, GPL) vers les stations-service et les dépdts régionaux. Il offre une
grande flexibilité et une capacité d'adaptation aux besoins locaux, mais présente des risques liés

aux accidents de la circulation, aux déversements accidentels et aux émissions atmosphériques.

1.3.4.2 Transport par voie ferrée (wagons-citernes) :

Ce mode est utilisé pour le transport de volumes importants de produits pétroliers sur des
distances moyennes a longues, notamment dans les régions disposant d'infrastructures ferroviaires
adaptées. Il est généralement plus sdr que la route en termes d'accidentologie, mais nécessite des
installations de chargement et déchargement spécifiques.

1.3.4.3 Transport maritime (pétroliers et méthaniers) :

Cest le mode de transport incontournable pour le commerce international des
hydrocarbures. Les pétroliers (ou tankers) transportent le pétrole brut et les produits raffinés a
travers les océans, tandis que les navires méthaniers transportent le Gaz Naturel Liquéfié (GNL)
a une température cryogénique de -162 °C. Les terminaux portuaires algériens d'Arzew, de Skikda

et de Béjaia constituent des points d'exportation stratégiques pour les hydrocarbures nationaux.

1.3.5 Matériaux de construction et spécifications techniques :
La sécurité et la durabilité d'un pipeline dépendent étroitement du choix des matériaux et de
la qualité de la construction [4], [7] :

o Acier au carbone : C'est le matériau de choix pour les pipelines de transport. Les aciers
utilisés répondent a lanorme API 5L (American Petroleum Institute) qui définit des grades
de résistance mécanique tels que X42, X52, X60 ou X70. Le chiffre indique la limite
d'élasticité minimale en milliers de psi.

« Epaisseur de la paroi : Elle est calculée en fonction du diamétre, de la pression maximale
de service et d'un coefficient de sécurité. Elle est cruciale pour la résistance a la pression
et a la corrosion.

e Revétements: L'acier enterré est protége par un revétement externe (bitume,
polyéthyléne extrudé ou résine époxy) et par un systéeme de protection cathodique qui
empéche la dissolution électrochimique du métal. Un revétement interne peut également
étre appliqué pour réduire les pertes de charge et protéger contre la corrosion par le fluide

transporté.
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1.3.6 Durée de vie et vieillissement des pipelines :

Un pipeline est congu pour une durée de vie opérationnelle théorique de 30 a 40 ans.
Cependant, de nombreuses infrastructures dans le monde, y compris en Algérie, sont exploitées
bien au-dela de cette durée de conception initiale. Ce vieillissement constitue une préoccupation
majeure en matiére de sécurité et d'environnement [8].

Les principaux mécanismes de vieillissement sont :

o La fatigue mécanique : Accumulation de dommages microscopiques due aux cycles de
pression répeétés (arréts, redémarrages, variations de débit).

o La dégradation progressive des revétements : Les revétements externes perdent leur
efficacité avec le temps, exposant I'acier a la corrosion du sol.

o L'évolution des sols environnants: Les mouvements de terrain lents (tassements,
glissements) imposent des contraintes mécaniques non prévues lors du dimensionnement
initial.

e La corrosion interne: L'accumulation de dépbts et la présence d'eau favorisent la
corrosion cété fluide transporté.

La gestion du vieillissement (Asset Integrity Management) est donc devenue un enjeu central pour
les exploitants, nécessitant des inspections fréquentes et des décisions de maintenance, réparation

ou remplacement.

1.3.7 Le réseau algérien de transport par canalisations (SONATRACH) :

1.3.7.1 Historique et développement :

L'histoire de [I'Activité Transport par Canalisations (TRC) de SONATRACH est
intimement liée a la naissance de la compagnie nationale. Dés 1966, SONATRACH a lanceé la
construction du premier oléoduc algérien, 1'OZ1, long de 805 km, reliant le champ pétrolier
de Haoud EIl Hamra (Hassi Messaoud) au terminal portuaire d'Arzew.

Depuis cette date, le réseau de transport par canalisations n'a cessé de se densifier et de se
complexifier, accompagnant le développement des activitées Amont (production) et Aval
(raffinage, pétrochimie) du Groupe. Aujourd’hui, la longueur totale du réseau dépasse 19 000
km et le nombre de pipelines est passé d’un a trente-sept (37). Ce réseau comprend a la fois des
oléoducs pour le pétrole brut et les produits raffinés, et des gazoducs pour le gaz naturel.
1.3.7.2 Les centres de dispatching (CDHL et CNDG) :

La gestion opérationnelle de ce vaste réseau est coordonnée par des centres de dispatching
névralgiques, qui assurent la collecte, le contrdle et I'acheminement des hydrocarbures vers leurs

multiples destinations :
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Le Centre de Dispatching d'Hydrocarbures Liquides (CDHL) de Haoud EI Hamra
(Hassi Messaoud) : Il supervise le transport du pétrole brut et des produits liquides depuis
les zones de production du Sud vers les raffineries et les terminaux d'exportation.

Le Centre National de Dispatching Gaz (CNDG) de Hassi R'Mel : Il assure la collecte
du gaz naturel provenant des sites de production et son acheminement par gazoducs vers
les centres de consommation nationaux (Sonelgaz), les clients industriels tiers, les

complexes de liquéfaction (GNL) et les gazoducs d'exportation.

1.3.7.3 Les gazoducs transcontinentaux :

Trois gazoducs stratégiques relient I'Algérie a I'Europe, traversant les pays du Maghreb et

la Méditerranée :

Transmed (Gazoduc Enrico Mattei) : Relie I'Algérie a I'ltalie en passant par la Tunisie.
Mis en service en 1983, il constitue la premiére voie d'exportation du gaz algérien vers
I'Europe.

Medgaz : Gazoduc sous-marin reliant directement Beni Saf (Algérie)
a Almeria (Espagne), sans pays de transit terrestre. Mis en service en 2011, il offre une
route directe et sécurisée vers la péninsule ibérigue.

Gazoduc Maghreb-Europe (GME) : Relie I'Algérie a I'Espagne et au Portugal en passant
par le Maroc et le détroit de Gibraltar. Mis en service en 1996, il a joué un réle majeur dans

I'approvisionnement du marché ibérique.

Ces infrastructures transcontinentales illustrent I'importance géostratégique du réseau algérien de

transport par canalisations et sa contribution a la sécurité énergétique de I'Europe.

1.4 Modes de défaillance des pipelines et causes de fuites :

La compréhension des causes racines des pertes de confinement est essentielle pour mettre

en place des politiques de prévention efficaces. L'analyse des bases de données d'accidents, comme

la base ARIA du BARPI en France, permet d'identifier les défaillances les plus fréquentes [9],

[10].

1.4.1 La corrosion : un ennemi omniprésent :

La corrosion est la cause la plus fréquente de défaillance, particuliérement sur les pipelines

vieillissants [9]. On distingue :
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La corrosion externe : Dégradation de la paroi externe du tube en contact avec le sol. Elle
est favorisée par les sols humides et salins, les argiles, les hétérogénéités du terrain (zones
d'aération différentielle) et les défauts du revétement protecteur. La corrosion
bactérienne, causée par les bactéries sulfato-réductrices (BSR), est une forme

particulierement agressive de corrosion externe.
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Figure 1.2-Corrosion externe de pipeline

La corrosion interne : Provoquée par le fluide transporté lui-méme. La présence d'eau
(souvent sous forme de saumure), de dioxyde de carbone (CO-) dissous formant de I'acide
carbonique, ou de sulfure d'hydrogéne (H2S) rend le pétrole corrosif. Elle se manifeste

souvent par des pigQres de corrosion localisées pouvant rapidement perforer la paroi.

Figure 1.3-Corrosion interne de pipeline

La corrosion sous contrainte (CSC) : Phénomene insidieux résultant de I'action
combinée d'un environnement corrosif et de contraintes mécaniques de traction. Elle se
traduit par lI'apparition de fissures fines et ramifiées qui peuvent se propager jusqu'a la

rupture brutale, sans déformation préalable visible.
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1.4.2 Défauts mécaniques et de construction :

o Défauts de soudure : Les joints soudes sont des zones de discontinuité meétallurgique. Des
défauts lors de la fabrication en usine (soudure longitudinale) ou lors de I'assemblage sur
chantier (soudure circulaire) — tels que manque de pénétration, inclusions de laitier, fissures
a froid — constituent des points faibles initiant des ruptures.

o Défauts du matériau : Des inclusions non métalliques ou des laminages dans l'acier
peuvent étre présents des la fabrication des t6les et fragiliser localement le tube.

o Fatigue mécanique : Les variations cycliques de pression (arréts/redémarrages des
pompes, variations de débit) sollicitent le métal de maniere répétée, ce qui peut amorcer et

propager une fissure a partir d'un défaut préexistant.

1.4.3 Agressions externes et facteurs environnementaux :

o Travaux tiers: C'est l'une des premieres causes d'accidents immédiats et souvent
catastrophiques. Un engin de chantier (pelleteuse) travaillant sans Déclaration d'Intention
de Commencement de Travaux (DICT) peut accrocher et rompre une canalisation enterrée.

o Mouvements de terrain: Glissements de terrain, affaissements miniers, érosion
différentielle ou phénomeénes de retrait-gonflement des argiles imposent des contraintes
mécaniques externes qui peuvent mener a la rupture par flexion ou cisaillement.

o Phénomeénes naturels extrémes : Crues et inondations peuvent déstabiliser les lits de pose

ou découvrir la canalisation, I'exposant aux chocs de débris charriés par le courant.

1.4.4 Causes opérationnelles et erreurs humaines :
o Erreurs de conduite : Fermeture intempestive d'une vanne pouvant générer un coup de
bélier (surpression transitoire) dépassant la pression de calcul de la canalisation.
« Défaillance d'équipements annexes : Fuite au niveau d'une vanne, d'un joint de bride ou
d'un piquage en raison de l'usure ou d'un défaut d'étanchéité.
« Maintenance inadéquate : Absence de raclage de nettoyage permettant I'accumulation de

dépdts corrosifs, ou défaut de suivi de la protection cathodique.

1.5 Devenir et comportement des hydrocarbures dans I'environnement :

Lorsqu'une fuite se produit sur un pipeline enterré, le produit déverse entame une migration
complexe dans le sous-sol, régie par ses propriétés physico-chimiques et par les caractéristiques

du milieu géologique.
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1.5.1 Processus dans la zone non saturée (au-dessus de la nappe) :

Infiltration verticale gravitaire : Le produit s'infiltre verticalement dans les pores du sol.
La vitesse est fonction de la viscosité du fluide et de la perméabilité du sol. Un sol sableux
permettra une migration rapide d'un produit fluide comme I'essence.

Rétention capillaire : Une fraction du produit est piégée dans les petits pores du sol par
des forces de capillarité, formant la phase résiduelle. Cette fraction est trés difficile a
récupérer et constitue une source de pollution a long terme.

Evaporation : Les composés les plus volatils (fractions Iégéres C5-C10) se vaporisent et
migrent vers I'atmosphére a travers les pores du sol. Cela réduit le volume de la pollution
liquide mais génére un risque d'inhalation de vapeurs toxiques et un risque d'explosion en

espace confiné (caves, regards).

1.5.2 Comportement a I'interface de la nappe phréatique :

Cas des LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids) : La majorité des hydrocarbures
liquides (essence, gazole, pétrole brut) ont une densité inférieure a celle de I'eau (< 1). lls
flottent donc a la surface de la nappe phréatique et s'étalent latéralement sous I'effet de la
gravité pour former une lentille de produit mobile. Cette lentille suit les fluctuations
piézométriques de la nappe (remontées et descentes saisonniéres), ce qui peut étendre
considérablement la zone polluée.

Cas des DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids) : Quelques hydrocarbures ou
solvants associés (ex : certains goudrons, PCB) ont une densité > 1. lls traversent donc la
nappe phréatique et continuent leur migration verticale vers le bas, jusqu'a rencontrer une
couche imperméable (substratum rocheux). Leur localisation et leur dépollution sont

extrémement difficiles et colteuses.

1.5.3 Transport et devenir dans la nappe phréatique :

Dissolution et formation du panache : Les composés solubles, principalement les BTEX,
se dissolvent dans I'eau souterraine. Ils forment un panache de pollution dissous qui est
transporté par I'écoulement naturel de la nappe (advection) tout en se dispersant (diffusion,
dispersion mecanique). Ce panache peut parcourir plusieurs centaines de métres, voire
kilomeétres, et contaminer des puits de captage d'eau potable situes en aval hydraulique.

Biodégradation naturelle (Atténuation Naturelle Surveillée) : Des micro-organismes
indigénes du sous-sol sont capables de dégrader les hydrocarbures dissous, en utilisant
I'oxygeéne dissous (biodegradation aérobie) ou d'autres accepteurs d'électrons comme les
nitrates ou les sulfates (biodégradation anaérobie). Ce processus naturel, bien que lent et

souvent incomplet, contribue a limiter I'extension du panache.
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o Adsorption : Les composés les plus hydrophobes (comme les HAP) ont tendance a se fixer
sur la matiere organique naturelle présente dans le sol et I'aquifére. Ce mécanisme retarde
leur migration mais les accumule dans la matrice solide, prolongeant la durée de la

contamination pour des décennies.
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Figure 1.4 - Schéma conceptuel de la migration des hydrocarbures dans le sous-sol

Description : Une coupe verticale du sol et du sous-sol avec :

1) la source de fuite en surface,

2) l'infiltration verticale et la phase résiduelle dans la zone non satureée,

3) I'étalement de la lentille de LNAPL flottant sur la nappe,

4) la formation du panache de composés dissous (BTEX) s'écoulant avec la nappe, et
5) la migration profonde d'un éventuel (DNAPL).
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1.6 Impacts environnementaux et sanitaires :

1.6.1 Impacts sur les sols :
La contamination d'un sol par des hydrocarbures entraine une dégradation multifactorielle
de ses fonctions écologiques [11], [12] :

« Altérations physiques : Les hydrocarbures visqueux colmatent les pores du sol, réduisant
la perméabilité a l'air et a I'eau. La formation d'un film hydrophobe autour des agrégats
rend le sol impermeéable, favorisant le ruissellement et I'érosion.

o Altérations chimiques : La dégradation partielle des hydrocarbures peut entrainer une
acidification du milieu. Les nutriments (azote, phosphore) sont consommeés par les micro-
organismes dégradeurs, appauvrissant le sol.

« Altérations biologiques : L'asphyxie du milieu et la toxicité directe des composés (HAP,
BTEX) entrainent une chute drastique de la biodiversité microbienne et de la
microfaune du sol (vers de terre, collemboles). L'activité enzymatique du sol est inhibée,

et la germination ainsi que la croissance des plantes (phytotoxicité) sont compromises.

1.6.2 Impacts sur les eaux souterraines :
C'est I'impact le plus grave et le plus durable d'un point de vue sanitaire et économique [8], [10] :

o Contamination par les BTEX : Le benzene, cancérigene avéré, a une norme de potabilité
extrémement stricte fixée par 'OMS a 1 microgramme par litre (1 pg/L). Un seul litre
d'essence déverse peut potentiellement rendre impropre a la consommation humaine des
millions de litres d'eau souterraine.

« Persistance de la pollution : La phase résiduelle dans la zone non saturée et la lentille de
LNAPL flottant sur la nappe constituent des sources de pollution pérennes qui
continueront a alimenter le panache dissous pendant des dizaines d'années si aucune
mesure de dépollution active n'est mise en ceuvre. La dépollution des eaux souterraines est

techniquement complexe et extrémement codteuse.

1.6.3 Impacts sur les eaux de surface et les écosystéemes aquatiques :
Si une fuite atteint un cours d'eau (par ruissellement ou via une résurgence de nappe polluée),
les conséquences écologiques sont immediates et séveres :
o Film d'hydrocarbures : Empéche les échanges d'oxygene entre l'air et I'eau, conduisant a
I'asphyxie de la faune aquatique (poissons, invertébrés).
o Toxicité aigué : Les organismes aquatiques, en particulier les stades larvaires, sont tres

sensibles a la toxicité des fractions solubles (BTEX).
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Mortalité de I'avifaune : Les oiseaux aquatiques dont le plumage est souillé par des
hydrocarbures perdent leur imperméabilité et leur isolation thermique, entrainant leur mort

par hypothermie ou par intoxication lors du lissage des plumes.

1.6.4 Impacts sur la qualité de I'air :

L'évaporation des fractions légeres libére dans I'atmosphére des Composés Organiques

Volatils (COV). Outre leur toxicité directe, les COV sont des précurseurs de l'ozone

troposphérique, un polluant atmosphérique majeur. En cas d'inflammation d'un nuage de vapeurs

ou d'une nappe de produit, la combustion produit des gaz toxiques (monoxyde de carbone) et des

fumées chargeées de suies et d'imbrilés.

1.6.5 Conséquences sanitaires pour les populations exposeées :

Les populations peuvent étre exposées par trois voies principales [5], [13] :

Inhalation : Voie d'exposition la plus rapide et la plus dangereuse. Les effets aigus vont
de l'irritation des muqueuses a la dépression du systeme nerveux central (vertiges, nausees,
perte de connaissance). L'exposition chronique au benzeéne est associée a un risque accru
de leucémie.

Contact cutané : Provoque des dermatites, des irritations et peut favoriser I'absorption de
composés toxiques (HAP).

Ingestion : Par consommation d'eau ou d'aliments contaminés, entrainant des troubles
digestifs et des atteintes hépatiques ou rénales.

Impacts psychosociaux : Au-dela des effets toxiques directs, les accidents majeurs et la
découverte d'une pollution chronique engendrent un stress important chez les populations
riveraines, une perte de confiance dans les institutions et une dévalorisation de leur

patrimoine immobilier.

1.7 Retours d'expérience : accidents majeurs sur pipelines :

L'étude des accidents passes est un outil précieux pour la prévention. La base de

données ARIA (Analyse, Recherche et Information sur les Accidents) du Bureau d'Analyse des

Risques et Pollutions Industriels (BARPI) recense et analyse des milliers d'événements [10].
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Tableau 0.2-Synthése d'accidents majeurs sur pipelines d'hydrocarbures

, ) . Cause Conséquences et
Année Lieu Produit o _ )
principale enseignements clés

7 morts, 110 blessés.
. ) Glissement de | Montre I'impact des
1998 Equateur Pétrole brut ) ] o
terrain (rupture) | aléas géologiques

externes [14].

4 000 m?3 déversés dans
une réserve naturelle.
Nappe phréatique
_ touchée. 46 000 t de
) Corrosion ] .
2009 Crau (France) Pétrole brut terres excavées. Codt de
externe ) ) o
dépollution estimé a 50
M€. Symbole de la
pollution durable et

colteuse [15].

Rupture brutale avec

_ _ formation d'un cratere.
Moulineaux Surtension ) ) 5
2012 Essence . Souligne le risque lié
(France) (coup de bélier) o
aux  opérations  de

conduite [10].

Le produit s'est écoulé
dans les égouts et a
Mauvaise explose en ville. 62
2013 Qingdao (Chine) | Pétrole brut gestion  d'une | morts, 136 blessés.
fuite Démontre I'effet domino
et le danger en milieu
urbain [16].
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200 m® déversés dans
une riviere. Privation

d'eau potable pour 70

Saskatchewan ) Rupture 000 personnes. Met en
2016 Pétrole brut o o )
(Canada) mécanique évidence la dépendance
critique des populations
aux  ressources  en
eau [10].
Fuite chronique
nécessitant I'excavation
) Corrosion de 3 127 tonnes de sol.
2022-2023 Elgin (USA) Essence ) )
interne Illustre les impacts des
fuites  "froides” et
diffuses [10].
Pollution de I'oued ltell,
Inondations /| contamination des
. ) mauvaises palmeraies et des terres
2020 El Oued (Algérie) | Pétrole brut » ) _
conditions agricoles, impact sur les

météorologiques

éleveurs et les nappes

phréatiques locales[17] .

Sources : Données compilées d'aprés ARIA [10], Iturbe et al. [14], Lu et al. [16], et Radio Algérie

[17].

36




CHAPITRE | : FONDEMENTS THEORIQUES SUR LES HYDROCARBURES, LES
PIPELINES ET LEURS IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

1.7.1 Lecons apprises et implications pour la prévention :

L'analyse de ces cas souligne plusieurs réalités opérationnelles :

1. La corrosion est la menace n°lsur le long terme, nécessitant des programmes

d'inspection et de maintenance rigoureux.

Les agressions par tiers restent une cause majeure d'accidents brutaux, justifiant une
sensibilisation accrue des acteurs des travaux publics et des riverains.

Les conséquences environnementales sont disproportionnées par rapport au volume
déversé, avec des codts de dépollution et de restauration des écosystéemes souvent
faramineux et une durée de traitement de plusieurs décennies.

La gestion de la phase post-accidentelle est critique : une mauvaise coordination ou un
retard d'intervention peuvent aggraver dramatiquement le bilan humain et environnemental

(cas de Qingdao).

1.8 Cadre réglementaire et normatif :

La gestion de la sécurité des pipelines et la protection des sols et des eaux sont encadrées par

un corpus de textes nationaux et internationaux.

1.8.1 Réglementation algérienne :

En Algérie, I'activité pétroliére et gaziere est un secteur stratégique régi par des lois spécifiques :

Loi n° 19-13 du 11 décembre 2019 : Cette loi régit les activités d'hydrocarbures et fixe le
cadre institutionnel et contractuel pour I'exploration, la production et le transport.

Décret exécutif n° 26-10 du 7 janvier 2026 : Ce décret récent a réorganisé certaines
structures et procédures du secteur des hydrocarbures [1].

Loi n° 03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection de I'environnement dans le cadre
du développement durable. Elle pose les principes de prévention, de précaution et
du pollueur-payeur [18].

Loi n°® 05-12 du 28 juillet 2005 relative a I'eau. Elle définit les régimes de protection des
ressources en eau et fixe les sanctions en cas de pollution [19].

Décret exécutif n° 06-141 du 20 avril 2006 : Fixe les valeurs limites des rejets d'effluents
liquides industriels, y compris les concentrations maximales admissibles en

hydrocarbures [20].
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1.8.2 Normes internationales et bonnes pratiques :
Les grands opérateurs pétroliers et gaziers s'appuient également sur un socle de normes
internationales reconnues [4], [6], [7] :

e 1SO 13623:2017 : « Industries du peétrole et du gaz naturel — Systémes de transport par
conduites ». Elle spécifie les exigences de conception, de construction et d'exploitation des
pipelines.

o API 1160:2019 : « Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines » (Gestion
de l'intégrité des systemes d'oléoducs). Cette norme américaine de référence fournit un
cadre pour les programmes de gestion de I'intégrité.

e 1SO 14046:2014 : « Environmental management — Water footprint — Principles,
requirements and guidelines ». Cette norme spécifie les principes et exigences relatifs a
I'évaluation de I'empreinte eau. Dans le contexte des hydrocarbures, elle constitue un outil
d'aide a la décision pour quantifier et réduire les impacts potentiels sur les ressources en
eau douce et les nappes phréatiques[21].

« NEBOSH (National Examination Board in Occupational Safety and Health) : Le
référentiel NEBOSH intégre des modules essentiels sur la gestion des risques liés aux

procédés industriels, incluant le transport par pipelines.

1.9 CONCLUSION DU CHAPITRE :

Ce chapitre a permis de détailler I'ensemble des fondements théoriques nécessaires a la
compréhension de la problématique complexe de I'impact des fuites d'hydrocarbures le long des
pipelines. Nous avons rappelé I'importance historique et stratégique de ces ressources, avant de
nous plonger dans leur composition chimique et les propriétés qui gouvernent leur comportement

en cas de déversement.

Une analyse approfondie des infrastructures de transport a mis en évidence la diversité des
pipelines et la criticité de leur vieillissement, facteur aggravant les risques de défaillance. La
corrosion, les agressions externes et les défauts mécaniques ont été identifiés comme les
principales causes de perte de confinement. Les processus de migration dans le sous-sol,
conduisant a la formation de phases résiduelles dans les sols et de panaches dissous dans les nappes
phréatiques, expliquent la persistance et la sévérité des impacts environnementaux et sanitaires
constatés. Les retours d'expérience d'accidents majeurs ont ancré ces connaissances théoriques

dans une réalité opérationnelle souvent dramatique.

Forts de ce socle théorique complet, nous sommes désormais en mesure d'aborder, dans le

chapitre suivant, I'étude de cas pratique qui constitue le cceur de ce travail de recherche.
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1.1 Présentation de I’organisme d’accueil : le complexe GP2Z (Sonatrach) :

11.1.1 Présentation générale du GP2Z :

Le complexe GP2Z (Gaz de Pétrole Liquéfié n°2) est une unité industrielle de la société
nationale SONATRACH, relevant de la branche Ligquéfaction et Séparation (LQS). Situé dans la
zone industrielle d’Arzew (wilaya d’Oran), a environ 4 km de la ville d’Arzew et 40 km a I’est
d’Oran, ce complexe s’étend sur une superficie de 13,5 hectares.

Mis en service en mars 1973, le GP2Z fait partie intégrante du pble énergétique stratégique
d’Arzew, aux cOtés d’autres installations majeures telles que le GP1Z (capacité GPL supérieure),
le GL2Z et le GL3Z (complexes de liquéfaction de gaz naturel). Le complexe emploie une main-
d’ceuvre qualifiée et dispose de ses propres installations de stockage, d’un laboratoire d’analyse

certifié et de systémes de securité avancés (DCS, protection électrique).

' Flgure 2.1- Complexe GP2Z

11.1.2 Activités principales :

Le GP2Z est une unité aval de transformation et de traitement des hydrocarbures, et non une
installation de transport direct. Son activité principale est la séparation du Gaz de Pétrole Liquéfié
(GPL) brut en produits commerciaux :

o Le propane : récupéré en téte de colonne lors du procédé de distillation.

o Le butane : récupéré en fond de colonne.
Le procédé industriel utilisé est la distillation sous pression, un procédé classique de séparation en
pétrochimie. Le GPL brut, composé d’un mélange d’hydrocarbures (propane et butane
principalement), est chauffé puis séparé en fonction des points d’ébullition des constituants. La

capacité de production du complexe est d’environ 1,4 million de tonnes de GPL par an.
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11.1.3 Infrastructures de stockage :
Le complexe dispose d’infrastructures de stockage dimensionnées pour assurer la réception,

le Traitement et I’export des produits finis :

Tableau 0.1-Infrastructures de stockage du GP2Z

Type de stockage Capacité Nombre d’unités
Sphéres de GPL 1220 m3 2
Réservoir de butane réfrigéré | 70 000 m3 1
Reéservoir de propane réfrigéré | 70 000 m3 1
Reéservoirs de butane ambiant | 1 200 m3 2

Ces installations permettent un stockage sécurisé et une alimentation continue des circuits d’export

vers les navires et les camions de transport.

11.1.4 Importance des pipelines dans I’activité du GP2Z :

Bien que le GP2Z ne soit pas directement gestionnaire du réseau de pipelines, il en constitue
un point de réception et de traitement stratégique. Le complexe dépend en amont du réseau
national de transport par canalisations exploité par Sonatrach, qui achemine le GPL brut depuis
les zones de production du Sud algérien, notamment depuis le champ gazier de Hassi R’Mel et les
autres gisements associés.

Les pipelines jouent donc un rdle essentiel dans I’approvisionnement continu du complexe
en matiere premiére. Toute défaillance ou fuite sur ces pipelines peut avoir un impact direct sur la
disponibilité de la charge d’alimentation et, par extension, sur la production du complexe. Cette
interdépendance entre les infrastructures de transport et les unités de traitement justifie pleinement

I’intérét d’étudier les impacts environnementaux des fuites de pipelines dans la région.

11.1.5 Engagement HSE et certifications :

Le GP2Z, en tant qu’installation industrielle traitant des produits inflammables et
explosibles, est soumis a des exigences strictes en matiere de Santé, Sécurité et Environnement
(HSE).

Les principaux risques industriels identifiés sur le site sont :
e BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) : explosion de réservoirs de GPL
sous pression.
e Incendies : liés a la nature hautement inflammable du propane et du butane.
« Fuites de gaz : pouvant entrainer des atmospheres explosives (ATEX).
o Surpression des équipements : nécessitant des systémes de décharge controlés.

Pour faire face a ces risques, le complexe a mis en place :
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e Un laboratoire d’analyse certifi¢ ISO/IEC 17025 :2017 pour le contrble qualité des
produits GPL.
o Une station d’épuration industrielle pour le traitement des eaux usées et le controle de la
pollution.
o Des systemes de sécurité avancés : détection gaz, protection incendie, systéme de controle
distribué (DCS).
Au niveau global, Sonatrach applique les normes internationales de management environnemental
et de sécurité (1SO 14001, 1SO 45001), bien que les certifications spécifiques au site GP2Z ne

soient pas toutes publiées

11.1.6 Déroulement du stage et travail de terrain :

Le stage effectué au sein du complexe GP2Z a permis une immersion concréte dans un
environnement industriel & haut risque, en lien direct avec la thématique du mémoire. Les
principales missions réalisées durant cette periode ont été les suivantes :

o Comprendre le procédé industriel de séparation du GPL et les parametres opératoires
associés (pression, température, débit).

o Contribuer ausuivi des paramétres HSE : identification des risques majeurs (fuites,
incendie, explosion), respect des consignes de sécurité, participation aux exercices de
simulation.

o Assister les équipes de maintenance et d'exploitation dans les opérations quotidiennes de
controle et de surveillance des installations.

o Analyser les liens entre les infrastructures de transport (pipelines) et les risques
environnementaux dans la région d'Arzew.

En complément de ce stage industriel, et afin de répondre a la problématique environnementale
du projet de fin d'études, une campagne de prélevements indépendante a été meneée en janvier et
février 2026. Nous l'avons réalisée en autonomie, en dehors du cadre du stage. Nous avons
prélevé des échantillons de sols agricoles et deaux souterraines sur les sites
de Shaouria et Alaimia, situés a proximité des corridors de pipelines alimentant la zone
industrielle d'Arzew[22], [23], [24], [25]. Les conditions de prélévement, de conditionnement et

d'acheminement vers le laboratoire d'analyses sont détaillées dans la section Méthodologie (2.4)
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11.2 Présentation de la zone d’étude :

11.2.1 Situation géographique et contexte industriel :
L’¢étude a été menée sur deux sites distincts situ€¢s dans la région Ouest de 1I’Algérie, a
proximité d’axes de transport par pipelines :

e Site de Shaouria: Point de prélevement localisé aux coordonnées
géographiques (35°37'34.2"N, 0°06'32.0"E). Il s’agit d’une zone a vocation agricole, située
a proximité immédiate d’un corridor de pipelines transportant des hydrocarbures liquides
et gazeux.

o Site d’Alaimia: Point de prélévement localisé aux coordonnées (35,6649762° N, -
0,2236406° O). Egalement une zone agricole, ce site se trouve dans un contexte similaire
de proximité avec des infrastructures pétroliéres et gazieres.

La région est caractérisée par un climat semi-aride, avec une pluviométrie faible et irréguliére, ce
qui influence les processus d’infiltration et de lessivage des contaminants dans le sous-sol. Les
sols sont principalement destinés a des cultures maraichéres et céréalieres, et I’eau souterraine est
potentiellement utilisée pour I’irrigation, voire pour des usages domestiques dans les zones non

raccordées au réseau public.

Figure 2.2- Situation de Alaimia et Shaouria
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11.2.2 Contexte géologique et hydrogéologique :

D’apres les observations de terrain et la nature des échantillons analysés, les sols des deux
sites sont de type agricole, présentant une texture probablement limono-argileuse a sableuse[22],
[24]. La conductivité électrique mesurée sur les echantillons de sol (250 uS/cm a Alaimia, 630
pS/cm a Shaouria) indigue une salinité modérée, compatible avec des sols soumis a une irrigation
en climat aride.

La nappe phréatique captée par les prélevements d’eau souterraine se situe a une profondeur
non précisée dans les bulletins, mais les caractéristiques de minéralisation élevée (conductivité de
4340 puS/cm a Alaimia et 8370 uS/cm a Shaouria) suggerent une nappe libre ou semi-captive,

fortement influencée par I’évaporation et/ou par des apports anthropiques en sels[23], [25].

11.3 Objectifs de I’étude :

L’étude de cas menée dans les zones de Shaouria et d’Alaimia vise a répondre a la
problématique posée dans le Chapitre 1, a savoir I’impact des fuites d’hydrocarbures sur les sols
et les nappes phréatiques a proximité des pipelines. De maniére opérationnelle, les objectifs de ce
travail sont les suivants :

« Evaluer la contamination des sols agricoles par les hydrocarbures totaux (HCT) et les
principaux parametres physico-chimiques (pH, conductivité, métaux lourds, matiéres
organiques), en comparant les résultats a des valeurs indicatives de référence.

o Caracteériser la qualité des eaux souterraines par I’intermédiaire des mémes paramétres,
en se référant aux normes algériennes de potabilité [26].

o Comparer les deux sites étudiés (Shaouria et Alaimia) afin d’identifier d’éventuelles
différences de niveaux de pollution et de discuter leurs origines possibles (proximité aux
pipelines, activités agricoles, contexte hydrogéologique).

« Etablir un lien entre la contamination des sols et le risque de transfert des polluants
vers la nappe phréatique, en se fondant sur les mécanismes de migration décrits dans la
partie théorique[8].

e Fournir des éléments d’aide a la décision pour les exploitants d’infrastructures
pétroliéres et les autorités environnementales, en vue de renforcer la surveillance et la
gestion des risques de pollution.

Ces objectifs ont guidé la stratégie d’échantillonnage, le choix des paramétres analysés et

I’interprétation des résultats présentés dans les sections suivantes.
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11.4 Méthodologie de travail :

11.4.1 Stratégie d’échantillonnage :

ZONES DE SHAOURIA ET ALAIMIA

La campagne de prélevements a été menée par nos soins dans le cadre de ce projet de fin

d'études, selon le calendrier suivant :

o Site de Shaouria : Prélevement de sol agricole le 1¢r janvier 2026 et prélévement d’eau

souterraine le 14 janvier 2026[22], [23].

o Site d’Alaimia : Prélevement de sol agricole le 1¢r janvier 2026 et prélévement d’eau

souterraine le 9 février 2026[24], [25].

Pour chaque site, 1’échantillon de sol a été prélevé en surface (80-100 cm) a I’aide d’une taricre

manuelle, et I’échantillon d’eau souterraine a été prélevé a partir d’un puits ou forage existant. Les

¢échantillons destinés a I’analyse des hydrocarbures ont été conditionnés dans des flacons en verre,

tandis que les échantillons pour les analyses physico-chimiques ont été placés dans des flacons en

polyéthyléne. L’ensemble a été transporté au laboratoire dans une glaciere réfrigérée.

11.4.2 Méthodes analytiques de laboratoire :

Les analyses ont été réalisées par le laboratoire El-Feth (Oran), disposant de 1’autorisation

ministérielle requise (dernier renouvellement : arrété n°025 du 10/11/2025). Les méthodes

employées sont conformes aux normes internationales ISO et, pour certains paramétres, aux

méthodes Rodier[27]. Le Tableau 2.2 récapitule les principales normes utilisées.

Tableau 0.2-Synthése des méthodes analytiques employées pour les sols et les eaux

Oxygene (DCO)

Parametre Matrice Norme de référence

pH Sol 1SO 10390

pH Eau 1SO 10523 :2008
Conductivité électrique Sol ISO 11265

Conductivité électrique Eau ISO 7888 :1985
Hydrocarbures totaux (HCT) | Sol ISO 16703-2
Hydrocarbures totaux (HCT) | Eau Extraction Liquide-Liquide
Carbone Organique Total | Sol Meéthode Walkley-Black
(COT)

Carbone Organique Total | Eau Oxydation chimique
(COT)

Demande  Chimique en | Sol Méthode au K:Cr:0-
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Demande  Chimique en | Eau 1ISO 6060 :1989
Oxygene (DCO)

Demande Biochimique en | Eau ISO 5815-2 :2003
Oxygéne (DBOs)

Chlorures Sol Méthode de Mohr
Chlorures Eau 1SO 9297 :1989
Sulfates Sol ISO 11048
Sulfates Eau SO 15923-1 :2013
Ammonium, Nitrates, Nitrites | Sol ISO 14256-2
Ammonium Eau ISO 7150-1 :1984
Nitrates Eau ISO 7890-3 :1988
Métaux (Fe, Mn, Ni, Cd, Cr, | Sol 1SO 11046 (SAA)
Cu, Pb, Zn)

Métaux (Fe, Mn, Ni, Cd, Cr, | Eau Meéthode Rodier

Cu, Pb, Zn)

1.5 Présentation des résultats :

Les résultats complets des analyses figurent dans les bulletins officiels du laboratoire El-

Feth[22], [23], [24], [25]. Afin de faciliter la comparaison entre les deux sites et I’évaluation de la

conformité réglementaire, les données essentielles ont été synthétisées dans les tableaux suivants.

11.5.1 Résultats des analyses de sols agricoles :

Tableau 0.3-Résultats comparatifs des analyses physico-chimiques des sols agricoles

[22], [24]

Paramétre Unité Shaouria Alaimia Valeur
indicative (sol
agricole sain)

pH - 8,48 9,18 6,0-8,5

Conductivité a | uS/cm 630 250 <500

20 °C

Hydrocarbures | % 0,12 0,039 < 0,005

totaux (HCT)

Hydrocarbures | mg/kg ~ 1200 ~ 390 <50

totaux (HCT)
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Carbone % 2,31 3,26 1,0-3,0
Organique Total

(Com)

DCO mg O2/kg 121 130 —
Chlorures % 0,07 0,10 <0,05
Sulfates mg/kg 33,6 49,0 <100
Ammonium ma/kg 5,12 5,68 <10
Nitrates mg/kg 11,25 9,25 <50
Nitrites mg/kg 2,55 2,65 <5

Fer (Fe) mg/kg 15,0 12,5 <500
Manganeése mg/kg 0,00 0,00 <100
(Mn)

Nickel (Ni) mg/kg 0,00 0,00 <50
Cadmium (Cd) | mg/kg 0,00 0,00 <2
Chrome (Cr) mg/kg 10,4 10,75 <150
Cuivre (Cu) mg/kg 0,00 0,00 <100
Plomb (Pb) Ha/kg 5,63 6,75 <100 000
Zinc (Zn) mg/kg 500 350 <300

Commentaire du tableau 2.3 :

Les parametres les plus préoccupants sont les hydrocarbures totaux (1200 mg/kg a Shaouria,

soit 24 fois le seuil indicatif de 50 mg/kg, et 390 mg/kg a Alaimia, soit prés de 8 fois ce seuil) et

les concentrations en zinc (500 et 350 mg/kg, dépassant la valeur indicative de 300 mg/kg). Les

PH sont basiques (8,48 et 9,18), ce qui peut influencer la mobilité des métaux lourds.

11.5.2 Résultats des analyses des eaux souterraines :

Tableau 0.4-Résultats comparatifs des analyses physico-chimiques des eaux souterraines

[23], [25], [26]

Valeur
) . L maximale
Parametre Unité Shaouria Alaimia
(JORA n°34,
2011)
Couleur PT/CO 35,00 11,00 20
Turbidité NTU 30,25 14,83 -
Odeur - 3 2 3
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pH - 6,53 6,61 >6,5et<9
Conductivité a

pS/cm 8370 4340 2800
20 °C
Salinité mg/L 3613,06 2659,81 -
Chlorures mg/L 1985,2 1453,45 500
Sulfates mg/L 506,6 128,0 400
DCO mg O2/L 163,2 28,8 -
DBO:s mg O/L 25 2 <3
Matieres en

_ mg/L 82 60 25

suspension
Oxygene
dissous % 50 41,9 >70
(saturation)
Ammonium mg/L 0,48 0,37 0,5
Fer (Fe) mg/L 0,62 0,10 0,3
Manganeése

mg/L 0,00 0,00 0,05
(Mn)
Nickel (Ni) pg/L 0,29 1,92 -
Cadmium (Cd) | pg/L 0,56 1,06 5
Chrome (Cr) pg/L 12 17 50
Cuivre (Cu) mg/L 0,013 0,065 0,05
Plomb (Pb) pg/L 0,32 0,54 10
Zinc (Zn) mg/L 1,75 10,83 5
Hydrocarbures

pg/L 0,00 0,00 10
totaux (HCT)
CcoT mg/L 1,26 1,26 -

Commentaire du tableau 2.4 :

Les eaux souterraines des deux sites présentent une minéralisation excessive
(conductivité et chlorures tres au-dessus des normes), une pollution organique notable a Shaouria
(DBOs =25 mg/L, DCO ¢levée) et des teneurs en matieres en suspension et en zinc dépassant les
seuils réglementaires. En revanche, aucun hydrocarbure total n’a été détecté dans les deux

¢échantillons d’eau.
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11.6 Repreésentations graphiques des résultats :
Afin de faciliter I'interprétation visuelle des résultats et de faire ressortir les différences

significatives entre les deux sites étudiés, les données ont éte représentées sous forme de

graphiques.
Figure 2.1 — Concentrations en Hydrocarbures Totaux
(mg/kg) dans les sols agricoles de Shaouria et Alaimia
1400
1200
1000
800
600
400
O | |
Shaouria Alaimia
B HCT (mg/kg)  mValeur indicative (50 mg/kg)

Graphique 2.1 - Histogramme comparatif des concentrations en Hydrocarbures Totaux (HCT) dans les sols

Figure 2.2 — Conductivité électrique (uS/cm) et Chlorures
(mg/L) dans les eaux souterraines de Shaouria et Alaimia

9000 8370
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Graphique 2.2 - Histogramme comparatif de la conductivité électrique et des chlorures dans les eaux souterraines
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Figure 2.3 — Concentrations en Zinc (mg/kg pour les sols,
mg/L pour les eaux) a Shaouria et Alaimia
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Graphique 2.3 - Histogramme comparatif des concentrations en Zinc dans les sols et les eaux

Figure 2.4 — Demande Chimique en Oxygéene (DCO) et
Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs) dans les eaux
souterraines

200

163,2

150
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50 28,8 25

] B

DCO (mg O,/L) DBOs (mg O4/L)

m Shaouria mAlaimia

Graphique 2.4 - Histogramme comparatif de la DCO et de la DBOs dans les eaux souterraines

I1.7 Interprétation des résultats :
L’analyse croisée des résultats des sols et des eaux permet de dresser un bilan
environnemental contrasté pour les deux sites étudiés
11.7.1 Contamination des sols par les hydrocarbures :
Les teneurs en Hydrocarbures Totaux (HCT) mesurées dans les sols agricoles constituent
le résultat le plus alarmant de cette étude[22], [24]. A Shaouria, la concentration atteint 1200
mg/kg, soit environ 24 fois la valeur indicative de 50 mg/kg généralement admise pour un sol
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agricole non pollué. A Alaimia, la concentration de 390 mg/kg reste également trés préoccupante,
dépassant de prés de 8 fois ce méme seuil.

Ces niveaux de contamination sont caractéristiques d’une pollution d’origine pétroliere,
tres probablement liée a des fuites chroniques ou accidentelles sur les pipelines situés a proximité
des deux sites[8]. La différence notable entre les deux sites (facteur 3 environ) peut s’expliquer
par la distance au pipeline, 1’historique des incidents, ou encore les conditions locales de dispersion
et de biodégradation des hydrocarbures.

Les valeurs de Carbone Organique Total (COT) , relativement élevées (2,31 % et 3,26 %),
confirment la présence de matiere organique en quantité importante. Bien qu’une partie de ce
carbone puisse étre d’origine naturelle (humus), I’apport anthropique par les hydrocarbures

contribue certainement a ces teneurs élevées.

I1.7.2 Qualité des eaux souterraines et absence d’hydrocarbures :

Un résultat important de cette étude est ’absence d’hydrocarbures détectables dans les eaux
souterraines des deux sites (0,00 pg/L)[23], [25]. Ce constat peut s’expliquer par plusieurs
mécanismes :

1. Rétention dans la zone non saturée : Comme décrit dans le Chapitre 1 (Figure 1.1), les
hydrocarbures migrent verticalement mais une fraction significative est retenue par
capillarité dans les pores du sol (phase résiduelle). Cette rétention limite 1’arrivée massive
de produit pur & la surface de la nappe[8].

2. Faible solubilité des fractions lourdes : Les hydrocarbures mesurés dans les sols (teneurs
élevées) sont probablement majoritairement des fractions lourdes (HAP, asphalténes), peu
solubles dans 1’eau[27].

3. Biodégradation dans la zone saturée : Si des fractions solubles (BTEX) ont atteint la
nappe, elles ont pu étre dégradées par les micro-organismes présents dans I’aquifére avant
la date de prélévement[8].

Cependant, I’absence actuelle d’hydrocarbures dans 1’eau ne garantit pas I’absence de risque

futur. En effet, la phase résiduelle dans le sol constitue une source de pollution pérenne qui, sous
I’effet des infiltrations pluviales, peut continuer a libérer des composés solubles vers la nappe

pendant des décennies[8].

11.7.3 Salinité excessive et minéralisation des eaux :
Les eaux souterraines des deux sites présentent une minéralisation trés élevee, avec des
conductivités électriques atteignant 8370 uS/cm a Shaouria et 4340 uS/cm a Alaimia, soit

respectivement 3 fois et 1,5 fois la norme algérienne de potabilité (2800 puS/cm)[26]. Les
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concentrations en chlorures (1985 mg/L et 1453 mg/L) dépassent trés largement le seuil
réglementaire de 500 mg/L[26].
Cette salinité excessive n’est pas caractéristique d’une pollution par hydrocarbures (qui
n’augmentent pas directement la salinité). Elle peut €tre attribuée a d’autres sources :
« Dissolution de formations géologiques saliferes présentes dans le sous-sol de la région.
e Pratiques agricoles (irrigation avec des eaux chargées en sels, utilisation d’engrais).
o Intrusion d’caux salines si la nappe est en connexion avec des aquiferes profonds ou des
eaux de surface salées.
Quelle qu’en soit I’origine, cette salinité rend I’eau impropre a la consommation humaine et a

I’irrigation de nombreuses cultures, aggravant la vulnérabilité des populations locales.

I11.7.4 Pollution organique des eaux (DCO et DBOs) :

Le site de Shaouria se distingue par une pollution organique significative de I’eau
souterraine, avec une DBOs de 25 mg/L (norme < 3 mg/L) et une DCO de 163,2 mg/L[23], [26].
A Alaimia, la DBO:s est de 2 mg/L et la DCO de 28,8 mg/L, conformes ou proches des normes[25],
[26].

Un indicateur clé pour caractériser la nature et la biodégradabilité de la pollution organique
est le rapport DCO/DBOs(K), défini par I’équation suivante :
K= DCO (mg 0:/L) / DBOs (mg O/L)
L’interprétation de ce rapport est la suivante :

o K < 2: pollution facilement biodégradable (eaux usées domestiques typiques).

o 2<K<5: pollution moyennement biodégradable.

e« K > 5: pollution peu ou difficilement biodégradable (présence de composés organiques
réfractaires, hydrocarbures, produits industriels).

Application aux deux sites :

e Shaouria: K = 163,2 / 25 =6,53. Ce rapport, superieur a 5, indique une pollution
organique difficilement biodégradable, pouvant contenir des composés organiques
réfractaires. Cette signature est compatible avec la présence de produits de dégradation
d’hydrocarbures ou d’autres polluants industriels résistants a I’attaque biologique[8].

e Alaimia: K=28,8/2=14,4. Ce rapport trés éleve suggére également une pollution peu
biodégradable, mais les faibles valeurs absolues de DCO et DBOs indiquent une charge
organique globale faible. Ce déséquilibre peut résulter d’une pollution ancienne et
stabilisée, ou de la présence de composés organiques naturellement réfractaires dans

I’aquifeére.
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Ces valeurs confirment que la pollution organique & Shaouria n’est pas uniquement
d’origine domestique, mais présente des caractéristiques compatibles avec une contamination
d’origine industrielle ou pétroliére, comme le suggére la contamination simultanée des sols par les

hydrocarbures.

11.7.5 Contamination par les métaux lourds :
Parmi les métaux analysés, le zinc est le seul a présenter des concentrations préoccupantes[22],
[23], [24], [25] :

e Dans les sols : 500 mg/kg a Shaouria et 350 mg/kg a Alaimia, dépassant la valeur

indicative de 300 mg/kg.

o Dans ’eau : 10,83 mg/L a Alaimia, dépassant la norme de 5 mg/L[26].

Le zinc est un métal fréquemment associé aux activités industrielles (corrosion des aciers
galvanisés, pipelines). Sa présence conjointe dans les sols et les eaux suggeére une origine
anthropique, possiblement liée a la corrosion des infrastructures pétrolieres. Les autres métaux
(plomb, cadmium, chrome, nickel) sont présents & des concentrations inférieures aux seuils
réglementaires, mais leur surveillance reste nécessaire en raison de leur toxicité et de leur potentiel

d’accumulation dans les sols et les organismes Vvivants.

11.8 Discussion :
Les résultats de cette étude mettent en évidence une dégradation multifactorielle de la
qualité environnementale des deux sites :

1. Les sols agricoles sont clairement impactés par des hydrocarbures, avec des teneurs
dépassant tres largement les seuils indicatifs. Cette contamination compromet la fertilité
des sols et présente un risque de transfert des polluants vers les cultures (phytotoxicité,
bioaccumulation)[8].

2. Les eaux souterraines, bien que non contaminées par les hydrocarbures au moment des
prélevements, restent vulnerables a une pollution future par migration des composés
solubles depuis la phase résiduelle du sol[8].

3. La salinité excessive et la présence de zinc dans les eaux constituent des facteurs de non-
conformité supplémentaires qui rendent ces ressources inaptes a la consommation humaine
sans traitement préalable[26].

Ces constats confirment la pertinence des mécanismes théoriques décrits dans le Chapitre 1,

notamment le r6le de la zone non saturée comme barriére partielle retenant les hydrocarbures, et

le risque de formation d’un panache de pollution dissous a plus ou moins long terme[8].
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I1.9 Limites de I’étude :

Bien que cette étude apporte des informations significatives sur I’état de contamination des

sols et des eaux souterraines dans les zones de Shaouria et Alaimia, il convient d’en souligner les

principales limites, qui doivent étre prises en compte dans ’interprétation des résultats et les

travaux futurs.

Représentativité spatiale limitée : Un seul échantillon de sol et un seul échantillon d’eau
ont été prélevés par site. Ce choix, contraint par les moyens logistiques et le temps imparti
pour un projet de fin d’études, ne permet pas d’apprécier I’extension spatiale de la pollution
ni de dresser une cartographie précise des concentrations. Des campagnes
d’échantillonnage futures, avec un maillage plus dense, permettraient de préciser les
niveaux de contamination.

Absence de suivi temporel : Les analyses sont ponctuelles (janvier—février 2026) et ne
rendent pas compte des variations saisonnieres de la qualité des sols et des eaux. La
dynamique de la pollution (lessivage, biodégradation, fluctuations piézométriques) ne peut
donc étre évaluée sur la seule base de ces données uniques.

Parametres analytiques restreints : Si les hydrocarbures totaux (HCT) ont été mesurés,
les analyses n’ont pas porté sur les fractions spécifiques telles que les BTEX (Benzéne,
Toluéne, Ethylbenzéne, Xylénes) ou les HAP (Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques). Or, ces composés, en particulier le benzene, sont les plus mobiles et les
plus toxiques pour les eaux souterraines. Leur quantification aurait permis une
interprétation plus fine de 1’origine et du risque de la pollution.

Profondeur d’échantillonnage unique : Les sols ont été prélevés en surface (80-100 cm).
Cette approche ne renseigne pas sur la migration verticale des hydrocarbures dans la zone
non saturée, ni sur la présence d’une phase résiduelle en profondeur[8]. Un carottage plus
profond aurait été nécessaire pour évaluer le risque de transfert vers la nappe.

Données hydrogéologiques limitées : La profondeur exacte de la nappe, le sens
d’écoulement et les caractéristiques de I’aquifere (perméabilité, porosité) n’ont pas été
mesurés. Ces informations sont pourtant essentielles pour modéliser le transport des
contaminants dissous et estimer leur impact sur les puits et forages situés en aval[8].
Difficultés de terrain : Les conditions d’accés aux sites, I’absence de piézometres installés
et le temps de transport des échantillons jusqu’au laboratoire ont pu influencer la
représentativité des résultats, méme si les précautions de conservation ont été respectées.

Malgre ces limites, les résultats obtenus fournissent une premiere évaluation significative

de la contamination environnementale autour des pipelines et constituent une base pour des
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études plus approfondies, intégrant un suivi régulier et une caractérisation géochimique plus

complete.

11.10 Conclusion du chapitre :

Ce deuxieme chapitre a permis de confronter les connaissances théoriques a une étude de cas

concréte menée sur deux sites agricoles de 1’Ouest algérien. Les analyses physico-chimiques

réalisées sur les sols et les eaux souterraines de Shaouria et Alaimia ont révélé[22], [23], [24],

[25] :

Une contamination avérée des sols par les hydrocarbures totaux, avec des concentrations
atteignant 1200 mg/kg a Shaouria et 390 mg/kg a Alaimia, dépassant trés largement les
valeurs indicatives pour des sols agricoles sains[22], [24].

Une absence d’hydrocarbures détectables dans les eaux souterraines au moment des
prélévements, ce qui peut s’expliquer par la rétention des polluants dans la zone non saturée
et la faible solubilité des fractions lourdes[8], [23], [25].

Une dégradation générale de la qualité des eaux par une salinité excessive, une charge
organique élevée (a Shaouria) et des teneurs en zinc dépassant les normes algériennes[26].
La présence de zinc a des concentrations élevées dans les sols et les eaux, suggérant une
origine anthropique possiblement liée a la corrosion des infrastructures pétrolieres[22],
[23], [24], [25].

Ces résultats mettent en lumiére I’impact réel des activités de transport d’hydrocarbures sur

I’environnement immédiat des pipelines et soulignent la nécessité d’une surveillance renforcée des

sols et des nappes phréatiques, ainsi que la mise en ccuvre de mesures de dépollution adaptées[8].

Le chapitre suivant examinera les solutions techniques et réglementaires permettant de prévenir et

de remédier a ce type de contamination.
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I11. Introduction :

Les chapitres précédents ont mis en évidence la vulnérabilité des infrastructures de
transport d'hydrocarbures face aux risques de fuites accidentelles ou chroniques, ainsi que leurs
conséquences sur les sols et les nappes phréatiques. Les analyses effectuées sur les sites de
Shaouria et Alaimia ont confirmé la présence de contamination par les hydrocarbures dans les
sols agricoles, tandis que les eaux souterraines montrent des signes de dégradation par une
salinité excessive et une pollution organique significative.

Face a ces constats, il devient impératif de mettre en ceuvre des mesures techniques et
organisationnelles & tous les stades de la vie d'un pipeline : avant I'apparition d'une fuite, pour
la prévenir ; pendant I'exploitation, pour la détecter au plus t6t ; et aprés un incident, pour y
remédier efficacement.

Ce chapitre explore les trois piliers de cette démarche : la surveillance continue et la
détection précoce, la maintenance préventive et la gestion de I'intégrité des ouvrages, et les
techniques de dépollution des milieux contaminés. Il aborde également les mesures
organisationnelles et réglementaires qui permettent d'ancrer ces pratiques dans une culture de

sécurité durable.

I11.1 Surveillance continue et détection précoce des fuites :

La détection rapide d'une perte de confinement est le premier levier pour limiter le
volume de produit déversé et, par conséquent, I'ampleur des dommages environnementaux. On
distingue classiquement les méthodes de surveillance externe, qui inspectent I'environnement
du pipeline, et les méthodes de surveillance interne, qui analysent en temps réel le

comportement hydraulique du fluide transporté[28], [29].

I11.1.1 Les méthodes externes visent a identifier les traces d'une fuite déja
survenue, ou a prévenir les agressions susceptibles de la provoquer :

o Patrouilles terrestres et aériennes : Historiguement, l'inspection visuelle de I'emprise
par des équipes au sol ou par survol aérien (héelicoptere, avion léger) reste une pratique
courante. Elle permet de repérer des anomalies telles qu'un affaissement de terrain, une
zone de végétation desséchée, des irisations sur un plan d'eau ou une odeur
caractéristique de gaz. Son principal inconvénient est son caractere discontinu : la fuite

peut survenir et s'étendre entre deux passages. Les patrouilles sont néanmoins
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essentielles pour dissuader les activités de tiers non autorisées (construction, forage) a
proximité des canalisations[29].

o Inspection par drones (UAV) : L'usage de drones équipés de caméras haute résolution,
de capteurs infrarouges ou de détecteurs de gaz connait un essor important. Les drones
permettent de survoler des zones difficiles d'acces (zones montagneuses, marecages)
avec une fréquence bien supérieure aux patrouilles classiques. Les caméras thermiques
peuvent détecter les anomalies de température du sol provoquées par une fuite de gaz
sous pression (effet Joule-Thomson) ou par la présence d'hydrocarbures liquides dont
I'évaporation refroidit le terrain. Les détecteurs laser (type TDLAS — Tunable Diode
Laser Absorption Spectroscopy) montés sur drone sont capables de mesurer en temps
réel la concentration de méthane ou d'autres gaz dans l'atmosphére au-dessus du
pipeline[3].

e Surveillance par fibres optiques : Un cable a fibre optique enfoui le long de la
canalisation agit comme un capteur linéaire continu sur plusieurs dizaines de kilometres.
Deux technologies sont principalement utilisées :

o LaDTS (Distributed Temperature Sensing) : La fibre mesure le profil de
température le long du tracé. Une fuite de gaz provoque un refroidissement
localisé (détente du gaz), tandis qu'une fuite de liquide chaud peut engendrer un
réchauffement. La résolution spatiale est de I'ordre du metre[29].

o La DAS (Distributed Acoustic Sensing) : La fibre détecte les vibrations et les
ondes sonores dans le sol. Chaque événement (fuite, tentative de percement,
circulation d'un engin de chantier, glissement de terrain) posséde une signature
acoustique caractéristique. L'avantage majeur de la DAS est sa capacité a
détecter les menaces avant méme qu'une fuite ne survienne (approche d'une
pelleteuse). La combinaison des deux technologies (DTS + DAS) offre une
solution de surveillance extrémement performante pour les pipelines
sensibles[29].

111.1.2 Méthodes de surveillance interne :
Les méthodes internes exploitent les mesures de pression, de débit et de température prises
sur le pipeline lui-méme pour déduire I'existence d'une fuite[28], [29].
« Bilan de masse (ou bilan ligne) : Le principe est simple : en I'absence de fuite, la masse
de produit entrant dans un trongon est égale a la masse sortante, aux variations de

stockage pres (dilatation thermique, compressibilité du fluide). Des débitmetres installés
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aux extrémités mesurent en continu le débit massique. Un déséquilibre persistant
supérieur a un seuil de sensibilité (souvent 1 a 2 % du débit nominal) déclenche une
alarme. Cette méthode est fiable mais peu sensible aux trés petites fuites (quelques litres
par minute), qui peuvent rester longtemps sous le seuil de détection[28].

o Détection par onde de pression négative : Une fuite soudaine provoque une chute
brutale de la pression au point de rupture. Cette dépression se propage de part et d'autre
dans la canalisation a la vitesse du son dans le fluide (environ 1000 a 1500 m/s). Des
capteurs de pression a haute fréquence d'acquisition (plusieurs dizaines de hertz) placés
aux extrémites du pipeline enregistrent le passage de cette onde. La différence de temps
d'arrivée entre les deux capteurs permet de localiser le point de fuite avec une précision
généralement comprise entre 50 et 500 metres. La méthode est tres rapide (détection en
quelques secondes) mais n'est efficace que pour les fuites brutales, pas pour les fuites
lentes et progressives[28], [29].

e Modélisation en temps réel (RTTM - Real Time Transient Model): C'est la
technologie la plus avancée. Un modéle mathématique du pipeline (équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie) est exécuté en
parallele de I'installation réelle. Le modeéle recoit en temps réel les données des capteurs
(pressions, débits, températures) et calcule en continu I'état théorique du pipeline. Tout
écart significatif entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées par le modele est
interprété comme une fuite potentielle. Le modele estime alors le débit de fuite et sa
localisation probable. Les systemes RTTM offrent la meilleure sensibilité disponible
(jusqu'a 0,5 % du débit nominal) et s'adaptent aux régimes transitoires (variations de
débit). Leur principal inconvénient est leur cout élevé de mise en ceuvre et de
maintenance, car ils exigent une instrumentation compléte et une modélisation tres
précise[28], [29].

111.1.3 Intégration des systemes de surveillance :

Aucune méthode de détection n'est universellement supérieure aux autres. Les meilleures
pratiques recommandent une approche de défense en profondeur, combinant plusieurs
technologies complémentaires[29]. Par exemple, un pipeline stratégique pourra étre équipé :

e D’un systtme RTTM pour la sensibilité et la détection des petites fuites en continu,

o De capteurs a fibre optique pour la localisation précise et la détection des menaces de

tiers,
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e Et d'un programme régulier d'inspection par drone pour la surveillance des zones
sensibles (traversées de cours d'eau, zones a fort enjeu environnemental).
Cette redondance fonctionnelle augmente la fiabilité de la détection tout en réduisant le taux de

fausses alarmes, qui est un enjeu opérationnel majeur.

ARCHITECTURE INTEGREE DE DETECTION DE FUITE DANS LES PIPELINES
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Figure 3.1 - Schéma d’architecture intégrée

I11.2 Stratégies de maintenance préventive et gestion de I'intégrite :

Détecter une fuite est nécessaire, mais I'empécher de se produire est encore plus efficace.
La maintenance préventive et la gestion de l'intégrité des pipelines (Pipeline Integrity
Management — PIM) sont encadrées par des normes internationales qui définissent une

démarche systématique d'évaluation et de maitrise des risques[28], [29].
111.2.1 Inspection en ligne par racleurs instrumentés :

L'inspection en ligne (ILI — In Line Inspection) consiste a introduire dans le pipeline un

outil autonome, le racleur instrumenté (souvent appelé “piston intelligent” ou "smart pig"), qui
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parcourt la canalisation poussée par le flux du produit. Il permet de réaliser un diagnostic
complet de la santé interne de la conduite sans interrompre I'exploitation[28], [29].

e Racleurs a flux de fuite magnétique (MFL — Magnetic Flux Leakage) : Ces outils
créent un champ magnétique intense dans la paroi de l'acier a l'aide daimants
permanents ou d'électroaimants. En présence d'un défaut de matiére (perte de métal due
a la corrosion, piqdre, fissure), le flux magnétique "fuit” a I'extérieur de la paroi. Des
capteurs disposés tout autour de I'outil enregistrent l'intensité de cette fuite, ce qui
permet de localiser le défaut et d'en estimer la profondeur. Les racleurs MFL sont
robustes et bien adaptés aux pipelines de grands diameétres. Leur limitation principale
est la difficulté a caractériser les défauts trés fins (fissures axiales) ou situés a proximité
d'une soudure[28].

e Racleurs a ultrasons (UT - Ultrasonic Testing) : lls utilisent des transducteurs qui
émettent des ondes ultrasonores perpendiculairement a la paroi. L'onde se réfléchit sur
la face interne puis sur la face externe de la paroi ; le temps de parcours entre les deux
échos permet de mesurer directement I'épaisseur résiduelle de métal. La précision est
excellente (de lI'ordre du dixieme de millimétre). lls permettent de différencier une
corrosion interne d'une corrosion externe. Leur inconvénient est qu'ils nécessitent un
fluide de couplage liquide (le produit transporté doit étre liquide ou le racleur doit étre
utilisé dans un bain de produit) et qu'ils sont plus sensibles a la propreté de la surface
interne[28], [29].

o Racleurs géomeétriques (ou calipers) : lls détectent les déformations de la section de
la conduite (bosses, ovalisations, pliures) qui peuvent résulter d'un choc mécanique, d'un
mouvement de terrain ou d'une surpression. Ces déformations sont des concentrations
de contraintes qui peuvent amorcer une fissure de fatigue. L'outil est équipé de bras

mécaniques ou de capteurs électromagnétiques qui palpent la surface interne[28].

111.2.2 Controles non destructifs (CND) sur site :

Lorsque des zones douteuses sont repérées par inspection en ligne ou par d'autres
moyens, des inspections complémentaires sont réalisées directement sur le pipeline,
généralement aprés excavation partielle (décapage de la canalisation)[28].

e Controle par ultrasons manuels (UT ponctuel) : Un opérateur utilise un palpeur
ultrasonore pour mesurer I'épaisseur résiduelle en un point précis. Cette méthode est la

plus utilisée pour verifier les indications des racleurs.
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o Radiographie industrielle (X ou gamma) : Un film radiographique est placé derriere
le tube, une source émet des rayons qui traversent la paroi. Les variations d'épaisseur
apparaissent sur le film. La radiographie permet notamment de visualiser I'état des
soudures (inclusions, fissures).

o Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT) : Technique ultrasonore avancee utilisant
de multiples éléments piézoélectriques pilotés indépendamment pour balayer la zone
inspectée sous différents angles. Elle permet de caractériser finement les défauts
complexes et les fissures.

Ces contrdles sont encadrés par des normes de 'ASME (B31.8 pour les gazoducs, B31.4
pour les oléoducs) qui définissent les critéres d'acceptabilité des défauts. Si la perte de métal
dépasse un seuil critique (par exemple 20 % de I'épaisseur nominale), une réparation ou un

remplacement du trongon est nécessaire[28].

111.2.3 Etude des aspects environnementaux significatifs :

Une analyse des aspects environnementaux significatifs (AES) a été menée dans le but
d’identifier les activités susceptibles d’avoir des effets négatifs sur 1’environnement, en
particulier sur les sols et les nappes phréatiques, dans le cadre de la prévention des impacts
environnementaux liés au transport et au stockage des hydrocarbures[6].

Cette ¢tude permet d’identifier les principales sources de pollution potentielles, d’évaluer
leur niveau de criticité et de proposer des mesures de maitrise adaptées conformément aux
principes du management environnemental et aux exigences de la norme 1SO 14001[6].
L'evaluation des AES se fait sur la base de plusieurs critéres :

e La gravité de I'impact

e La fréquence d’apparition,

e Le niveau de maitrise actuel.

e La criticité environnementale est déterminée selon la relation suivante :
C=G-F-M
Avec :

G : gravité de I’impact F : fréquence d’apparition M : niveau de maitrise
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Tableau 0.1-des principaux aspects environnementaux significatifs identifiés pour les activités étudiées

Aspect environnementaux significatifs

Activité

IAspect
environnementaux

Impact

environnementaux

Evaluation

de I’impact

F

G

C

uonenus

Action

corrective

Responsable

Transport des

hydrocarbures

Corrosion
Fuite

Pollution de sol et
des nappes

phréatiques

4

4

16

Inspection
périodiques des
conduites
-Protection
anticorrosion
-Installation de
systémes de
détection de
fuites
-Maintenance
préventive

Maintenance

/Inspection

Maintenance

Déchets huileux

Contamination du
sol et des nappes

phréatiques

16

-Collecte et
stockage
securisés des
déchets
-utilisation de
cuvettes de
rétention
-élimination par
organisme agrée

HSE(Enviro
nement)/Produ

ction

Test
hydrostatique

Rejets d’eaux de

tests

Epuisement

ressources

des@

-Traitement et
contréle des
eaux avant rejet
-Réutilisation

Dégradation de la

qualité des eaux

des eaux de test
-surveillance de

la qualité des

eaux

Réalisation

travaux

des

Détection
tardive des

fuites

Propagation de la

pollution

de

contamination

Extension la

Surveillance
continue
-Capteurs
intelligents
-Inspections
régulieres
-Intervention

rapide en cas de

fuite

Inspection

/Maintenance

A Acci

dentelle

/ N : Normal
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111.2.4 Gestion de I'intégrité selon I'API1 1160 :

La norme API 1160 "Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines”
décrit le processus de gestion de l'intégrité sous forme d'un cycle d'amélioration continue en
cing étapes[28] :

1. ldentification des menaces : Il s'agit de recenser, pour chaque segment homogéene du
pipeline, tous les mécanismes de degradation possibles. Les grandes catégories de
menaces incluent :

o La corrosion externe (agressivité du sol, déefauts de revétement, inefficacité de
la protection cathodique),

o La corrosion interne (présence d'eau, de H.S, de CO-, de bactéries),

o Les fissures de fatigue ou de corrosion sous contrainte,

o Les défauts de construction (soudures, matériaux),

o Les agressions mécaniques externes (travaux de tiers, mouvements de terrain).

2. Evaluation des risques : Chaque menace identifiée est évaluée en termes de probabilité
d'occurrence (fréquence estimée de défaillance) et de gravité des conséquences (impact
humain, environnemental, économique). Le produit de ces deux facteurs définit un
niveau de risque. Les trongons a haut risque font I'objet d'une attention prioritaire.

3. Planification des actions : En fonction du niveau de risque, un programme d'inspection
et de maintenance est établi. Il définit le type d'outils d'inspection a utiliser, leur
fréquence de passage (tous les 5, 10 ou 15 ans selon le risque), et les actions de
maintenance préventive a réaliser (injection de produits anticorrosion, renforcement de
la protection cathodique).

4. Exécution et suivi: Les actions planifiées sont mises en ceuvre. Les résultats des
inspections (relevés ILI, comptes rendus de CND, analyses de fluide) sont enregistrés
dans une base de données de gestion de I'intégrité.

5. Réévaluation et amelioration : Les données collectées sont analysees pour ajuster
I'évaluation des risques et, si nécessaire, modifier le programme d'inspection. Le cycle
est ainsi bouclé, permettant une amélioration continue de la connaissance de I'état du

pipeline.
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111.2.5 Maintenance préventive et corrective :

La maintenance préventive ne se limite pas a I'inspection. Elle englobe également [28], [29]:

La maintenance de la protection cathodique (vérification du potentiel électrique,
remplacement des anodes sacrificielles).

Le racleur de nettoyage (ou "pigging" de nettoyage) pour éliminer les dép6ts
(paraffines, sable, eau stagnante) qui favorisent la corrosion interne.

La réparation des revétements endommageés mis au jour lors d'excavations.

La réparation par enroulement composite (ré-enrobage) : pour les défauts de faible
profondeur, des bandes de matériau composite (fibre de carbone) peuvent étre enroulées

autour du tube pour restaurer sa résistance mécanique sans avoir a remplacer le trongon.

Si un défaut dépasse les critéres de sécurité, une réparation lourde ou un remplacement du

segment de conduite est programme.

I11.3 Techniques de dépollution des sols et des nappes phreéatiques :

Lorsque, malgré les mesures de prévention, une contamination survient, comme

I'illustrent les cas de Shaouria et Alaimia, il est nécessaire de mettre en ceuvre des actions de

remédiation. Le choix de la technique dépend de nombreux facteurs : nature et concentration

des polluants, type de sol, profondeur de la nappe, usage du site, et budget disponible[3].

111.3.1 Diagnostic préalable :

Avant de choisir une technique de dépollution, un diagnostic approfondi doit étre réalisé.

Il comprend :

Une caractérisation de la source (volume déversé, étendue de la zone impactée).

Une cartographie tridimensionnelle de la pollution dans le sol et la nappe.

Une analyse des risques pour les populations riveraines et les écosystemes (présence
de captages d'eau potable, de zones protégeées).
Ce diagnostic permet de fixer des objectifs de dépollution (seuils de concentration

résiduels acceptables) et de dimensionner les installations de traitement.

111.3.2 Traitement des sols contaminés :

Excavation et traitement hors site : Cette méthode radicale est utilisée pour les
pollutions concentrées et les sols trés contaminés (comme le fioul lourd). Elle permet
d'éliminer rapidement la source de pollution. Les terres excavées sont ensuite soit mises

en décharge controlée (si acceptées), soit traitées dans un centre spécialisé. Le traitement
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peut étre biologique (biopiles, landfarming), thermique (désorption thermique,
incinération) ou physico-chimique (lavage au solvant). L'avantage est la rapidité
d'action, mais le colt est élevé et le sol perd sa structure originelle[3].
Désorption thermique in situ: Le sol est chauffé en place (par conduction, par
injection de vapeur ou par résistance électrique) pour volatiliser les polluants. Les
vapeurs sont ensuite extraites par des puits de captage sous vide et traitées en surface
(oxydation catalytique, adsorption sur charbon actif). Cette technique est efficace pour
les composés volatils et semi-volatils (essence, BTEX, certains HAP)[3].
Venting (VES — Vapor Extraction System) : De l'air est injecté ou extrait dans la zone
non saturée pour volatiliser les composes légers. Les vapeurs sont captées et traitées. Le
venting est bien adapté aux pollutions par les essences et les solvants[3].
Bioremédiation in situ: Elle consiste a stimuler I'activité des bactéries indigenes
capables de dégrader les hydrocarbures. Cela peut se faire par :
o Biostimulation : injection de nutriments (azote, phosphore) et d'oxygene (air,
peroxyde d'hydrogene) pour activer le métabolisme microbien.
o Bioaugmentation : ensemencement du sol avec des souches bactériennes
sélectionnées pour leur capacité a dégrader des polluants spécifiques.
La bioremédiation est une technique douce, économique et respectueuse de la
structure du sol. Ses inconvénients sont sa lenteur (plusieurs mois a années) et
son inefficacité sur les polluants trés lourds (asphalténes) ou a des concentrations

trop éleveées (toxicité pour les bactéries)[3].

111.3.3 Traitement des eaux souterraines contaminées :

La dépollution des nappes est techniquement plus complexe en raison de l'accessibilité

réduite et de la mobilité des polluants dissous[3].

Pompage et traitement (Pump and Treat) : Des puits de pompage sont installés pour
extraire I'eau contaminée. L'eau pompée est traitée en surface par des technologies
classiques : séparation gravitaire des hydrocarbures libres (écremeurs), stripping a l'air
pour volatiliser les BTEX, filtration sur charbon actif pour les HAP et autres composés
organiques, oxydation chimique pour les polluants réfractaires. L'eau traitée peut
ensuite étre rejetée dans le milieu naturel ou réinjectée dans la nappe. Le pompage
permet de contrbler I'extension du panache de pollution mais son efficacité diminue
avec le temps (effet de "tailing" : une fraction de polluant reste piégée et se relargue
lentement)[3].
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Biosparging et Air Sparging: Le biosparging consiste a injecter de l'air ou de
I'oxygene pur directement dans la zone saturée (sous la surface de la nappe). Les bulles
d'air ascensionnelles transférent les polluants volatils dissous vers la zone non saturée
(ou ils sont captés par venting) et apportent I'oxygéne nécessaire a la biodégradation
aérobie. L'air sparging est trés efficace pour les panaches de BTEX]3].

Barrieres réactives perméables (BRP) : Une tranchée remplie d'un matériau réactif
est creusée en aval hydraulique de la source de pollution. L'eau souterraine traverse la
barriére sous I'effet du gradient hydraulique naturel. Les polluants y sont dégradés ou
piégeés. Les matériaux réactifs couramment utilisés sont :

o Le fer zéro-valent (ZVI) pour la déchloration réductive des solvants chlorés et

la réduction de certains métaux.

o Le charbon actif pour l'adsorption des BTEX et des HAP.

o Des mélanges de nutriments et de bactéries pour une barriere biologique.
Oxydation chimique in situ (ISCO — In Situ Chemical Oxidation) : Un oxydant
puissant (peroxyde d'hydrogene, permanganate de potassium, persulfate activé) est
injecté dans la nappe pour détruire chimiquement les polluants organiques en les
transformant en CO; et eau. Cette technique est rapide et efficace sur une large gamme

de composés, mais elle est colteuse et peut générer des sous-produits indésirables[3].

111.3.4 Application au contexte de I'étude :

Au vu des résultats obtenus a Shaouria et Alaimia (contamination des sols par des

hydrocarbures lourds, absence de contamination avérée de la nappe mais salinité excessive),

une stratégie de dépollution pourrait combiner[3] :

Pour les sols : un traitement par bioremédiation in situ des zones modérément
contaminées (Alaimia) et, pour les points les plus chauds de Shaouria (1200 mg/kg),
une excavation partielle suivie d'un traitement hors site ou d'un confinement.

Pour les eaux souterraines : la mise en place d'un réseau de surveillance piézométrique
pour suivre I'évolution de la qualite de I'eau, et l'installation d'une barriére de charbon
actif en aval si une contamination dissoute venait a apparaitre.
La salinité excessive devra faire I'objet d'investigations complémentaires pour identifier

son origine exacte avant de proposer un traitement spécifique (dessalement, dilution).
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I11.4 Mesures de prévention organisationnelles et réglementaires :

Les solutions techniques ne peuvent étre pleinement efficaces sans un cadre

organisationnel et humain qui en assure la mise en ceuvre rigoureuse.

111.4.1 Conformité réglementaire et normes :

L'Algérie a renforce son dispositif juridique avec le décret exécutif n° 26-10 du 7 janvier
2026 qui réorganise le secteur des hydrocarbures et impose aux exploitants des obligations de
surveillance et de maintenance de leurs installations[1]. L'adoption des normes
internationales 1SO 13623 et APl 1160 comme référentiel technique national pour la gestion
de I'intégrité des pipelines constitue un levier majeur pour améliorer la prévention[28], [29]. La
réalisation d'audits indépendants et la transparence des rapports d'inspection sont également des
facteurs clés pour garantir I'application effective de ces normes.

111.4.2 Formation et culture HSE :

Le facteur humain reste la cause premiére de nombreux accidents industriels. La
formation continue des équipes d'exploitation, des sous-traitants en charge des travaux a
proximité des canalisations, et des personnels de maintenance est un investissement
prioritaire[6]. Au-dela de la formation technique, c'est le développement d'une véritable culture
de sécurité au sein de I'entreprise qui permet de faire évoluer les comportements. Une culture
ou chaque intervenant, du directeur au technicien de terrain, se sent autorisé et encouragé a
signaler toute situation anormale sans crainte de sanction (principe de la "culture juste™), est le

meilleur rempart contre I'accident[6].

111.4.3 Retour d'expérience et amélioration continue :

Les accidents majeurs survenus dans le passe, comme ceux de la Crau (2009) ou de
Qingdao (2013), ont montré que I'une des défaillances les plus graves est I'incapacité a tirer les
lecons des incidents antérieurs[10]. Le retour d'expérience (REX) consiste a analyser chaque
événement, méme mineur, pour en identifier les causes profondes et mettre en place des actions
correctives. Les bases de données internationales (ARIA en France) ou les registres internes
aux compagnies (comme SONATRACH) sont des outils précieux pour partager ces

enseignements et éviter la répétition des mémes erreurs[10].

I11.5 Conclusion du chapitre :

Ce troisieme et dernier chapitre a exploré les reponses techniques et organisationnelles
disponibles face au risque de pollution par les pipelines. 1l a montré que des outils performants
existent a chaque étape : la détection précoce par fibres optiques ou modélisation temps réel, la
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maintenance préventive par racleurs intelligents et gestion de l'intégrité selon I'API 1160, et la
dépollution par des techniques variées adaptées a chaque contexte[6], [28], [29].

La mise en ceuvre de ces solutions sur le réseau algérien, en particulier autour des
corridors stratégiques comme celui d'Arzew, permettrait de réduire considérablement a la fois
la probabilité d'occurrence et les conséquences des fuites. L'association d'une réglementation
exigeante[1], d'investissements technologiques ciblés et d'une culture HSE forte[6] constitue la
voie & suivre pour concilier I'exploitation des ressources énergétiques, moteur de I'économie
nationale, avec la préservation des sols, des nappes phréatiques et de la santé des populations.

C'est I'ambition de ce mémoire que d'avoir contribué, a son échelle, a éclairer cette voie.
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CONCLUSION GENERALE :

Au moment de clore ce travail, il convient de prendre du recul et de mesurer le chemin
parcouru. Ce mémoire avait pour ambition de répondre a une question a la fois simple dans sa
formulation et complexe dans ses implications : quel est I'impact réel des fuites d'hydrocarbures

sur les sols et les nappes phréatiques le long des pipelines algériens, et comment y faire face ?

Les résultats obtenus sur les sites de Shaouria et Alaimia apportent des éléments de
réponse tangibles. Ils confirment que la contamination des sols agricoles par les hydrocarbures
est une réalité mesurable, avec des teneurs qui, a Shaouria notamment, atteignent des niveaux
préoccupants. Ces chiffres ne sont pas de simples données de laboratoire : ils représentent des
terres dont la fertilité est compromise, des cultures potentiellement exposees, et des agriculteurs

qui subissent, souvent sans le savoir, les conséquences d'une activité industrielle lointaine.

Du c6té des eaux souterraines, la situation est plus nuancée. L'absence d'hydrocarbures
détectés dans les échantillons d'eau ne signifie pas I'absence de risque. Elle rappelle simplement
que la migration des polluants dans le sous-sol obéit a des lois physiques et a des temporalités
qui ne sont pas celles de I'urgence immédiate. La pollution des sols constitue un réservoir qui,
sous l'effet des pluies et des fluctuations de la nappe, peut se transformer en source de
contamination différée. La salinité excessive et la charge organique observées dans les eaux
souterraines des deux sites ajoutent une couche de complexité supplémentaire au diagnostic

environnemental.

Face a ces constats, la troisieme partie du mémoire a exploré I'arsenal technique et
organisationnel dont disposent les exploitants. Elle a montré que des solutions existent a chaque
maillon de la chaine : surveiller avant que la fuite ne survienne, entretenir pour empécher la
dégradation, depolluée lorsque le mal est fait. La gestion de l'intégrité selon I'API 1160,
I'inspection par racleurs intelligents, la détection par fibres optiques, ou encore les techniques
de bio-remédiation et de pompage-traitement ne relévent pas de la science-fiction : elles sont
déployées avec succes dans de nombreux pays. Leur application plus systématique sur le réseau
algérien, couplée a un renforcement de la formation des personnels et a une application

rigoureuse des normes, permettrait de réduire significativement le risque environnemental.

Il faut également souligner I'apport méthodologique de ce travail. L'Analyse

Environnementale et Sanitaire (AES) a fourni un fil conducteur tout au long de la démarche.
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Elle a obligé a ne pas se contenter de mesurer des concentrations, mais a les confronter a des
valeurs de référence, a réfléchir aux voies d'exposition, et a hiérarchiser les risques. Cette
approche, qui place la santé humaine et les écosystémes au centre de la réflexion, gagnerait a

étre généralisée dans le suivi des infrastructures pétroliéres.

Bien entendu, cette étude n'est qu'une premiere pierre. Ses limites sont connues et
assumées : deux sites seulement, un nombre réduit d'échantillons, une fenétre temporelle étroite,
et I'absence de certaines analyses qui auraient permis d'affiner le diagnostic. Ces contraintes,
imposées par le cadre d'un projet de fin d'études, ne retirent rien a la validité des résultats
obtenus. Elles indiquent simplement la direction des travaux futurs : élargir la zone d'étude,
multiplier les campagnes de prélevement, analyser les BTEX et les HAP, installer des

piézometres de suivi, modéliser I'écoulement des nappes.

Sur le plan personnel, ce mémoire a été bien plus qu'un exercice académique. Il a permis
de toucher du doigt la réalité du terrain, de manipuler des échantillons, d'interpréter des
résultats, et de comprendre que derriere chaque donnée chiffrée se cache un enjeu humain et
environnemental concret. Le stage au sein du complexe GP2Z d'Arzew a renforcé cette
conviction : la sécurité industrielle n'est pas une contrainte administrative, mais une culture qui

se construit jour apres jour, au contact des installations et des hommes qui les font fonctionner.

En définitive, ce travail espere avoir démontré que la protection des sols et des eaux
souterraines n'est pas une utopie, ni un luxe que I'on ne pourrait s'offrir qu'une fois les impératifs
de production satisfaits. Elle est une condition de la durabilité de I'exploitation pétroliere elle-
méme. Car a quoi servirait de produire toujours plus d'énergie, si c'était au prix de la destruction

des terres qui nourrissent les hommes et de I'eau qui les fait vivre ?
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2. Annexe B : Carte d’énergie d’Algérie
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