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Introduction

Dans le cadre de la formation du Master 2 en « Sol, eaux et environnement », un stage a été
fait dans le bureau d’étude appelé « Fundunesp ». Ce bureau est le responsable pour faire des auditions
des projets de remédiation des sites contaminés par des dérivés du pétrole dans des raffineries d’une
entreprise brésilienne d’exploitation du pétrole. Ces projets de remédiation sont faits par des
entreprises spécialisés dans le domaine de la remédiation.

Pendant le stage, des auditions ont été faites pour des différents types de remédiation, comme
par exemple 1’extraction multiphasique, les biopiles et le « Pump & Treat ». Des corrections ont étés
suggérés pour les systémes de remédiation, avec le but d’avoir une efficacité plus grande de la
décontamination. Les projets étaient approuvé a partir du moment ou les entreprises faisait des
corrections suggérés par la Fundunesp.

Le bureau d’étude était le responsable aussi pour faire des Projets de Surveillance Préventive
(PSP). Pendant la période de stage, un PSP a été fait pour une Unité d’Industrialisation de Schiste
(UIS). L’¢laboration de ce projet sera plus détaillée dans ce rapport.

A cause d’un contrat de confidentialité, le nom de 1’entreprise d’exploitation de pétrole et la
localisation de 1’UIS ne seront pas mentionnés dans le rapport. Pour rendre plus facile la lecture du
texte, I’entreprise sera appelée PETRO dans ce rapport.



I. Fundunesp

La PETROL a plusieurs raffineries et unités de transport de pétrole dans le territoire brésilien,
et des problémes de flites de pétrole sont toujours présents. Pour cette raison, il y a beaucoup de
projets de remédiation des sites contaminés sur responsabilité de la PETROL.

Ces services de remédiation sont faits par d’autres entreprises, et comme la PETROL n’a pas
des spécialistes en remédiation en nombre suffisant, la Fundunesp a été payée pour faire ca.

Pour ce projet avec la PETROL, la Fundunesp travaille avec 4 universités brésiliennes :
Université Fédérale du Parana (UFPR), Université Fédérale de Rio de Janeiro (UFRJ), Université
Fédérale de Santa Catarina (UFSC) et Université de 1’Etat de S3o Paulo (Unesp). Dans chaque
université il y a une équipe qui travaille dans ce projet. Le stage pour le Master 2 a été fait dans
I’UFSC, a Florianopolis, Brésil.

Des services de révision et aussi de confection de projets sont faits par la Fundunesp. La
PETROL fait des investigations nécessaires dans les sites contaminés, elle envoie les résultats pour la
Fundunesp, qui donne les instructions pour les entreprises de remédiation de comment faire la
remédiation, quelle technique choisir, etc.

Apreés ca, ces entreprises font des Projets Détaillés de Remédiation (PDR), ou il y a les
dimensions des systémes de remédiation et les détails de 1’opération de ces systemes. Les PDRs sont
toujours révisés par la Fundunesp, et aprés I’approbation, les entreprises installent les systémes de
remédiation.

Tous les 3 mois les entreprises doivent envoyer a la Fundunesp un Rapport d’Evolution de la
Remédiation (RE), qui est révisé avec le but de savoir si les systémes sont utilisés de fagon correcte, et
aussi pour évaluer I’efficacité et 1’évolution de la remédiation.

La Fundunesp fait aussi les Projets de Surveillance Préventive (PSP). Ces sont des projets
élaborés pour surveiller les propriétés de la PETROL, dans le but de contrdler tous les principes de
contamination du sous-sol et des eaux souterraines. Par exemple, pour faire un PSP d’un site
spécifique, la PETROL envoie & la Fundunesp des résultats des investigations qui ont été faits dans le
site, tout I’historique de la zone et toutes les informations importantes qui concernent ’utilisation du
sol.

Dans ce rapport, il sera décrit un PSP qui a été fait pendant le stage.



II. Réalisation d’un Projet de Surveillance Préventive

Un projet de surveillance préventive (PSP) demande beaucoup d’études et de travail,
principalement dans les cas ou le site a une grande superficie. L’étude de cas qui sera présentée dans
ce rapport concerne une Unité d’Industrialisation de Schiste (UIS), localisé au sud du Brésil.

Tout d’abord, il est trés important d’identifier les principaux usages du site et des zones
autour. Apres, une étude historique est faite afin de savoir si ces usages ont changé pendant le temps.
Ensuite toutes les études environnementales qui ont été faites dans 1’UIS sont présentées, afin de
connaitre la situation du sous-sol et des eaux souterraines du site. Finalement, d’aprés toutes ces
informations, le PSP est suggéré avec un projet d’installation de puits et de surveillance réguli¢re des
eaux souterraines et du sous-sol, afin de surveiller les possibles contaminations, et d’éviter que celles-
ci sortent de la zone de I’UIS, envahissant les terrains des riverains. Toutes ces étapes seront
présentées dans ce rapport, d’une fagon plus résumée.

2.1 Localisation et caractérisation de la zone

Pour des raisons de confidentialité du contrat, la localisation et le nom de 1’UIS ne seront pas
présentés dans ce rapport. Dans la Figure 1 il est possible de voir une photographie de satellite de
1"UIS.

Figure 1 - Photographie de satellite de 1'UIS.
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L’UIS a une superficie totale de 200.000 m?, comprenant une mine industrielle, une ancienne
mine expérimentale et une unité industrielle. Une description plus détaillée de chaque zone de 1’UIS
sera présentée dans le chapitre de I’historique du site.

L’entourage de I’UIS est caractérisé principalement pour des zones agricoles/forestiéres, mais
il y a aussi des zones résidentielles a 1’est et au sud-ouest de 1’unité industrielle. Au nord-est cette
unité il y a un barrage qui appartient a 1’UIS.

Le PSP a été fait pour la zone industrielle de I’UIS, situé¢ au sud de 1’unité, proche des zones
résidentielles.

2.2 Historique de I'UIS

L’UIS a été constitué en 1954, avec le but d’étudier les potentialités des schistes bitumineux et
la viabilité économique de sa transformation industrielle.

Le schiste bitumineux est une roche qui contient une grande quantité de kérogene, étant
indiqué comme une source alternative d’énergie. Le chauffage du kérogéne produit de I’huile et du gaz
(PAZIN, 2012).

La viabilit¢ économique a été prouvée, et en 1990 1’unité industrielle a commencé ses
opérations en échelle commerciale. Actuellement, 7800 tonnes de schiste bitumineux sont traitées par
jour dans I’UIS, ce qui donne comme résultat 3870 barils d’huile de schiste et 132 tonnes de gaz.

Pendant des années, I’unité industrielle n’a pas changée significativement. Par contre, la zone
des mines de schiste présente une dynamique trés grande entre les zones exploitées et les zones
recomposées. Les mines plus nouvelles se localisent au nord de 1’unité.

2.3 Historique des diagnostiques environnementales

Plusieurs diagnostiques environnementales ont été faites dans la zone de I’UIS et autour du
site, afin de délimiter la pollution causée par 1’unité. Dans le PSP, chaque étude a été présentée,
résumée et séparée par zone de 1’unité. Dans ce rapport, seulement les résultats des études seront
présentés.

Des analyses du sol et des eaux souterraines ont ¢té faites partout dans I’UIS pour des
différents composés : hydrocarbures totaux (HCT), hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
BTEX et métaux.

Les résultats des analyses ont été¢ comparés avec les valeurs seuils institués par des différentes
législations. En priorité, les seuils proposés par 1’organisme environnemental de 1’état de Sao Paulo
(CETESB, 2005) ont été utilisés. Ensuite, pour des seuils absents dans cette liste, les résultats ont été
comparés avec les valeurs proposées par I’organisme national brésilien (CONAMA, 2009).

Pour les cas ou il n’y avait pas des seuils proposés par la législation nationale, deux listes
internationales ont été consultées : les seuils de ’EPA (Environmental Protection Agency — Etats
Unis) et la Liste Holandaise. Dans I’ Annexe 1 il est possible de voir une table avec tous les seuils qui
ont été utilisées.

Les composés qui ont été trouvés dans le sol avec une concentration passant les valeurs seuils
sont les suivants : benzéne, xyléne, HTP totale, mercure, arsenic, zinc, baryum, plomb et fer. Dans les
eaux souterraines, les composés qui dépassent les valeurs seuils sont les suivants : HTP totale, arsenic,
plomb, fer, manganése, nickel, chrome et vanadium.



2.4 Modele géologique-hydrogéologique conceptuelle

Une étape trés importante d’une étude environnementale d’un site contaminé c’est la
caractérisation géologique-hydrogéologique conceptuelle. Ces informations sont fondamentales pour
bien connaitre la dynamique des polluants (possibilit¢ de contamination des aquiferes, vitesse des
polluants dans le sol, zones qu’ils peuvent atteindre, risques pour des animaux, etc).

2.4.1 Climat et végétation

La région de I’UIS se situe dans une zone tempéré, avec des températures moyennes de 10° a
15°C, dans un environnement trés humide. La précipitation moyenne annuelle dans la région de 1’UIS
est de 1680 mm, selon des données obtenues entre 1990 et 2011.

Les variations des niveaux des eaux souterraines sont directement liées a la pluviométrie, ce
qui influe dans la mobilit¢ des produits a I’état libre et des composés dissous dans les eaux
souterraines. Ainsi, il est important de connaitre la pluviométrie de la région.

La végétation de la région a des caractéristiques des foréts tropicales, ayant des hauts niveaux
d’humidité, ce qui influe dans le cycle hydrogéologique de 1’eau en augmentant 1’évapotranspiration
dans la région.

2.4.2 Géologie

L’UIS se situe dans le Bassin du Parand, comprenant une section complexe et hétérogeéne, ou
des conditions glaciaires ont été registrées. Le sous-sol de la région est composé par des roches riches
en matiére organique, ce qui facilite ’extraction de I’huile et du gaz. Ces roches sont appelées aussi
« Schiste », a cause de sa richesse en matiére organique.

Par contre les roches de schiste contiennent aussi des métaux lourds, en général associés aux
sulfures, comme par exemple : plomb, argent, zinc, cadmium, mercure et arsenic. Des roches
identifiées dans 1’UIS ont une porosité élevée, ce qui contraste avec une perméabilité trés basse causé
par ses constituants plutdt argileux. Comme conséquence, elles ont une haute capacité
d’emprisonnement d’eau.

Le sol trouvé dans la région est plutot argileux.

2.4.3 Hydrogéologie

Les aquiféres de la région de I’UIS sont poreux et fracturés. Ces eaux souterraines sont
exploités par la population, ce qui donne une grande importance aux études environnementales dans
I’UIS, afin d’éviter un apport de contaminants dans les eaux souterraines. Dans la Figure 2 il est
montré la localisation de 5 puits dans un rayon de 5 km autour de 1’UIS.

L’écoulement de I’eau souterraine dans I’unité industrielle est ver le centre de cette zone, ou il
y a un petit lac et un cours d’eau connecté a celui-ci. Dans la Figure 3 il est possible de voir la
direction de I’écoulement de la nappe, obtenue a partir des puits piézométriques installés dans 1’UIS.

La convergence de la nappe vers le centre de 1’unité est expliquée par la présence d’une
ancienne mine expérimentale dans cette région. La mine a été fermée, et comme conséquence les
propriétés physiques du sol ont changé. Aujourd’hui cette région est beaucoup plus perméable, ce qui
explique I’écoulement de la nappe. La Figure 4 montre la délimitation de 1’ancienne mine (Antiga
Mina Experimental).

La conductivité hydraulique a varié dans les puits entre 10 et 10 cm/s.
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2.5 Synthése de la contamination e scénario d’exposition

Une synthése de la contamination présente dans 1’UIS a été faite a partir des analyses qui ont
été réalisés dans le sol e les eaux souterraines. Pour élaborer le scénario de contamination, tous les
puits de surveillance ou des composés ont été trouvés au-dessus des valeurs seuils ont été considérés.

2.5.1 Produital’étatlibre

La présence de produit a 1’état libre a été détectée dans 21 sondages et 16 puits de
surveillance, qui sont montrés dans la Figure 5.

Figure 5 - Localisation des puits de surveillance et sondages avec présence de produit a 1'état libre.

2.5.2 Hydrocarbures

Dans le sol, les composés suivants ont été trouvés avec des concentrations au-dessus des
valeurs seuil : Benzéne (19 sondages), Xylénes (4 sondages) et HTP (26 sondages). Par rapport aux
eaux souterraines, les composés trouvés sont les suivants : Benzéne (10 puits), Xylénes (1 puits) et
HTP (13 puits). La localisation de ces points de contamination est montrée dans la Figure 6 (pour le
sol) et Figure 7 (pour les eaux souterraines).
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Figure 7 - Localisation des puits contaminés par des hydrocarbures.
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2.5.3 Métaux

Dans le sol, les métaux suivants ont été trouvés avec des concentrations au-dessus des valeurs
seuil : Baryum (2 sondages), Arsenic (25 sondages), Chrome VI (15 sondages), Mercure (1 sondage),
Plomb (2 sondages) et Zinc (63 sondages). Par rapport aux eaux souterraines, les composés trouvés
sont les suivants : Plomb (28 puits), Arsenic (16 puits), Cadmium (13 puits), Mercure (7 puits), Nickel
(14 puits), Fer (26 puits), Manganése (23 puits), Vanadium (5 puits), Chrome (6 puits). La localisation
de ces points de contamination est montrée dans la Figure 8 (pour le sol) et Figure 9 (pour les eaux
souterraines).

Figure 8 - Localisation des sondages contaminés par des métaux.
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Figure 9 - Localisation des puits contaminés par des métaux.

2.5.4 Scénario d’exposition

Pour le scénario d’exposition, 1’usage des eaux souterraines et du sol ont été considérés.
Comme mentionné avant, il y a 5 puits d’extraction d’eau enregistrés autour de I’UIS. Selon des
investigations faites dans la zone, ces puits ne sont pas utilisés. Cependant ils doivent étre protégés
contre une possible contamination de la nappe.

En plus il faut protéger aussi les riverains qui habitent proche de 1’UIS, et aussi les cours d’eau
de la région. Dans la Figure 10, les principales touchées par une possible contamination sont mis en
évidence.
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2.6 Projet de surveillance

Le projet de surveillance préventive (PSP) consiste dans la sélection des points pour surveiller

la qualité des eaux souterraines a partir des informations présentés sur les activités de 1’usine,
distribution des contaminants e scénario d’exposition.

Le principal but du PSP fait pour I’UIS était de proposer un réseau de puits de surveillance
pour évaluer périodiquement la qualit¢ des eaux souterraines de 1’usine, et surveiller aussi ses
caractéristiques hydrogéologiques, afin de vérifier le comportement des contaminants identifiés pour
éviter qu’ils passent les limites de 1’UIS.

Les critéres pour sélectionner les points de surveillance sont les suivants :

v" Points avec un historique de contamination ;

v" Points pour caractériser ’eau souterraine en amont, en aval et aux limites de I'UIS ;

v' Points pour caractériser I’eau souterraine dans les zones sans information
d’investigation et/ou surveillance, et avec une activité de potentielle contamination ;

v' Points avec un impact prouvé dans le sol/eau souterraine, avec un potentielle
d’atteindre les cours d’eau ;

v" Points pour délimiter les produits a 1’état libre ;

v" Points pour délimiter la nappe contaminée ;

v" Points pour délimiter le modeéle d’écoulement des eaux souterraines dans 1’UIS.

Selon ces critéres, 46 points de surveillance des eaux souterraines ont été proposés, dont 31
correspondent a des puits de surveillance déja installés dans I’UIS. La localisation de ces puits est
montrée dans la Figure 11.

Figure 11 - Points proposés pour surveiller des eaux souterraines.
Les parametres suivants sont proposés pour étre analysés :

BTEX ;
HPA ;
HTP ;
Métaux.

AN N NN
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Conclusion

La proximité de la zone résidentielle augmente la responsabilit¢ de 1’UIS en éviter des
possibles contaminations du sous-sol et des eaux souterraines. Les polluants présents dans cette usine
sont beaucoup dangereux pour la santé.

Dans ce contexte, 1’élaboration du projet de surveillance préventive a permis de bien détailler
la situation actuelle de I’UIS, et ainsi faire un projet envisageant la protection de 1’environnement
souterrain. Cette étude a permis aussi de montrer que la zone manque encore de beaucoup de données.

L’application du PSP dans I’UIS peux rendre possible l’obtention de beaucoup plus
d’informations sur la zone qui peuvent aider dans un possible mis a jour du PSP.

Evaluation du stage

Pendant mon stage a la Fundunesp, j’ai beaucoup appris dans le domaine de la gestion des
sites contaminés. J’ai pu faire des études depuis le début jusqu’a la définition de la technique de
remédiation.

Les ingénieurs du bureau étaient trés attentifs avec moi. Dans ses possibilités, ils répondaient
tous mes questions. L’apprentissage que j’ai eu dans ce stage était enrichissant pour ma vie
professionnelle,

J’ai pu utiliser tous mes connaissances en SIG que j’ai obtenue pendant le Master 2. En plus
I’évaluation des sondages étaient beaucoup plus facile pour moi a cause des apprentissages obtenus
pendant les cours et le stage terrain.

L’expérience que j’ai gagné pendant le Master et le stage m’a permis d’obtenir un boulot dans
la plus grande entreprise du business de 1’environnement de I’ Amérique Latin. Maintenant je travaille
directement avec les projets de remédiation des sites contaminés par des hydrocarbures.
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Annexe 1

Inorganiques

Aluminium 7429-90-5 - - 990.000 -
Antimoine 7440-36-0 25 25 410 22
Arsenic 7440-38-2 150 150 1,6 76
Baryum 7440-39-3 750 750 190.000 -
Beryllium 7440-41-7 - - 2.000 -
Bore 7440-42-8 - - 200.000 -
Cadmium 7440-43-9 20 20 800 13
Plomb 7439-92-1 900 900 800 530
Cobalt 7440-48-4 90 90 300 190
Cuivre 7440-50-8 600 600 41.000 190
Chrome total 7440-47-3 400 400 - -
Chrome Il 16065-83-1 - - 1.500.000 180
Chrome VI 18540-29-9 - - 5,6 78
Etain 7440-31-5 - - 610.000 -
Fer 7439-89-6 - - 720.000 -
Manganese 7439-96-5 - - 23.000 -
Mercure 7439-97-6 70 70 43 36
Molybdéne 7439-98-7 120 120 5.100 190
Nickel 7440-02-0 130 130 20.000 100
Nitrate 14797-55-8 - - 1.600.000 -
Argent 7440-22-4 100 100 5.100 -
Sélénium 7782-49-2 - - 5.100 -
Vanadium 7440-62-2 1000 - 5.200 -
Zinc 7440-66-6 2.000 2.000 310.000 720

Valeurs seuils pour le sol




Hydrocarbures aromatigues volatiles

Benzéne 71-43-2 0,15 0,15 54 1,1
Ethylbenzéne 100-41-4 95 95 27 110
Toluene 108-88-3 75 75 45.000 32
o-Xyléne 95-47-6 - - 3.000 -
m-Xyléne 108-38-3 - - 2.500 -
p-Xyléne 106-42-3 - - 2.600

Xylénes 1330-20-7 70 70 2.700 17
Styrene 100-42-5 80 80 36.000 86
Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Anthracene 120-12-7 - - 170.000 -
Acénaphthéne 83-32-9 - - 33.000 -
Benzo(a)anthracéne 56-55-3 65 65 2,1 -
Benzo(b)fluoranthene 205-99-2 - - 2,1 -
Benzo(k)fluoranthéne 207-08-9 - - 21 -
Benzo(g,h,i) peryléne 191-24-2 - - - -
Benzo(a)pyréne 50-32-8 3,5 3,5 0,21 -
Chrysene 218-01-9 - - 210 -
Dibenzo(a,h)anthracéne 53-70-3 1,3 1,3 0,21 -
Phénanthréne 85-01-8 95 95 - -
Fluoranthéne 206-44-0 - - 22.000 -
Fluorene 86-73-7 - - 22.000 -
Indéne(1,2,3-c,d)pyreéne 193-39-5 130 130 2,1 -
Naphtaléne 91-20-3 90 90 18 -
Pyréne 129-00-0 - - 17.000 -
HPA Total - - - - 40
HTP - - 1000 - -

Valeurs seuils pour le sol
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Inorganiques

Aluminium 7429-90-5 3.500 200 16.000 -
Antimoine 7440-36-0 5 5 6 20
Arsenic 7440-38-2 10 10 0,045 60
Baryum 7440-39-3 700 700 2.900 625
Beryllium 7440-41-7 - - 16 -
Bore 7440-42-8 500 500 3.100 -
Cadmium 7440-43-9 5 5 69 6
Plomb 7439-92-1 10 10 - 75
Cobalt 7440-48-4 70 5 47 100
Cuivre 7440-50-8 2.000 2.000 620 75
Chrome total 7440-47-3 50 50 - 30
Chrome llI 16065-83-1 - - 16.000 -
Chrome VI 18540-29-9 - - 0,031 -
Etain 7440-31-5 - - 9.300 -
Fer 7439-89-6 2.450 300 11.000 -
Manganese 7439-96-5 400 400 320 -
Mercure 7439-97-6 1 1 0,63 0,3
Nickel 7440-02-0 20 20 300 75
Nitrate 797-55-08 10.000 10.000 - -
Argent 7440-22-4 50 50 71 -
Sélénium 7782-49-2 10 10 78 -
Vanadium 7440-62-2 - - 78 -
Zinc 7440-66-6 1.050 5.000 4.700 800

Valeurs seuils pour les eaux souterraines
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Hydrocarbures aromatigues volatiles

Benzéne 71-43-2 5 5 0,39 30
Ethylbenzéne 100-41-4 300 300 1,3 150
Toluéne 108-88-3 700 700 860 1000
o-Xyléne 95-47-6 - - 190 -
m-Xyléne 108-38-3 - - 190 -
p-Xyléne 106-42-3 - - 190 -
Xylénes 1330-20-7 500 500 190 70
Styréne 100-42-5 20 20 1.100 300
Hydrocarbures aromatiques polycycligues

Anthracéne 120-12-7 - - 1.300 5
Acénaphthéne 83-32-9 - - 400 -
Benzo(a)anthracéne 56-55-3 1,75 1,75 0,029 0,5
Benzo(b)fluoranthéne 205-99-2 - - 0,029 -
Benzo(k)fluoranthéne 207-08-9 - - 0,29 0,05
Benzo(g,h,i) peryléne 191-24-2 - - - 0,05
Benzo(a)pyréne 50-32-8 0,7 0,7 0,0029 0,05
Chrysene 218-01-9 - - 2,9 0,2
Dibenzo(a,h)anthracéne 53-70-3 0,18 0,18 0,0029 -
Phénanthréne 85-01-8 140 140 - 5
Fluoranthéne 206-44-0 - - 630 1
Fluorene 86-73-7 - - 220 -
Indéne(1,2,3-c,d)pyréne 193-39-5 0,17 0,17 0,029 0,05
Naphtaléne 91-20-3 140 140 0,14 70
Pyréne 129-00-0 - - 87 -
HPA Total - - - - -
HTP - - 600 - -

Valeurs seuils pour les eaux souterraines
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