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R esu me: La cartographie des depots de dechets dangereux toxiques et autres est I'un des objectifs
majeurs des etudes hydrogeologiques rnenees par Ie "Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas"
(CEPAS) Universite de Sao Paulo, Bresil.

Quelques exemples d'etudes de pollution du so us-sol au Bresil"

II s'agi t de depots de residus solides organochlores (tetrachlorure decarbone, pentachlorophenol,
hexachlorobenzene, tetrachlorethylene) , d'infiltration de rejets liquides de I'industrie d'alcool, de
fuites de solvants telsque xilene, toluene, benzene, de decharge controlee de dechets domestiques,
de fuites de "pipelines" de produits du petrole eUou d'accidents de transports.

Abstract : Mapping dumps of dangerous toxic wastes and other types of wastes is one of the major
objectives of hydrogeological studies carried out by the "Centro de Pesquisas de Aguas
Subterrtineas "(CEPAS) ofthe University ofSao Paulo, Brazil.

This involves dumps of solid organochlorine residues (carbon tetrachloride, pentachlorophenol,
hexachlorobenzene, tetrachloroethylene), percolation of liquid waste from the alcohol industry,
leaks of solvent such as xilene, toluene, benzene, controled dumping ofdomestic waste, leaks in oil
pipelines and transportation accidents.
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INTRODUCTION

L'inventaire des depots de dechets dangereux toxiques et autres, ainsi que la qualification
des sites industriels est aujourd'hui I'un des objectifs majeurs des etudes menees par Ie Centro de
Pesquisas de Aguas Subterraneas-CEPAS-Universite de Sao Paulo-Bresil. L'ampleur des
pollutions deja detectees en differentes conditions hydrogeologiques rend souhaitable des
echanges de connaissances en cette matiere.

On considere que les problernes les plus importants, du point de vue de I'environnement,
sont les conflits entre les interets economiques a court terme d'une minorite de 1a population
00 %) qui detient pres de 90 % de la richesse, et les consequences des pollutions du sous-sol qui
doivent etre considerees a long terme.

I - INSTRUMENTS D'ACTION

La loi relative a la protection de I'environnement, prornulgee Ie 1er juin 1983, precise que
I'eau, avec Ie sous-sol auquel elle est liee, fait partie des ressources qu'il convient de proteger
contre toutes les causes de degradation. L'etude de ces impacts (Estudo de Impacto Ambiental­
EIA) doit faire Ie diagnostic de l'etat de I'environnement en general, y compris Ie sous-sol et les
eaux souterraines, et de leur vulnerabilite aux amenagernents projetes. Ensuite, Ie rapport
d'impact sur l'envirormement (Relatorio de Impacto Ambiental-RIMA) doit apporter des
prescriptions concretes pour une protection de la nature et de I'environnement, afin que toutes les
causes de degradation soient bien analysees et que les moyens de reparation soient definis
prealablernent a tout projet et tous travaux d'amenagernent.

Les perturbations deja creees par les amenagernents entrepris impliquent des mesures a
envisager pour supprimer, reduire et si possible compenser les eventuelles consequences
dommageables pour l'environnement.

2· EVALUATION QUANTITATIVE DES IMPACTS

Les techniques de simulation des ecoulements permettent desormais de prevoir les impacts
des amenagernents sur les eaux souterraines et d'analyser les prejudices qui peuvent en resulter.

II importe au prealable de bien connaitre Ie milieu aquifere, sa geornetrie, ses conditions
aux limites, ses caracteristiques physiques, toutes ces donnees etant acquises a la suite d'etudes
hydrogeologiques, geophysiques et geochimiques d'ou se deduisent les mecanismes physiques et
chimiques de transport etJou de diffusion des polluants.

Les applications de ces methodes ont ete particulierernent efficaces pour la cartographie des
depots de dechets toxiques.

3 - QUELQUES CAS ETUDIES

Compte-tenu de l'irnportance des problemas, on presente ensuite quelques cas dejj}, etudies.
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3.1- QUALIFICATION DE SITES INDUSTRIELS

Les soucis con temporains sur l'environnement conduise nt a considerer la "sante" du sous­
sol comme un aspect tres importan t dans les negocia t io ris commerciales . C'es t a insi que la
connaissance preal able de cet heritage a ete prise en compte dans des negociations entre de s
industries chimiques.

Merne dans des complexes re la tivement modernes , on a pu detecter, par l'execution de
forages a tariere et des analyses d'echan tillons de sols et des eau x, des points contarnin es par de s
produits toxiques tels que : xilene, toluene , benzene, etc... Dans ce cas, Ie contexte geologique
comprend une couche d'alteration de roches cristallines (gneiss et granites predominants) dont
l'epaisseure est de l'ordre de 50 m.

Une cartographie geophysique, rea lisee en employan t les equipements E M-31 et EM-34 D
(GEONICS) qui utilisen t la methode elect rcmagnet iq ue , a determine de s zo n e s de fo r t e
conductivite du sous-sol, en correspondance avec des infil trations de produit s indust r ie ls toxiques.
La gravite du problema est due a la proxirnite de pu its domestiques et par Ie fait que Ie com pl exe
industriel se trouve dans une zone de protection de sources captees pour I'alimenta t ion publique .

3.2 - DECHETS INDUSTRIELS TOXIQUES

Les donnees disponbiles (1985) montrent que , dans I'etat de Sao Paulo, pres de 3 millions
Van de dechets industriels toxiques sont produits. De ce total , 96 % ont ete rnis en depot sans tenir
compte des consequences dommageables pour l'environnement. Il s'agit de pres de 2500 produits
chimiques, cornrnercialises, stockes, utilises et rejetes sans grands soucis pour I'environnement en
general et Ie sous-sol ou les eaux souterraines en particulier.

On compte plutot sur Ia capacite inepuisable d'auto-epuration du sous-sol que sur la
necessite de prendre des mesures pour supprimer, reduire et, si possible, compenser les
eventuelles consequences sur l'environnement en general et la sante publique en particulier.

Dans la region de la plaine cotiere de l'Etat de Sao Paulo, geologiquement constituee par
des sediments quaternaires (sables, argiles) avec une epaisseur comprise entre 50 et 100 m , siege
d'une nappe souterraine libre et peu profonde, on a depose des produits chimiques toxiques il y a
peu pres lOans.

Il s'agit de residus de produits organochlores tels que: tetrachlorure de carbone ,
tetrach lo r o e th y le n e , pen tach lo r o p h e no l , h e x ac h lor obenzene, hexach l o r obu ta n e ,
hexachlorobutadiene, etc.

On a pu constater que les residus a va ient ete deposes tout au long d'une route, secondaire a
l'epoque, mais qui traverse aujourd'hui une region tres peuplee. De plus, on a utilise des sols
contamines pour remblayer des zones basses OU des logements populaires ont ere construits. C'est
seulement du fait de ces conditions critiques que Ie problems a ete souleve, En effet, une serie de
cas de mortalite etJou des "aIlergies" sans causes bien definies sont survenues.
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Dans une premiere phase, des echantillons de I'eau de puits domestiques et de cours d'eau
trave~sant la region ont ete analyses. Dans la plupart des cas, la presence d'une pollution par des
produits orgamques (TOC), a pu etre identifisa,

Compte tenu du fai t que les dechets avaient ete deposes sans aucun controle, et que la
plupart des depots etait enfoui sous des sables eoliens , la deuxierne phase a consiste a trouver une
methode pour identifier rapidement les emplacements des dechets,

Les mesures de pH et de conductivite faites sur Ie terrain, sur des echanti llons d'eau
obtenues dans des forages a tariere, executes dans les zones les plus suspectes, ont montre une
bonne correlation comme la figure 1 Ie represente . Ainsi, une maille de prospection a permis de
cartographier les zones les plus affectees par les dechets, dont les figures 2 et 3 constituent les
exemples des resultats obtenus.

Pour bien definir I'ampleur des zones polluees , on a utilise des methodes geophysiques
compr enant les techniques cJassiques de sondages electr iques et des cheminements
el ec t r omagnetiques. Les resultats obtenus par les deux methodes ont rnontre une bonne
cor r e la tion. Les resul tats des cheminements electromagnetiques, representee en figure 4, ont
pe rmis I'identification des tendances des plumes, quoique les limites de detection geophysique
soi ent superieures aux limites de potabilite.

Par la suite, des forages profonds (percussion) avec echantillonnage de sols et d'eaux ont
permis une evaluation plus precise des niveaux de pollution.

Des mesures correctives (en cours d'execution) comprennent une usine d'incineration pour
traiter un volume d'une centaine de millier de tonnes. Un reseau de surveillance bio-physique a
ete irnplante en vue de controler les operations de restauration de la qualite de J'environnement.

3.3 - INFILTRATION DE LA VINASSE DE CANNE A SUCRE

La production d'ethanol atteint aujourd'hui I'ordre de 11 millions de m3/an, avec un volume
de vinasse de 12 a 13 fois plus grand.

Compte tenu des restrictions irnposees par la loi de protection des eaux de surface, une des
solutions adoptees consiste ales evacuer par infiltration dans Ie sous-sol.

Plus de 70 % de la production d'ethanol se trouve dans Ie domaine d'affieurement de gres
cretaces, siege d'un important aquifere qui couvre pres de 315 000 km2, ou la densite moyenne de
population est de 50 hab/kmf.

L'etude menee dans une zone pilote de Novo Horizonte, a montre que cette "solution"
engendre des graves deteriorations de la qualite des eaux souterraines. En effel, les impacts sont
caracterises par des augmentations des teneurs en plusieurs elements, par exemple :
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FIG.4 Ilust~ation de la resolution des methodes electromagnetiques

.,.
I
I
I
I
I

i

200

ESC. 1:500

i
160

EN METRES
+ EM34 10 V

~ Res idus toxiques
/'-.::7..;

I":'::';;' Zone de decharge
'J~

-- Courbe d'egale pH
;If

/" Dranage surface

573

LEGENDE

i I
80 120

DISTANCE
D EM 34 10 H

oo
U)
II

X

CHEMINEMENT ElECTROMAGNETIQUE

NM

J

FIG.3 Evolution de la conductivite des eaux soute~raines

(Source TIID'!AG ENG. /CEPAS

<p ST-Forage a tariere

<$> STforage a tariere ,pour
echantillonage d eau

-$ SP-Forage a batage

·PA-Ij PAn Point cote

z
UJ

~4
>
t;
5
z
8



574

Teneurs moyennes
K Cl Fe Mn 804 pHmgl1

Dans la vinasse 3245,0 76,0 7,0 1560,0 3,9

"Background" des eaux 3,0 3,0 1,9 0,5 0,0 6,5
souterraines

Dans la zone pilote 78,0 272,0 645,3 31,2 26,0 5,5

Dans ces etudes , I'application des me thodes g e op hys iq u e s ( r e s i s t i v i t e et
electromagnetisme) ont donne des bons resultats.

Les etudes se poursuivent dans le but de bien connaitre les rnecanismes hydrogeoch irn iques
dans la zone non saturee et dans la nappe.

Dans les donnees du "background", on constate que l'utilisation des engrais chimiques est
certainement responsable de la teneur relativement elevee en potassium dans les eaux
souterraines. Cette situation est done aggravee par la pratique d'infiltration eUou d'irrigation
fertilisante des cultures de canne asucre en utilisant la vinasse.

En ce qui concerne la teneur en fer totale des eaux souterraines, on constate que cette
augmentation significative est engendree par Ie mecanisme de lessivage du sol par la vinasse dont
la valeur moyenne de pH est 3.9. II faut souligner que Ie fer se presente sous la forme colloidale .




