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PREAMBULE

CSD confirme par la présente avoir exécuté son mandat avec la diligence requise. Les résultats et
conclusions sont basés sur I'état actuel des connaissances tel qu'exposé dans le rapport et ont été obtenus
conformément aux régles reconnues de la branche.

CSD se fonde sur les prémisses que :

m le mandant ou les tiers désignés par lui ont fourni des informations et des documents exacts et
complets en vue de I'exécution du mandat,

m les résultats de son travail ne seront pas utilisés de maniére partielle,

m  sans avoir été réexaminés, les résultats de son travail ne seront pas utilisés pour un but autre que
celui convenu ou pour un autre objet ni transposés a des circonstances modifiées.

Dans la mesure ou ces conditions ne seraient pas remplies, CSD déclinera toute responsabilité envers le
mandant pour les dommages qui pourraient en résulter.

Si un tiers utilise les résultats du travail ou s'il fonde des décisions sur ceux-ci, CSD décline toute
responsabilité pour les dommages directs et indirects qui pourraient en résulter.
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1. Introduction

1.1 Historique

Le lieu-dit la Pila, situé sur la commune de Hauterive, au Sud-Ouest de la ville de Fribourg, a été utilisé par
cette derniere comme décharge dordures ménagéres entre 1952 et 1975. Des déchets industriels
(notamment des condensateurs imprégnés par des PCB) ont également été entreposés sur ce site.

Les premiéres investigations sur ce site ont débuté a la suite d’'une demande déposée par un député du
Conseil général de la Ville de Fribourg le 16 décembre 2003. Les questions posées, qui portaient sur le type
de déchets déposés dans cette ancienne décharge, sur leur dangerosité et sur les mesures
d’assainissement possibles, ont conduit la Ville de Fribourg a engager I'étude de ce site pollué, selon la
procédure en étapes prévue par 'Ordonnance fédérale sur les sites contaminés (OSites).

L’investigation préalable, concrétisée par les rapports d’investigation historique (CSD/ 7.09.2004) et
d’investigation technique (CSD/ 27.01.2005), a permis de conclure a la nécessité d’assainir ce site.
L’investigation détaillée, réalisée en deux étapes (campagne de 2006 et rapport CSD/ 09.03.2007 puis
campagne 2008 et rapport CSD/ 15.12.2008), a mis en évidence I'ampleur de la pollution du site,
notamment par des PCB. Ces résultats ont conduit au printemps 2007 a un contréle de I'état de la
contamination de la faune piscicole dans la Sarine et a la mise en place de mesures physiques pour limiter
'acces au site (Décision préfectorale du 11 décembre 2007).

Les teneurs en PCB de type dioxine trop élevées trouvées dans la chair des poissons ont abouti le 29 aolt
2007 (par ordonnance du Conseil d’Etat) a une interdiction de la péche dans la Sarine entre les barrages de
Rossens et de Schiffenen. Le 2 octobre 2007 le Conseil d’Etat a adopté un arrété relatif a 'organisation de
projet pour I'assainissement de I'ancienne décharge de la Pila.

La nécessité d’assainir 'ancienne décharge de la Pila a été confirmée par le Service de I'environnement
dans ses déterminations du 26 janvier 2009 et du 3 mars 2010 sur la base de l'investigation détaillée de
'ensemble du site (CSD, 15.12.2008) et des études et investigations menées en 2009.

Des mesures de réduction des flux de polluants en direction de la Sarine ont été proposées en tant que
mesures prioritaires dans le cadre de I'Investigation détaillée de 'ensemble du site (CSD 15.12.2008). Dans
sa détermination du 26 janvier 2009, le SEn a demandé que soient étudiées et réalisées des mesures
intermédiaires visant a limiter I'exportation de polluants en paralléle a [I'établissement d'un projet
d’assainissement au sens de 'art. 17 OSites.

L’investigation détaillée réalisée sur le site de La Pila a permis de mettre en évidence la présence d’une
zone instable dans la partie aval du hot-spot de la décharge, a partir de laquelle des exportations
immédiates et importantes de polluants pourraient avoir lieu.

Cette situation a conduit a proposer la réalisation de mesures rapides dans cette partie de la décharge (voir
rapport CSD d’investigation détaillée de 'ensemble du site du 15 décembre 2008). Dans sa détermination du
26 janvier 2009, le Service de 'Environnement (SEn) a demandé au consortium La Pila d’entreprendre des
mesures rapides a trés court terme dans la zone instable a forte concentration de PCB. Une détermination
décrivant les premiéres mesures possibles a été soumise au SEn le 13 février 2009. Des travaux effectués
en été 2009 ont permis d’extraire un volume de 324 m?® de matériaux fortement contaminés par les PCB : au
total 1,2 tonnes de PCB ont été évacuées dans le cadre de ces travaux.

A Tlissue des investigations complémentaires réalisées en 2009 (Modélisation géostatistique de la décharge
de la Pila, Kidova, avril 2009 ; Modélisation hydrogéologique numérique, CSD, 06.10.2009), les mesures
préliminaires a I'assainissement ont fait I'objet d’'une étude de variantes (CSD, 23.11.2009). Les mesures
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retenues visent a agir sur les mécanismes prépondérants de diffusion de polluants dans la Sarine, en
particulier:

e réduire les apports d’eau souterraine par 'amont,

o limiter des échanges avec la Sarine par des mesures de confinement ou d’isolation périphérique de
la zone d’échange,

e pomper et traiter les eaux polluées se trouvant dans I'enceinte de confinement, de fagon a en
contréler le niveau.

Dans sa détermination du 3 mars 2010, le Service de I'environnement a validé ce choix de mesures
résultant de I'étude de variantes. A la demande des Autorités, seules des mesures utiles & I'assainissement
général du site ont été retenues. Le projet des mesures préliminaires, intégrant I'étude de faisabilité des
solutions techniques, a ensuite été élaboré (CSD, 15.11.2010) puis mis a 'enquéte (CSD, 08.04.2011). Trois
types de mesures ont été mises en place :

1. Interception du flux amont par des drains sub-horizontaux forés dans la molasse.
2. Confinement périphérique partiel de la zone haute de la décharge.
3. Pompage et traitement des eaux dans la zone confinée.

Un projet d’assainissement selon I'art. 17 OSites, a également été développé au cours de 'année 2010 et
déposé en décembre de cette méme année.

La Direction de I'aménagement, de I‘Environnement et des constructions (DAEC) de I'Etat de Fribourg
(Suisse) a confié en 2012 au BRGM et a I'IRSTEA une mission d'expertise des documents relatifs a la
problématique de la décharge de la Pila.

Dans leur rapport de novembre 2012, les experts émettent une série de recommandations, notamment en
relation avec le diagnostic des processus de transfert des contaminants au sein de la riviére et le lien entre
I‘'extension de l‘assainissement de la décharge et I‘évolution de la contamination des poissons et des
sédiments, qui ne faisaient pas partie du mandat des bureaux d‘études a ce stade. Ces recommandations
sont concrétisées dans un plan d’action qui, suite la remise a la DAEC en ao(t 2014 des observations des
parties sur ce projet et a la détermination du SEn du 2 avril 2015, ont abouti & la proposition mesures
complémentaires remise aux autorités le 30 octobre 2015.

Dans leur détermination du 28 janvier 2016 et du 5 février 2016, le SEn et TOFEV ont demandé des
éclaircissements ou adaptations du programme d’études sur certains points déterminants. Ceux-ci ont été
intégrés dans le cahier des charges du 8 avril 2016 (Annexe 1.3) pour la réalisation de mesures
complémentaires.

Le SEn a remis sa détermination sur ce programme le 8 juillet 2016, dans le cadre de la demande
d’allocation adressée a I'OFEV pour la réalisation de ces études qui font I'objet du présent rapport.

1.2 Contexte et rappel des objectifs

Le présent rapport s’inscrit dans la suite des démarches en lien avec [I'établissement du projet
d’assainissement de I'ancienne décharge de la Pila, avec pour objectif principal I'obtention de données
complémentaires permettant d’analyser la possibilité de s’écarter des objectifs d’assainissement.

Les études se sont concentrées sur l'analyse des flux de polluants a partir de la décharge et sur la
recherche et l'interprétation d’informations additionnelles sur I'état de la Sarine permettant de répondre aux
questions suivantes :
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e Un assainissement partiel de la décharge permet-il d’atteindre a terme dans la Sarine un effet
suffisant en termes de qualité des sédiments et de contamination consécutive des poissons ?

e Sioui, pour quelles variantes d’assainissement ? et a quels co(ts ?

La proposition détaillée dans le présent rapport fait suite a la remise a la DAEC en aolt 2014 des
observations des parties sur le projet de plan d’action et répond a la détermination du Service de
'environnement (SEn) du 2 avril 2015 qui détaille les objectifs des mesures complémentaires et énumeére les
questions auxquelles ces mesures complémentaires devront permettre de répondre en relation avec :

e Ladécharge et les flux de polluants émis en fonction des variantes d’assainissement,
e Le traitement des matériaux excavés du site dans le cadre de I'assainissement,
e Les mesures complémentaires sur la Sarine (sédiments et faune).

Le rapport fournit une synthése des données disponibles portant sur les compartiments principalement visés
par les mesures complémentaires, a savoir : sédiments, eaux, faune benthique et poissons. L’état actuel des
connaissances sur les flux de polluants s’écoulant de la décharge dans la Sarine et sur le comportement des
PCB dans la Sarine est également présenté.

Les objectifs des mesures complémentaires sont détaillés dans la note du SEn du 2 avril 2015 ; il s’agit en
particulier :

1. D’évaluer pour chaque variante d’assainissement (excavation compléte, partielle, confinement,
mesures in-situ) :

a. Linfluence des mesures d’assainissement sur les émissions de la décharge (concentrations
et charges, formes sous lesquelles les polluants sont émis).

b. Les améliorations attendues au niveau de la Sarine (par rapport a un scénario sans
mesures d’assainissement), en distinguant les différents compartiments de la riviere
(sédiments, eaux, faune benthique, poissons...).

c. Le colt des mesures d’assainissement.
2. Cela signifie que pour chaque variante d’assainissement il faudra pouvoir :

a. Démontrer la diminution attendue des concentrations en PCB dans les sédiments
superficiels et les eaux a proximité de la décharge.

b. Evaluer I'évolution de la concentration en PCB dans les sédiments, les eaux et les poissons
en fonction du temps dans le trongon de riviére le plus impacté (entre le site de la Pila et le
barrage de la Maigrauge).

3. Pour atteindre les objectifs précisés plus haut, les mesures complémentaires devront permettre de
répondre aux questions suivantes :

a. Quel est le stock actuel de PCB présent dans les sédiments (entre le site de la Pila et le
barrage de la Maigrauge) ?

b. Quel est le mode de transfert des PCB entre les différents compartiments (eau, sédiments,
poissons) ? Et de ce fait, quelle sera I'évolution prévisible de la contamination des poissons
selon les variantes d’assainissement de la décharge ?
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1.3 Etat de référence et résultats présentés

1.3.1 Etat de référence

L’Etat 0 est I'état de référence du systéme décharge-Sarine & partir duquel seront évaluées les différentes
variantes d’assainissement.

L’état O de pollution du cours d’eau est fixé d’entente avec les autorités a I'état de pollution relevé dans le
cadre des études complémentaires réalisées durant 'année 2016. Les données obtenues dans le cadre de
cette étude fournissent les informations exhaustives et représentatives en termes de répartition spatiale afin
de constituer la référence pour un suivi temporel rigoureux des effets de I'assainissement de la décharge.

L’état 0 de la décharge sans assainissement constitue I'état de référence du site non assaini auquel les
variantes d’assainissement de la décharge vont étre comparées. Cet état a été défini comme étant I'état
actuel du site, sans pompage ni palplanches.

La reconstitution d’'un état antérieur a la réalisation des mesures préliminaires a l'assainissement n’est
abordée que dans le but de comprendre le contexte actuel et son évolution, c’est-a-dire ce qui a conduit a la
contamination de la riviere mesurée dans le passé et plus réecemment dans les poissons.

1.3.2 Résultats présentés

Le présent rapport présente et détaille les principaux éléments suivants :
1. Situation de la pollution dans le cours d’eau, état 2016 :
2. Stock de PCB présent dans les sédiments

3. Flux de PCB sous forme dissoute et solide provenant des compartiments eaux souterraines, riviere,
érosion et glissement a partir de la décharge. Les modes de transfert des PCB entre les différents
compartiments : eau, sédiments, faune benthique et poisson, sont également analysés.

4. Evolution des concentrations, des stocks et des flux en PCB dans et vers les compartiments
sédiments, eaux, faune benthique et poissons en fonction du temps dans le périmeétre d’étude et
ceci pour 2 états de référence distincts :

a. Etat 2016 : compte tenu des mesures préalables a I'assainissement réalisées (évacuation
des matériaux du glissement et des berges, réduction des exfiltrations des eaux
souterraines par pompage, captage du flux amont et mise en place de palplanches,
suppression des vecteurs de dissémination de matériaux solides par les palplanches). Cet
état représente la situation actuelle dans laquelle les flux de polluants s’écoulant de la
décharge sont presque entierement coupés.

b. Etat 0 = scénario sans mesures d’assainissement : L’état 0 correspond a I'état 2016, sans
tenir compte des installations mise en place (réduction des exfiltrations des eaux
souterraines par pompage, captage du flux amont et mise en place de palplanches,
suppression des vecteurs de dissémination de matériaux solides par les palplanches (cf.
chap. Etat de référence).

5. Deéveloppement de valeurs cibles pour les compartiments les plus susceptibles d’influencer la
contamination du poisson: sédiments et eaux, sur la base des seuils réglementaires de
consommation (6.5 et 25 pg/g TEQO05) de PCB dans la chair du poisson.
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6. Hiérarchisation des flux en fonction de leur importance par rapport a la contamination des poissons:
étude des effets a court et a long terme sur le systéme cours d’eau. Comparaison entre les états
2016 et 0.

7. Répartition spatiale du relargage de PCB depuis la décharge sous forme solide et dissoute:
hiérarchisation des secteurs de la décharge en fonction de I'importance du relargage et de leur effet
sur le cours d’eau et les poissons.

8. Détermination des secteurs de la décharge / compartiments sur lesquels agir prioritairement afin
d’éliminer les atteintes ou les dangers concrets d’apparition de telles atteintes qui sont a I'origine de
I'atteinte au cours d’eau.

Le présent rapport ne traite pas du théme « Traitement des matériaux ». Ce sujet est traité, conformément a
la détermination du SEn du 8 juillet 2016, dans I'étude des variantes d’assainissement qui constitue la suite
logique de la présente étude.

1.4 Périmeétre d’étude

En accord avec la prise de position du SEn du 2 avril 2015, le périmétre d’étude comprend :

1. Le lit de la Sarine entre le pont Hauterive (amont de la décharge de la Pila) et le barrage de la
Maigrauge situé en vieille Ville de Fribourg. Longueur : env. 9'500 m

2. Le périmétre de la décharge La Pila.
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Figure 1-1 Plan de situation du périmétre d’étude (entouré en orange)
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1.5 Références et intervenants

Les prélévements, analyses et interprétations réalisées pour la rédaction du présent rapport touchent
différents domaines faisant aujourd’hui I'objet de recherches scientifiques : en particulier, les méthodes de
prélevement et d’évaluation de la qualité des sédiments des rivieres ou les recherches relatives a la mise en
relation entre concentration en polluants dans les sédiments et concentration consécutive dans la chair des
poissons.

Divers spécialistes et experts ont été consultés dans la cadre de I'élaboration de ces études et de ce
rapport :

e Dr. Benoit Ferrari et Dr. Carmen Casado-Martinez du Centre Ecotox (Ecotox Eawag-EPFL), qui est
le centre d’écotoxicologie appliquée de la Suisse et représente une importante passerelle entre la
recherche et la pratique, ont été consultés pour les questions liées aux méthodes de prélévement
des sédiments ainsi qu’aux calculs de bioaccumulation sédiment - poisson.

e M. Markus Zennegg de 'EMPA, un institut de recherche du domaine des EPF, a été consulté pour
les aspects méthodologiques liés aux mesures des PCB dissous, plus particulierement I'utilisation
de capteurs passifs et I'interprétation des résultats qui y est associée.

e Dr. Christian Bogdal du groupe Safety and Environmental Technology de 'ETH Zurich, qui travaille
sur les mécanismes et modeles de transport et de déposition des composés organiques persistants
dans I'atmosphére et les sédiments lacustres, a été consulté pour les estimations de stocks et flux
PCB dans la Sarine.

Ces spécialistes ont contribué a la mise au point des différentes méthodologies de prélevements et de
calcul, ainsi qu’a l'interprétation de résultats. lls ont également lu et commenté les chapitres 2, 4 (Annexes 4)
et 6 (Annexes 6) du présent rapport.

Le bureau PRONAT, avec lequel nous collaborons dans la cadre du projet de la Pila pour le monitoring de la
Sarine, a également été impliqué.

Une abondante bibliographie, notamment mise a disposition par les experts et les autorités, a également été
consultée et prise en considération pour I'analyse et l'interprétation des données. Les références utilisées
figurent dans la section « Bibliographie » a la fin du présent rapport, de méme qu’a la fin de certaines
Annexes particulierement '’Annexe 6.3.2 — Détermination de seuils sédiment et eau.

1.6 Crue artificielle de la Sarine

1.6.1 Planification et objectifs

Le régime hydraulique de la Sarine, fortement modifié depuis la construction du barrage de Rossens en
1948, favorise la prolifération d’algues vertes et le colmatage du lit de la riviére qui entravent a leur tour la
reproduction des poissons et des invertébrés. La dynamique alluviale est également perturbée en raison de
'absence de charriage, d’un renouvellement insuffisant des habitats et d’'un manque de rajeunissement de la
végétation riveraine.

Afin de redynamiser le lit de la Petite Sarine entre le barrage de Rossens et la centrale de Hauterive, Groupe
e a planifié et réalisé une crue artificielle entre le 14 et le 15 septembre 2016. Les vannes du barrage de
Rossens ont ainsi permis le lacher de 255 m3/s d’eau pendant trois heures et 210 m3/s durant les trois
heures suivantes, soit jusqu’a 100 fois plus que le débit de dotation habituel.

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 20



CSDINGENIEURS™

Cette crue artificielle avait pour objectif principal I'arrachage des algues et la mise en mouvement du gravier
dans le lit de la riviére ainsi que I'amélioration des sites de reproduction et des habitats piscicoles.

L’opportunité de cette crue a été saisie pour obtenir des informations et données complémentaires dans le
cadre des mesures complémentaires, en particulier pour ce qui concerne I'étude de la dynamique du
transport des sédiments et des matiéres en suspension, ainsi que pour mesurer I'effet d’'une crue sur la zone
basse de la décharge, non confinée.

1.6.2 Données de base

La figure suivante montre le débit mensuel maximal mesuré a la station hydrométrique Sarine Fribourg’
entre janvier 1950 et juin 2016, avec les temps de retour (Q2, Q10, Q30, Q100) estimés. Les données ont
été fournies par le département hydrologie de 'OFEV. Avec un débit maximal d’environ 255 m?3/s et d’aprés
I'historique affiché ci-dessous, la crue de septembre 2016 n’est donc pas un événement extrémement
exceptionnel (temps de retour entre 2 et 10 ans).
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Figure 1-2 Débit mensuel maximal mesuré a la station hydrométrique Sarine Fribourg entre 1950 et juin 2016

Des crues récentes comme celles survenues en aolt 2005 (750 m?3/s) et en aot 2007 (605 m3/s), ainsi que
des crues moins récentes par exemple en juin 1974 (511 m?3/s) et en avril 1977 (547 m3/s), ont toutes des
temps de retour plus élevés que la crue artificielle de septembre 2016. La figure ci-dessous montre que,
suite au dép6t de déchets sur la décharge de la Pila, la Sarine a été affectée par plusieurs crues de plus
grande importance que la crue artificielle de septembre 2016.

Pour 'année 2016, les données de débits (présentées avec un pas de temps d'une heure) a 'Amont de la
Pila (dotation + déversement au barrage de Rossens) et a I’Aval de la Pila (dotation + déversement au
barrage de Rossens + turbinage a la centrale Hauterive) mises a disposition par Groupe E sont présentées
ci-dessous.

' hitps://www.hydrodaten.admin.ch/fr/2119.html
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Figure 1-3 Débit en fonction du temps sur toute I'année 2016 (haut), en Mai-Juin 2016 (milieu) et en septembre 2016 (bas)
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La crue artificielle de septembre 2016 est caractérisée par une perturbation majeure du trongon Amont,
c’est-a-dire entre le barrage de Rossens et 'Amont de la Pila. Généralement, le débit sur ce trongon
avoisine 3 m3/s, ce qui correspond au débit de dotation au barrage de Rossens. Pendant la crue de
septembre 2016, les débits enregistrés atteignent jusqu’a > 255 m3/s (Figure 1-3, bas). L’'eau étant déversée
depuis le barrage de Rossens et aucun turbinage n’ayant été effectué a la centrale Hauterive, les débits
Amont et Aval Pila sont égaux pendant la crue artificielle.

Le seul autre moment de I'année 2016 ou les débits dépassent 3 m?3/s sur le trongon Amont se situe dans la
période de Mai-Juin (Figure 1-3, milieu). Ces débits ne dépassent cependant pas 150 m3/s a 'Amont et
demeurent inférieurs a ceux enregistrés a I'’Aval (jusqu’a environ 240 m3/s).

1.6.3 Compartiments analysés

Le suivi et le monitoring de la crue artificielle des 14 et 15 septembre 2016 a permis I'étude dynamique des
compartiments suivants :

e Sédiments de la Sarine : des relevés géométriques des bancs de sédiments ainsi que des
prélevements d’échantillons ont été réalisés avant et aprés le passage de la crue. Les relevés et
préléevements effectués ainsi que les résultats obtenus sont présentés au Chapitre 2.1.

e Matieres en suspension et eau de la Sarine : des échantillonnages ont été effectués pendant la crue
sur trois stations toutes les trois heures, pour pouvoir en analyser la concentration en PCB et
observer son évolution durant la crue. Les relevés et prélévements effectués ainsi que les résultats
obtenus sont présentés aux chapitres 2.2 et 2.3.

o Eaux souterraines sous la décharge de la Pila: un suivi de I'évolution des niveaux d’eau sous la
zone basse de la décharge ainsi que des prélévements ont permis d’analyser la dynamique du
transport des PCB dans la nappe et les vecteurs principaux de la diffusion de ces polluants (forme
dissoute et/ ou particulaire). Les relevés et prélevements effectués ainsi que les résultats obtenus
sont présentés au Chapitre 3.3.
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2. Compartiments analysés dans la Sarine

2.1 Sédiments

2.1.1 Historique et objectifs

Dés 2000, la présence de PCB a été mise en évidence dans les sédiments de la Sarine a proximité de la
décharge de la Pila, dans des échantillons bruts c’est-a-dire sans tamisage préalable. Des analyses
effectuées en paralléle en 2010 sur les fractions brute et tamisée (0.063 mm) ont permis de constater une
concentration en PCB relativement élevée dans la fraction tamisée. Les analyses ont été toutefois
poursuivies dans la fraction brute, étant donnée la présence de déchets fortement concentrés en PCB dans
le secteur Pila-Gérine. En effet, des petits condensateurs ayant une concentration en PCB comprise entre
21'000 et 93'000 mg/kg (somme des 6 indicateurs x 4.3 ; 6i x 4.3) ont été observés entre 2013 et 2014 dans
ce secteur. Leur quantité a été estimée entre 5 et 30 par 100 métres linéaires de cours d’eau (rapport CSD
du 08.04.2016, Annexe 1.3).

La figure ci-dessous illustre la position des sites ayant fait 'objet d’'un monitoring entre 2010 et 2016 (annuel
dés 2014) dans le secteur Pila-Gérine.
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Figure 2-1 Sites de prélévement des sédiments de 2010 a 2016

L’évolution temporelle des concentrations en PCB mesurées dans les sédiments bruts sur les sites a I'aval
de la Pila (Aval 1 a 4) est illustrée a la figure suivante.
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Figure 2-2 Concentrations en PCB dans les sédiments bruts non-tamisés a I'aval de la Pila en 2010, 2014, 2015 et 2016.

Une baisse de concentration a été observée entre 2010 et 2016, sur la majorité des sites. Cette diminution
peut étre attribuée a:

e L’excavation et I'évacuation de matériaux fortement pollués en PCB entre 2009 et 2013 dans un
secteur en glissement et sur le bord de la décharge en contact avec la riviére. Au total, une quantité
équivalent a environ 1.5 tonnes de PCB a été extraite de ces zones.

e La mise en place des mesures préliminaires a I'assainissement. Le confinement de la zone haute
de la décharge, avec pompage et traitement des eaux dans la zone confinée, a permis de couper
les apports de contaminants dans la Sarine a partir de ce secteur.

La chute des concentrations en PCB mesurée dans les échantillons de sédiments prélevés en novembre
2016 doit cependant étre considérée avec prudence, puisqu’elle pourrait étre liée aux apports de sables
non-pollués issus de I'érosion du lit de la Sarine a 'amont suite a la crue artificielle de septembre.

Les concentrations mesurées entre 2010 et 2016 peuvent étre comparées, a titre indicatif, a la limite de
valorisation des matériaux d’excavation et de percement selon 'art.19 al.1 de 'OLED, qui est de 0.1 mg/kg.
En 2015, des dépassements de cette limite OLED étaient encore observés aux sites Sédiment 4, 3 et 2.

Pour ce qui est du Lac de Pérolles, une carotte de sédiment d’une longueur totale de > 60 cm a été prélevée
et découpée en plusieurs couches en 2009. Des concentrations en PCB inférieures a la limite OLED ont été
analysées dans toutes les couches, exceptée 'une d’entre-elles située a environ 50 cm de profondeur sous
l'interface eau-sédiment!’l. Entre 1999 et 2007 dans le Lac, une perte globale de volume de sédiments est
constatée, sur la base des bathymétries effectuées par Groupe E. Cette perte de sédiment est due, du
moins en partie, aux crues qui ont eu lieu entre 1999 et 20072, dont la plus importante est celle d’aolt 2005
avec un débit maximal de 750 m3/s (voir chapitre Données de base).

En 2016, plusieurs questions de méthodologie et d’interprétation se posent. Comment échantillonner les
sédiments de la Sarine, sur quelle(s) fraction(s) les PCB devraient-ils étre analysés et quelles valeurs limites
peuvent servir de point de comparaison? Jusqu’'a quelle profondeur dans les sédiments les PCB sont-ils
détectables et/ou problématiques ? Comment une crue affecte-elle les PCB se trouvant dans les sédiments?
Est-ce que la pollution des sédiments peut étre liée a la contamination des truites et si oui, comment ? |l est
essentiel de répondre a ces questions afin d’atteindre les objectifs suivants:
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e Etablir un Etat 0 décrivant la situation actuelle de la Sarine, avant assainissement de la décharge.
Plus particulierement, évaluer systématiquement le niveau de pollution des secteurs Pila-Gérine,
Gérine-Lac et Lac Pérolles avec une méthode (échantillonnage, tamisage) et des valeurs de
référence (indicatives ou légales) fixes.

e Estimer un stock de PCB piégé dans les sédiments, lequel risque de contaminer la Sarine a long
terme méme aprés assainissement de la décharge. Plus précisément, évaluer le niveau de pollution
des couches sédimentaires profondes.

e Evaluer linfluence d’'une crue sur le stock de PCB dans le lit de la Sarine, en se basant sur
I'analyse des concentrations en PCB avant et aprés une crue artificielle.

e Comprendre la ou les voies de contamination des poissons, dans un premier temps en testant un
lien entre la concentration en PCB et la teneur en carbone organique total dans les sédiments.

2.1.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

L’échantillonnage et la caractérisation des sédiments sont basés sur le rapport CSD du 13.06.2016 figurant
a 'Annexe 2.1.2. Sédiments reconnaissances et essais.

Les sédiments de surface (couche 0-15 cm) ont été échantillonnés avec une pelle (berges) ou en plongée
(centre de la riviére, lac). Chaque échantillon est constitué de cing a dix points de prélevement sur une
surface d’environ 10 m2. Dans le Lac de Pérolles, I'échantillonnage des sédiments de surface a
principalement été effectué depuis un bateau (firme Stuwatec), par un ou deux plongeurs équipé(s) de
plusieurs tubes en plexiglas et effectuant des allers-retours a la surface jusqu’a l'atteinte du poids voulu (5
kg minimum) A certains endroits peu profonds du Lac (environ 50 cm ou moins), les sédiments de surface
ont été prélevés depuis une embarcation gonflable, a la main et avec des tubes de plexiglas. Au total, 63
échantillons composites d’'un poids supérieur ou égal a 5 kg chacun (gros cailloux exclus) ont été prélevés :
24 échantillons sur le secteur Pila-Gérine, 20 sur le secteur Gérine-Lac et 19 sur le secteur Lac.

Ces échantillons ont été envoyés au laboratoire Wessling pour séchage, tamisage et analyse du PCB et du
carbone organique total (COT) sur la fraction < 2 mm. Une analyse des 7 PCB (6 indicateurs PCB 28, 52,
101, 138, 153, 180 et le dI-PCB 118) a été effectuée sur tous les échantillons. Les dI-PCB ont également été
analysés sur 5 échantillons correspondant aux sites de prélevement de gammares (voir chapitre
Gammares). Toutes les analyses PCB ont été faites avec une limite de quantification « basse », mis a part
10 échantillons du secteur Pila-Gérine pour lesquels une forte pollution était soupgonnée. Les analyses COT
ont toutes été effectuées avec une limite de quantification basse (0.1%).

Les sédiments profonds ont été échantillonnés par carottage cryogénique, a chaque fois sur une surface
d’environ 10 m2 et en plusieurs points du périmétre d’étude. Un total de 6 surfaces a été échantillonné : 3
surfaces dans le secteur Pila-Gérine et 3 dans le secteur Lac. La profondeur de carottage moyenne a atteint
75 cm dans le secteur Pila-Gérine et 105 cm dans le secteur Lac. Les carottes ont été découpées en
tranches comprenant toujours les intervalles de profondeur 0-15 cm et 15-30 cm. Le découpage des
couches plus profondes a été adapté d’un site a un autre en fonction des échantillons prélevés. Pour chaque
couche, un échantillon composite d’'un poids supérieur ou égal a 5 kg a été créé (gros cailloux exclus) et
envoyé au laboratoire Wessling pour séchage, tamisage et analyse des 7 PCB (LQ basse) ainsi que du COT
(LQ basse) sur la fraction <2 mm. Les dI-PCB ont de plus été analysés dans 4 couches d’'une méme zone
d’échantillonnage du secteur Lac.

La fraction > 2 mm a fait 'objet d’analyses PCB (7 indicateurs, LQ basse) sur 31 échantillons sélectionnés.
La premiére sélection s’est effectuée sur la base des concentrations en PCB retrouvées dans la fraction < 2
mm, de méme que sur la base d’observations visuelles. Les échantillons pour lesquels les concentrations en
PCB de la fraction < 2 mm étaient élevées et/ou qui contenaient des morceaux métalliques s’apparentant a
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des condensateurs ont été systématiquement analysés. Une deuxiéme sélection s’est faite sur des
échantillons des couches profondes, lesquelles étaient sous représentées dans les calculs de stock.

Immédiatement aprés la crue artificielle, le 16 septembre 2016, des sédiments de surface (0-15 cm) ont été
ré-échantillonnés sur 10 sites en utilisant la méme approche que celle décrite précédemment. 6 sites se
trouvent sur le secteur Pila-Gérine, 3 se trouvent dans le secteur Gérine-Lac et 1 se trouve dans le Lac.
Comme pour les analyses avant la crue, les i-PCB (LQ basse) et le COT (LQ basse) ont été analysés par le
laboratoire Wessling.

Le suivi des sédiments a été complété par un relevé géométrique des bancs d’alluvions Pila-Gérine et Invua
réalisé avant et aprés (Pila-Gérine) la crue et par un marquage de placettes de couleur sur le trongon Pila-
Gérine.

L’un des objectifs du suivi de la crue était d’apprécier I'évolution du stock de sédiments, en particulier sur les
secteurs les plus pollués. Des relevés géométriques ont ainsi été effectués immédiatement avant et
immédiatement aprés la crue pour obtenir le maximum d’informations. Les relevés ont été focalisés sur les
bancs d’alluvions les plus représentatifs pour ce qui concerne le stock de PCB. Les deux bancs principaux
en rive droite du trongon Pila-Gérine s’avérent étre des réservoirs importants de pollution pour le systéme,
ce qui a été progressivement précisé au cours de I'été 2016 par les différents préléevements et analyses
effectués.

La figure ci-dessous présente les bancs d’alluvions qui ont fait I'objet d’'un relevé géométrique avant et aprés
la crue artificielle ainsi que les sites échantillonnés aprés la crue entre la Pila et Invua.

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 27



CSDINGENIEURS™

- Y |
A' . A

0‘0’975 \
’5w 211 Lé(/uh' -

&5

-

Figure 2-3 Situation des bancs d’alluvions relevés par le géométre avant et apres la crue artificielle (désignés « MNT » sur la carte)
et des sites échantillonnés (désignés S ou C sur la carte) aprés la crue

2.1.3 Résultats et interprétation

Une synthése des résultats liés aux sédiments se trouve en Annexe 2.1.3 Sédiments résumé des mesures.
2.1.3.1 Fraction <2mm

Les résultats bruts (rapports de laboratoire Wessling) de concentrations en PCB dans les couches 0-15 cm
pour la fraction <2 mm se trouvent en Annexes 2.1.3.1 — 1 Sédiment surface et 2.1.3.1 — 2 Sédiments

cryogénique. Ces résultats peuvent étre visualisés sur une carte Web, disponible a partir du lien suivant :
https://arcg.is/0Sqqbu.
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La figure ci-dessous donne un apergu de 'emplacement des sites de prélévement de sédiments de surface
(notations S#1-67), de méme que des sites carottages cryogéniques (notations C#1-8), avec pour chaque
site un résultats de concentration PCB correspondant a une classe représentée par une couleur.

Conc PCB. somtl x 43 imghg)
O <0043 544 non poduie OFEVI2010)
@ <033 050l seuld Twvesty
(o] 34

Figure 2-4 Concentrations en PCB dans les sédiments de surface 0-15 cm, fraction <2 mm

La premiére classe couleur de concentration (jaune) inclut toutes les valeurs de concentrations en PCB
inférieures ou égales a 0.043 mg/kg. Cette valeur sert de repére et non de limite absolue, puisqu’elle n’est ni
inclue dans la législation suisse ni clairement établie au point de vue méthodologique. Elle est tirée du
document de 'OFEV « PCB dans les eaux en Suisse » (cité comme OFEV (2010) ou Schmidt et al. (2010)B!
dans le présent rapport), recueillant plusieurs données de concentrations en PCB dans I'eau, les poissons et
les sédiments en Suisse. Dans ce document, il est possible de lire: « Dans la plupart des cours d’eau
examinés, la moyenne des concentrations PCB indicateurs (i-PCB) se situe entre 1 et 10 ng/g de substance
séche (SS) (somme de 6 congéneéres d’i-PCB). [...] Cette plage de concentration est considérée comme une
contamination faible. ». La valeur 0.43 mg/kg est établie a partir de la valeur de 10 ng/g (i-PCB) multiplié par
4.3 pour obtenir des unités somme des 6 x 4.3. Il n'est pas clair si la valeur 10 ng/g s’applique a des
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sédiments tamisés a 0.063 mm ou a 2 mm. Il semble, selon une publication du centre Ecotox datant de
20121, que les cantons effectuant un suivi selon une approche « chimique » de la qualité des sédiments sur
leur territoire s’intéressent principalement a la fraction < 0.063 mm. Les concentrations en PCB ici
correspondent a la fraction < 2 mm. Il convient donc de rappeler que la catégorie « jaune / sédiment non
pollués» ici sert uniguement de repére conceptuel.

La deuxieme classe couleur de concentration (orange) inclut les valeurs comprises entre > 0.043 et 0.33
mg/kg. La valeur 0.33 mg/kg est dérivée du seuil d’investigation liée au risque d’ingestion pour la couche
supérieure 0-5 cm dans I'Ordonnance sur les atteintes portées aux sols (OSol). Cette valeur seuil
correspond a 0.1 mg/kg en unités correspondant & la somme des 7 indicateurs (6 indicateurs + PCB 118).
Elle a été convertie en unités correspondant a la somme des 6 indicateurs avec un facteur de conversion
issu des données de concentrations dans les sédiments Sarine (81 données, facteur somme 6/ somme 7=
0.8) puis multipliée par 4.3 pour obtenir des unités correspondant a la somme 6 x 4.3. La valeur légale de
'OSol a l'avantage d’étre claire au niveau méthodologique : Elle s’applique a des sols prélevés dans la
couche 0-5 cm, lesquels sont généralement tamisés a 2 mml® comme pour les sédiments analysés ici.
Puisque les sédiments ne sont pas des sols a proprement parler et puisque la couche d’échantillonnage ici
était plutét de 0-15 cm, la catégorie « orange / seuil d’investigation » doit aussi étre considérée comme un
repére conceptuel plutdt qu’une limite absolue.

La troisieme classe de couleur de concentration (rouge) comprend les valeurs entre > 0.33 et 3.40 mg/kg. La
valeur 3.40 mg/kg correspond a la valeur mesurée la plus élevée, située sur le site C#3.

La figure ci-dessus illustre les concentrations mesurées sur la fraction < 2 mm et rassemblées par secteur,
avec les deux valeurs « reperes » de 0.043 et 0.33 mg/kg. 42% des valeurs mesurées dans les sédiments
de surface dépassent 0.043 mg/kg et 11% dépassent 0.33 mg/kg. La totalité des dépassements de la valeur
de 0.33 mg/kg sont observés sur le secteur Pila-Gérine.

0.80 ~

0.70
o m Sédiments
= mesurés
é 0.60
)
=t
~ 050 - D.Q43 mgkg
= Séd. non
('D. pollués
8 0.40 - OFEV(2010)
e I N I O T e 0.33 mg/kg
S 0.30 - OSol seuil
B ’ dinvestig.
5
I 0.20
o
3

0.10 | | |

| | ],
0.00 = h i"l I ” II. N TR T 1 |III“.|..|I|| .III
Amont Pila-Gérine Gerine-Lac Lac Perolles
Figure 2-5 Concentration en PCB dans la fraction < 2 mm, par secteur. Deux valeurs extrémes (1.498 mg/kg pour le site S#16 et

3.419 pour le site C#3) n’apparaissent pas dans le graphique, puisque I'axe Y a été coupé a 0.8 mg/kg.
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La figure illustre bien la variation du niveau de pollution entre les différents secteurs, échantillonnés et
mesurés de fagon similaire puis comparés a des repeéres fixes. La tendance du niveau de pollution par
secteur pourrait étre résumée ainsi ; Pila-Gérine > Lac > Gérine-Lac.

Comme il est possible de le remarquer plus en détail sur la carte Web (https://arcg.is/0Sqgbu), les sites
d’échantillonnage de sédiments < 2 mm sont davantage localisés prés des berges de la Sarine qu’au centre
de la riviére, surtout pour les secteurs Pila-Gérine et Gérine-Lac. Cela se justifie techniquement par le fait
que ces bancs sont a sec en période de basses eaux, ce qui permet un échantillonnage a la pelle sans perte
de matiéres fines potentiellement concentrées en PCB. Les échantillons ont ainsi été prélevés sur des
surfaces humides/mouillées, indiquant qu’elles sont exposées a I'eau de la Sarine (et donc éventuellement
aux poissons) lorsque le turbinage normal de Groupe E reprend.

Puisque les bancs de sédiments latéraux sont des lieux de déposition de matiéres fines plus probables que
le centre de la riviére, il y a lieu de se demander si les concentrations rapportées ici ne refletent pas « les
concentrations relativement élevées du lit de la riviere ». Pour vérifier cette hypothése, des échantillons ont
été prélevés au centre de la riviere dans les secteurs Pila-Gérine et Gérine-Lac, a 'aide d’'un plongeur en
combinaison muni d’un cylindre et d’une pelle. Il en ressort que les échantillons du centre (fraction <2 mm)
ont effectivement une concentration en PCB Iégérement moins élevée que les échantillons des bancs. Dans
le secteur Pila-Gérine, les 19 échantillons des bancs ont une concentration moyenne en PCB de 0.26 mg/kg,
versus 0.15 mg/kg pour les 4 échantillons du centre. Dans le secteur Gérine-Lac, les 20 échantillons des
bancs ont une concentration moyenne en PCB de 0.007 mg/kg, versus 0.002 mg/kg pour les 2 échantillons
du centre. Sur un méme secteur (Pila-Gérine ; Gérine-Lac ; Lac), les ordres de grandeur des concentrations
en PCB sont similaires (bancs vs centre). L’échantillonnage sur les bancs n’affecte donc pas le classement
des niveaux de pollution par secteur.

La figure ci-dessous illustre les concentrations en PCB dans la fraction < 2 mm issue des échantillons
prélevés par carottages cryogéniques. Chaque point est associé a la profondeur médiane d’une couche. Par
exemple, la profondeur médiane de la couche 0-15 cm correspond a 7.5 cm.
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Figure 2-6 Concentrations en PCB dans les sédiments prélevés par carottage cryogénique, L’axe des X est sur une échelle log.

Toutes les valeurs mesurées dans le secteur Pila-Gérine sont supérieures aux valeurs repéeres de 0.043 et
0.33 mg/kg, méme en profondeur (50-65 cm). Les concentrations les plus élevées ont été mesurées dans la
couche 15-30 cm du site C#3 (5.981 mg/kg) ainsi que dans la couche 30-80 cm du site C#1 (4.627 mg/kg).
Dans le secteur Lac, certaines couches profondes sont associées a une valeur > 0.043 mg/kg. C’est le cas
de la couche 30-125 cm du site C#5 (0.093 mg/kg) et de la couche 15-30 du site C#7 (0.084 mg/kg).

Il est difficile de déterminer si les couches profondes du Lac de Pérolles refletent une pollution liée a la Pila
ou non. Des données issues d’autres études montrent, par exemple dans le Lac Greifensee, avec un bassin
versant urbanisé et industrialisé, les concentrations en PCB relativement élevées dans les années 1960-
1970, avec une valeur maximale de 130 ng/g en unités somme des 6 PCB indicateurs ou 0.559 mg/kg en
unités somme des 6 x 4.361. Cette valeur est plus élevée que les concentrations maximales mesurées dans
le Lac de Pérolles. On ne peut pas exclure que la concentration en PCB des sédiments profonds du Lac de
Pérolles ait été influencée par des sources « diffuses » telles que les émissions atmosphériques liées a la
production industrielle du PCB vers les années 30, la construction et la modernisation de stations de
traitement des eaux usées vers 1970 et par l'interdiction d’utilisation des PCB dans les systémes ouverts
(peintures, plastiques, etc.) en Suisse dés 1972.

2.1.3.2 Fraction > 2mm

Les résultats bruts (rapports de laboratoire Wessling) de concentrations en PCB pour la fraction > 2 mm se
trouvent en Annexe 2.1.3.2 — Sédiment refus.

La présence de résidus métalliques s’apparentant a des morceaux de condensateurs a été observée dans
des échantillons des couches profondes du Lac de Pérolles. Comme illustré ci-dessous, ces débris
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métalliques ont été mis en évidence sur le terrain lors de I'’échantillonnage et dans le laboratoire aprés
tamisage, dans la fraction > 2 mm.

Echantillonnage terrain (Lac Pérolles), Labo Wessling, inspection visuelle
les 18.08.2016 et 19.08.2016 des refus > 2 mm le 19.10.2016

Figure 2-7 lllustrations de morceaux d’aspect métalliques observés dans les sédiments pendant I'échantillonnage (gauche) et au
laboratoire apres tamisage (droite).

Tous les échantillons (fraction > 2 mm) prélevés par carottage cryogénique et tous les échantillons prélevés
sur le trongon Pila -Gérine ont été inspectés visuellement afin de détecter la présence de débris métalliques
s’apparentant a des condensateurs.

La fraction > 2 mm a été systématiquement analysée sur les échantillons suivants :
e Présence de débris métalliques identifiée visuellement.
e Concentration en PCB analysée dans la fraction <2 mm correspondante relativement élevée.
e Couches sédimentaires profondes.

Des résidus métalliques ont été retrouvés dans les échantillons C#7 (60-115 cm) et C#8 (60-120 cm), mais
également a faible profondeur dans I'échantillon C#1 (0-15 cm). Les concentrations en PCB retrouvées dans
les fractions < et > 2 mm d’'un méme échantillon sont présentés sur la figure ci-dessous.
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Figure 2-8 Concentrations en PCB dans les fractions < et > 2 mm, par secteur. Les valeurs associées au site S#16 (1.498 mg/kg

sur < 2 mm et 12.896 mg/kg sur > 2 mm) ne sont pas affichées car pour des raisons de lisibilité du graphique. L’axe des
Y a été coupé a 1.00 mg/kg.

Dans 13 des 31 échantillons analysés (42%), la fraction > 2 mm est plus concentrée en PCB que la fraction
< 2 mm. Cette observation se confirme également pour les échantillons C#1 (0-15 cm), C#7 (60-115 cm) et
C#8 (60-120 cm) ou des morceaux métalliques ont été retrouvés, ce qui confirme I'’hypothése de présence
de débris de condensateurs. 48% des concentrations PCB mesurées dans les refus dépassent la valeur
« repere » de 0.1 mg/kg de 'OLED. Pour le trongon Pila-Gérine, les analyses montrent qu’'une concentration
de la fraction >2mm supérieure ou égale a 0.1 mg/kg de PCB est toujours associée a une concentration de
PCB supérieure a 0.1 mg/kg de PCB dans la fraction < 2mm.

Ces résultats mettent en évidence que la fraction > 2 mm, mais également la fraction < 2mm, peuvent étre
gravement affectées par la présence de déchets de la Pila. La fraction > 2mm qui contient ces résidus de
déchets doit impérativement étre considérée, tant pour I'estimation d’un stock PCB dans les sédiments que
pour la compréhension du processus de contamination des poissons. Cette affirmation est particulierement
valable pour le trongon Pila-Gérine ou des condensateurs / morceaux de condensateurs sont réguli€rement
retrouvés dans ou sur les sédiments.

A I'été 2016, les condensateurs apercus lors des campagnes d’échantillonnage (sédiment, péche, etc.)
totalisent une masse « humide » d’environ 550 g. La présence de condensateurs, entiers ou en morceaux,
fortement chargés en PCB et piégés dans les sédiments de la Sarine (Pila-Gérine) est toujours d’actualité en
2016. Les photos ci-dessous illustrent quelques exemples.
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Figure 2-9 lllustrations de condensateurs retrouvés sur le lit de la Sarine en 2016

Pour rappel, il a été démontré lors des essais de tamisage d’avril 2016 que la fraction fine < 0.063 mm était
plus concentrée en PCB que les autres fractions (0.063-2 mm ; > 2 mm et bruts sur le secteur Pila-Gérine
pour la majorité (4/5) des sites mais non pas pour la totalité (Annexe 2.1.2. Sédiments reconnaissances et
essais rapport CSD 13.06.2016). Le site « d’exception » (1/5) affichait alors des concentrations en PCB
pratiquement égales (0.8 mg/kg) dans les fractions < 0.063 mm et brute. L’explication de cette exception est
vraisemblablement la présence de déchets dans la fraction grossiére (> 0.063 ou > 2 mm) telle qu'observée
et décrite précédemment.

2.1.3.3 Lien PCB et COT

Les résultats bruts (rapports de laboratoire Wessling) de concentrations en PCB et carbone organique total
(COT) se trouvent dans les Annexes 2.1.3.1 — 1 Sédiment surface et 2.1.3.1 — 2 Sédiments cryogénique.

Afin de mieux comprendre le mode de transport et de fixation des PCB dans la riviére et les sédiments, le
lien entre présence de PCB et teneur en matiére organique dans les sédiments a été testé. Les PCB étant
des composés peu solubles et lipophiles, il est possible qu'ils s’associent aux particules fines des sédiments
relativement chargées en carbone organique total. Dans le cas de la Sarine cependant, cette tendance n’est
pas déterminante pour expliquer la teneur en PCB des sédiments. Aucune relation linéaire ne peut étre mise
en évidence entre la teneur en PCB et le COT mesurés dans la fraction < 2 mm, autant pour la totalité des
analyses (non-illustré) que pour les analyses prises séparément par secteur (figures ci-dessous).
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Figure 2-10 Faible corrélation mise en évidence entre le PCB et le COT mesurés dans les sédiments de surface (0-15 cm) fraction <
2 mm sur les secteurs Pila-Gérine (haut) ainsi que Gérine-Lac et Lac Pérolles (bas)

Sur le secteur Lac Pérolles, la série de données PCB-COT peut étre modifiée (suppression de 3
échantillons) pour obtenir un meilleur coefficient de corrélation linéaire. Le premier échantillon pouvant étre
supprimé est S#47, lequel contient des roseaux et donc une concentration en COT anormalement (7.0%)
élevée. Les deux autres échantillons pouvant étre écartés ont des concentrations en PCB supérieures a 0.1
mg/kg. En écartant ces 3 échantillons, une relation linéaire (R?=0.7207) semble se dessiner entre le PCB et
le COT, dans le secteur Lac uniquement. Il est cependant discutable d’écarter les deux échantillons avec
une concentration PCB > 0.1 mg/kg du secteur Lac. Il y a plutét lieu de s’interroger sur la cause de pollution
de ces échantillons. Encore une fois, I'hypothése de morceaux de déchets chargés en PCB est une cause
probable. Cette hypothése pourrait aussi expliquer 'absence de corrélation entre le PCB et le COT sur les
deux autres secteurs Pila-Gérine et Gérine-Lac. En somme, la présence fréquente mais aléatoire de débris
de condensateurs semble étre un facteur déterminant pour expliquer I'absence de corrélation entre la
présence de matiere organique et la teneur en PCB dans les échantillons de sédiments analysés.

Observations liés a la crue artificielle

Les résultats bruts (rapports de laboratoire Wessling) de concentrations en PCB et COT avant et aprés crue
se trouvent dans 'Annexe 2.1.3.4 — 1 Sédiment apres crue.

Avant et aprés la crue artificielle de septembre 2016, les concentrations en PCB et en carbone organique
total de la couche 0-15 cm varient & la baisse ou & la hausse selon les sites. A la figure suivante, les
différences de concentration exprimées en % par rapport aux mesures avant crue sont illustrées. En ce qui
concerne les concentrations en PCB, un nombre plus important de diminutions (7 valeurs négatives) que
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d’augmentations (3 valeurs positives) est observé. L’inverse est vrai pour les concentrations en COT ; un
nombre plus important d’augmentations (7 valeurs positives) que de diminutions (3 valeurs négatives) est
observe.
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Figure 2-11 Variation de concentration en PCB et en COT avant et aprés la crue artificielle de septembre

Ces variations apparentes pourraient s’expliquer par I'apport de matériaux de 'amont pendant la crue,
lesquels sont faiblement pollués en PCB et chargés en COT. La matiere en suspension pendant la crue est
effectivement appauvrie en PCB et enrichie en COT, par rapport a la matiére en suspension en temps
normal (Tableau 2-2). Toutefois en absolu, les concentrations aprés crue sont proches des concentrations
avant crue ou semblent situées dans la gamme liée a I'hétérogénéité des sédiments. Par conséquent, une
tendance générale ne peut pas étre confirmée sur la base de ces résultats.

2.1.3.4 Relevés géométriques liés a la crue

La Figure 2-3 présente les bancs d’alluvions entre la Pila et la Gérine, ainsi que dans le secteur d’'Invua, qui
ont fait 'objet d’'un relevé géométrique avant et aprés la crue artificielle. Pour le trongon Pila — Gérine, 6
bancs d’une surface totale d’environ 1.6 ha (env. 25% du lit de la Sarine) ont été relevés.

Pour chaque banc, les augmentations et diminutions de niveaux ont été calculées et représentées sur les
plans figurant en Annexe 2.1.3.4-2 Sédiments avant aprés crue. Les deux figures suivantes présentent un
extrait pour le banc MNT7, situé a 'amont de 'embouchure de la Gérine. La couleur verte représente une
diminution de niveau apreés la crue et la couleur rouge une augmentation. Les variations aux différents points
du modeéle numérique de terrain sont exprimées en meétres. Sur cette base, le relevé aprés crue indique une
augmentation du niveau quelques centimétres dans le secteur de réalisation de I'échantillon C#3.
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Figure 2-12 Situation du banc d’alluvions MNT7 (extrait) relevés par le géometre (avant/apres crue artificielle)

Figure 2-13 Situation d’une carotte cryogénique constituant I'échantillon C#3 (avant crue)

Les résultats du calcul des différences de volumes avant et aprés la crue sont résumés dans tableau

suivant :
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Secteur Surface Volu me ‘q.-'{_}l ume Différence de
enlevé ajouté volume
m? m? m? m?
Trongon Pila
Gérine
MNT 1 336569 8643 234 86 148.37
MMNT 2 231111 26225 5677 -205.45
MMNT 3-4 126425 126.28 2627 -101.01
MMNT 5 33187 1156.35 3261 193.76
MMNT 6 180775 b6 43 56.73 0.25
MMNT 7 36621 168.3 653.01 -99.29
Total 16222.87 818.64 755.25 25741
Zone Invua
MNT 3 175593 272 143.52 116.32
MMNT 9 4490 95 146.61 308.65 162.04
Total 6246.58 173.81 45217 278.36

Tableau 2-1 Calculs des différences de volumes pour les bancs d’alluvions relevés par le géométre (avant/aprés crue artificielle)

Pour chaque banc, nous constatons des mouvements de sédiments avec des augmentations et des
diminutions de volume. La répartition spatiale de ces variations est plutét hétérogéne (voir plans annexés) et
les ordres de grandeurs relativement faibles avec des variations moyennes (augmentations ou diminutions)
inférieures a 10 cm. Visuellement, sur le trongon Pila-Gérine, seul I'aval immédiat du premier méandre a subi
des modifications remarquables.

Pour le reste du secteur, aucune modification de la morphologie n’était perceptible ; seuls le « nettoyage »
du lit mouillé et quelques dépdts sableux sur les bords étaient évidents. Les apports de sable sont liés a
I'érosion de la molasse ; en amont immédiat de la Pila, nous avons en effet pu constater le détachement de
molasse altérée par « plaques » dans le lit de la Petite Sarine.

Le résultat de ces mesures est cohérent avec les différentes observations effectuées dans le cadre du suivi
de la crue artificielle, qui n’a pas eu d’effet morphogéne sur le lit du cours de la Sarine. Les matériaux
grossiers déplacés ont parcouru des distances relativement faibles (communication orale Diego Tonnola :
quelques centaines de métres pour les cailloux marqués avec des puces RFID).

A Téchelle d’'un banc dalluvions relevé, nous constatons une faible influence de la crue, avec des
différences de volume maximales de I'ordre de 200 meétres cubes. Sur 'ensemble du relevé Pila-Gérine, le
bilan global conduit & une diminution de moins de l'ordre de 60 métres cubes. Un calcul identique a été
effectué afin d’identifier les variations entre le vol LIDAR de 2014.Le bilan global conduit a une diminution de
I'ordre de 100 métres cubes.

Des marquages en couleur de placettes de sédiments ont également été effectués et inspectés aprés une
période de turbinage et avant/aprés la crue. Les placettes ont été constituées par ajout de sable, ajout de
graviers 16-32 mm et marquage in situ. En cas de turbinage normal, les marquages avec ajout de sable
n'ont pas été retrouvés ; les marquages avec ajout de graviers 16-32 ainsi que les marquages in situ ont
subi des modifications visibles méme aprés une courte période de « hautes eaux ». Aprés crue les placettes
n’ont plus été retrouvées, les galets marqués ont été ponctuellement retrouvés épars. Seules les placettes
situées a proximité immédiate de la berge ainsi que quelques galets marqués in situ ont été retrouvé aux
emplacements initiaux. Certains déchets grossiers (métalliques ou minéraux) identifiés de longue date ont
été retrouvés a proximité.
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2.1.4 Sommaire et conclusions

Une baisse significative de la quantité de PCB dans les sédiments a été constatée sur tous les points de
prélevement entre 2010 et 2016. Cette baisse peut étre attribuée, au moins partiellement, aux mesures
urgentes et préliminaires de 2009 a 2013, qui ont permis I'extraction de prés d’'une tonne et demie de PCB
provenant de déchets et de condensateurs partiellement présents dans le lit mouillé de la Sarine.

Le trongon de riviere compris entre la décharge de la Pila et la Gérine est celui ou I'on observe la
concentration en PCB la plus importante dans les sédiments < 2 mm. Le Lac de Pérolles, qui constitue
'exutoire final de la Sarine avant le barrage de la Maigrauge, est le deuxiéme secteur le plus impacté.

La présence de débris de condensateurs est déterminante pour expliquer le contenu en PCB des différentes
fractions de sédiments analysées. Les déchets de condensateurs retrouvés sur les berges du troncon Pila-
Gérine en 2016 totalisent une masse « humide » d’environ 550 g. Dans le Lac de Pérolles, tout indique que
les morceaux métalliques retrouvés dans les sédiments profonds [C#7 (60-115 cm) et C#8 (60-120 cm)] sont
bien des morceaux de condensateurs.

Des condensateurs pesant quelques grammes, de forme cylindrique et d’'une longueur habituellement
comprise entre 3 et 15 cm ont été transportés dans la riviere depuis des années, se sont déposés et ont été
remobilisés par le courant ou les crues sous la forme de résidus ou de fragments de déchets que I'on
retrouve de fagon aléatoire dans les sédiments. Ce phénomeéne induit une trés forte hétérogénéité de la
contamination en PCB dans les sédiments de la riviere, qui par effet « pépite » introduit une grande
incertitude dans tous les modéles prédictifs qui pourraient étre construits pour tenter d’expliquer en détail les
liens, et leur évolution dans le temps, entre contaminants/sédiments/biote et poissons.

Suivi de la crue artificielle

Les relevés géométriques et le marquage de placettes confirment que des matériaux se sont déplacés, sans
qu’il y ait toutefois de modification majeure de la morphologie du lit de la Sarine. Les matériaux fins
provenant de 'amont de la Pila ont traversé la zone d’étude ; seuls quelques dépdts de matériaux sableux
ont pu étre observés sur le trongon Pila-Gérine. Les matériaux plus grossiers ont pu étre déplacés, sur des
distances limitées et en relativement faibles quantités. Rapportée a I'ensemble du secteur Pila-Gérine, la
diminution de volume mesurée sur les bancs représente une perte de moins d’un centimétre.

Les échantillons prélevés aprés la crue peuvent, d’'une part, contenir des matériaux sableux « propres »
provenant de 'amont de la décharge, mais aussi des matériaux « pollués » déplacés ou déja présents
localement sur une partie de I'épaisseur d’alluvions n’ayant pas été mobilisée par la crue. Cela explique
'absence de tendance générale, pour les 10 sites échantillonnés avant et aprés la crue, et confirme la faible
influence de la crue en particulier sur les matériaux grossiers et les principaux bancs d’alluvions pollués.

2.2 Matiéres en suspension

2.2.1 Historique et objectif

En 2008, deux valeurs de matiéres en suspension (4 et 5 mg/L) mesurées dans la Sarine entre la Pila et le
Lac de Pérolles sont disponibles dans un rapport intitulé Etude de I'état sanitaire des cours d'eaux du canton
de Fribourg - La Basse Sarine - Campagne 20087l En supposant une concentration de matiere en
suspension dans lI'eau de 5 mg/L, il faudrait, pour arriver & mesurer les 6 i-PCB dans la matiére en
suspension (MES), 1'000 L pour une limite de quantification basse (5'000 mg de MES) et 2'000 L pour une
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limite de quantification standard (10'000 mg de MES). Selon nos informations en 2016, aucun dispositif
technique? ne permet I'extraction efficace d’un tel volume d’eau et d’une telle masse de MES de la Sarine. |l
n’en demeure pas moins que le PCB a tendance a s’associer aux particules solides et que les MES peuvent
par conséquent jouer un réle déterminant dans le transport et la dispersion du PCB issu de la décharge.

Une photo prise lors de la crue d’aolt 2005 (750 m?3/s) montre que les eaux de la Sarine sortant de
'évacuateur de crues au barrage de la Maigrauge sont brunes et donc probablement chargées en MES
(Annexe 1.3 Mesures complémentaires rapport CSD). Il n’est pas possible de déterminer si la crue d’aolt
2005 a eu pour effet de déplacer les sédiments contaminés par les déchets de la Pila en direction du Lac
(Pila-Gérine vers Lac) ou encore plus a l'aval de celui-ci.

Dans le cadre de la réalisation des mesures complémentaires, les réflexions se sont concentrées sur la mise
en place d’un dispositif ayants pour objectifs :

e de récolter efficacement les MES de la Sarine pour analyser leur contenu en PCB

e de déterminer efficacement la quantité de MES (mg/L) se trouvant dans I'eau de la Sarine, en temps
normal et en temps de crue

La notion d’efficacité ici implique une mise en ceuvre réaliste avec des colts d’installation et de maintenance
raisonnables, de méme qu’une bonne capacité des dispositifs a intégrer les MES sur une longue période
(plusieurs jours/mois) en temps normal. Les objectifs a atteindre sont les suivants :

e Etablir un état initial avant assainissement de la décharge, en termes de concentrations en PCB
dans les MES sur des sites plus ou moins affectés par la décharge (Amont et Aval) et en comparant
avec une seule valeur de référence fixe. Proposer des mécanismes pour expliquer les variations
saisonniéres, si présentes.

o Déterminer les flux de PCB transitant dans la Sarine en temps normal et en temps de crue, tout
d’abord en comparant les concentrations en PCB dans le MES et en établissant une relation entre la
quantité de MES (mg/L) et la turbidité (unités NTU) pouvant étre mesurée en continu.

2.2.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

Pour analyser la concentration en PCB dans les MES de la Sarine en temps normal, le défi consistait a
récolter une quantité suffisante de MES pour analyse par les laboratoires Wessling ou EMPA, avec une
méthode simple. Plusieurs options ont été envisagées, notamment le pompage actif de 'eau de la Sarine
suivi d’une filtration, de méme que l'utilisation d’'une centrifugeuse a flux continu. Ces options ont été
abandonnées étant donné :

o la faible représentativité temporelle d’'un échantillon d’eau filirée sur quelques minutes (voire heures)
en temps normal

o les colts engendrés par le personnel travaillant au pompage régulier (plusieurs fois par mois)

e les colts engendrés par I'achat d’'une centrifugeuse a flux continu et I'impossibilité (ou la difficulté)
d’en louer une en territoire suisse

L’'option d’échantillonnage qui a été retenue pour les périodes hors crue est une boite métallique avec
ouvertures circulaires a l'avant et a l'arriere, qui permet de récolter passivement (sans intervention) des
matiéres en suspension sur une longue durée (plusieurs semaines). Cette boite, pouvant étre suspendue ou
fixée a un mur sous le niveau de I'eau, a d’abord été installée pour tester la méthode sur 3 sites en avril
2016: au Pont de I'Abbaye d’Hauterive a 'amont de la décharge, a la Passerelle Gérine et au Pont de
Pérolles. En juillet 2016, 2 boites supplémentaires ont été installées a la Passerelle Gérine pour obtenir une

2 selon communication avec les autorités cantonales de Fribourg et de Berne
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quantité suffisante de MES et une boite a été installée dans la Gérine pour juger de sa contribution
(supposée faible) aux flux de PCB dans la Sarine. Finalement en Octobre 2016 suite a des suspicions
d’apports importants en PCB dans la Sarine, une boite MES a été installée dans la Glane. La figure ci-
dessous résume la situation des boites MES en 2016 et précise le mode d’installation (fixe ou suspendue)
pour chaque site.

= h‘/ e o

. Passerelle:
1XFIX / 77 A ‘ ovd N I Fixée & un mur ou une
st~ 71 2 paroi (FIX)

/ /‘J‘
_ 7 ’u 1~ :wnl potre

/"l‘

Suspondue a des chaines
’:: SUr un pont ou une
passerella (SUS)
'5. .

Figure 2-14 Situation des boites MES et types d’installation pour le suivi mensuel « en temps normal »

Suite a leur installation, les boites ont été échantillonnées chaque mois grace a des bottes Waders ou un
kayak gonflable selon la profondeur d’eau dans la riviere. Leur contenu a été transféré dans un seau en
plastique fourni par Wessling et laissé environ 24 heures a décanter a I'abri du soleil et a température stable
(environ 15°C, stationnement souterrain). Le surplus d’eau a ensuite été enlevé délicatement a 'aide d’'une
seringue en plastique, avant d’étre envoyé aux laboratoires Wessling pour séchage et analyses du PCB (i-
PCB avec LQ basse) et du COT (LQ basse). Les masses de MES séche récoltées dans les boites varient
entre 5.3 g (Passerelle, mai 2016) et 2'372.7 g (Glane, novembre 2016).

Pendant la crue artificielle de septembre 2016, de I'eau de la Sarine a été prélevé aux points Hauterive,
Passerelle et Pérolles, a I'aide de seaux plastique de 6 L attachés a des cordes sur un systéme de poulies.
Pour récolter suffisamment de MES pour une analyse PCB sur les 3 stations, des volumes de 50 L ont été
échantillonnés 6 fois environ toutes les 3 heures, pour un volume « composite » total de 300 L stocké dans
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un grand contenant en plastique muni d’'un couvercle. A |a station Passerelle, un deuxiéme composite a été
créé avec des échantillons d’environ 30 L, prélevés toutes les heures pendant 10 heures, pour un volume
total de 300 L. Les quatre échantillons composites 300 L ont été déposés sur place et sécurisés (attachés a
un arbre ou un poteau, couvercles fermés) pendant environ 24 heures pour permettre une décantation des
MES au fond du seau. L'eau excédentaire a été enlevée sur place et les MES s’étant déposées au fond du
seau ont été transférées dans un plus petit seau. Les 4 échantillons composites ont été envoyés aux
laboratoires EMPA pour séchage et analyse des 6 i-PCB. Les masses séches de MES récoltées dans les
seaux 300 L varient entre 25 et 40 g.

Afin de déterminer la quantité de MES présente dans I'eau (mg/L) en temps de crue et la lier aux mesures
de turbidité (NTU), différents types d’échantillons d’eau ont été prélevés. D’une part, des volumes de 1L ont
été prélevés toutes les heures au site Passerelle. 9 de ces échantillons ont été analysés par Wessling pour
les MES (mg/L). Leur turbidité (NTU) a été estimée :

1) a partir des mesures in-situ, obtenues par une sonde fixe dans la Sarine au moment du préleévement
d’eau et,

2) par analyse de I'échantillon avec une sonde portable (AQUAfast, AQ3010) calibrée.

D’autre part, des volumes de 2.5 L prélevés toutes les 3 heures ont été stockés dans des contenants en
verre. 16 de ces échantillons 2.5 L (4 aux stations Hauterive et Pérolles, 5 a la station Passerelle) ont fait
'objet d’analyses par 'EMPA, ce qui a permis de déterminer la quantit¢é de MES (mg/L) présente. Leur
turbidité a été estimée a partir des mesures NTU in-situ, réalisées avec une sonde fixe dans la Sarine au
moment du prélévement d’eau.

2.2.3 Résultats et interprétation

2.2.3.1 En temps normal

Les résultats bruts (rapports de laboratoire Wessling) des analyses mensuelles des PCB et du COT sur les
matiéres en suspension (MES) prélevées dans les boites de mai 2016 a avril 2017 figurent en Annexe
2.2.3.1 Boites MES.

Les concentrations en PCB dans les MES n’avaient pas pu étre quantifié¢es en Avril 2016, la limite de
détection demandée (LQ normale, Laboratoire Wessling) se trouvant au-dessus de la concentration de
'échantillon. Depuis juin 2016 cependant, les concentrations ont pu étre quantifiées systématiquement aux
trois stations. Tel qu’illustré a la figure suivante, les concentrations a la station Passerelle sont généralement
supérieures (juillet, aolt, septembre, octobre, janvier, mars et avril ; 7 mois sur 11) a la valeur limite
correspondant a des sédiments non pollués selon 'OFEV (2010) &L,
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Figure 2-15

Evolution temporelle des concentrations en PCB dans les MES des boites entre Juin et Décembre 2016. La valeur

Passerelle Avril 2017 (0.4 mg/kg) n’est pas affichée car I'axe des Y est coupé a 0.140 mg/kg.

Les concentrations généralement élevées au point Passerelle s’expliquent par une remise en suspension de
sédiments impactés par les déchets de la Pila, tel que présenté dans le chapitre précédent (2.1). L’ordre du

niveau de pollution par secteur peut étre décrit comme suit : « Passerelle > Hauterive et Pérolles ».

Les paragraphes suivants présentent les variations mensuelles observées au point Passerelle.

En juin 2016, les concentrations mesurées a la Passerelle sont relativement basses et inférieures a la limite
de 'OFEV (2010). La boite MES de Juin 2016 intégre la période du 10.05.2016 au 22.06.2016. Or pendant
cette période, la somme des précipitations intégrées sur 10 minutes dépasse souvent (au moins 10 x) 1 mm,

comme illustré a la figure suivante.
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Figure 2-16 Précipitations mesurées a proximité de la décharge (Fribourg-Posieux) mesurées chaque 10 minutes, entre avril 2016
et avril 2017. Mise en évidence (rouge) de la période du 10.05.2016 au 22.06.2016.

Les débits dans la Sarine dépassent aussi fréquemment (minimum 4 fois) 40 m3/s a ’Amont de la décharge
entre la mi-mai et la fin juin (voir Figure 1-3). Une explication possible pour la faible concentration mesurée

en Juin 2016 est donc la présence d’épisodes de crues accompagnées de pluies, causant une dilution avec
'eau/les particules du bassin versant et/ou de 'Amont peu chargées en PCB.

A la Passerelle les PCB, ne sont pas détectés en novembre 2016. Il convient de noter :
1) qu’une forte odeur de purin se dégageait des échantillons au moment de I'échantillonnage

2) que les masses de MES récoltées étaient importantes comparativement aux autres périodes.
Une dilution par des apports de sols agricoles environnants pourrait donc expliquer le résultat
de novembre.

Les concentrations en PCB les plus élevées sont mesurées au point Passerelle en Septembre (19.08.16-
13.09.16), Octobre (13.09.16-18.10.16), Mars (07.02.17-04.03.2017) et Avril (04.03.17— 08.04.17). Il n'est
pas exclu qu'un effet saisonnier explique ces observations. Comme illustré a la figure suivante, la
température de I'eau a la station Passerelle est a son maximum entre mi-aoQt et mi-octobre 2016.
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Figure 2-17 Température de I'eau de la Sarine a la station Passerelle, mesurée en continu entre mai 2016 et avril 2017. Mise en
évidence (couleur rouge) des périodes Septembre 2016 (19.08-16-13.09.16), Octobre 2016 (13.09.16-18.10.16) et Avril
2017 (04.03.17— 08.04.17)

Les températures relativement élevées de mi-aolt a mi-octobre pourraient favoriser la production primaire
(ex. bryophytes) et la présence de biofilm, lesquels permettraient une adsorption du PCB et le relargage de
celui-ci sous forme de MES. Par contre, en avril, la température est nettement plus basse ; dans ce cas, la
concentration élevée en PCB serait plutdt expliquée par le charriage de sédiments voire de déchets issus du
troncon Pila-Gérine.

I ne semble toutefois pas y avoir de relation linéaire claire entre le carbone organique total et la
concentration en PCB dans les MES récoltées a la Passerelle, tel qu’illustré sur la figure suivante.
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Figure 2-18 Faible corrélation mise en évidence entre le PCB et le COT mesuré dans les MES « en temps normal » en incluant
toutes les valeurs (haut) et en excluant la valeur d’Avril 2017 (bas).

En excluant I'échantillon d’avril 2017 (0.4 mg/kg), une relation linéaire plus claire apparait (au bas de la
figure ci-dessus). Bien que plausible, I'hypothése de la production primaire et de la présence accrue de
biofilm n’est pas suffisante pour expliquer toutes les valeurs hautes en Septembre, Octobre, Mars et Avril.
L’échantillon d’Avril 2017 pourrait, par exemple, contenir des particules de condensateurs, ce qui
expliquerait a la fois son contenu relativement élevé en PCB et son contenu relativement faible en COT.

2.2.3.2 En temps de crue

Les résultats bruts des concentrations en PCB et en COT mesurées dans les échantillons de MES prélevées
régulierement durant la crue artificielle de septembre 2016 figurent en Annexes 2.2.3.2 - 1 MES composites
crue (rapports laboratoires EMPA et Wessling) et 2.2.3.2 - 2 MES crue calibrations NTU mgL (mesures
CSD). Pour rappel, les données en temps normal sont issues des boites MES (sous-chapitre précédent)
alors que les données en temps de crue proviennent d’échantillons ponctuels.

Comme représenté sur la figure ci-dessous, les concentrations en PCB mesurées dans les MES en temps
de crue (0.01 a 0.02 mg/kg en unités 6i x 4.3) sont comparables en ordre de grandeur aux concentrations en
PCB mesurées dans les MES en temps normal.
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Figure 2-19 Concentration en PCB dans les MES « en temps normal » versus « pendant la crue » (rouge et orange)

Le tableau ci-dessous présente les concentrations moyennes en PCB et en COT observées en temps
normal (boite MES) et en temps de crue (échantillons ponctuels).

Tableau 2-2  Concentrations en PCB et en COT dans les MES « en temps normal » (gris) versus « en temps de crue » (rouge)

PCB-MES conc. moyennes mg/kg somme 6 x 4.3

Temps Amont Passe Pérolles Moyenne
Normal 0.03 0.09 0.02 0.04
Crue 0.01 0.01 0.02 0.02

COT-MES conc. moyennes %

Temps Amont Passe Pérolles Moyenne
Normal 5.6 1.3 1.5 2.8
Crue 4.1 4.0 3.0 3.7

En moyenne, la concentration en PCB dans les MES est Iégérement plus basse en temps de crue qu’en
temps normal. Pour ce qui est du COT, c’est plutdét I'inverse qui peut étre observé : c’est-a-dire que la
concentration est plus élevée en temps de crue qu’en temps normal.

Les échantillons ponctuels obtenus pendant la crue artificielle ont aussi permis d’effectuer des mesures
paralléles de turbidité (NTU) et de quantité de matiére en suspension (mg/L). Ces mesures sont présentées
en détail dans I'’Annexe 2.2.3.2 - 2 MES crue calibrations NTU mgL. |l existe clairement une relation linéaire
significative entre les NTU et les mg/L mesurés dans les eaux de la Sarine pendant la crue artificielle de
septembre 2016. Les coefficients de corrélation (R?) des trois relations retenues sont compris entre 0.7159
et 0.9488. Ces relations linéaires seront utilisées ultérieurement (Chapitre 4) pour calculer des quantités de
matiére en suspension transitant mensuellement et annuellement dans la Sarine.
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2.3 Eau

2.3.1 Historique et objectif

Entre 2010 et 2016, la pose et 'analyse de capteurs passifs a été la méthode la plus utilisée pour la
détermination de la concentration en PCB dans I'eau de la Sarine. Selon 'OFEV (2016), les capteurs passifs
en PDMS sont simples a mettre en place et permettent de déterminer de maniére fiable des concentrations
moyennes en PCB dans les cours d’eau sur une longue période et sur différents siteslél.

Dés 2010, des concentrations en PCB dans I'eau de la Sarine mesurées a partir de capteurs passifs sont
disponibles aux sites Amont, aval immédiat (Pila) et Aval de la décharge (voir Figure 2-22). Bien que les
capteurs passifs aient été exposés en 2010 sur des périodes relativement longues (3 et 5 semaines), il est
possible de normaliser ces résultats sur 2 semaines, afin de correspondre aux durées d’exposition des
années suivantes. Afin de comparer les résultats de 2010 avec ceux des années suivantes, cette
normalisation a été faite et est présentée sur la figure suivante.
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Figure 2-20 Evolution temporelle des concentrations en PCB dissous (moyennes annuelles) déterminées & partir des capteurs
passifs entre 2010 et 2016. Les concentrations Pila mesurées en 2010 et en 2013 (non-illustrées) sont égales a 565 et
19 ng/L respectivement. La barre d’erreur est I'écart type de la moyenne annuelle.Toutes les concentrations sont
calculées sans correction, en assumant un taux de collecte unique et constant de 18 L/jour. Les détails de calculs ng/kg
PDMS - ng/L se trouvent en Annexe 2.3.3.1 - 2 PCB dissous Conversion des unités.

Malgré la normalisation, 'année 2010 atteint des records historiques en termes de PCB dissous au site Pila,
avec une concentration de 565 ng/L pour la somme des 6 x 4.3 (non-illustrée), équivalant a plus de 100 x les
concentrations trouvées en 2016 sur le méme site. A titre de comparaison, 'OFEV mentionne que la valeur
0.1 ng/L par congénére développée par la Commission Internationale pour la Protection du Rhin (CIPR)
« peut servir de grandeur indicative pour I'évaluation de la pollution des eaux par des i-PCB »l. Cette valeur
indicative du CIPR, illustrée par une ligne jaune continue sur la figure suivante, correspond a 0.6 x 4.3 ou
2.58 ng/L en unités somme des 6 x 4.3. La valeur de 565 ng/L mesurée au site Pila en 2010 correspond
donc a plus de 200 fois la valeur indicative de 2.58 ng/L.

Une diffusion du PCB depuis les déchets dans I'eau pourrait expliquer cette valeur élevée. Deux capteurs
passifs avaient été installés sur une méme tige en novembre 2010 sur le site Pila; 'un étant plus proche des
sédiments que l'autre. Une concentration en PCB beaucoup plus élevée avait été mesurée sur le capteur
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placé prés des sédiments (11'071'104 ng/kg PDMS, somme des 6 x 4.3) comparativement a celui placé au-
dessus (56'055 ng/kg PDMS, somme 6 x 4.3).

De 2012 a 2016, des campagnes de capteurs passifs ont eu lieu chaque année sur les trois sites Amont,
Aval immédiat (Pila) et Aval de la décharge. Au site Pila, les concentrations en PCB dissous demeurent
relativement élevées et dépassent la valeur indicative de 2.58 ng/L en 2012 et en 2013. Dés 2014 c’est-a-
dire aprés les travaux d’excavation de 2013, les concentrations de PCB dissous tombent sous la valeur
indicative de 2.58 ng/L au site Pila. Aux sites Aval, les concentrations en PCB diminuent aussi
significativement entre 2012 et 2016. Ces diminutions sont liées aux mesures préliminaires a
l'assainissement, en particulier 'excavation des matériaux sous le niveau des basses eaux. Le schéma
suivant illustre les différentes campagnes de capteurs passifs de 2012 a 2016, se déroulant en paralléle a la
réalisation des travaux liés aux mesures préliminaires a I'assainissement (en rouge).
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Figure 2-21 Schéma illustrant la période d’exposition des capteurs passifs (en bleu), les mesures préliminaires a I'assainissement
de la Pila (en rouge) et les événements de débits élevés dans la Sarine (en violet)

Trois crues ayant eu lieu entre 2014 et 2016 sont indiquées en violet dans le schéma ci-dessus. A ces trois
événements s’ajoutent les événements de mai et de juin 2016 présentés précédemment (voir Figure 1-3).
Lors des crues et d’autres événements exceptionnels, les débits élevés a I'aval de la Pila (> 200 m3/s)
peuvent engendrer une remise en suspension des sédiments pollués et des déchets se trouvant concentrés
sur le secteur Pila-Gérine. L’eau de la Sarine pourrait ainsi jouer un réle de vecteur de PCB (particulaire et
dissous) lors d’événements de crue.

Sur la base de ces observations, les questions principales qui se posent dans la cadre de la réalisation des
mesures complémentaires sont les suivantes : « Quelles sont les concentrations en PCB dans I'eau de la
Sarine pour les secteurs Gérine-Lac et Lac Pérolles ? Sont-elles problématiques si I'on se réfere a la valeur
indicative existante (CIPR)? Les concentrations en PCB dissous augmentent-elles en temps de crue ? Est-
ce que l'eau peut servir de vecteur de contamination pour la truite et si oui, dans quelle mesure ? ». Il est
essentiel de répondre a ces questions afin d’atteindre les objectifs suivants:

e Etablir un Etat 0 décrivant la situation actuelle de la Sarine, avant assainissement de la décharge.
Plus particuliérement, évaluer systématiquement le niveau de pollution des secteurs Pila-Gérine,
Gérine-Lac et Lac Pérolles avec une méthode (capteurs passifs) et une valeur de référence (CIPR)
fixe.

e Evaluer l'influence d’une crue sur les concentrations en PCB dissous de I'eau de la Sarine.
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e Comprendre la ou les voies de contamination de la truite, tout d’'abord en émettant 'hypothése que
seule la bioconcentration eau->truite explique la contamination actuelle.

2.3.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

En Novembre 2015, en Mai 2016 et en Aolt 2016, des capteurs passifs ont été installés sur 11 sites dans la
Gérine, dans la Glane et dans la Sarine, entre ’Amont de la Pila et I'aval du barrage de la Maigrauge (voir
figure ci-dessous). Ces 11 sites incluent 5 sites standards, c’est-a-dire soumis a un monitoring annuel dans
la Sarine depuis 2010 (couleur violet). En Novembre 2016, seuls les 5 sites standards ont été investigués.
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Figure 2-22 Capteurs passifs — carte des sites d’échantillonnage standards (en violet) et complémentaires (en rouge)
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Les capteurs passifs, composés d’'une membrane de polymethyisiloxan (PDMS), ont été placés sur un
support métallique enfoncé dans les sédiments, a environ 20 cm au-dessus de l'interface eau-sédiment. Sur
chaque site, 2 capteurs, séparés par une distance d’environ 1 meétre, ont été installés. Un piquet en acier a
été planté profondément dans les sédiments a environ 50 cm en amont des capteurs, puis attaché aux
supports métalliques des capteurs. Ces piquets assurent d’une part la stabilité physique des capteurs et les
protegent d’'une accumulation de débris et de biofilm.

Tous les capteurs ont été exposés 2 semaines dans la Sarine, mis a part 9 capteurs installés en novembre
2015 et exposés pendant 4 semaines. Ces derniers ont été normalisés sur 2 semaines pour permettre une
comparaison. Lors du retrait des capteurs de la Sarine, le biofilm (algues, etc.) présent sur le capteur a été
enlevé.

Les capteurs passifs ont été envoyés au laboratoire de 'TEMPA pour analyses des 6 i-PCB et des 12 dI-PCB.
Les PCB ont été extraits du capteur avec des solvants organiques (méthanol, hexane), purifiés (avec du gel
silice) et quantifiés par chromatographie gazeuse couplée a un spectrometre de masse haute résolution
(HRGC/HRMS). Pour des détails concernant la méthode d'analyse de I'EMPA, consulter le rapport
Novembre 2015 de 'Annexe 2.3.3.1 - 1 Capteurs passifs Rapports EMPA Nov.2015 a Nov.2016.

Les conditions auxquelles sont soumis les capteurs passifs sont différentes entre les sites Pila, Gérine,
Glane et Lac Pérolles, notamment en termes de vitesse de courant. Pour comparer les concentrations en
PCB sur ces différents sites, des facteurs de correction développés par TEMPA (entre 0.9 et 6 basé sur la
perte de composés dans les capteurs marqués avec des PRC « composés de référence ») ont donc été
appliqués. Ensuite, pour convertir les unités ng/lkg PDMS en unités ng/L, la masse du capteur passif est de
40 g PDMS et lintervalle du taux d’échantillonnage (unités volume d’eau Sarine/temps) a été considéré
entre 8 et 18 L/jour. Pour des détails concernant les facteurs de corrections et les taux d’échantillonnage,
voir ’Annexe 4 ainsi que les Annexes 2.3.3.1 —1 et 2.3.3.1 — 2.

Pendant la crue artificielle de septembre 2016, de l'eau de la Sarine a été prélevée aux points
Hauterive/Amont, Passerelle et Pérolles, a I'aide de seaux en plastique d’'une contenance de 6 L attachés a
des cordes sur un systéme de poulies. Des volumes de 2.5 L prélevés toutes les 3 heures ont été stockés
dans des contenants en verre. 13 de ces échantillons de 2.5 L (4 aux stations Hauterive et Pérolles, 5 a la
station Passerelle) ont fait 'objet d’analyses par 'EMPA, ce qui a permis de déterminer la concentration de
PCB (ng/L) dans I'eau par extraction (et non pas a l'aide de capteurs passifs). Il faut noter que le point de
prélevement « Hauterive/Amont» en temps de crue n’est pas exactement au méme endroit qu’au point
« Amont Pila» sur la Figure 2-22. Il se trouve sur le pont menant a ’Abbaye Hauterive, c’est-a-dire a 'amont
du point « Amont Pila » sur la Figure 2-22.

2.3.3 Résultats et interprétation

2.3.3.1 En temps normal

La figure suivante illustre les concentrations obtenues pour chaque campagne d’échantillonnage en 2015 et
2016. La hauteur de la colonne et la barre d’erreur représentent la moyenne et I'écart type des données
obtenues a partir des différents capteurs (2 capteurs/campagne) et des différents taux de collecte (8, 12, 16
et 18 L/jour) pour les sites échantillonnés sur le cours de la Sarine.
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Figure 2-23 Concentration en PCB dissous mesurées sur 9 sites en novembre 2015, mai 2016, ao(t 2016 et novembre 2016

Dans la figure suivante, une seule valeur représentative de 'année 2016 (moyenne et écart type des mois
de Mai, Aolt et Novembre) est illustrée. La barre d'erreur représente uniquement I'écart type sur les
résultats moyens de 2016 présentés dans la figure précédente et non l'incertitude sur les résultats ; c’est
pourquoi aucune barre d’erreur n’est représentée pour les sites avec une seule campagne de mesures
disponible (voir également § 9 Expression des incertitudes et analyse critique des résultats, chap. 2.5).
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Figure 2-24 Concentrations moyennes en PCB dissous sur 9 sites en 2016, pour les campagnes de Mai, Aolt et Novembre

A partir du site Passerelle, a I'aval du trongon Pila-Gérine, on note des concentrations en PCB légérement
plus élevées qu'en amont. En plus de linfluence des sédiments pollués du trongon Pila-Gérine et de la
Glane selon les résultats de 2016 (voir Annexes 2.3.3.1 — 1 et 2), il n’est pas exclu que des apports urbains
(eaux de ruissellement, réseaux d’eaux claires, évent. déversements d’eaux usées) entrent en ligne de
compte. De plus, pour les sites Creux du Loup et Lac Pérolles, les vitesses de courant sont faibles (< 1 m/s)
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et les sédiments sont chargés en PCB (> 0.043 mg/kg somme des 6 x 4.3) par endroits, ce qui pourrait
favoriser une diffusion du sédiment vers I'eau. En somme, les concentrations légérement élevées dans le
secteur Lac peuvent s’expliquer non seulement par les anciennes influences de la Pila, mais aussi par
d’autres apports urbains non identifiés (eaux usées, etc.).

Pour ce qui est du site Pila, la concentration est relativement faible et comparable aux sites Amont, Aval 1 et
Aval 2. Cela démontre que l'influence relative du site de la Pila sur la concentration en PCB dissous dans les
eaux de surface a l'aval n’est pas significative en 2016. Il faut rappeler qu’en 2010, la concentration en PCB
dissous au site Pila était de I'ordre du 500 ng/L, c’est-a-dire environ 500 fois la concentration en PCB
représentée dans la figure précédente.

Comme toutes les valeurs de concentration mesurées dans la Sarine se situent sous la valeur indicative de
la CIPR (2.58 ng/L), il n’y a pas de distinction claire entre les différents secteurs (Pila-Gérine, Gérine-Lac et
Lac) en termes de niveau de contamination en PCB dissous dans I'eau. Toutes les concentrations mesurées
dans la Sarine en 2016 peuvent étre jugées «satisfaisantes», du moins sur la base de la valeur CIPR de
2.58 ng/L mentionnée a titre indicatif dans les figures précédentes.

Des concentrations ont également été calculées pour les affluents Gérine et Glane (voir Annexes 2.3.3.1 — 1
et 2.3.3.1 — 2) dans le but d’estimer des flux de PCB et de comparer les sites de la zone d’étude entre eux.

Dans la Gérine, les concentrations ainsi calculées en novembre 2015 et mai 2016 sont plus basses que
dans la Sarine, ce qui semble confirmer un apport peu important de PCB dissous dans la Sarine.

Dans la Glane, les concentrations ainsi calculées en novembre 2015, mai et aolt 2016 sont plus élevées
que dans la Sarine, ce qui tend a montrer un apport de PCB dissous par cet affluent. Sur la base de ce
premier constat, des investigations complémentaires spécifiques ont été effectuées sur la Glane, dans le
secteur de St- Apolline, en 2017 et 2018. Selon le résumé des derniers résultats transmis par le SEn (email
du 24.05.2018), «les teneurs en PCB que l'on peut déduire pour les eaux de la Glane a partir des
concentrations mesurées dans les capteurs passifs sont plus basses que celles figurant dans le présent
rapport ».

2.3.3.2 En temps de crue

Dans la figure suivante, les concentrations en PCB mesurées ponctuellement dans I'eau de la Sarine
pendant la crue (points gris) sont comparées aux concentrations moyennes mesurées a l'aide de capteurs
passifs en mai, aolt et novembre 2016 (points jaunes).
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Figure 2-25 Concentration en PCB dissous mesurées « en temps normal » avec les capteurs passifs versus « pendant la crue » sur
des échantillons ponctuels. La valeur maximale (22.75 ng/L) mesurée au Lac de Pérolles n’est pas indiquée sur la
figure, puisque I'axe des y est coupé a 7 ng/g.

Les valeurs moyennes mesurées en temps normal (jaunes) semblent étre légérement inférieures a

l'intervalle des valeurs ponctuelles mesurées pendant la crue (gris).

La valeur ponctuelle maximale (22.8 ng/L, somme 6 x 4.3, non indiquée sur la figure) est mesurée au site
Pérolles, en fin de crue le 15.09.2016. La deuxiéme valeur ponctuelle la plus élevée (6.2 ng/L) est mesurée
au site Amont le 14.09.2016. Ces valeurs extrémes mettent en évidence lirrégularité temporelle des
concentrations en PCB dissous en temps de crue et sont également susceptibles de refléter la méthode
d’échantillonnage (volume 2.5 L en I'espace de quelques minutes), qui au contraire des capteurs passifs
n’integre pas le PCB dissous sur une longue période.

La concentration élevée mesurée a Pérolles pourrait également s’expliquer par les apports de sédiments
pollués du secteur Pila-Gérine pouvant notamment contenir des déchets de condensateurs. En ce qui
concerne la concentration élevée mesurée a 'Amont (6.2 ng/L), une explication possible est la remise en
suspension de sédiment/sols anciens affectés par des sources diffuses de PCB telles que les dépositions
atmosphériques.

2.3.3.3 Facteur de bioconcentration

Les concentrations en PCB mesurées dans I'eau de la Sarine en 2016 peuvent étre utilisées pour estimer la
concentration PCB TEQO5 retrouvée dans la truite, en supposant un facteur de bioconcentration (eau >
truite) de 100’000 tiré des rapports de 'OFEV (2010, 2016)BI8l, Les concentrations moyennes de PCB
dissous par secteur (somme des 6 ng/L) sont d’abord calculées, puis multipliées par 100'000 pour donner
une estimation de la concentration de PCB dans les truites en unités somme des 6 ng/kg ou pg/g. Ces
valeurs sont ensuite divisées par 12'500 pour obtenir des unités TEQ98 (selon la table de conversion de
'OFEV (2010)1]), puis multipliées par 0.8125 (6.5/8) pour obtenir des unités TEQO5 pg/g. Dans le tableau
suivant, les résultats attendus sur les truites en considérant les concentrations de PCB dissous mesurées
(Truite estimée) sont affichés.

Tableau 2-3  Estimations de concentrations en PCB dans les truites de la Sarine a partir des concentrations en PCB dissous
mesurées et d’un facteur de bioconcentration de 100'000

Secteur Eau mesurée entre Truite Truite mesurée en 2016, Ratio
Nov.2015 et Nov.2016, estimée*,** moyenne sur secteur mesurée /
moyenne sur secteur estimée
ng/L, somme 6 x 4.3, TEQO05pg/g TEQO5 pg/g
corrigée

Pila-Gérine***  0.81 1.2 8.1 7

Gérine-Lac 1.18 1.8 2.5

Lac Pérolles 1.30 2.0 3.8 2

*iPCB/12'500 = TEQ98 selon OFEV(2010)
**TEQO5 = TEQ98 x 0.8125 (6.5/8)
*** Capteur site Pila inclus

Les valeurs estimées (Truite estimée) peuvent étre comparées aux valeurs mesurées dans les truites en
2016. Pour calculer la valeur « Truite mesurée » dans le tableau ci-dessus, les truites sont regroupées par
secteur et seuls les individus &gées d’'un ou de deux ans sont utilisés, pour assurer une exposition
représentative a l'eau en 2016. Le ratio mesurée/estimée (derniére colonne du tableau ci-dessus)
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représente le ratio « Truite mesurée | Truite estimée ». Ces ratios sont supérieurs ou égaux a 1, signifiant
que les valeurs mesurées sont égales (trongon Gérine-Lac) ou supérieures (trongons Pila-Gérine, Lac
Pérolles) aux valeurs estimées.

Sur les trongons Pila-Gérine et Lac Pérolles, d’autres facteurs que la bioconcentration eau->poisson sont
susceptibles d’expliquer la contamination au PCB des truites. Cette affirmation vaut surtout pour le secteur
Pila-Gérine, ou la valeur mesurée correspond a 7 fois la valeur estimée. Bien que la bioconcentration du
PCB présent dans I'eau vers le poisson n’est pas exclue comme phénomeéne de contamination de la truite, il
n'est probablement pas le seul phénomeéne en jeu, ni celui qui explique de fagon prépondérante la
contamination du poisson pour les trongons Pila-Gérine et Lac Pérolles.

2.4 Gammares

2.4.1 Historique et objectifs

Dés 2010, des concentrations en PCB dans les gammares ont été mesurées sur deux sites de prélévement
(Amont et Aval) a proximité de la décharge. Les concentrations en PCB dans les gammares peuvent étre
comparées au seuil réglementaire de consommation de 'OSEC (2015) et au réglement CE no 1881/2006,
qui est de 8 pg/g TEQ98 ou 6.5 pg/g TEQO5PI'Y, Au site Aval de la décharge, les concentrations en PCB

mesurées dans les gammares étaient supérieures a 6.5 pg/g TEQO5 en aodt 2010, en octobre 2010 et en
juin 2014 (voir figure ci-dessous).
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Figure 2-26 Concentration en PCB mesurées dans les gammares entre aolt 2010 et octobre 2016, sur 2 sites. La concentration en
Aot 2010 (59.8 pg/g) au site Aval n’est pas affichée puisque I'axe des Y est coupé a 10 pg/g.
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Toujours au site Aval de la décharge, la baisse importante de concentration observée entre aolt 2010 et
octobre 2016 (-59.2 pg/g TEQO5) est fort probablement liée a I'excavation de matériaux contaminés du lit
mouillé de la Sarine et des berges de la décharge entre 2009 et 2013. Depuis novembre 2015, les
concentrations mesurées dans les gammares au site Aval demeurent inférieures a 6.5 pg/g TEQOS.

Les concentrations mesurées sur le site Aval sont toutes plus élevées que celles mesurées sur le site
Amont, pour une méme période (année, mois). Cette tendance (Aval>Amont) est valable, historiquement,
autant pour les gammares que pour I'eau de la Sarine (voir Figure 2-20).

En 2010 et en 2016, les gammares ont été récoltés pendant deux saisons distinctes. En aodt (été) 2010, les
concentrations en PCB mesurés dans les gammares sont plus élevées qu’en octobre (automne) 2010, sur
les deux sites. De fagon similaire en juillet (été) 2016, les concentrations sont plus élevées qu’en octobre
(automne) 2016, mais pour le site Aval M1 uniquement. Il n’est pas exclu qu’un effet saisonnier affecte les
valeurs de PCB dans les gammares.

Les analyses réalisées en 2016 dans le cadre des mesures complémentaires visent a tracer un portrait
global des concentrations en PCB dans les gammares, non seulement sur les secteurs Amont et Aval de la
décharge, mais également sur toute la zone d’étude (secteurs Pila-Gérine, Gérine-Lac et Lac). Elles ont
également pour objectif d’investiguer l'influence des sédiments/déchets ainsi que de la saison sur les
concentrations en PCB dans les gammares. Les objectifs des mesures de 2016 peuvent étre formulés ainsi:

o Etablir un Etat 0 décrivant la situation actuelle de la Sarine, avant assainissement de la décharge.
Plus particulierement, évaluer systématiquement le niveau de pollution des secteurs Pila-Gérine,
Gérine-Lac et Lac Pérolles avec une méthode (méme nombre d’individus, méme saison) et des
valeurs de référence fixes.

e Comprendre la ou les voies de contamination des gammares, notamment en tentant d’établir des
liens entre la concentration en PCB dans les gammares, leur teneur en lipides, la concentration en
PCB dans les sédiments et la température de 'eau.

2.4.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse
En mai et juillet 2016, des gammares ont été récoltés sur 5 sites (M3, M1, M4, M5 et M6). La récolte de

gammares en novembre 2016 n’a concerné que 2 sites seulement (M3 et M1), dans le contexte d’'un
monitoring annuel amorcé en 2014.
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Figure 2-27 Sites de prélevement des gammares

L’échantillonnage des gammares a été effectué par le bureau Pronat SA. Le benthos a d’abord été capturé a
l'aide de filets, puis tamisé sur place avec sélection du genre Gammarus uniquement. Environ 400 a 500
grammes de gammares ont été extraits de la Sarine, ce qui représente un grand nombre d’individus (5'000
environ). Aprés échantillonnage, les gammares ont été placés dans un récipient sans eau et conservés au
congélateur (-20°C) jusqu’a la prise en charge par le laboratoire cantonal de Berne pour analyse des 6 i-
PCB (28, 52, 101, 138, 153, 180) ainsi que des 12 dI-PCB (81, 77, 123, 118, 114, 105, 126, 167, 156, 157,
169 et 189). Aprés analyse du PCB, les masses restantes de gammares (environ 200 g poids frais) ont été
envoyées aux laboratoires UFAG pour analyse de la teneur en lipides, ceci pour les 10 échantillons prélevés
en mai et en juillet 2016 seulement.

Des sédiments ont été échantillonnés en juillet 2016, aux mémes endroits que les 5 sites de prélévement de
gammares, selon la méthode décrite précédemment pour des sédiments de surface 0-15 cm (voir chapitre
2.1.2). Les analyses (i- et dI-) PCB ont été effectuées sur la fraction < 2 mm dans les laboratoires Wessling.

Des températures de I'eau de la Sarine peuvent étre associées aux sites M3 (Amont), M1 (Aval), M4
(Passerelle) et M6 (Pérolles). Ces températures correspondent a la moyenne des valeurs mesurées toutes
les dix minutes par une sonde in situ pendant 10 jours, en incluant la date exacte d’échantillonnage des
gammares, c’est-a-dire les 11 et 14 mai 2016 (campagne mai 2016), ainsi que les 19 et 20 juillet 2016
(campagne juillet 2016). Des moyennes de température de I'eau de la Sarine ont été calculées entre les 10
et 20 mai 2016 (campagne mai 2016), ainsi qu’entre les 10 et 20 juillet 2016 (campagne juillet 2016).
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2.4.3 Résultats et interprétation

Les résultats bruts d’analyses PCB et de teneur en lipides des gammares se retrouvent en Annexe 2.4.3 - 1
Gammares et Poissons Résultats d'analyses PCB (Labo Berne) et lipides (Labo UFAG), alors que les
données de températures provenant de la sonde in situ sont présentées a 'Annexe 2.4.3 - 2 Température
eau Sarine mesurée in situ (sonde).

Dans la figure ci-dessous, les concentrations en PCB mesurées dans les gammares en 2016 sont illustrées.
Toutes les concentrations en PCB sont inférieures a 6.5 pg/g TEQOS.

e hai 2016 ee—uillet 2016 Octobre 20186 Limite OSEC({2016)

Concentrationen PCB dans les
gammares, TEQO5 (pg/g)
N

3 -
2 -
N .
. 1
Amont Aval Passerelle Invua Pont
Pérolles

Figure 2-28 Concentration en PCB mesurée dans les gammares en 2016, sur 5 sites

Le niveau de contamination en PCB des gammares augmente dans le sens suivant : « Amont < Invua et
Pérolles < Passerelle et Aval ».

Les concentrations en PCB mesurées dans les gammares en mai et en juillet sont plus élevées sur le site
Passerelle (1.5 et 3.9 pg/g) que sur le site Aval (0.5 et 2.2 pg/g TEQO5). Ce fait peut s’expliquer par une
pollution plus importante des sédiments au site Passerelle. Tel qu’illustré a la figure suivante, la
concentration en PCB retrouvée dans les sédiments au site Passerelle (2.9 pg/g TEQOS5) en juillet 2016
équivaut a 15 fois la concentration des sédiments au site Aval (0.2 pg/g TEQO5).
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Figure 2-29 Comparaison des concentrations en PCB mesurées dans les gammares et dans les sédiments < 2 mm, sur 5 sites

Des concentrations élevées en PCB sur la fraction < 2 mm des sédiments ont aussi été mesurées a

proximité du site Passerelle, par exemple sur les sites S#16 (1.5 mg/kg somme 6 x 4.3) et C#3 (3.4 mg/kg
somme 6 x 4.3). De plus, la grande majorité des condensateurs qui ont été retrouvés dans le lit de la Sarine

en 2016 I'ont été a proximité du site Passerelle.

Sur tous les sites mis a part le site Amont, les concentrations en PCB retrouvées dans les gammares en

Juillet 2016 sont plus élevées qu’en Mai 2016. Une cause possible expliquant cette tendance est
laugmentation de température de mai a juillet, favorisant la diffusion du PCB des déchets/sédiments vers

l'eau interstitielle en contact avec les gammares. Comme illustré a la figure suivante, les températures
moyennes de I'eau de la Sarine aux sites Aval et Passerelle passent de 9°C en mai a 12°C en juillet. Au site
Pérolles, la température passe de 10°C en mai a 13°C en juillet.
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Figure 2-30 Mise en paralléle des paramétres « concentrations en PCB dans les gammares » et « température de I'eau de la
Sarine »

Il est donc possible que l'augmentation de la température, comme suggéré précédemment, affecte la
concentration en PCB dans les gammares par le biais de la diffusion déchets/ sédiments> eau
interstitielle. Sur le site Pérolles, 'augmentation de la concentration en PCB (mai/juillet) est moins marquée
que sur les sites Aval et Passerelle, malgré une hausse de la température de I'eau. La présence de déchets
sur le secteur Pila-Gérine pourrait expliquer la plus forte sensibilité des sites Aval et Passerelle au facteur
« température de I'eau ».

La figure ci-dessous met en évidence qu’aucune relation entre la concentration en PCB dans les gammares
et leur contenu en lipides n’est identifiable.
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1.5 e Mai 2016
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Figure 2-31 Mise en relation entre la concentration en PCB et la teneur en lipides mesurées dans les gammares
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Il apparait donc que d’autres facteurs que le contenu lipidique expliquent la concentration en PCB dans les
gammares. La proximité de sédiments/déchets fortement chargés en PCB, telle qu’évoquée précédemment,

constitue probablement un facteur important.

2.5 Poissons

2.5.1 Historique et objectifs

Des analyses de dI-PCB sur des truites péchées dans la Sarine entre la Pila et le Lac de Pérolles ont été
réalisées dés I'année 2007. Les figures ci-dessous présentent les concentrations en PCB mesurées sur les
truites entre 2007 et 2016, classées par année et par secteur. Les lignes orange continues représentent les
concentrations médianes sur I'ensemble des truites péchées dans la méme année. La ligne rouge
discontinue représente le seuil réglementaire de consommation de 8 pg/g TEQ98 (ou 6.5 pg/g TEQO5) selon
'OSEC(2015) et le reglement no.1881/2006 de la Commission Européenne (CE )P0l

- Pila-Géring

L

2

*a, ab

3 201X Fin des travaux

s 35 ensddiran [Hotegt

= an

JE ¥

% af W T

& J

E w I

= . 1 I. O - e ....I; = —————

£ 7 i 111
EEEEE B 2ie2ddisid
EE5EEE5585 2 RERERRARER
SRERERS g

Gaéring-Lag

;5

E 140

E 120

= 1000

.

1]

& & 1

E

P o M

5 o m—-fr-—thtH -k e e
2 55 SREBEE ERE gonea @
2F B2 ssaii; Gi3 liiSis o
BB RRERERR RER SEREERRER B8R

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires |

F o R R I

T by

——— Badore nr

----- 85 TEQDS
poip OEEC
215

62



CSDINGENIEURS™

Lac Paralles

— )

2

g © ]

:

2

E 0 18

2 1 = [F= |

P } i Trit

§ ot HT A T

BB 2D38B588F  -TRANAABE  BREREEEIIERGEIzE3iiizi
[ -+ 2 T ol o e g . g, e e e g e
§ SEESEESEE Z3EE233E% RRRRRRRARRRRRARRRARRRR

Figure 2-32 Historique des concentrations en PCB mesurées dans les truites de la Sarine entre 2007 et 2016, sur trois trongons

Les truites n’ont pas fait 'objet d’'un monitoring systématique lié a la décharge de la Pila, ce qui implique que
certaines années ne sont pas représentées et que le nombre d’individus péchés par secteur n’est pas
constant. Il est toutefois possible de mettre en évidence une baisse des concentrations médianes entre 2010
et 2016 sur les secteurs Gérine-Lac et Lac ; de méme qu’entre 2007 et 2016 sur le secteur Pila-Gérine.
Cette baisse pourrait étre liée a I'extraction de matériaux fortement contaminés sur les berges de la Pila
dans le cadre des mesures urgentes et préliminaires a 'assainissement, réalisées entre 2009 et 2013.

Historiguement, les truites les plus contaminées (135, 106, 104 et 59 TEQO5 pg/g) ont été péchées en 2010
sur le secteur Gérine-Lac. En regardant de plus prés et tel qu’illustré a la figure suivante, ces truites ont été
péchés pres d’Invua, entre la Gérine et la Glane.

Figure 2-33 Mise en évidence des points d’échantillonnage (points jaunes) associés aux truites les plus contaminées, péchées en
2010
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Comme aucune péche n’a eu lieu dans le trongon Pila-Gérine en 2010, il est impossible de comparer les
deux secteurs (Pila-Gérine et Gérine-Lac) durant cette période. Il n’est pas a exclure que le trongon Pila-
Gérine était tout aussi pollué a ce moment. Une cause possible des mesures trés élevées a Invua en 2010
est le déplacement, par les crues successives d’aolt 2005 et d’aolt 2007 (voir Figure 1-2), de
déchets/sédiments depuis la décharge ou depuis le secteur Pila-Gérine.

En 2007 et en 2008, une pratique courante dans le cadre des péches et d’analyses des dI-PCB consistait a
grouper plusieurs poissons pour former un échantillon composite, ayant un poids généralement supérieur a
300 g. Le désavantage de cette approche était la perte d’'informations pertinentes pour l'interprétation des
concentrations en PCB telles que la longueur, le poids et 'dge de chaque individu. Aprés 2008, cette
pratique de composite a été abandonnée et les concentrations PCB analysées peuvent ainsi étre associées
a un poids et a une longueur d’individu.

Les mesures de 2016 visent a clarifier certaines questions demeurant en suspens, telles que « Comment
varient les concentrations dI-PCB mesurées sur les truites d’un secteur a un autre, sur une méme année? »
et « Est-ce que I'age de la truite affecte de fagon prévisible sa contamination en PCB (augmentation de la
contamination avec I'age) ? ». |l est essentiel de répondre a ces questions afin d’atteindre les objectifs
suivants:

e Etablir un Etat 0 décrivant la situation actuelle de la Sarine, avant assainissement de la décharge.
Plus particulierement, évaluer systématiquement le niveau de pollution des secteurs Pila-Gérine,
Gérine-Lac et Lac Pérolles avec une méthode (nombre d’individus, longueur/age) et des valeurs de
référence fixes.

e Comprendre la ou les voies de contamination de la truite, notamment en effectuant des analyses de
contenus stomacaux et en vérifiant I'influence des paramétres age, poids, longueur et teneur en
lipides sur la contamination en PCB.

2.5.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

Les truites ont été péchées entre mai et aolt 2016, par péche électrique et péche a la ligne dans les
secteurs Pila-Gérine ainsi que Gérine-Lac. Dans le secteur Lac, la péche a été effectuée avec des filets
installés en soirée et récupérés tot le lendemain. L’organisation des péches et du matériel nécessaire étaient
assurés par le Service des Foréts et de la Faune de I'Etat de Fribourg (SFF).

L’objectif initial de la péche était d’obtenir un nombre égal de truites par secteur (20), avec 50% des truites
ayant un age de moins de 2 ans (longueur estimée de moins de 24 cm) sur chaque secteur. Ces truites < 2
ans (< 24 cm) auraient alors passé la totalité de leur vie dans des conditions ultérieures aux excavations des
matériaux pollués (2009-2013).

Le nombre de truites par secteur, ainsi que le pourcentage des truites de longueur inférieure et supérieure a
24 cm obtenus suite aux péches de 2016 sont présentés dans le tableau ci-dessous. Au total, 68 truites ont
été péchées. En moyenne sur les trois secteurs, le pourcentage de truites dont la taille dépasse 24 cm est
supérieur au pourcentage de truites dont la taille est inférieure a 24 cm. Les truites dont la taille est
supérieure a 24 cm sont surtout surreprésentées pour le secteur Lac (82%).
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Tableau 2-4  Nombre de truites péchées en 2016, regroupées par secteur et par longueur

Secteur Nombre total % <24cm % >24cm
d'individu

Pila-Gérine 19 a7 53

Gérine-Lac 27 52 48

Lac Pérolles 22 18 82

Total 68 39 61

Sur le terrain, les paramétres relevés incluaient non seulement la longueur de la truite, mais aussi son poids
et la position géographique de sa péche. Des écailles ont été prélevées sur chaque individu et mises dans
des petits sachets en plastique pour analyse ultérieure de I'age par la scalimétrie. Les estomacs ont aussi
été prélevés sur le terrain le jour méme de la péche (quelques minutes/heures apres). lls ont été mis dans
des petits contenants en plastique ou en verre dans de I'’éthanol concentré.

Les 68 truites ont d’abord été envoyées au Service de la sécurité alimentaire et des affaires vétérinaires de
I'Etat de Fribourg (SAAV) pour étiquetage et congélation jusqu’a leur envoi au laboratoire cantonal de Berne.
Ce dernier s’est chargé de prélever un échantillon de muscle de chaque individu et d’effectuer les analyses
des 6 i-PCB (28, 52, 101, 138, 153, 180) ainsi que des 12 dI-PCB (81, 77, 123, 118, 114, 105, 126, 167,
156, 157, 169 et 189) sur chaque échantillon. Les restes de muscles non-utilisés pour les analyses de PCB
ont été mis de coté et préservés congelés au laboratoire cantonal de Berne pour analyse ultérieure des
lipides dans un autre laboratoire (UFAG, Sursee).

Le poids minimal d’échantillon nécessaire pour effectuer une analyse de lipides dans les laboratoires de
'UFAG est de 40 g (poids frais). Pour certaines petites truites, ce poids minimal aprés analyse de PCB
n’était plus disponible. Dans ces cas, des échantillons composites ont été créés. Ces composites respectent
les conditions suivantes :

1) truites issues du méme secteur,

)
2) concentration en dI-PCB du méme ordre de grandeur,
3) masse égale de chair pour chaque individu d’'un composite,
)

4) poids total du composite d’au moins 40 g.

En tout, des prélévements de 40 truites ont été inclus dans un composite pour analyse de la teneur en
lipides ; alors que 28 truites ont été analysées individuellement.

L’analyse de I'age par scalimétrie a été effectuée par le personnel du SFF. L’approche consiste a compter
les cernes visibles sur les écailles, chaque cerne correspondant en principe a une année. En tout, la
scalimétrie a permis d’estimer 'dge de 63 individus. Pour les 5 individus restants, I'écaille était soit absente
(erreur a I'échantillonnage/étiquetage) ou régénérée (cernes manquants).

L’analyse du contenu stomacal a été effectuée par des professionnels spécialisés de la firme Scimabio. Les
proies « identifiables » ont été classées et le volume qu’elles occupent a été mesuré avec une seringue de
1 mL, avec des graduations de 0.025 mL. Les proies non identifiables (digérées et/ou abimées) sont
attribuées a une classe nommée « indéterminé ». En tout, 70 estomacs ont été analysés; certains
provenant de truites péchées dans le cadre d’un projet du SAAV indépendant de la Pila. Malheureusement,
10 estomacs étaient complétement vides, surtout dans le secteur Lac ou la technique de péche (filet) a fait
en sorte que les proies sont restées un certain moment dans I'estomac de la truite sans vie (digestion
avancée). Pour assurer un bon niveau de précision dans la distribution relative des proies, seuls les
contenus stomacaux ayant un volume total de plus de 0.1 mL sont retenus. En tous, 44 analyses de
contenus stomacaux (> 0.1 mL) sont retenues pour illustrer la distribution relative des proies, dont 16 dans le
secteur Pila-Gérine, 24 dans le secteur Gérine-Lac et 4 dans le secteur Lac.
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2.5.3 Résultats et interprétation

Un résumé des mesures effectuées sur les truites (poids, longueur, coordonnées, PCB, age et lipides) se
retrouve dans ’Annexe 2.5.3 - 1 Truites résumé des mesures.

2.5.3.1 PCB dans la chair

Les résultats bruts des analyses de PCB et de lipides sont présentés dans I'’Annexe 2.4.3 - 1 Gammares et
Poissons Résultats d'analyses PCB (Labo Berne) et lipides (Labo UFAG). Comme pour les sédiments, les
concentrations en PCB dans les truites peuvent étre visualisées sur une carte en ligne a partir du lien
suivant : https://arcg.is/0Sqqgbu.

La figure ci-dessous donne un apercu de I'emplacement des péches, de méme que des concentrations en
PCB (3 catégories) mesurées dans les truites en 2016. Au Lac de Pérolles, plusieurs truites semblent
provenir exactement du méme point, mais c’est la position du filet qui leur a été attribuée.
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Figure 2-34 Concentrations en PCB dans les truites péchées en 2016, regroupées en trois classes de couleur

La premiére catégorie de concentration (jaune) regroupe les truites qui ont une concentration inférieure a
6.5 pg/g TEQO5. Dans un document de I'OFEVE! traitant du PCB dans les eaux en Suisse, les unités
utilisées ne sont pas explicitement mentionnées, mais il est supposé ici qu'il s’agit d’'unités TEQ98. Selon ce
méme document de 'OFEV, aucune mesure liée a la péche professionnelle ou la péche a la ligne par des
particuliers n’est nécessaire lorsque les valeurs moyennes analysées dans les poissons sont inférieures a 8
TEQ98 pg/g, ce qui correspond a 6.5 pg/g en unités TEQO5.

La deuxieme catégorie de concentration (orange) regroupe les truites qui présentent une concentration
comprise entre 6.5 et 25 TEQO5 pg/g PCB. Selon 'OFEV, lorsque la moyenne de concentration en PCB
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dépasse 6.5 pg/g TEQO5 B, il est recommandé d’'interdire la commercialisation dans le cadre de la péche
professionnelle et d’émettre des mises en garde et/ou des recommandations de consommation dans le cas
de la péche a la ligne par des particuliers sans remise a des tiers. Dans la publication en ligne du SEn3, il est
mentionné que les valeurs entre 6.5 et 25 pg/g « permettent la péche avec recommandations »

La troisieme catégorie de concentration (rouge) regroupe les truites qui ont une concentration comprise
entre 25 et 35.5 TEQOS5 pg/g. La valeur 35.5 TEQO5 pg/g représente tout simplement la valeur la plus élevée
mesurée en 2016.

La figure ci-dessous illustre les concentrations TEQO5 pg/g des truites rassemblées par secteur, avec les
deux valeurs « repéres » de 6.5 et de 25 pg/g TEQOS.

35
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Figure 2-35 Concentration en PCB dans la chair des truites en 2016, par secteur.

38% des truites dépassent la valeur 6.5 pg/g, alors que seulement 3% (2 truites sur 68) dépassent la valeur
25 pg/g. Les deux seules valeurs supérieures a 25 pg/g sont observées sur le secteur Pila-Gérine. La figure
ci-dessus permet de bien distinguer le niveau de pollution entre les différents secteurs, échantillonnés et
mesurés de fagons similaires puis comparés a des repéres fixes. La tendance du niveau de pollution par
secteur pourrait étre résumée ainsi ; Pila-Gérine > Lac > Gérine-Lac.

La longueur et 'Age moyen des individus péchés étant relativement élevés au Lac de Pérolles
comparativement aux autres trongons, il n’est pas exclu que les concentrations en PCB dans ce secteur
soient « biaisées». Toutefois, la concentration médiane des truites < 24 cm (n=4) étant de 4 pg/g et celle des
truites > 24 cm (n=18) étant de 8 pg/g., la concentration médiane en PCB tendrait vers 6 pg/g (médiane de 4
et 8) si la distribution des longueurs (< 24 cm et > 24 cm) était parfaitement équilibrée. Sur la base des
concentrations médianes par secteur, I'ordre du niveau de contamination resterait donc le méme, c’est-a-
dire Pila-Gérine (8 pg/g) > Lac (6 pg/g) > Gérine-Lac (3 pg/g)

2.5.3.2 Contenus stomacaux

Les résultats détaillés des analyses de contenus stomacaux figurent en Annexe 2.5.3 - 2 Truites analyses
contenus stomacaux.

La figure ci-dessous illustre les distributions relatives moyennes des proies sur tous les estomacs analysés
(n=44).

3 http://www.fr.ch/pila/fr/pub/actualites.cfim?fuseaction_pre=Detail&News|D=58212
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Contenus stomacaux moyens, tous les estomacs avec un volume total > 0.1 mL

(n=44)
@ % gammares B % aselles
B % éphéméroptéres 0O % tricho fourreau
@ % tricho libres 0O % débrits vég
0 % diptéres B % mollusques
B % poisson H % oligochétes
% planaire H % terrestres volants

@ % terrestres autres 0% indéterminé

Figure 2-36 Diagramme circulaire représentant les proportions moyennes de proies de la truite retrouvées dans les estomacs

Les trois proies identifiables les plus abondantes sont les trichoptéres a fourreau (tricho fourreau, jaune), les
gammares (bleu) et les éphéméroptéres (rouge). Ces proportions représentent bien les estomacs des truites
des secteurs Pila-Gérine (n=16) et Gérine-Lac (n=24). Le secteur Lac est toutefois sous-représenté (n=4).

Dans la figure suivante, la proportion des trois proies principales (tricho fourreau, gammares et
éphéméropteres) retrouvée dans I'estomac de chaque individu est illustrée, pour les 3 trongons Pila-Gérine,
Gérine-Lac et Lac Pérolles.

L volirme? proiefvolume conlono slomacal
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Figure 2-37 Répartition des proies principales sur les différents trongons

Dans le secteur Lac, la proportion de gammares dans les estomacs analysés est assez élevée, par rapport
aux trichopteres a fourreaux et aux éphéméroptéres. Malgré la quantité limitée d’analyses dans le secteur
Lac (n=4), il semble que le régime alimentaire des truites y soit différent par rapport aux secteurs « rivieres »
Pila-Gérine et Gérine-Lac. Une truite avait d’ailleurs ingéré un petit poisson dans le secteur Lac, alors qu’une
autre avait ingéré des oligochétes en quantités appréciables (> 10 % du volume du contenu stomacal total,
voir Annexe 2.5.3 - 2 Truites analyses contenus stomacaux). |l apparait assez logique que I'alimentation de

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 69



CSDINGENIEURS™

la truite soit distincte dans le trongon lac ; la vitesse de courant y est basse, les gammares y sont abondants
et la couleur de la chair des truites (susceptible de refléter I'alimentation) y est particulierement rosée.

Le pourcentage de proies (gammares, trichoptéres, éphéméroptéres) retrouvé dans I'estomac a été mis en
relation avec la concentration en PCB dans la chair de la méme truite. Cependant, aucune relation n’a pu
étre mise en évidence. Il faut rappeler que le contenu stomacal est analysé ponctuellement dans le temps et
donne des informations pertinentes au moment de la péche, mais n'est pas forcément représentatif de
l'alimentation de la truite sur toute sa durée de vie.

Les trois proies principales de la truite dans la Sarine (gammares, trichoptéres a fourreaux, éphéméroptéres)
peuvent se trouver en contact direct avec des condensateurs ou des morceaux de condensateurs. Les
photos ci-dessous montrent :

1) des gammares se trouvant sur un condensateur abimé/fendu sur la berge asséchée en période de
basses eaux,

2) un morceau de condensateur flottant au milieu d’'un échantillon de faune benthique (échantillonnage
kicknet suite aux retournements de pierres, lit mouillé en période de basses eaux) incluant des gammares et
des éphéméropteres,

3) des morceaux métalliques, probablement des morceaux de condensateurs, composant les fourreaux de
trichopteres (échantillonnage kicknet, lit mouillé en période de basses eaux).

Toutes les photos ont été prises sur le secteur Pila-Gérine.

Figure 2-38 Photos illustrant des morceaux de déchets en contact avec des gammares (1), des éphéméroptéres (2) et des
trichopteres a fourreaux (3)

Bien que les photos ci-dessus illustrent des proies échantillonnées dans leur milieu (et non pas a l'intérieur
des estomacs), elles montrent bien que les proies peuvent entrer en contact direct avec des condensateurs
ou des débris de condensateurs. |l est aussi probable que des morceaux de condensateurs collés aux
fourreaux de trichopteres se retrouvent dans I'estomac d’une truite de la Sarine. Comme lillustre la photo
d’'un exemple de contenu stomacal ci-dessous, les trichoptéres peuvent se retrouver dans I'estomac d’'une
truite avec leur fourreau entier.
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Figure 2-39 Exemple de contenu stomacal, avec des trichoptéres portant leurs fourreaux encore entiers (a gauche)

2.5.3.3 Age, longueur et poids
Il n’existe pas de relation claire entre I'dge de la truite déterminé par scalimétrie et sa teneur en PCB (non

illustré). Toutefois, I'dge déterminé par scalimétrie est lié a la longueur et au poids, lesquels sont a leur tour
corrélés a la concentration en PCB dans la truite (voir quatre figures suivantes).
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Figure 2-40 Relations logarithmiques entre I'age de la truite, son poids et sa longueur (A-B). Relations linéaires entre la
concentration en PCB mesurée dans la chair de la truite, son poids et sa longueur (C-D).

L’absence de relation claire entre I'age et la concentration en PCB s’explique potentiellement par la faible
précision de la méthode scalimétrique (compte des cernes visibles sur les écailles), qui est de plus ou moins
un an. Les parameétres poids et longueur, en revanche, peuvent étre mesurés a quelques grammes et a
quelques centimeétres pres. Il est donc plus facile de distinguer les individus sur la base de leur poids et de
leur longueur que sur la base de leur age. Dans tous les cas, la figure ci-dessus montre:
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e Qu’il existe une certaine relation entre la concentration en PCB et I'dge de la truite, mais que cette
relation n’est pas linéaire possiblement en raison de la faible précision du paramétre age déterminé
par scalimétrie mais aussi peut-étre a cause d’autres facteurs.

¢ Que les truites plus longues et plus lourdes (et donc, indirectement, plus adgées) sont généralement
plus contaminées en PCB.

Ce dernier point est conforme a l'idée de bioaccumulation, selon laquelle le PCB est accumulé plus
efficacement qu'’il n’est excrété et qu'il se stocke donc dans la chair du poisson au fil du temps.

Les relations entre le poids, la longueur et la concentration en PCB (Figure 2-40 C et D) sont
particulierement évidentes pour les secteurs Pila-Gérine et Lac. Dans le secteur Gérine-Lac, les coefficients
de régression linéaire (R2?) sont plutét faibles c’est-a-dire 0.15 pour le poids et 0.16 pour la longueur.
L’absence de relation poids/longueur-PCB dans ce secteur pourrait s’expliquer par [Ialimentation
(trichoptéres a fourreaux) combinée a la faible pollution des sédiments. Les fourreaux des trichopteres sont
effectivement composés de petits graviers/sables issus du lit de la riviere, lequel est faiblement pollué dans
le secteur Gérine-Lac (Figure 2-5). La bioaccumulation dans le secteur Gérine-Lac pourrait donc étre faible
voire méme absente.

Malgré des relations linéaires relativement claires entre le poids, la longueur et la concentration en PCB
dans les secteurs Pila-Gérine et Lac (Figure 2-40 C et D), certains individus avec un poids faible et une
concentration en PCB élevée dévient de ces relations linéaires. Ces « déviations » pourraient s’expliquer par
lingestion de trichoptéres a fourreaux, qui au contraire de la bioaccumulation du PCB par des sources
diffuses (ex. gammares affectés par diffusion sédiment->eaux interstitielles) induirait une contamination
ponctuelle, non-linéaire dans le temps. Pour tester cette hypothése, le contenu stomacal des truites
fortement contaminées en PCB et ayant un faible poids ont été scrutés de prés. Il en ressort que quatre
truites ayant un poids faible (< 200 g) et une concentration en PCB élevée (> 6 pg/g) dans le secteur Pila-
Gérine ont effectivement des trichoptéres a fourreaux dans leur estomac. Voir tableau suivant.

Tableau 2-5  Quatre truites associées a un poids est relativement faible (< 200 g), une concentration en PCB relativement élevée
(> 6 pg/g) et la présence de trichoptéres a fourreaux dans I'estomac

No Poids Concentration PCB Contenu stomacal truite
d'échantillon truite truite TEQO5 % volume proie / volume stomacal
g pa/g gammares  éphéméroptéres tricho fourreau
16-75537 86 26.1 0 0 100
16-75541 78 11.8 61 27 7
16-75542 143 8.0 0 26 53
16-75559 157 18.2 5 5 62
2.5.3.4 Lipides

Dans la figure suivante, les teneurs en lipides mesurées dans la chair des truites (individus et composites)
sont illustrés, avec I'age moyen par secteur (ligne orange) déterminé a partir des données de scalimétrie.
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Figure 2-41 Teneurs en lipides mises en paralléle avec 'age moyen des truites, sur 3 trongons

Les teneurs en lipides et 'dge moyen sont relativement élevés sur le secteur Lac. Les deux parameétres
(lipides et &ge) semblent donc étre liés, malgré I'absence de relation linéaire (non illustré).

La relation entre la teneur en lipides et la concentration en PCB d’'un méme individu a aussi été testée. Une
relation positive entre ces deux paramétres est attendue, puisque :

e Lateneur en lipides augmente avec I'dge et donc la durée de bioaccumulation.

e Les PCB sont des composeés lipophiles, c’est-a-dire s’associant préférentiellement aux lipides des
poissons et des proies qu’ils consomment.

Or, aucune relation linéaire claire n’a pu étre observée (voir figure suivante).
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Figure 2-42 Tentative de corrélation entre la teneur en lipides et la concentration en PCB mesurés dans les truites
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L’absence de corrélation pourrait entre autres s’expliquer par la méthode d’analyse des lipides en
échantillons composites. Certaines truites étant trop petites pour permettre une analyse de lipides (masse de
chair inférieures a 40 grammes), elles ont été associées a des échantillons composites comprenant
plusieurs truites pour atteindre un poids de 40 grammes. Plusieurs individus se retrouvent donc avec une
valeur commune de teneur en lipides. En excluant les valeurs de lipides obtenues sur des échantillons
composites, une relation semble se dessiner mais sa validité est discutable, puisque le coefficient de
corrélation linéaire demeure tres faible (non illustrée, R2=0.1).

Une autre hypothése pour expliquer 'absence de corrélation lipides-PCB est I'alimentation de la truite dans
la Sarine. Des trois proies principales (gammares, trichoptéres a fourreaux, éphéméroptéres), 'une d’entre-
elles (trichoptéres a fourreaux) a le potentiel de transférer du PCB non pas par le biais de ses lipides mais
plutdt par le biais de son fourreau inorganique formé de graviers/sédiments/déchets pollués.

2.5.4 Sommaire et conclusions

L’ensemble des observations présentées dans ce chapitre peuvent étre résumées en quelques points :

e Une baisse générale de la concentration en PCB analysée dans la chair des poissons peut étre
constatée entre 2007 et 2016 pour tous les trongons (Figure 2-32).

e Les analyses effectuées en 2016 sur la chair des truites montrent une contamination par trongon
(Figure 2-35) similaire a celle observée pour les sédiments (Figure 2-5): la teneur en PCB contenue
dans la chair des truites péchées sur le trongon Pila-Gérine présente la valeur médiane la plus
importante, suivi par la chaire des truites issues du Lac. La contamination la plus faible est observée
sur les poissons péchés sur le trongon Gérine Lac.

e La bioaccumulation des PCB est partiellement attestée par la relation longueur et poids des
poissons faiblement corrélée a la teneur en PCB dans les trongons Pila-Gérine et Lac (Figure 2-40).

e L’analyse des contenus stomacaux a permis de mettre en évidence que ceux-ci étaient composés
en moyenne de 29% de trichoptéres a fourreaux (Figure 2-36). Des observations de terrain sur des
trichopteres prélevés sur le trongon Pila-Gérine, ont permis de mettre en évidence la présence de
débris de condensateurs parmi les constituants de certains fourreaux (Figure 2-38). Les trichoptéres
a fourreau peuvent ainsi provoquer, lorsqu’ils sont ingérés par les poissons, une absorption directe
de déchets de condensateurs fortement chargés en PCB qui pourrait expliquer les teneurs élevées
en PCB dans les chairs que I'on ne peut expliquer ni par I'’dge, ni par la longueur, ni par le poids ou
la teneur en lipides.
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3. Compartiments analysés sur la décharge

3.1 Décharge — érosion

3.1.1 Historique et objectif

Les apports solides de PCB de la décharge vers la Sarine, que ce soit sous forme de glissements de terrain
ou d’érosion, apparaissent comme considérables par rapport aux apports liquides. Les estimations
existantes fixent la masse de PCB entrainée dans la Sarine par un glissement de terrain en 2008 a 4.7 kg de
PCB et les flux de PCB liés a I'érosion de sols a des valeurs comprises entre 0.35 et 1.05 kg/a pour I'Etat 0
(situation en 2016 sans confinement). En comparaison, les flux de PCB qui s’échappent de la décharge de
la Pila sous forme liquide par le biais des eaux souterraines sont relativement bas (62 & 157 g/a selon le
modéle hydrogéologique actualisé, voir Chapitre 5).

La quantification du transport solide de PCB vers la Sarine souffre cependant d’énormes incertitudes.
L’estimation de 0.35 et 1.05 kg/a est basée sur une formule empirique exprimant la perte de sol, et n’a été
appliquée qu’a la zone haute i.e. une partie de la décharge ayant une forte pente (devant le Hotspot).
L’érosion et les glissements de terrain ne sont pas des événements réguliers et pourraient n’étre déclenchés
qu’en présence de conditions météorologiques particulieres (par exemple fortes pluies ou niveaux élevés de
la Sarine).

L’érosion des sols se trouvant sur la falaise devant le Hotspot (Talus hot-spot) derriere le souténement (mini
paroi berlinoise) pourraient causer a long terme des apports non négligeables de PCB vers la Sarine. Les
analyses effectuées en 2014 et 2017 (voir figure suivante et chapitre 3.2) donnent des concentrations en
PCB de prés de 1'000 ppm dans ce secteur contenant des déchets de condensateurs.

VAR

Figure 3-1 Talus hot-spot avec concentrations en PCB de prés de 1000 ppm et mini paroi berlinoise au-dessus de la falaise
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Les principales questions ouvertes portent sur une quantification plus précise des transports de PCB sous
forme solide de la décharge vers la riviere. En particulier :

e Quelle est I'importance du transport solide (érosion, glissement de terrain) de PCB provenant de la
décharge ?

e Quelle est, en proportion du transport solide, la part de transport liquide (fraction dissoute de PCB
des eaux souterraines) ?

e Est-ce que des événements de fortes pluies sont susceptibles de déclencher des apports
considérables de PCB solides vers la Sarine et si oui, quelle est l'origine de ces apports (zone
haute, zone basse)?

3.1.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

Deux types de réceptacles capables de récolter les matériaux solides issus de I'érosion sur le site de la
décharge ont été concgus et testés dés le mois d’avril 2016.

Au total, 6 réceptacles a érosion ont ensuite été installés sur le site (voir situation illustration et situation des
réceptacles a érosion ci-aprés). Les premiers réceptacles mis en ceuvre durant la phase de test ont été
échantillonnés depuis les mois de mai-juin 2016. Depuis le mois de septembre 2016, les 6 réceptacles en
place ont été échantillonnés chaque mois, a I'exception des périodes de gel. Les derniers échantillons ont
été prélevés en avril 2017.

La totalité de la matiére déposée dans le réceptacle est prélevée et envoyée au laboratoire pour déterminer
les teneurs totales. Les PCB (7 indicateurs) ont été analysés avec une limite de quantification standard
(0.002 mg/kg par congéneére). Le carbone organique total a été déterminé avec une limite de quantification
de 0.1%. Pour chaque prélevement, la matiere séche totale a également été déterminée.

E1 « falaise » E2 talus
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E4 talus

E6 talus

Figure 3-2 lllustration des réceptacles a érosion : mise en ceuvre (a gauche) et échantillonnage de septembre (a droite)
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Figure 3-3 Situation des réceptacles a érosion (points verts)
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3.1.3 Résultats et interprétation

Pour chaque réceptacle, les durées d’exposition entre deux échantillonnages, les quantités de matiere
échantillonnée ainsi que les résultats d’analyses sont résumés dans le tableau ci-dessous. Les rapports
d’analyses du laboratoire figurent en Annexe 3.1.3.

Tableau 3-1 Résultats d’analyse des échantillons par réceptacle a érosion et mois de prélévement

Réceptacle Mois échant.  Nbr jours Quantité prélevée Somme PCB 6 x4.3 CcoT
ID échant. 2016-17 exposition [kg MS] [mg/kg MS] [% MS]
E1- S01 mai 24 0.090 9.3 0.89
E1- S02 juin 39 0.126 64 2.6
E1- S03 juillet 32 0.340 81 2.6
E1- S04 aoat 32 0.088 5.8 53
E1- S05 septembre 34 0.064 6 4
E1- S06 octobre 29 0.064 3.7 5.1
E1- SO7 novembre 27 0.298 3.6 3
E1- S08 mars 119 0.757 0.11 1.1
E1- S09 avril 35 0.180 4.4 1.5
E3-S01 ao(t 32 0.985 0.66 1.2
E3-S02 septembre 34 0.705 553.9 1.5
E3-S03 octobre 29 0.458 1.5 25
E3-S04 novembre 27 0.387 0.53 1.5
E3-S05 février 83 65.6 18 1.1
E3-S06 mars 36 85.00 11 0.7
E3-S07 avril 35 15.72 10 0.93
E2-S01 juin 23 0.969 0.29 2.3
E2-S02 juillet 38 1.435 0.36 2.1
E2-S03 aoat 32 0.278 0.65 7.1
E2-S04 septembre 34 0.103 0.35 2.2
E2-S05 octobre 29 0.104 0.21 3
E2-S06 novembre 27 0.830 0.25 1.9
E2-S07 février 83 1.3994 0.3 0.9
E2-S08 mars 36 0.5446 0.17 1.1
E2-S09 avril 35 1.2 0.41 2.1
E4-S01 septembre 21 0.004 <LQ 6.2
E4-S02 octobre 29 0.004 <LQ 17
E4-S03 novembre <0.004 na na
E4-S04 février <0.004 na na
E4-S05 mars 146 0.006 2.8 23
E4-S06 avril 35 0.028 2.4 2.5
E5-S01 septembre 21 0.008 <LQ <LQ
E5-S02 octobre 29 0.016 2.2 2.5
E5-S03 novembre 27 0.209 0.54 6.1
E5-S04 février 83 0.007 6.9 34
E5-S05 mars 36 0.008 0.39 1.8
E5-S06 avril 35 0.005 4.8 4.5
E6-S01 septembre 21 0.020 0.51 21
E6-S02 octobre 29 0.041 0.2 29
E6-S03 novembre 27 0.328 1.5 2.6
E6-S04 février 83 0.021 4 1.5
E6-S05 mars 36 0.022 1.6 0.9
E6-S06 avril 35 0.023 3.1 2.5
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Les figures suivantes montrent des exemples de la répartition temporelle des quantités de matiere prélevées
et des concentrations en PCB, pour les réceptacles E1 et E2.

Réceptacle E1
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Figure 3-4 Réceptacles érosion E1 et E2 : quantités prélevées et concentrations en PCB de juin 2016 a avril 2017
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En septembre 2016, deux petits condensateurs ont été retrouvés dans le réceptacle E3 (voir exemple dans
la photo ci-dessous). Ces condensateurs ont été extraits, pesés (déchet de petit condensateur 4.4 g et petit
condensateur violet 3.4 g) et n'ont pas été envoyés au laboratoire. La concentration de I'échantillon transmis
au laboratoire était de 0.6 ppm. Cette concentration a été corrigée en additionnant les déchets de
condensateur (7.8 g a 50'000 mg/kg) donnant ainsi une concentration moyenne de 553.9 mg/kg.
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Figure 3-5 Exemple de petit condensateur retrouvé dans le réceptacle E3

En décembre 2016 et janvier 2017, aucun prélevement n’a pu étre effectué car tous les réceptacles étaient
gelés. En février 2017, le réceptacle E1 était encore gelé.

En février et mars 2017, compte tenu des quantités importantes prélevées dans le réceptacle E3, seule une
partie de I'échantillon, soit 27 et 16 kilos, a été envoyée au laboratoire. Ces deux échantillons ont été
tamisés a 2 mm et chaque fraction a été analysée. Pour chaque échantillon, les concentrations en PCB
étaient identiques sur les deux fractions.

Les concentrations moyennes en PCB les plus élevées sont observées pour les réceptacles E1 (env. 22
mg/kg) et E3 (env. 98 mg/kg), aprés prise en compte des condensateurs. Ces deux réceptacles ont été
considérés pour représenter une longueur totale de 30 m a l'aval du site, qui sera utilisée pour calculer les
flux de PCB (Chapitre 5). Ces concentrations élevées, associées a la présence possible de déchets de
condensateurs, sont cohérentes avec la situation des réceptacles ou des quantités importantes de
condensateurs ont été extraites dans le passé. Dans la configuration actuelle du site, seuls les matériaux
représentés par le réceptacle E1 aboutissent dans la Sarine.

Les concentrations moyennes des réceptacles E2, E4, E5 et E6 se situent entre 0.3 et 2.5 mg/kg. Ces
concentrations sont plutét basses, en raison d’'une moins grande densité de déchets de condensateurs mais
aussi de la présence de végétation et d’humus.

Les quantités de matiére prélevées dans les réceptacles permettent d’estimer I'érosion de la zone. Nous
constatons une érosion continue sur 'ensemble des réceptacles, a I'exception du réceptacle E4 dans lequel
la quantité de matiére échantillonnée n’a jamais dépassé quelques grammes. Ces quantités sont trés
variables selon les secteurs et dans le temps. L’érosion la plus faible est mesurée dans les réceptacles E4,
E5 et E6. Bien que situé dans un talus raide, le réceptacle E4 est entouré d’'une couche végétale protectrice
plus importante limitant I'érosion. Les réceptacles E5 et E6 sont, quant a eux, situés dans les talus les moins
raides a la périphérie de la zone basse de la décharge.

L’érosion peut notamment augmenter aprés des précipitations importantes. La pluie exceptionnelle du 8 juin
2016, avec 38 mm de 11h00 a 13h00 a la station de Posieux, et les précipitations des semaines suivantes
ont par exemple eu pour conséquence une augmentation de I'érosion en juin et juillet. Les précipitations
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importantes d’octobre a novembre 2016, sans qu'’il n’y ait d’événement exceptionnel, semblent avoir conduit
a une augmentation de I'érosion en novembre.

La période de dégel, est également le moteur d’'une augmentation de I'érosion, ainsi que le laissent
supposer les quantités plus importantes de matériaux prélevés dans les réceptacles durant les mois de
février et mars 2017.

Les résultats présentés dans cette section servent de base au calcul des flux de PCB de la décharge dans la
Sarine du chapitre Flux de PCB par érosion des talus de la décharge vers la Sarine (Chapitre 5).

3.2 Décharge — glissements de terrain

3.2.1 Historique et objectif

Les objectifs liés a I'estimation des apports solides de PCB dans la Sarine par érosion et glissements de
terrain sont rappelés au paragraphe 3.1.1.

Les pentes des talus de la zone haute de la décharge sont supérieures a 38°. En temps normal (régime
hydraulique quotidien de la Sarine) ces pentes sont stables, on n’'observe pas de glissement. En cas de
crues importantes de temps de retour 50 ou 100 ans (comme celle d’ao(t 2005), les pentes de la décharge
deviennent instables suite a la montée rapide du niveau de la Sarine et des eaux souterraines. Celles-ci
peuvent alors immerger les déchets a la base de la décharge sur une hauteur de 1-2 m.

Il s’agit cependant d’une situation théorique dans la configuration actuelle du site de la Pila : en effet, la paroi
de palplanches et les mesures de confortation ponctuelles (mini paroi berlinoise, gabions en pied de talus),
rendent la probabilité d’occurrence d’'un glissement de terrain treés faible (pour une crue max. de T = 100
ans).

La démarche présentée ci-aprés, menée par étapes, a pour objectif de compléter les données afin d’estimer
lampleur et les conséquences d’'un glissement de terrain pour un état de référence 0 théorique, sans
palplanches ni systéme de pompage.

En premier lieu, une recherche historique a été menée pour évaluer I'importance du risque de glissement sur
le site de la Pila et dans la région proche.

Situation en fin d’exploitation de la décharge de la Pila

Sur la photo aérienne de 1968, on observe que les activités sur le site de la Pila se sont concentrées sur la
partie nord-ouest du périmétre de la décharge, désignée suite a la réalisation des mesures urgentes
d’assainissement comme zone « hot spot » et « talus @ mini paroi berlinoise ».

Comme Tillustre la photo ci-dessous, les dépdts de déchets s’étendent jusqu’au bord de la Sarine. Les
structures observables dans les zones de dépdt indiquent la présence d’instabilités dans les masses
déposées sur un terrain de pente importante.
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Figure 3-6 Photo aérienne de 1968 (swisstopo sous https:/map.geo.admin.ch)

Glissements observés sur le site de La Pila et a proximité de la décharge

Les deux figures suivantes documentent linstabilité des talus situés a proximité de la décharge et
surplombant la Sarine. L’érosion de ces talus par la Sarine en situation de crues est bien visible.

Figure 3-7 Glissement & la hauteur de Chétillon, 2002
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Figure 3-8 Glissement zone « Hot spot » (photos de 2008)

Effets d’érosion de la Sarine sur les berges et le bord nord de la décharge La Pila (avant la réalisation
des mesures préliminaires)

Figure 3-9 Erosion des berges de la Pila aprés la crue de 2005 (crue centennale)

L’instabilité du secteur du « hot-spot » a été identifiée des les premiéres investigations de terrain (2006 et
2008) et date probablement de bien avant si I'on considére la taille des arbres qui s’y trouvaient.

La crue de 2005 a notamment détruit les enrochements de I'ancien rejet SAIDEF situé sur le site de la
décharge ; elle a probablement érodé la berge et le pied du glissement dans la zone du hot-spot : des
déchets ont certainement été emportés par la riviére. La crue de 2007, moins importante, a probablement eu
des effets similaires bien que moins marqués. Le petit glissement observé en 2008 est probablement une
conséquence tardive de ces crues.

3.2.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

Sur la base de la recherche historique réalisée sur 'occurrence des glissements de terrain a proximité et sur
la décharge de la Pila, un modéle simplifié a été élaboré pour évaluer les conséquences de glissements de
déchets résultant d’'un événement extréme comme une crue centennale. La zone haute de la décharge est
principalement concernée par ce phénomeéne en raison de ses talus raides ou des glissements se sont déja
produits par le passé.
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Figure 3-10 Talus déstabilisés sur la zone haute de la décharge pour une crue centennale.
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L’étude et I'évaluation des zones de la décharge potentiellement déstabilisées par une crue de la Sarine a
été réalisée selon les étapes suivantes (voir le détail méthodologique et les résultats en Annexe 3.2) :

1. Evaluation des masses potentiellement déstabilisées suite & une crue centennale pour un état 0
correspondant a la situation de la décharge en 2016, sans confinement ni systétme de pompage :
étude de la stabilité de la pente dans la zone haute.

2. Subdivision de la zone déstabilisée en secteurs de contamination similaire en PCB. Celle-ci est
basée sur la répartition spatiale des PCB résultant de I'étude géostatistique 3D réalisée en 2010.

3. Echantillonnage de matériaux solides dans les secteurs. Détermination de la teneur totale en PCB
4. Calcul de la masse en PCB dans chaque secteur.

5. Evaluation de limpact du glissement sur la Sarine pendant les premiéres 24 h consécutives a un
glissement sur la base d’'un essai de mise en suspension.

3.2.3 Résultats et interprétation

Les détails se trouvent en Annexe 3.2.

Les calculs géotechniques ont mis en évidence qu'un volume total d’environ 22'000 m3 de déchets,
représenté schématiquement sur la coupe ci-dessous, peut étre déstabilisé suite a une crue centennale, en
'absence de palplanches et de systéme de pompage.

Sarine (Q100)

Molasse

Figure 3-11 Coupe schématique d’'un glissement de terrain

Ce glissement de terrain potentiel se produirait uniquement au droit de la zone haute de la décharge. La
masse totale de PCB contenue dans ces matériaux a été estimée, sur la base des analyses et de la
présence de déchets de condensateurs, a 5'900 kilos.

Une partie des déchets déstabilisés aboutirait directement dans la Sarine, en pied de décharge, et
constituerait une source de déchets a long terme située directement dans le lit du cours d’eau.

Le test de mise en suspension effectué sur une durée de 24 heures donne un apergu du comportement a
court terme de déchets qui tomberaient dans la Sarine. Les concentrations en PCB dans I'eau pourraient
étre élevées, de I'ordre de 10 ug/l PCB (somme 6 * 4.3), en fonction des résultats du test réalisé avec des
condensateurs ou des matériaux fortement pollués. On observe également la mise en suspension de
particules, de I'ordre du gramme par litre, avec des concentrations en PCB de méme ordre ou supérieures a
celles des échantillons.
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Ce test est effectué en batch et ne tient pas compte du renouvellement avec de I'eau fraiche comme c’est le
cas dans le cours d’eau. Il montre cependant qu’un apport rapide de matériaux dans la Sarine peut conduire
a une augmentation importante des concentrations en PCB dans les eaux et dans la matiére en suspension.
Relativement a la masse de PCB contenue dans les déchets, ce phénomeéne n’est cependant pas
susceptible de diminuer significativement le stock de PCB, dont une proportion importante est contenue
dans les condensateurs et les déchets.

Les matériaux ainsi déposés dans le cours d’eau constituent un stock de PCB, source de PCB dissous et
solides, sous différentes formes/granulométries.

Le volume de décharge potentiellement déstabilisé par une crue a été calculé pour un niveau de la Sarine
équivalent a Q100. Des événements de moindre ampleur sont également susceptibles de déstabiliser des
volumes de déchets et des glissements de terrain auraient également pu se produire suite aux crues des
années passées si la berge n’avait pas été stabilisée par les palplanches.

Lorsque des matériaux sont mis a nu par un glissement ou que la végétation est peu présente, les
précipitations peuvent également avoir une influence importante, comme on le voit par exemple dans
certains réceptacles a érosion.

Les résultats présentés dans cette section servent de base au calcul des flux de PCB a partir de la décharge
dans la Sarine détaillés au chapitre 5.5.

3.3 Eaux souterraines

3.3.1 Historique et objectif

Les eaux souterraines font I'objet d’'un suivi depuis 2010, notamment dans le cadre du programme de
surveillance et monitoring du site contaminé.

Le rapport de Surveillance des eaux souterraines selon OSites & Monitoring de la Sarine (Pronat) 2016
(CSD, 22.05.2017) résume les résultats des campagnes de surveillance de 2016 et les compare avec ceux
obtenus lors des campagnes de 2010 a 2015. L’appréciation récapitulative figurant dans le rapport
susmentionné est la suivante (la situation des points d’échantillonnage figure en Annexe 3.3.2-3) :

Deux campagnes d’échantillonnage ont été effectuées en 2016. Il s’agit de la troisieme année de
surveillance depuis les travaux du lot 4 (paroi de palplanches, excavation et reconstitution berge), seuls les
résultats importants du point de vue du fonctionnement du systeme sont brievement commentés.

Les mesures effectuées en 2016 présentent des résultats globalement similaires aux mesures des
campagnes précédentes :

e Concernant les PCB, on note qu’aucun dépassement de 10 fois la valeur de concentration OSites
n‘a été mesuré en 2016. Jusque-la, seul le puits PP1 présentait des concentrations en PCB
dépassant cette valeur. La tendance a la baisse qui apparait en PP1 peut étre expliquée par
différents facteurs : colmatage des environs du puits par précipitation de fer, diminution progressive
des apports en PCB dissous par abaissement de la nappe et captage du flux amont.

e Concernant 'ammonium, seuls les puits PP1 et PP2 ont présenté des dépassements de 10 fois la
valeur de concentration OSites lors de la campagne d’aolt en 2016. Jusque-la, tous les puits de
pompage ainsi que le piézométre F48 (non représentatif) ont pu présenter des concentrations
dépassant cette valeur.

e Concernant le chlorure de vinyle, il a uniquement été détecté dans les puits PP1 et PP2, a des
concentrations largement inférieures a 10 fois la valeur de concentration de I’Annexe 1 OSites.
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En 2016, comme en 2015, les PCB, 'ammonium et le chlorure de vinyle n’ont pas été détectés en
F50-12 et F53-12, situés en dehors du confinement, ni en F27-12 et Piézo bleu, situés a 'aval de la
zone basse de la décharge non confinée. De plus, aucune de ces trois substances n’a été détectée
au point de prélevement Sarine aval.

Les résultats des analyses des deux campagnes d’échantillonnage de 2016 confirment le bon
fonctionnement du systéme de confinement et linfluence quasi nulle de la décharge sur les eaux
Souterraines et la Sarine a I'aval de la zone basse de la décharge en situation « normale » (sans crue).

Les mesures proposées pour les eaux souterraines dans le cadre des études complémentaires avaient pour
objectifs principaux de :

1.
2.

6.

Définir et préciser la méthode de purge et d’échantillonnage.

Valider la méthode de préparation des échantillons et d’analyse de 'Empa et la comparer avec les
recommandations OFEV.

Clarifier 'importance du flux de PCB de la fraction particulaire.
Clarifier 'importance de la LQ basse par rapport a la LQ standard et établir I'incertitude de I'analyse.

Evaluer I'état de pollution des eaux souterraines sur I'ensemble du site et comparaison des
concentrations en PCB entre 2008 et 2016.

Suivre l'influence de la crue artificielle sur les concentrations en PCB

Pour répondre aux objectifs présentés ci-dessus, les relevés, analyses et évaluations suivants ont été
réalisés :

Pour les points 1a 3 :

Campagne d’échantillonnage de 3 piézométres en mai 2016, permettant d’évaluer I'effet de la
purge et de I'échantillonnage sur la turbidité en appliquant le procédé « low-flow purging and
sampling ».

Prélévement d’un seul échantillon (10l), homogénéisation sur site et répartition dans 2
récipients pour analyse par Empa (a) selon méthodologie Empa et b) selon OFEV) et par le
laboratoire Wessling, Lyss (méthodologie OFEV avec LQ standard).

Evaluation 1: importance du flux de PCB lié & la fraction particulaire et comparaison avec les
données de la littérature.

Evaluation 2 : importance de l'incertitude de I'analyse en cas de concentrations proches de la
LQ.

Validation de la méthodologie de la purge et de I'échantillonnage.

Pour le point 4 :

Application de la méthode d’échantillonnage validée pour une campagne d’échantillonnage de
tous les sondages sur le site.

Déterminer le procédé d’échantillonnage pour le suivi de la crue artificielle en septembre 2016.

Pour les points 5 et 6 :

Détermination de 5 piézomeétres caractéristiques pour le suivi de l'influence de la crue sur les
concentrations en PCB sous forme dissoute et particulaire.

Suivi en continu des parametres physico-chimiques et de la turbidité pendant la crue.
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3.3.2 Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

3.3.2.1 Evaluation de I'influence de la méthode de purge et d’échantillonnage sur la turbidité

Une campagne d’échantillonnage de 3 piézométres a été effectuée en mai 2016 en collaboration avec
'Empa. Le procédé de prélevement ainsi que les résultats obtenus sont décrits dans le rapport figurant en

Annexe 3.3.2-1.
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Figure 3-12 Comparaison des teneurs PCB dissoutes et particulaire des 3 piézométres test.

Les mesures de la turbidité en continu durant quelques jours avant le prélévement montrent que la turbidité
du milieu naturel des eaux souterraines est trés faible, voire absente. Malgré le débit de pompage pour la
purge (env. 6 I/min) et pour le prélévement (1 I/min) la turbidité de I'’échantillon est influencée par des effets
liés aux caractéristiques du milieu (sondage F19-08 : épaisseur faible de la zone saturée et 'accumulation
de fines au fond du sondage qui est le toit de la molasse) et aux particules précipitées aprés échantillonnage
(sondage F18-08).

La méthode de prélévement a des débits trés faibles réduit considérablement la turbidité générée par le
pompage, I'échantillon prélevé n’est cependant pas comparable au milieu naturel. En effet, la littérature
indique que le prélévement d’échantillons représentatifs du milieu naturel en termes de turbidité exige une
durée de purge qui peut aller de 1 heure a plusieurs heures jusqu’a ce que la turbidité se stabilise. Selon un
exemple fourni par le CHYN (Centre Hydrogéologique de I'Université de Neuchatel), le suivi de la turbidité
en continu lors de la purge a permis d’observer une stabilisation des valeurs aprés 1 heure environ.

Les 3 sondages échantillonnés ont été choisis en fonction de I'importance de la contamination par les PCB ;
les résultats obtenus permettent de tirer des conclusions relatives a la proportion du PCB particulaire par
rapport a la teneur totale de PCB.

e La méthodologie du « low flow sampling » (débit de purge max. 6l/min, débit de prélevement < 1
I/min) réduit considérablement la libération de particules fines dans les échantillons prélevés sur le
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site de la Pila. Les caractéristiques du milieu ne permettent cependant pas de prélever des
échantillons représentatifs du milieu naturel avec une durée de purge raisonnable.

e Les résultats d’analyses de la concentration en PCB de la fraction particulaire sont fortement
influencés par des particules qui sont libérées par le pompage et qui sont caractéristiques du milieu
dans lequel se situe le sondage: par exemple, les concentrations sur les particules sont
sensiblement plus élevées pour les sondages situés au centre de la décharge. Pour le sondage F27-
08 situé a I'aval de la décharge (hors zone contaminée), la concentration en PCB est en revanche
trés faible. Ceci montre que les particules dans les échantillons d’eaux souterraines proviennent
essentiellement du milieu immédiat dans lequel le sondage se situe.

Pour plus de la moitié des sondages sur le site la Pila, 'épaisseur de la zone saturée est inférieure a 1.5 m
et / ou les teneurs en oxygéne dissous indiquent un milieu réducteur (risque de précipitations de particules
apres échantillonnage).

Les résultats de I'essai de la méthode low flow sampling de mai 2016 ont été concluants. Cette méthode é
donc été sélectionnée pour effectuer les campagnes d’échantillonnage du mois d’aolt 2016, ainsi que
durant la crue artificielle. L’analyse des PCB sous forme particulaire sera effectuée sur les échantillonas
prélevés durant la crue artificielle.

3.3.2.2 Méthodes de préparation de I’échantillon d’eau souterraine et analyse

L’essai de mai 2016 (voir rapport en Annexe 3.3.2 - 1) a permis de comparer les méthodes de préparation
de I’échantillon d’eaux souterraines pour I'analyse de la fraction dissoute et particulaire du PCB.

Concernant la méthode d’analyse, les résultats du laboratoire Empa pour les 2 méthodes ainsi que ceux du
laboratoire Wessling sont comparables. Le traitement de I'échantillon liquide (décantation durant 24 h et
prélevement du surnageant) permet I'analyse des PCB dissouts.

Pour donner suite a la remarque du Service de 'Environnement datant du 27.07.16 qui estimait que les deux
méthodes de séparation des fractions a analyser étaient difficilement interprétables « du fait des faibles
quantités de particules (en relation avec les faibles volumes d'eaux prélevées et a la faible charge en
MES) », des essais avec des volumes plus importants (10 | au lieu de 2.5 I) ont été réalisés lors de la
campagne d’échantillonnage d’aolt 2016 au sondage F19-08. L’objectif était d’évaluer une éventuelle
« perte » de PCB sous forme de colloides, qui ne serait analysée ni dans la fraction dissoute ni dans la
fraction particulaire. Le programme d’analyse a donc été élargi en considérant la teneur totale en PCB.

Le volume plus élevé de I'échantillon n’a guére augmenté la masse de particules, de plus la limite de
quantification dépend non seulement de la masse de particules mais également de la concentration en PCB
sur les particules.

La différence entre la teneur totale et la somme des teneurs en PCB dissous et particulaires est inférieure a
lincertitude de la méthode. On peut donc en conclure que les teneurs en PCB liées aux colloides sont
négligeables.

La comparaison des méthodes de préparation et d’analyse effectués par les 2 laboratoires Empa et
Wessling montre que les résultats sont comparables et, par conséquent, que les 2 méthodes d’analyse des
PCB dissous et particulaires sont validées.

On observe toutefois que la limite de quantification pour le PCB dissous indiquée par 'Empa est nettement
inférieure a celle de Wessling, ce qui permet de quantifier les PCB pour la vérification de traces ou pour
observer une évolution dans le temps comme c’est le cas pour la crue artificielle de 2016.
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Figure 3-13 Limites de quantification pour le PCB dissous des laboratoires Empa et Wessling

Afin d’évaluer la limite de quantification d’'un échantillon, le laboratoire Empa se référe a la méthodologie de
blanc de laboratoire pour chaque congénéere PCB. La méthodologie du blanc de 'Empa pour le PCB dissous
et le PCB particulaire est décrite en Annexe 3.3.2-2. L’écart d’une concentration analysée par rapport au
blanc est évalué, par TEmpa, selon la classification suivante :

Tableau 3-2  Ecart entre le résultat d’analyse et le blanc du laboratoire

Ecart au blanc Evaluation

Résultat proche de la limite de quantification
2.5 —5xblanc Résultat avec un écart suffisamment important de la limite de quantification
> 5 x blanc Résultat clairement supérieur a la limite de quantification

Dans l'interprétation des résultats, les résultats < 2.5 x blanc et entre 2.5-5 x blanc sont a traiter avec
précaution. Seuls les résultats >5 x blanc sont considérés comme clairement représentatifs.

3.3.2.3 Etat de pollution des eaux souterraines sur I’ensemble du site

Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse pour I'échantillonnage de I'ensemble des piézométres défini
pour la campagne d’aolt 2016 peuvent étre résumées comme suit (cf. détail en Annexe 3.3.2.-3) :

e Pompage a faible débit durant la purge et réduction du débit lors de I'échantillonnage afin de réduire
au maximum la libération de fines autours des crépines et de réduire autant que possible la
dissolution de PCB adsorbés sur les fines.

e Analyse des PCB dissous uniqguement : Méthode d’analyse et prétraitement de I'échantillon selon la
méthode OFEV, E-12, limite de quantification : 2 ng/l par congénére.

La situation et la liste des points de prélévements ainsi que les méthodes d’échantillonnage et d’analyses de
la campagne d’aodt 2016 sont présentés en Annexe 3.3.2-3. Les piézometres, les puits de pompage, ainsi
que le point de préléevement Sarine aval, qui font partie du programme de surveillance 2014-2018, ont été
intégrés dans cette campagne.

Dans le cadre de cette campagne, une phase préparatoire a été réalisée pour le suivi de la crue afin de
déterminer la limite de quantification nécessaire lors du suivi de la crue. 2 échantillons d’eaux souterraines
ont été prélevés dans les sondages faisant 'objet du suivi et ont été analysés par les laboratoires Wessling
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(limite de quantification : 2ng/l) et Empa (limite de quantification en fonction du blanc) (les résultats

d’analyse figurent en Annexe 3.3.3-2a et 3.3.3-2b):

Tableau 3-3  Comparaison des résultats d’analyse des laboratoires Wessling et Empa en fonction des limites de quantification

Blanc 7/ LQ | Piezo FG1-16 | Piezo F21-08 | Piezo Bleu | Piezo F23-08 | Piezo F27- 14
Empa: 4.3 * £ 6 PCB [ngA] 0.12 L3 32.9 3.3 8.1 2.8
Wessling: 4.3* L6 PCB[ngn] | 507 26.0 22.0 -I- -l-
Rapport EmpaMVessling 0.1 15

Les résultats montrent que les concentrations sont comparables pour les deux échantillons ; la limite de
quantification de 'Empa est plus basse et permet cependant d’assurer une observation plus fine de
I'évolution des concentrations durant la crue.

Suite a cette comparaison, il a été décidé de faire analyser les échantillons prélevés lors de la crue artificielle
par 'Empa.

3.3.2.4 Suivi de la crue artificielle du 14-15 septembre 2016

5 points d’échantillonnage ont été sélectionnés pour mesurer I'impact de la crue sur les flux de PCB sortant
de la décharge vers la Sarine. Il s’agit des points F21-08, F23-08, F27-08, Piezo-bleu et F61-16 (voir Annexe
3.3.2-3), préalablement échantillonnés en ao(t 2016. Ces points ont été échantillonnés au total 10 fois entre
le début de la crue, le 14.09.2016 et la fin des basses eaux qui ont suivi la crue, le 18.09.2016. 7
prélévements ont été analysés.

En paralléle, des sondes de mesures automatiques avaient été installées dans 16 piézométres, dont les 5
piézomeétres échantillonnés durant la crue, pour le suivi du niveau piézométrique, de la conductivité
électrique et de la température (cf. plan de situation en Annexe 3.3.2-4).
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Crue artificielle du 14 au 15.09.2016
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Les méthodes de prélévement et d’analyse retenues pour 'ensemble des piézométres échantillonnés durant
la campagne d’aolt 2016 et pendant la crue peuvent étre résumées comme suit :

¢ Installation des pompes dans les piézométres la veille de la crue. Les pompes sont restées dans les
piézomeétres jusqu’au 18.09.16 pour éviter de perturber I'eau souterraine par les manipulations.

e Pompage a faible débit durant la purge et réduction du débit lors de I'échantillonnage afin de réduire
au maximum la libération de fines autours des crépines et de réduire au max la dissolution de PCB

adsorbés sur les fines.

e Analyse des PCB dissous et particulaires: Méthode d’analyse et prétraitement de I'échantillon selon

la méthode Empa.
De plus, des capteurs passifs ont été installés dans ces 5 piézométres durant 3 périodes d’exposition de 2
semaines chacune avant, durant et aprés la crue. Ces mesures avaient pour but d’obtenir des résultats

permettant de comparer les piézometres entre eux en intégrant les concentrations en PCB sur une plus
longue durée dans les cas ou les concentrations dans I'eau ne seraient pas détectées par le laboratoire

dans les échantillons ponctuels.

3.3.3 Résultats et interprétation

3.3.3.1 Comparaison de concentrations d’analyses ponctuelles avec des concentrations déduites de
capteurs passifs

Les résultats (rapport EMPA) et interprétations des capteurs passifs sont décrits de maniere détaillée a
'Annexe 3.3.3 — 1. lls montrent que les concentrations en PCB calculées a partir des capteurs passifs et
analysées ponctuellement sont d'un méme ordre de grandeur (Figure 3-15). Il n’'y a donc pas eu de flux
« manqué » lors des mesures ponctuelles et de plus, les analyses des capteurs passifs permettent de
confirmer les analyses des mesures ponctuelles.
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o
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-
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0.00 ® @
F61-16 Piezo-Bleu-D-16 F27-08 F23-08 F21-08
41/j 11/j @ moyenne des mesures ponctuelles effectuées durant la crue 2016
Figure 3-15 Comparaison entre les valeurs déduites des capteurs passifs et les mesures ponctuelles en période de crue

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 95



3.3.3.2 Etat de pollution des eaux souterraines sur ’ensemble du site

La documentation relative a I'état de pollution des eaux souterraines est présentée comme suit :

e Fiches d’échantillonnage ; Annexe 3.3.3-2a

e Rapports d’analyses des laboratoires (Wessling & EMPA), Annexes 3.3.3-2b et 2¢

e Plans de situation des résultats d’analyse d’aout 2016 pour les PCB et 'ammonium : Annexe 3.3.3 —

2d

La synthése des résultats des analyses des différents piézometres échantillonnés est présentée dans le

tableau ci-dessous.

Matiéres { Ammonium | Chlorure de | Somme des
Nom Emplacement filtrables (NH4) vinyle 6 PCBx 4,3
[mg/l] [mg/l] [pg/ [pg/ll
Valeur de concentration
OSltes - 0.5 0.5 0.1
F06-08 180 <LQ 0.24
F07-08 0.45
F09-08
F10-08
F11-08 Zone haute
F14-08
F15-08
F16-08
Pila 3
F05-08
F1
PP1 Aval de la zone haute a
PP2 I'intérieur du confinement
PP3 3.8 <LQ <LQ
PP4 <LQ 0.04 <LQ <LQ
F26-08 Aval immédiat hors 26 0.01 <LQ <LQ
F50-12 confinement - zone haute <LQ 0.02 <LQ <LQ
F53-12 <LQ 0.02 <LQ <LQ
F18-08
F19-08
F20-08
F21-08 15 0.01 <LQ 0.022
F22-08 Zone basse <LQ 0.03 <LQ <LQ
F23-08 <LQ 1.3 <LQ <LQ
F24-08 <LQ <LQ
F28-08 1.8 0.22
F29-08 n.a. n.a.
F3 0.26 0.86
F27-08 <LQ 0.02 <LQ <LQ
F27-D-16 <LQ 0.02 <LQ <LQ
F60-16 Aval immédiat - zone 38 0.11 <LQ <LQ
F61-16 basse <LQ <0.01 <LQ 0.026
Piézo-bleu <LQ 0.02 <LQ <LQ
Piézo-bleu-16 <LQ 0.02 <LQ <LQ
Pila 2 n.a. n.a. n.a. n.a.
eau de surface dans la
Sarine aval zone calme, au pied des 61 0.02 <LQ <LQ
big-bags

Tableau 3-4

Synthése de teneurs de matiere filtrables, ammonium, chlorure de vinyle et 3 6 PCB 4.3 de la campagne d’aout 2016.

En jaune : dépassement de la valeur de concentration selon annexe 1 OSites. En rouge : dépassement de 10 x la
valeur de concentration selon annexe 1 OSites. Les emplacements correspondants sont illustrés en Annexe 3.3.2-3
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Constats:

1. Les sondages présentant des concentrations en PCB supérieures a 1 pg/l et en ammonium
supérieures a 5 mg/ | (les concentrations correspondent a 10 x la valeur de concentration selon
annexe 1 OSites) dans les eaux souterraines se situent principalement dans la zone haute.

2. Aucun dépassement d’une valeur de concentration n’est observé a I'aval de la zone basse.

La figure suivante présente les différences de concentrations en PCB entre les campagnes de 2008 et
d’aolt 2016. Les valeurs positives indiquent une augmentation alors que les valeurs négatives indiquent une
diminution. Les piézomeétres F1 et F15-08 avec des différences de -139 et + 81 [ug/L], respectivement, ne
sont pas représentés.

Différence de teneur en PCB entre 2008 et 2016

2.5

1.5

0.5

56 PCBx 4.3
[ne/ll
AN
(92}
Kb&
s

-2.5

-3.5

-5.5

Figure 3-16 Différence entre les concentrations en PCB de 2008 et 2016*

Pour les 20 piézomeétres comparés, nous constatons 9 diminutions, 5 augmentations et 6 concentrations
identiques, qui étaient inférieures aux limites de quantification du laboratoire. Au total, 14 variations sont
inférieures ou égales a 1 pg/l pour I'essentiel (12/14) sur des piézométres situés sur la zone basse ou a
l'aval a proximité du site.

Ces constatations ne suffisent pas pour en tirer une tendance générale. Les conditions d’échantillonnage
strictes de 2016, avec de trés faibles débits minimisant la perturbation du milieu, peuvent expliquer une
partie des diminutions. Les variations de concentrations les plus importantes, par exemple en F1 et F15-08,
sont quant a elles expliquées par les niveaux de contamination élevés de la décharge dans ces secteurs et a
la présence de phases huileuses.

4 Lorsque le nom du point est suivi par « moyenne », cela signifie que plusieurs prélévements avaient été réalisés durant
I'année 2008 et que la valeur moyenne des résultats a été considérée
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La campagne d’échantillonnage menée en 2016 montre cependant que les ordres de grandeur des
concentrations mesurées sont globalement similaires a 2008 ou sont cohérents avec la situation des points
d’échantillonnage. La relative stabilité du niveau de pollution des eaux souterraines est corroborée par les
analyses effectuées dans le cadre de la surveillance du site.

3.3.3.3 Suivi de la crue artificielle

Les documents de base relatifs au suivi des eaux souterraines durant la crue artificielle sont les suivants :

Annexe 3.3.3 — 3a Fiches d’échantillonnage

Annexe 3.3.3 - 3b Graphiques des teneurs en PCB particulaires et dissous par piézomeétre
durant la crue.

Annexe 3.3.3 - 3¢ Rapport d’analyses laboratoire Wessling

Annexe 3.3.3 — 3d Rapport d’analyses laboratoire EMPA

Annexe 3.3.3 — 3e Tableau de synthéses résultats EMPA

Annexe 3.3.3 — 3f Graphique des particules dans les eaux souterraines

Le tableau suivant présente I'évolution du PCB dissous dans les piézométres échantillonnés pendant la crue
artificielle:

Tableau 3-5  Concentrations en PCB dissous (ligne supérieure). Analyses EMPA. n.a. non analysé. La ligne inférieure, en couleur,
indique le facteur de dépassement du blanc selon la classification indiquée au chap. 3.2.2.

n° échantillon 1 3 4 5 7 8 9 10
o o o o o o o o
S ] ) S S S S S
n [s2] o wn @ [} © @
-— o - - - o - o
PCB dissous | 22-25 aout © © © © © © © ©
4.3x36 PCB 2016 I < < < < & < <
[} (2] (2] (2] (2] [2] (2] (2]
S S S S S S S S
< [Te) [Te) [Te} [{e) ~ N~ o
[ng/] [ng/] [ng/] [ng/] [ng/] [ng/] [ng/] [ng/] [ng/]
. 3.25 32 57 n.a. 2.9 5.6 2.8 104 2.1
Piezo Bleu
2.9 5.2 n.a. 2.7 5.2 2.5 9.6
FE1-16 1.9 282.1 134.2 161.7 506.5 236.2 716 249.9 201.1
260.2 123.8 149.2 467.3 218.0 66.1 230.5 185.5
£27-08 2.77 44 33 n.a. 38 3.0 3.1 41 3.1
4.0 3.0 n.a. 35 2.8 2.9 3.7 29
£23-08 8.08 154 n.a. n.a. 58.6 11.8 78 9.2 1.7
14.2 n.a. n.a. 54.0 10.9 7.2 8.5 10.8
£21-08 32.95 89.0 149.2 n.a. n.a. 54.8 424 427 55.8
82.1 137.6 n.a. n.a. 50.6 39.1 39.4 51.5

Le tableau ci-dessus et les graphiques en Annexe 3.3.3-3b montrent que globalement, durant la crue et la
décrue, les concentrations en PCB augmentent ponctuellement par rapport a une période « normale » :

. Au centre de la décharge, les niveaux de la nappe montent d’environ 1 a 1.2 m et la concentration en
PCB dissous augmente entre 5 et 7x (valeur mesurée en aout et la teneur maximale observée durant
la phase de la crue/décrue respectivement aux piézométres F21-08 et F23-08).

. A Taval immédiat, les concentrations au F27-08 et au Piézo bleu sont de 1.5 & 3x plus importantes
pour valeurs maximales mesurées durant la crue par rapport aux mesures en période normale. Etant
donné les concentrations déja treés faibles en période normale, I'augmentation des concentrations
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durant la crue restent marginales et se situent dans une marge d’incertitude de 2.5 — 5 x du blanc du

laboratoire.

. Au piézométre F61-16 qui se situe a I'extrémité est de I'aval de la zone basse, 'augmentation est
nettement plus importante, jusqu’a environ 270 x plus importante en période de crue qu’en période
normale.

Les résultats des capteurs passifs confirment ces résultats : 'ordre de grandeur des concentrations faibles a
nulles en F27-08 et Piézo bleu en situation « normale » et en temps de crue, ainsi qu’'une augmentation des
teneurs en PCB au F61-16 durant la crue sont visibles. Les analyses des capteurs passifs permettent ainsi
de confirmer qu’il 'y a pas de flux de PCB « manqué » entre 2 analyses ponctuelles. De plus, cela permet
de confirmer que méme si le F61-16 n'a été qu’échantillonné qu’'une seule fois en période normale, cet
échantillonnage peut étre considéré comme représentatif car les résultats suivent les mémes tendances que
ceux observé par les capteurs passifs.

Cette augmentation des teneurs en PCB dissous durant la crue peut s’expliquer par un lessivage de la zone
non saturée. Bien que les concentrations en PCB augmentent ponctuellement durant la crue de 2016, les
valeurs restent relativement faibles et n'ont jamais dépassé 1ug/l a 'aval immédiat de la décharge (ni au
centre de la décharge).

La crue de 2016 n’a pas atteint les déchets de la décharge, ce qui pourrait potentiellement augmenter de
facon plus importante le lessivage des polluants. A la hauteur du sondage F61-16 les teneurs nettement plus
élevées peuvent étre expliquées par les directions d’écoulement des eaux pendant la crue susceptibles
d’entrainer des eaux souterraines polluées du centre de la décharge.

Le tableau ci-dessous présente I'évolution du PCB particulaire dans les piézométres échantillonnés pendant
la crue:

Tableau 3-6  Concentrations PCB de la fraction particulaire (ligne supérieure). La ligne inférieure, en couleur, indique le facteur de
dépassement du blanc selon la classification indiquée au chap. 3.2.2

n° échantillon 1 3 4 5 7 8 9 10
3 3 3 3 3 3 3 3
22-25 aout o 3 2 L2 e 3 e 3
PCB 2016 © © © © © e e e
;;';;g';'; (matiére 2 Q Q Q Q S S S
filtrable) 2 3 3 3 3 3 3 3
& o o o ° = S =
[ng/l] [ng/1] [ng/l] [ng/l] [ng/l] [ng/l] [ng/1] [ng/] [ng/l]
biezo Ble <5 44 2.3 n.a. 14 6.5 49 2.8 2.2
F61.16 <5 415 300.4 484 407 612 1168.1 118.2 99.1
27.3 204.0 31.9 26.9 403 770.2 78.0 65.3
£27.08 <5 168 2.0 n.a. 4.0 5.0 5.9 51 7.0
1 N - 26 33 39 33 46
£23.08 <5 9.1 n.a. na. 215 49.9 1.8 131 543.6
6.0 na. na. 142 32.9 7.8 8.7 3585
£21.08 15 1234.9 521.9 na. na. 60.8 2.7 406 226
814.2 3441 na. na. 20.1 14.9 26.8 14.9
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Comparaison des concentrations particules avant et durant
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Figure 3-17 Concentration des particules [ng/l] dans les eaux souterraines. Comparaison entre les concentrations analysées lors de
la campagne du mois d’aodt et les concentrations dans les échantillons prélevés lors de la crue.

Les concentrations en particules dans les eaux souterraines prélevées au cours de la crue sont partiellement
supérieures a celles observées un mois avant la crue (campagne du mois d’aout). Pour certains piézométres
'augmentation est directement liée a la crue (n° d’échantillons 1 et 3) ou a la situation aprés la crue (période
de basses eaux du 16 au 18 septembre, n° d’échantillons 5, 7 et 9). Ce phénomeéne peut étre lié au fait que
'augmentation rapide du niveau d’eau durant la crue a provoqué une libération accentuée de particules fines
de la zone non saturée.

Pour les sondages a l'aval du site (Piezo Bleu et F27-08) les teneurs en PCB liées a la fraction particulaire
se situent frequemment dans la marge d’incertitude de 2.5 — 5 x le blanc du laboratoire.

Selon le graphique suivant, I'importance de la concentration en PCB particulaire est nettement supérieure a
la teneur en PCB sous forme dissoute, a I'exception du sondage F61-16. Comme indiqué au chapitre
précédent, ce phénomeéne est lié a la perturbation du milieu par le pompage et par la situation des sondages
dans ou hors le corps de la décharge. En plus, la remontée rapide de la nappe provoque une libération
accrue de particules.
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Comparaison des concentrations PCB dissous et particulaire
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Figure 3-18 Comparaison des concentrations en PCB dissous et particulaire durant la crue

Bien qu’'une augmentation des particules de PCB soit observable aux points échantillonnés durant la crue,
cela ne signifie pas qu’on observe un flux de particules de PCB dans la Sarine plus important. En effet, en
raison des faibles vitesses découlement, elles ne peuvent étre transportées que de fagon restreinte dans
l'aquiféere et ne s’exfiltrent pas dans la Sarine.

Les PCB présents sous forme particulaire dans les échantillons d’eaux souterraines sont déterminés par la
configuration du piézométre prélevé (niveau de pollution), par les caractéristiques de [Ilaquifére
(granulométrie, hauteur d’eau) et par la méthode de prélevement (mode de pompage). Les PCB présents
sous forme particulaire et analysés dans les différents piézometres ne sont pas représentatifs du transport
réel de particules fines contaminées dans la nappe ; ils refletent la situation spécifique autour du point de
prélevement dans lequel les particules sont entrainées mécaniquement par I'action du prélévement.
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4, Stock et flux de PCB dans la Sarine

4.1 Contexte et objectifs

L'étude d’autres milieux aquatiques contaminés par des PCB, comme par exemple la Birse (Suisse) ou le
Lac de Bourget (France), a mis en évidence qu’une intervention sur la source de polluants peut produire des
effets immédiats ou beaucoup plus lents selon le contexte.

Dans le cas de la Birse (Suisse) des effets positifs ont rapidement pu étre observés: Une baisse
remarquable des concentrations en PCB dans l'eau et les poissons a été mesurée dans la Birse, aprés
qu’une usine de Choindez ait cessé le rejet de ses eaux résiduelles de lavage polluées en PCB dans la
riviere5. La source de PCB vers la Birse était principalement sous forme liquide. Les sédiments analysés
avant que la source n’ait été coupée (2010) présentaient des concentrations en PCB relativement faibles(3l.

Dans le cas du lac du Bourget, une pollution résiduelle demeure jusqu’a ce jour. L’'une des sources de PCB
identifiées est un ancien site industriel ou des transformateurs électriques ont été fabriqués, et qui est lié au
Lac de Bourget par la riviere Tillet!'l. La riviere Tillet a été restaurée entre 2012 et 2013 ; son lit a été
asséché et les sédiments s’y trouvant ont été remplacés par des matériaux propres. Malgré cet
assainissement et une diminution de la teneur en PCB pour certaines espéces de poissons du Lac, une
pollution résiduelle demeure, probablement due a la présence d’autres sédiments pollués (communication E.
Naffrechoux).

Les prélevements et analyses effectués en 2016 dans le lit de la Sarine (secteur Pila-Gérine) montrent que
celui-ci est pollué par des sédiments contaminés et des déchets, et cela méme en profondeur (Figure 2-6).
Cette pollution semble étre aujourd’hui la source principale de contamination du milieu aquatique de la
Sarine, en I'absence d’émissions significatives depuis le confinement partiel de la décharge (on calcule tout
de méme des flux de PCB pour I'état 2016, mais ils sont nettement plus faibles que dans le passé). Afin de
comprendre plus finement la dynamique du systéme et d’en prédire I'évolution, il convient d’estimer la
quantité de PCB stockée dans le lit de la Sarine et les flux de PCB régulant « naturellement » (hors influence
de la décharge) ce stock dans la riviére. Les objectifs visés dans le présent chapitre sont les suivants :

e Estimer le stock de PCB piégé dans les sédiments et les déchets présents dans le lit de la Sarine
en 2016, lequel risque de contaminer la riviere a long terme indépendamment de I'assainissement
de la décharge.

e Comprendre la dynamique des flux de PCB dans la riviére en estimant les quantités de PCB (sous
forme MES ou dissoutes) transitant annuellement en temps normal et durant la crue artificielle de
septembre 2016.

o Estimer, a partir des stocks et flux de PCB dans la Sarine, le temps nécessaire a I'élimination de la
pollution jusqu’a ce qu’un niveau de contamination de fond soit atteint.

4.2 Stock de PCB dans le lit de la Sarine

L’approche retenue pour estimer le stock de PCB présent dans la Sarine est la suivante :

1. Evaluation de la masse de sédiments et de condensateurs présente sur les trois secteurs d’étude du
cours d’eau (Pila-Gérine, Gérine-Lac, Lac Pérolles) et pour les fractions de sédiments supérieures et
inférieures a 2 mm,;

5 http://www.jura.ch/DEN/ENV/Eaux/Cours-d-eau/Qualite-des-eaux/Qualite-des-eaux.html (document Qualité de I'eau de
la Birse : évolution positive selon les dernieres analyse d’eau et de poissons)
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2. Estimation de la masse de PCB en appliquant les concentrations mesurées aux différents secteurs
et aux différentes fractions.

Les étapes de calcul sont présentées dans le schéma suivant et développées en Annexe 4 - Calcul stock et

flux PCB Sarine.

Granulométrie et méso-
granulomeétrie sédiments
(Annexe 2.1.3 etlien
https://arcg.is/0Sqegbu)

Y

Masse de sédiments et de condensateurs
par couche, fraction et secteur
(Chapitre 1.1 de I'Annexe 4)

Concentrations en PCB
dans les sédiments et les
condensateurs
(Chapitre 2.1)

Y

Masse PCB par couche,
fraction et secteur
(Figure 4.2 et Tableau 4-1)

Concentrations PCB moyennes et médianes /
par couche, fraction et secteur

(Chapitre 1.2 de I'Annexe 4)

Figure 4-1 Schéma représentant les étapes principales de calcul du stock PCB présent dans le lit de la Sarine (sédiments et

déchets)

Les résultats de I'évaluation du stock de PCB présent dans chaque secteur de la riviere sont représentés,
par fraction et couche prélevée, dans la figure suivante et le tableau suivant. Dans la figure, la hauteur des
barres représente la valeur moyenne, alors que les barres d’erreurs représentent les valeurs minimum et
maximum. Ces minimum et maximum sont obtenus en faisant varier la superficie, la masse volumique des
sédiments, le pourcentage massique de la fraction < 2 mm ainsi que la concentration en PCB dans les
sédiments et les condensateurs (voir le Tableau 1-1 de 'Annexe 4 - Calcul stock et flux PCB Sarine).

m0-15cm, <2 mm

<«
-
5
2 257 0-15 cm, > 2 mm
8 20 ~ T 18 >15em, < 2mm
@ 16 m>15¢cm, > 2mm
S 15 1
) 5 m Condensateurs
S 10 9
v

° 04 14 06

1.1 L 005 O : :
0 - - " =
Pila-Gérine Gérine-Pérolles Lac Pérolles
Figure 4-2 Stocks de de PCB présents dans le lit de la Sarine par couche, fraction et secteur de cours d’eau
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Fraction <2mm <2mm >2 mm >2mm Condensateurs Total
Couche 0-15cm >15cm 0-15cm >15cm 0-75cm kg PCB
Pila-Gérine MOY 1 5 9 18 10 43
MIN 04 1 1 2 3 7
MAX 2 11 21 44 17 95
Gérine-Pérolles MOY 0.05 - 0.4 - - 0.5
MIN 0.02 - 0.3 - - 0.3
MAX 0.09 - 0.5 - - 0.6
Pérolles MOY 14 16 0.6 9 - 27
MIN 0.8 13 0 0.5 - 14
MAX 2 20 2 24 - 48
Total MOY 3 21 10 27 10 71
MIN 1 14 1 3 3 22
MAX 4 31 24 68 17 144

Tableau 4-1 Stocks moyens (MOY'), minimums (MIN) et maximums (MAX) en kilos de PCB dans le lit de la Sarine

En moyenne, les fractions grossiéres (> 2 mm) des couches profondes (15-75 cm) du secteur Pila-Gérine
contribuent majoritairement au stock de PCB présent dans le lit de la Sarine avec une moyenne estimée a
18 kg (entachée d’'une grande incertitude : entre 2 et 44 kg). Cette incertitude provient principalement de
I'hétérogénéité des concentrations dans ce secteur/cette couche/cette fraction, avec une moyenne de 3 et
une médiane de 0.28 mg/kg (Tableau 1-2 de 'Annexe 4 Calcul stock et flux PCB Sarine). Les contributions
les plus faibles au stock présent dans le lit de la Sarine proviennent du secteur Gérine-Lac, avec des
masses de PCB moyennes de 0.05 kg pour la fraction < 2 mm et 0.4 kg pour la fraction > 2 mm. Il faut
rappeler que les couches profondes (> 15 cm) ne sont pas égales d'un secteur a un autre : elles
comprennent l'intervalle 15-65 cm pour le secteur Pila-Gérine, elles sont inexistantes pour le secteur Gérine-
Lac et elles incluent l'intervalle 15-120 cm pour le secteur Lac Pérolles.

La fraction « condensateurs », estimée pour l'intervalle de profondeur 0-75 cm sur le secteur Pila-Gérine,
contient au minimum 3 kg de PCB. Ce minimum est le plus élevé de tous, aprés celui des couches
sédimentaires profondes (15-120 cm) du Lac de Pérolles, estimé & 13 kg. Dans le cas des condensateurs,
ce sont les concentrations en PCB extrémement élevées qui assurent un stock important alors que dans le
cas des couches sédimentaires profondes du Lac de Pérolles, c’est la masse importante de sédiments
(Chapitre 1 de ’Annexe 4 Calcul stock et flux PCB Sarine).

Lorsque les couches et fractions sont rassemblées par secteur, les stocks de PCB obtenus sont ceux
illustrés a la figure suivante.

100 -
90 -
&
+ 80 u PCB total
270
©
o 60 4
=
3 50 1 43 43 T
% 40 1 PCE provenant fort
- 30 27 probablement ce la
s T décharge (concentration
% 20 10 moyenne > 0.043 ppm)
101 = 05 00 J
0

Pila-Gerine Gerine-Perolles Lac Perolles
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Figure 4-3 Stock de PCB sur le lit de la Sarine par secteur, toutes couches et fractions confondues. Les barres bleues se référent
aux valeurs moyennes du Tableau 4-1. Les barres oranges se référent a des calculs omettant des couches peu
polluées en PCB, supposées indépendantes des influences de la décharge.

En moyenne, c’est le secteur Pila-Gérine (43 kg) qui contribue majoritairement au stock de PCB présent
dans le lit de la Sarine, avec cependant une large gamme des valeurs possibles (de 7 a 95 kg de PCB).

Le calcul du PCB « provenant probablement de la décharge » est expliqué dans '’Annexe 4. En résumé, les
couches liées a des concentrations en PCB inférieures a 0.043 mg/kg 6i x 4.3 ont été omises (c’est-a-dire
toutes les couches du secteur Gérine-Lac et toutes les couches de la fraction <2 mm du Lac de Pérolles).
Comme pour le PCB total, le PCB provenant de la décharge est concentré dans les secteurs Pila-Gérine
(entre 7 et 95 kg) et Lac Pérolles (entre 14 et 48 kg de PCB). Toutefois dans le Lac, le stock PCB moyen
« provenant fort probablement de la décharge (10 kg)» est plus bas que le stock PCB moyen « total (27

kg)».

La quantité totale de PCB se trouvant dans le lit de la Sarine entre la décharge de la Pila et le barrage de la
Maigrauge est ainsi estimée entre 22 et 144 kg. Ces chiffres sont basés sur les meilleures estimations
possibles a partir des résultats disponibles et ne devraient pas étre citées hors de leur contexte
méthodologique et avec une précision exagérée, et indépendamment des objectifs cités dans la présente
étude. Ces chiffres ont uniquement pour but de fixer des ordres de grandeur (entre 1x10° et 1x102 kg de
PCB) représentant la quantité de PCB présente dans le lit de la Sarine; celle-ci sera ultérieurement
comparée a d’autres quantités, telles que le stock de PCB présent dans la décharge et susceptible de se
retrouver dans la Sarine a court/moyen/long terme. Afin de refléter I'incertitude sur les valeurs, il convient de
parler de quelques dizaines a une centaine de kilos de PCB présent dans les sédiments de la Sarine (voir
également Annexe 9 Expression des incertitudes et analyse critique des résultats).

A titre de comparaison, la quantité de PCB extraite du lit mouillé de la Sarine entre 2009 et 2013 est estimée
a plusieurs centaines de kg. Il est donc possible d’affirmer que la quantité de PCB extraite du lit mouillé entre
2009 et 2013 est supérieure a la quantité de PCB se trouvant dans le lit de la Sarine en 2016.

4.3 Flux de PCB dissous

L’approche retenue pour calculer un flux PCB dissous dans la Sarine a consisté a multiplier un volume d’eau
(L) transitant annuellement dans la riviére, par une concentration en PCB (ng/L) moyenne annuelle calculée
a partir des données obtenues par les capteurs passifs (temps normal) ou a partir d’échantillons ponctuels
(crue artificielle). Les grandes étapes de calcul sont résumées dans le schéma suivant et sont développées
en 'Annexe 4 - Calcul stock et flux PCB Sarine.

Volumes d'eau annuels en temps
Données débits - Volumes R normal et en temps de crue
(Chapitre 2.1 de 'Annexe 4) i (Tableaux 4 et 5 de 'Annexe 4)

Flux PCB dissous en temps
normal et en temps de crue

Concentrations PCB dissous Concentrations PCB dissous / (Figure 4-6 et Tableau 4-2)

obtenues par capteurs passifs moyennes en temps normal et en
et échantillons ponctuels

temps de crue

A 4

(Chap. 2.3 et Chap. 2.2 de (Tableaux 4 et 5 de I'Annexe 4)
'Annexe 4)
Figure 4-4 Schéma résumant les étapes principales de calcul des flux de PCB dissous dans la Sarine
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Les flux dissous calculés a partir des concentrations corrigées selon les facteurs déterminés par TEMPA a
l'aide des capteurs passifs marquées avec les PCR (voir Tableau 4-A de '’Annexe 4) sont représentés sur la
figure suivante et le Tableau 4-2.

La barre d’erreur représente I'écart type de toutes les valeurs obtenues en faisant varier la concentration en
PCB dissout calculée a partir des capteurs passifs, laquelle dépend du taux de collecte des capteurs passifs,
(voir calcul des concentrations en Annexe 2.3.3.1-2). La barre d’erreur rend compte de la variation
saisonniere observée en 2016 et des différents taux de collecte des capteurs passifs, assumé a des valeurs
comprises entre 8 et 18 L/jour. (voir également Annexe 9 Expression des incertitudes et analyse critique des
résultats, chap. 2.5).

Masses de PCB dissous transitant dans la riviere en 2016, calculées avec
conc. moyennes corrigées [ng/L] et volume annuel [L] transitant
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Figure 4-5 Flux de PCB dissous transitant sur 5 points dans la Sarine en 2016 en temps normal, a partir des mesures de capteurs

passifs et des concentrations corrigées

Le flux de PCB dissous le plus important est celui estimé a I'entrée du Lac de Pérolles (2'090 + 880 g/a). Ce
dernier correspond plus ou moins a la somme des flux dissous provenant depuis ‘amont de la station, de la
Gérine et de la Glane calculés avec des concentrations corrigées. Sur la base de ce calcul, la Glane pourrait
contribuer a environ a 30% du flux dissous de PCB transitant a I'entrée du Lac de Pérolles. Ce constat est
basé sur un nombre de données limité et n’est pas suffisant pour conclure a un probléme dans la Glane.
Des investigations indépendantes de la présente étude ont été effectuées dans la Glane en 2017 et 2018
(voir Chapitre 2.3.3.1).

Par contre, cela confirme la complexité du systéme en montrant que le flux de PCB dissous a I'entrée du Lac
de Pérolles en 2016 ne dépend donc pas exclusivement des apports (anciens et présents) de la Pila.

En 2016, les flux de PCB dissous transitant a 'Amont et a I'Aval de la décharge sont du méme ordre de
grandeur si I'on tient compte de l'incertitude. En moyenne cependant, le flux Aval est plus élevé que le flux
Amont. Cela peut étre attribuable a un épuisement graduel du stock-PCB présent dans le lit de la Sarine
dans le secteur Pila-Gérine, lequel s’évacue entre autres sous forme liquide, par remise en suspension des
sédiments et mise a I'équilibre avec I'eau, ou encore par diffusion des PCB des sédiments vers la phase
aqueuse.
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Dans le graphique et le tableau suivants, les flux estimés pendant la crue artificielle sont comparés aux flux
estimés en temps normal (concentrations corrigées). L'axe des y est indiqué en g/a. Il faut toutefois
souligner que le flux de la crue artificielle est une masse de PCB intégrée dans un volume d’eau ayant
transité pendant 24 heures (du 14.09.2016 a 6:00 au 15.09.2016 a 6:00).

Comparaison de PCB dissous transitant dans la riviere en 2016 en temps
normal VS en temps de crue
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Figure 4-6 Flux dissous de PCB transitant sur 5 points dans la Sarine en 2016, en temps normal et en temps de crue

Tableau 4-2  Flux PCB dissous en temps normal (concentrations corrigées) et en temps de crue

2016 temps normal Crue 14-15.09.2017
Secteur g/a, 6i x 4.3 * g/24h, 6i x 4.3 *
Sarine Amont 640 390 40 20
Sarine Aval 970 640 40 20
Gérine 30 20 - -
Glane 670 310 - -
Pérolles 2090 880 80 100

Pendant la crue aux sites Amont et Aval, les flux de dissous PCB (environ 40 g/24h) sont d’environ deux
ordres de grandeur inférieurs aux flux estimés en temps normal sur les mémes sites (640 et 970 g/a,
respectivement). La crue artificielle a donc contribué a 4 et 6% du flux annuel total de PCB dissous, aux
sites Amont et Aval respectivement.

En appliquant I'approche utilisée pour I'année 2016 aux années 2010 et 2016, les flux de PCB dissous
peuvent étre estimés pour cette période a l'aide des concentrations non-corrigées mesurées sur 2 points
dans la Sarine (Amont et Aval Pila) et en considérant un taux de collecte unique de 18 L/j pour les capteurs
passifs (voir Tableau 4-B de '’Annexe 4). Les concentrations non corrigées sont utilisées afin de permettre
une comparaison avec les résultats antérieurs a 2016, ne disposant pas de facteurs de correction avec des
capteurs marqués par les PRC. L'utilisation de valeurs non corrigées et d’'un taux de collecte unique de 18
L/j conduit a des flux annuels inférieurs, c’est pourquoi les valeurs Amont et Aval sont différents des résultats
présentés ci-dessus. Les estimations sont illustrées dans la figure et le tableau suivants.
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Masses de PCB dissous transitant dans la Sarine, calculées avec conc.
moyennes annuelles non-corrigées [ng/L] et volume annuel [L] transitant
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Figure 4-7 Flux PCB dissous a ’lAmont et a I'Aval de la décharge entre 2010 et 2016

Tableau 4-3  Flux PCB dissous a '’Amont et a I'Aval de la décharge entre 2010 et 2016.

Année Flux PCB dissous, g/a 6i x 4.3

AMONT AVAL

g/a +g/a g/a +g/a
2010 140 30 2'900 300
2012 267 - 2'100 300
2013 300 200 1'400 400
2014 140 10 1'000 200
2015 160 30 500 200
2016 200 30 500 200

De 2010 a 2016 au site Amont, les flux de PCB demeurent relativement stables (entre 140 et 300 g/a). Au
site Aval par contre, le flux passe de 2'900 g/a en 2010 a 500 g/a en 2016. Au site Aval, les ratios des flux
(2'900/500 g/an =6) et des concentrations (0.78/0.10 ng/L = 8) entre 2010 et 2016 sont semblables. C’est
donc principalement la diminution des concentrations de PCB dissous qui explique la diminution des flux de
durant cette période au site Aval. Cette diminution est probablement liée aux mesures urgentes et
préliminaires a l'assainissement réalisées entre 2009 et 2013, qui ont mené a I'excavation de matériaux
pollués du lit mouillé de la Sarine.
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4.4 Flux de PCB dans les matiéres en suspension

Afin d’estimer le flux de PCB lié¢ a la matiere en suspension dans la Sarine, I'approche suivante a été

appliquée :

1. Estimer les masses de MES transitant mensuellement dans la Sarine aux points Amont, Passerelle

et Pérolles

2. Mesurer les concentrations en PCB des MES transitant mensuellement aux mémes points

3. Sur la base de ces résultats, estimer les flux mensuels et annuels de PCB dans les matiéres en
suspension « PCB MES » transitant par ces points

Les principales étapes de calcul sont résumées dans le schéma suivant et sont développées en Annexe 4 -

Calcul stock et flux PCB Sarine.

Volumes d’'eau et conversions des
données NTU en mg/L (Annexe
2.2.3.2 = 2 MES crue calibrations
NTU mgL)

A 4

Masses de MES en temps normal et en
temps de crue
(Tableau 6 de 'Annexe 4)

Concentrations PCB-MES
obtenues avec boites et
échantillons ponctuels composites
(Chapitre 2.2)

A 4

Concentration PCB-MES mensuelle boite
(approche 1) et moyenne sur toute la
période de mesures (approche 2)

N\
/

Figure 4-8

Flux PCB-MES en temps normal
selon deux approches et pendant
la crue (Figure 4-9 et Tableau 4-4)

Schéma illustrant les principales étapes de calcul pour les flux de PCB associés aux MES

Les flux annuels de PCB-MES estimés en temps normal (Approches 1 et 2 de 'Annexe 4) et pendant la crue
artificielle de septembre 2016 sont illustrés sur la figure suivante et détaillés dans le tableau ci-dessous. Ces
2 approches sont décrites au chapitre 3 de '’Annexe 4 - Calcul stock et flux PCB Sarine.

En résumé, I'Approche 1 consiste a faire la somme des flux PCB-MES mensuels obtenus (sur 11 mois) et de
la normaliser sur un an (12 mois). L’Approche 2 consiste a faire la somme des masses mensuelles de MES
obtenues (sur 11 mois), de la multiplier par la moyenne des concentrations obtenues et de normaliser le tout
sur un an (12 mois) ; dans ce cas, I'écart-type est considérable car il refléte la variabilité importante des
concentrations mesurées chaque mois, en particulier a 'aval du trongon Pila-Gérine (Passerelle).
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Masses de PCB particulaire (MES) transitant dans la Sarine en temps normal (2
approches de calcul) et pendant la crue de 09.2016
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Figure 4-9 Flux de PCB associés aux MES sur 3 points dans la Sarine en 2016, en temps normal et en temps de crue

Tableau 4-4 Flux de PCB associés aux MES sur 3 points dans la Sarine en 2016, en temps normal et en temps de crue

Site Temps normal, Approche 1 Temps normal, Approche 2 Crue 09.2016
Moy somme 6 x 4.3 Moy somme 6 x Moy somme 6
(g/a) * 4.3 (g/a) * x 4.3 (g/24h) %
Amont 180 20 270 150 23 1
Passerelle 1200 200 1'800 2'300 19 4
Pérolles 1'800 200 3'300 1'300 26 6

Les flux de PCB MES utilisés dans les schémas de synthése des chapitres suivants sont une moyenne des
2 approches dont les résultats moyens sont du méme ordre de grandeur (voir également Annexe 9).

En temps normal, les flux de PCB-MES (entre 180 et 3'300 g) sont de 1 a 2 ordres de grandeur supérieurs
aux flux PCB-MES en temps de crue (entre 19 et 26 g). Sur I'échelle de 'année 2016, la crue artificielle de
septembre n’a donc pas eu d’influence majeure sur le transport particulaire de PCB. |l faut rappeler que la
crue artificielle de septembre 2016 n’est pas exceptionnelle en termes de débit maximal et temps de retour
(voir Figure 1-2). Par le passé, d’autres crues n’ayant pas fait I'objet d’'une surveillance sont susceptibles
d’avoir provoqué des mouvements de MES et de sédiments beaucoup plus importants.

En temps normal et pour une méme méthode de calcul, I'ordre des flux PCB-MES par site de mesure du
cours d’eau est le suivant : Pérolles > Passerelle > Amont. L’ordre Pérolles > Passerelle ne s’explique pas
forcément uniquement par les apports antérieurs de la Pila. La quantité de matiére MES transitant au site
Pérolles est souvent d’'un ordre de grandeur supérieure a la quantité de matiere MES transitant au site
Passerelle. Cela pourrait étre di aux apports sédimentaires de la Gérine et/ou de la Glane. Les
concentrations en PCB retrouvées dans les MES de la Gérine sont trés faibles (chapitre 2.2.3) et I'on
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s’attendrait par conséquent a une dilution du PCB a l'aval de cet effluent. Toutefois, dans la Glane, une
concentration PCB-MES élevée (0.127 mg/kg somme 6 x 4.3) a été observée en janvier 2017 et les
concentrations en PCB dissous sont également relativement élevées (voir chapitre 2.2.3). Il pourrait donc y
avoir une source de PCB non identifiée a ce jour dans la Glane, qui aurait pour effet daugmenter les flux de
PCB au point Pérolles par rapport au point Passerelle. Les flux de PCB-MES issus de la Glane n’ont pas pu
étre estimés, car aucune mesure de NTU (ni de calibration NTU-mg/L) n’a été effectuée sur ce cours d’eau.

Le fait que le flux PCB-MES Passerelle soit plus grand que le flux PCB-MES Amont s’explique sans doute
par le réservoir de PCB dans le lit de la riviere. Il existe un stock-PCB non négligeable (de 7 a 95 kg de
PCB) lié aux influences de la Pila dans les sédiments du secteur Pila-Gérine, lequel peut s’épuiser
notamment par remise en suspension de sédiments et/ou de morceaux de déchets faisant partie de la MES.

4.5 Synthése et interprétation

4.5.1 Schéma des stocks et flux Sarine 2016

La figure suivante présente une synthese de I'ensemble les stocks et flux (MES, dissous) de PCB présents
dans la Sarine en 2016 « en temps normal et en temps de crue ». Les stocks illustrés sont les stocks totaux,
c’est-a-dire sans correction des secteurs ou les concentrations moyennes dans les sédiments sont
inférieures a 0.043 mg/kg.

A) En temps normal Amont

| o 230 + 90
< 600 : 400

Stock sédiments [g]

1'500 + 1250

s Flux PCB MES [g/a] 1000 + 600

Gérine 30+20 —

non estime

{mm Flux PCB dissous [g/a] 200 £300 Gline
f o

non estime

2'600 £ 750

2'100 £ 900
14’000 -

48'000

Pont Pérolles

Lac Pérolles
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B) Crue artificielle septembre 2016 Amont
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Figure 4-10 Schéma des stocks et flux transitant dans la Sarine A) en temps normal et B) pendant la crue artificielle La largeur des
fleches est a I'échelle de la taille des flux qu’elles représentent.

En temps normal, les flux de PCB MES illustrés a la Figure 4-10 et repris dans le tableau ci-dessous
correspondent a la moyenne des flux déterminés selon les deux approches du Tableau 4-4.

Flux PCB MES en temps normal
Moyenne des approches 1 et 2 pour schémas
de synthése

Site somme 6 x 4.3 (g/a) *
Amont 230 a0
Passerelle 1'500 1'250
Pérolles 2'600 750

Les flux dissous correspondent illustrés a la Figure 4-10 et repris dans le tableau ci-dessous correspondent
a un arrondi des flux déterminés dans le Tableau 4-2.

Flux PCB dissous 2016 en temps normal,
calcul avec conc. moy. corrigées
Arrondis pour schémas de synthése

Secteur g/a, 6i x 4.3 +

Sarine Amont 600 400
Sarine Aval 1000 600
Gérine 30 20
Glane 700 300
Pérolles 2100 900

Les flux PCB au point Passerelle (=Sarine Aval) sont plus grands que les flux PCB au point Amont. Cela est
vrai pour les flux PCB associés aux MES (1’500 versus 230 g/a) autant que pour les flux dissous (1’000
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versus 600 g/a). Cela est probablement causé par I'évacuation graduelle du stock considérable de PCB
dans le trongon Pila-Gérine (7-95 kg), par le biais du transport dissous et lié¢ aux MES.

Les flux de PCB dissous représentés pour 'Amont et la Glane peuvent sembler élevés au premier abord.
Rappelons qu’il s’agit ici d’ordres de grandeur, destinés a comparer les différents sites entre eux (voir
également Annexe 9 Expression des incertitudes et analyse critique des résultats, chap. 2.5). Des résultats
différents peuvent étre obtenus selon le calcul effectué : par exemple pour 'amont, le calcul avec des
concentrations non corrigées et un taux d’échantillonnage de 18 L/j donne un flux annuel de 200 +- 50 g
(Tableau 4-3). Ce résultat, bien qu’inférieur a la valeur de 600 +- 400 utilisée pour comparer les sites dans
les schémas de synthése, est du méme ordre de grandeur.

Pendant la crue artificielle, les flux de PCB (MES et dissous) représentés sur la figure sont issus des

Tableau 4-2 et Tableau 4-4. Ces flux sont pratiquement équivalents, ce qui signifie que le PCB entrant dans
le systéme par 'amont a traversé rapidement la zone d’étude sans influence notable de la décharge et du
trongon Pila-Gérine. Sur la base des relevés géométriques de sédiments (Chapitre 2.1), une masse de PCB
sortant du trongon Pila-Gérine a été estimée. En admettant que 63 m? de sédiments ont quitté le secteur et
en appliquant les concentrations moyennes et maximales mesurées sur la couche 0-15 cm, la diminution du
stock de PCB résultante est en moyenne de 20 grammes et au maximum de 160 grammes. Relativement a
la masse de PCB présente dans les sédiments dans ce secteur (7-95 kg), cette diminution engendrée par la
crue est négligeable.

4.5.2 Temps nécessaire a I’évacuation du stock de PCB du lit de la Sarine, secteur
Pila-Gérine

Sur la base des données des flux de PCB dissous et MES aux points Amont et Aval (Passerelle) de la
décharge, il est possible d’estimer un « Flux de vidange » c’est-a-dire un flux qui représente I'épuisement du
stock de PCB piégé dans les sédiments du secteur Pila-Gérine. Ce flux peut étre exprimé comme suit :

Flux de vidange = Flux Aval — Flux Amont

Le Flux de vidange du secteur Pila-Gérine correspond donc a la différence des flux Aval-Amont. Pour les
flux MES, des différences de flux sont calculées avec les approches 1 et 2. Pour les flux dissous, des
différences de flux sont calculées avec des concentrations corrigées avec les mesures issues des capteurs
passifs marqués et non-corrigées. Notons que le mode de calcul des concentrations en PCB dissous (avec
ou sans correction) n’influence pas la différence de flux entre 'amont et I'aval de la Pila.

La moyenne des différences peut ensuite étre estimée comme le présente le tableau ci-dessous.

Tableau 4-5  Différences des flux de PCB particulaire (MES) et dissous entre '’Amont et I'Aval de la décharge, utilisés pour estimer le
temps d’évacuation du stock de PCB présent dans le trongon Pila-Gérine

Flux MES Unités 2016 2016 Moyenne
approche 1 approche 2

Aval - Amont g/a 6iPCB x 4.3 1'020 1'530 1'275

Flux dissous Unités 2016 conc 2016 conc Moyenne
non- corrigées
corrigées

Aval - Amont g/a 6iPCB x 4.3 300 330 315
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Comme décrit précédemment, le stock de PCB total se trouvant dans les sédiments du secteur Pila-Gérine
est compris entre 7'000 et 95'000 g (moyenne = 43'000 g). Ce stock total est comparable au stock
probablement issu de la décharge, puisque les concentrations moyennes et médianes de PCB dans les
sédiments de ce secteur sont supérieures a 0.043 mg/kg. En utilisant I'estimation du stock de PCB dans les
sédiments du secteur Pila-Gérine (moyenne = 61'000 g) et des flux de vidanges (MES et dissous) présentés
dans le tableau ci-dessus, il est possible d’estimer « un temps de vidange ». Ce dernier peut étre exprimé
comme suit :
Stock PCB Sédiment
Flux vidange PCB MES + Flux vidange PCB dissous

Temps de vidange =

Les temps de vidange ainsi estimés, de méme que les détails des calculs, se trouvent dans le tableau
suivant.

Tableau 4-6  Calcul du temps de vidange nécessaire a I'évacuation du stock PCB présent dans les sédiments du secteur Pila-Gérine

Stock PCB-sédiment Pila-Gérine, g

Stock 0-75 cm g MOY 43'000
<et>2mm g MIN 7'000
g MAX 95'000
Flux PCB MES, g/an
Aval - Amont g/a MOY 1'275
Flux de PCB dissous, g/an
Aval - Amont g/a MOY 315
Temps de vidange du stock Pila-Gérine, années
Temps vidange a MOY 27
a MIN 4
a MAX 60

En utilisant les valeurs moyennes, le temps nécessaire a I'évacuation du stock de PCB présent dans le
secteur Pila-Gérine du lit de la Sarine est d’environ 27 ans. En tenant compte de toutes les variations
possibles (écart types sur les valeurs de stock et de flux), les temps minimum et maximum sont de 4 et
60 ans, respectivement. Bien que possibles, ces extrémes sont considérés comme plutdét improbables.
D’aprés la moyenne (27 ans) et la valeur maximum (60 ans), le temps de vidange peut donc étre estimé a
quelques dizaines d’années. Des pertes ponctuelles de stock sédiment lors de crues sont susceptibles
d’accélérer ce processus de vidange, pour autant que ces crues soient d’'une ampleur plus importante que la
crue artificielle de septembre 2016. Afin de refléter I'incertitude sur ces estimations, il convient de parler d’'un
temps de vidange de quelques dizaines d’années pouvant aller jusqu’a cent ans.
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5. Stock de PCB présent dans la décharge et flux de PCB de la
décharge vers la Sarine

5.1 Contexte et objectifs

La quantité de PCB présente dans la décharge (20 t selon I'estimation de 2008!'2 et 31 tonnes en moyenne
selon le Tableau 5-1) et celle susceptible de s’écouler annuellement dans la Sarine au travers des eaux
souterraines (entre 40 et 500 g/a, voir Chapitre 2.5 de ’Annexe 1.3) ont fait I'objet de plusieurs analyses par
le passé. Ces estimations peuvent toutefois étre revus a la lumiére des nouvelles connaissances,
notamment en ce qui concerne le stock PCB-Pila, qui peut étre ré-estimé et comparé au stock plus global de
PCB dans les décharges en Suisse. En ce qui concerne les eaux souterraines, la robustesse et la précision
du modéle hydrogéologique peut étre améliorée, par exemple en définissant mieux le toit de la molasse a
'amont de la décharge et en effectuant des nouveaux forages afin de mesurer les flux de PCB dissous en
temps de crue.

Contrairement aux flux dissous, les quantités de PCB susceptibles de se retrouver dans la Sarine par le
biais de solides (sols, condensateurs) n’ont pas fait I'objet de multiples analyses. Une estimation du flux de
PCB de la décharge a la Sarine par le biais de I'érosion avait été avancé en 2008 (350-1'050 g/a) mais
reposait uniquement sur des données théoriques.

Pour ce qui est des phénoménes de glissement, leur existence a été constatée en 2005 sur les berges de la
décharge (Chapitre 3.2). Le glissement de zones instables de la décharge dans la Sarine est probablement
a lorigine du transfert de quantités importantes de PCB vers la riviere ; en raison de son caractéere
imprévisible, lié aux crues et aux conditions météorologiques, celui-ci n’a toutefois pas été quantifié

Les objectifs visés concernant I'estimation des flux de polluants décharge - Sarine sont les suivants :
o Reé-estimer un stock PCB présent dans la décharge de la Pila ; le confronter a la valeur de 2008.

o Pour I'état O et I'état 2016 de la décharge, développer un modéle hydrogéologique amélioré qui tient
compte des valeurs mesurées dans les nouveaux forages, des scénarios possibles de turbinage
(turbinage le jour ou en continu) et d’'une situation de crue (crue artificielle de septembre 2016).
Confronter les flux eau souterraines décharge - Sarine du passé avec ceux du modéle mis a jour
(données 2012-2016).

o Pour I'état 0 et I'état 2016 de la décharge, estimer les flux solides issus de I'érosion, sur la base des
mesures effectuées en 2016 (Chapitre 3.1).

e Pour I'état 0 de la décharge, simuler un glissement de terrain induisant une exportation de PCB de la
décharge vers la Sarine, en posant des hypothéses réalistes et simples, basées sur un maximum
d’observations.

Il est indispensable de souligner que les résultats numériques exposés dans cette étude présentent des
incertitudes importantes. Compte tenu des incertitudes et en raison du caractére unique de ce projet, les
résultats numériques des différents calculs de flux de PCB doivent donc étre considérés comme des ordres
de grandeurs. Les résultats obtenus peuvent étre comparés entre eux, mais ils ne doivent pas étre utilisés
individuellement, en dehors du contexte des études complémentaires (voir également Annexe 9 Expression
des incertitudes et analyse critique des résultats, chap. 2.4 — 2.6).
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5.2 Stock de PCB présent dans la décharge

Le stock de PCB présent dans la décharge a été ré-estimé, en considérant les volumes de la décharge ainsi
que les volumes de la zone haute et basse issus de I'étude géostatistique Modélisation géostatistique de la
contamination de la décharge de la Pila (Kidova, 2010). Cette étude a permis de spatialiser les
concentrations en PCB dans un modéle tridimensionnel composé de mailles de 8 m3, en se basant sur
I'étude des variogrammes de distribution.

Le tableau suivant présente les volumes et les masses de PCB, regroupés en fonction des différentes
gammes de concentration (catégories).

Tableau 5-1 Volumes et masses de PCB présents dans la décharge
Vol total Masse PCB: multiplication du volume avec teneur
olume tota moyenne de la catégorie. Densité: 1.8
L PCB [mg/kg Ratio Erreur surla Concentra Masse PCB. Masse PCB. Masse PCB
Catégorie ms] Q0.025 Moyenne Q0.975 moyen moyenne tion Q0.025 Moyenne Q0.975
(m’] [m’] [m’] [mg/kg] kgl kgl kg]
1 x<0.1 38'666 49'753 62'858 18% 24% 0.05 3 4 6
2 0.1<x<1 52'373 60'933 68'667 22% 13% 0.55 52 60 68
3 1<x<10 84'317 93734 102'808 34% 10% 5.50 835 928 1'018
4 10 <x <50 41'048 48'347 56'190 17% 16% 30.00 2'217 2'611 3'034
5 50 < x < 1000 14'185 20'478 28'036 7% 34% 525.00 13'405 19'352 26'494
6 1000 < x 1'746 4'353 8090 2% 73% 1000.00 3'143 7'835 14'562
total 232'335 277'598 326'649 19'654 30'791 45'182
Tableau 5-2  Volumes et masses de PCB présents dans la zone haute de la décharge
. Masse PCB: multiplication du volume avec teneur
Volume moyen adapté zone haute . L
I talus moyenne de la catégorie. Densité: 1.8
Catégorie PCB [mg/kg Erreur surla selon nouveau ta
moyenne des g 25 Moyenne Q0.975
totales catégories
[mgrkg] [kl [kal [ka]
1 x<0.1 24% 20'868 26'764 33'508 0.05 1.88 2 3.02
2 0.1<x<1 13% 29'335 34'436 38'668 0.55 29.04 34 38.28
3 1<x<10 9% 52'572 57'855 63'093 5.50 520.46 573 624.62
4 10 <x <50 13% 29'178 33'463 38'202 30.00 1'575.59 1'807 2'062.89
6 1000 < x 67% 2400.54 4'325 6'916 1000.00 4'320.97 7'785 12'448.20
TOTAL 145'815 172'300 200'417 17'281 24'808 34'107
Tableau 5-3  Volumes et masses PCB présents dans la zone basse de la décharge
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. Masse PCB: multiplication du volume avec teneur
Volume moyen adapté zone haute . L
moyenne de la catégorie. Densité: 1.8
selon nouveau talus
Répartition égale sur les catégories Concentration
Erreur sur PCB[mg/kg Erreur surla ieex Masse PCB. Masse PCB. Masse PCB
de la différence entre les volumes  moyenne des
la moyenne ms] moyenne S Q0.025 Moyenne Q0.975
totales catégories
[mgrkg] [kal [ka] [ka]
1 x<0.1 25% 17'827 22'989 29'309 0.05 2 2 3
2 0.1<x<1 13% 23'067 26'497 29'958 0.55 23 26 30
3 1<x<10 1% 31774 35'879 39'674 5.50 315 355 393
4 10 <x <50 20% 11'899 14'884 17'947 30.00 643 804 969
5 50 < x < 1000 45% 1'719 5'022 7'963 525.00 1'624 4'746 7'525
6 1000 < x 87% 406 27.83 1'133 1000.00 731 50 2'039
TOTAL 86'693 105298 125'982 3'336 5'983 10'958

Au total, un volume de 280'000 m® de déchets et d’alluvions contaminés par les PCB et contenant une
masse moyenne de 31 t de PCB est présent sur le site. Il est a noter que I'erreur sur I'estimation des
volumes va de 15% pour les classes inférieures a 10 ppm, plus de 80% pour les catégories de
contamination plus élevées. En considérant l'incertitude inhérente aux estimations de stocks de PCB (et en
particulier I'incertitude des classes de concentration les plus élevées), la masse moyenne de 31 t calculée ici
est cohérente avec I'estimation de 2008 de 20 t. Des explications complémentaires sont disponibles dans
'Annexe 9 Expression des incertitudes et analyse critique des résultats, chap. 1.1).

Le tableau suivant souligne I'importance de la zone haute en termes de volumes et de masses en PCB
comparé avec la zone basse :

Tableau 5-4  Répartition des volumes et des masses PCB entre la zone haute et la zone basse
Pourcentage de la zone Volume Volume Volume Masse PCB. | Masse PCB. | Masse PCB
haute et basse de la Q0.025 moyen Q0.975 Q0.025 Moyenne Q0.975
décharge [m3] [m3] [m3] [kq] [kg] [kg]
Décharge entiére 232'335 277'598 326'649 19'654 30791 45'182
Zone Haute 60% 59% 59% 88% 81% 75%
Zone basse 40% 41% 41% 17% 19% 24%

La zone haute de la décharge, qui occupe la moitié de I'emprise de la décharge et représente 60% du
volume total des déchets et des alluvions contaminés, enfermant jusqu’a 80% de la masse totale de PCB.

5.3 Flux de PCB depuis les eaux souterraines vers la Sarine

Les résultats ci-dessous proviennent de simulations numériques réalisées a l'aide d’'un modéle FEFLOW. Le
modéle généré est présenté en détail a 'Annexe 5.3, y compris les limites du modéle, ainsi que les
incertitudes sur les résultats. En complément, une analyse critique des résultats présentés dans les
chapitres suivants figure en Annexe 9, chap. 1.4 et 1.5). Seuls les principaux résultats sont présentés dans
le chapitre ci-dessous.
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5.3.1 Flux de PCB en situation normale pour les états de référence 0 et 2016

Dans les précédentes études, les flux de PCB dissous exportés dans la Sarine par les eaux souterraines en
provenance de la décharge ont été évalués dans une fourchette comprise entre 40 et 500 grammes par
année (voir Chapitre 2.5 de I'Annexe 1.3).

Pour I'état 2016 considéré dans le présent rapport, la quantité de PCB s’exfiltrant de la décharge vers la
Sarine se situe entre 3 g/a (moyenne) et 7 g/a (maximum) en situation de «semaine normale®».

Rappelons qu’en amont du calcul des flux de PCB, les flux d’eau pris en compte sont des flux sortants
totaux, qui constituent une surestimation de la réalité comme expliqué en Annexe 5.3.

Les concentrations en PCB prises en considération sont évidemment déterminantes pour le calcul des flux
de PCB. La prise en compte de nouvelles données comme celles du piézométre F61-16 conduit a un
nouveau calcul du flux de PCB basé sur deux échantillons ponctuels prélevés en 2016.

Les données futures de la surveillance du site pourront étre intégrées a ce modéle pour mettre a jour le
calcul des flux.

Pour l'état 0, sans palplanches ni pompage, le tableau suivant montre que, dans le cas d'une année
caractérisée par des semaines de type « normal», la quantité de PCB s’exfiltrant de la décharge vers la
Sarine varie entre 62 et 157 g/a.

Tableau 5-5  Flux sortant de PCB. Comparaison entre une « semaine normale » et une « semaine de turbinage continu ».

Concentration en

Flux hydraulique (m3/semaine) PCB dissous Flux de PCB (g/semaine)
4.3y 6PCB (ngl/l)
Etat 2016 Etat 0 Etat 2016 Etat 0
moy. max. moy. max. moy. max. moy. max. moy. max.

Semaine  Turb. | Semaine  Turb.

) ) Semaine normale | Turbinage continu | Semaine normale | Turbinage continu
normale continu | normale continu

segF61 2'191 1'084 2'256 1'084 14 26 0.03 0.06 0.02 0.03 0.03 0.06 0.02 0.03
segPB 973 579 1'014 586 3 17 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01
segF27 1'083 561 1'112 593 0.3 3 0.00 0.00] 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00]
PalPP4 5 2 282 161 75 300 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.02 0.08 0.01 0.05
PalPP3 12 5 254 116 50 271 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.01 0.07 0.01 0.03
PalPP2 8 3 136 68 42 280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02
PalF07-PP1 6 2 457 215 1'572 3'883 0.01 0.02 0.00 0.01 0.72 1.77 0.34 0.83
PalF05-PP1 7 3 253 144 1'572 3'883 0.01 0.03 0.00 0.01 0.40 0.98 0.23 0.56
Somme [semaine] 4'284 2'238 5'764 2'967 0.1 0.1 0.0 0.1 1.2 3.0 0.6 1.5
Somme[année] 222'784 116'366 299'728 154'299 3 7 1 3 62 157 31 80

Plus de 90% de ce flux est d0 a I'importante concentration en PCB mesurée en PP1. Les flux ainsi calculés
par la nouvelle version du modéle hydrogéologique et sur la base des analyses effectuées entre 2012 et
2016 sont cohérents avec les estimations issues du modéle de 2008 qui donnait un flux total de PCB de 116
grammes par année.

Le scénario de turbinage peut également influencer les échanges d’eau entre la décharge et la Sarine et,
par conséquent, les flux de PCB. La modélisation effectuée avec un turbinage en continu, présentée dans le
Chapitre 3.3, montre que les flux de PCB sont réduits de moitié avec un régime quasi constant de la Sarine.
Concrétement, cela veut dire que les longues périodes de turbinage, destinées a produire de I'énergie de

6 Turbinage en semaine et arrét de turbinage le week-end. La semaine du 22.08.2016, présentant un régime hydraulique
« normal » de la Sarine, a été choisie. Cette semaine a été simulée 10 fois de suite avec le modéle.
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réglage du réseau électrique en continu (contrats SDL pour Swissgrid devenus importants dés 2016),
tendent a diminuer I'exportation de PCB par les eaux souterraines vers la Sarine.

5.3.2 Comparaison entre une semaine normale et la crue 2016

Les flux de PCB exportés vers la Sarine par les eaux souterraines et calculés a 'aide du modéle mis a jour
sont 15 fois plus importants en temps de crue ; ces résultats sont obtenus en comparant 1 journée de
turbinage suivie de 2 jours de basses eaux et la crue artificielle de 2016 (24h également) suivie de 2 jours de
basses eaux.

Cette différence est essentiellement due a la 'augmentation du flux d’eau en temps de crue et a la différence
des concentrations en PCB dissous mesurées au point F61-16 en situation normale et en temps de crue.
Les concentrations mesurées aux autres piézometres suivis et échantillonnés pendant la crue, le F27-08 et
Piézo bleu, montrent des résultats d’'un méme ordre de grandeur pour les situations normales et crue. Il faut
toutefois relativiser ces différences car méme en temps de crue et en considérant les concentrations
maximales mesurées durant la crue, les flux sortants de PCB sont faibles (0.679/3j).

Concrétement, selon le scénario « worst-case » (état 0, teneur maximale en PCB), la crue de 2016 aurait
généré un ajout de 1g supplémentaire de PCB dissous dans la Sarine par rapport a une période
« normale ». Ainsi, pour I'état 2016, le flux de PCB dissous additionnel comparé a une journée normale
généré par la crue est d’environ 10% pour une année de turbinage normale, ce qui n’affecte pas l'ordre de
grandeur du flux de PCB exporté dans la Sarine sous forme de PCB dissous.

Tableau 5-6  Flux de PCB. Comparaison entre période normale et crue. *Zone basse correspond a la somme des segments segF61,
segPB et segF27.

Flux hydraulique (m3/3j) Conce:g;tg;nceg :'::QBI;ISSOUS Flux de PCB (g/3j)
Etat 2016 Etat0 Situation normale Crue Etat 2016 Etat 0
moy. max. moy. max. moy. max. moy. max. moy. max. moy. max.
sem. sem. semaine normale - ine normale -
. crue . crue . crue . crue
norm. 3j norm. 3j 3j 3j
segF61 617 1245 728 1246 14 26 230" 507 0.01 0.02 0.29 0.63 0.01 0.02 0.29 0.63|
segPB 326 495 373 495 3 17| 5 10 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
segF27 388 596 431 603| 0.3 3] 4 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PalPP4 2 3 120 161 75 300 75 300 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.01 0.04 0.01 0.05]
PalPP3 5 7| 136 162 50 271 50 271 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.01 0.04 0.01 0.04
PalPP2 4 5 62 84 42 280 42 280 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02
PalF07-PP1 3 3 224 269 1'572 3'883| 1'572 3'883 0.00 0.01 0.01 0.01] 0.35 0.87 0.42 1.04]
PalF05-PP1 4 68 118 1'572 3'883| 1'572 3'883) 0.00 0.01 0.01 0.01] 0.11 0.26 0.19 0.46
Y Zone basse* 1331 2336 1532 2344 0.01 0.02 0.29 0.64 0.01 0.03 0.29 0.64
> totale 1348 2356 2142 3139 0.02 0.05 0.30 0.67| 0.49 1.25 0.92 2.26

5.3.3 Flux de PCB sous forme particulaire
Le flux de PCB sous forme particulaire n’est pas pris en considération pour les raisons expliquées en détail
dans le Chapitre 3.3.

Les concentrations en PCB sous forme particulaire analysées sur les échantillons prélevés en temps normal
et en période de crue sont fortement surestimées et ne reflétent pas I'état naturel de I'aquifére en raison de :

a) la perturbation du milieu par I'effet de pompage et par la remontée rapide de la nappe en période de
crue et

b) des effets secondaires comme la précipitation de particules aprés prélevement.

Pour I'ensemble de la décahrge, le scénario worst-case présenté en Annexe 9 donne une masse de
particules de prés de 2 tonnes produisant un flux de PCB sous forme particulaire de I'ordre de 13 grammes
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par an pour I'état 0 en situation normale. Ce flux hypothétique représente 8 a 20% du flux annuel de PCB
dissous présenté dans le Tableau 5-5 en situation normale et n’est donc pas susceptible de modifier I'ordre
de grandeur des estimations effectuées.

5.4 Flux de PCB par érosion des talus de la décharge vers la Sarine

Les résultats des échantillonnages et analyses, présentés au Chapitre 3.1, ont été exploités afin d’estimer
des flux annuels de matiére et de PCB émis depuis la décharge par érosion le long des talus de celle-ci. Le
calcul a été effectué globalement pour I'état 0, sans palplanches. Les quantités de matériaux retrouvées
dans les réceptacles situés derriére les palplanches ont été retranchées pour estimer les flux actuels (état
2016).

Le bord de la décharge longeant la Sarine, d’une longueur totale de 300 métres, a été subdivisé en 6
segments, représentés chacun par un réceptacle a érosion. Pour chaque segment, les matériaux érodés
peuvent atteindre la Sarine, soit directement pour le réceptacle E1 situé en falaise, soit a plus long terme
pour les réceptacles E5 et EB, plus éloignés de la Sarine. En I'absence des palplanches et des mesures de
confortation en place, les matériaux érodés représentés par le réceptacle E3 pourraient également atteindre
directement la Sarine.

Les flux de matiére ont été extrapolés sur une année en considérant le flux quotidien moyen de chaque
échantillon. Cela permet de calculer un flux annuel par métre linéaire de falaise, respectivement de talus de
la décharge. Le flux annuel d’'un segment donné est obtenu par multiplication par la longueur du segment.

Les concentrations en PCB appliquées sont les concentrations moyennes de tous les échantillons
disponibles du secteur représenté par le réceptacle.

Le tableau ci-dessous présente les résultats de ce calcul dont le détail figure en Annexe 5.4. Le calcul a été
effectué pour I'état 0, sans palplanches.

Tableau 5-7  Flux annuels de matiere et de PCB par érosion (état 0 sans palplanches)

Réceptacle Longueur Flux annuel de matiére kg MS Concentration PCB Flux PCB annuel
segmentm  parmeétre  par segment moy. [mg/kg MS] /segment

grammes [g]

E1 20 1.90 38 19.75 0.75

E3 10 192.00 1920 85.09 163.38

E2 50 7.80 390 0.33 0.13

E4 70 0.11 7 1.33 0.010

E5 80 0.55 44 2.97 0.13

E6 70 0.98 68 1.82 0.12

Total 300 2'468 165

Estimation 2008 5'000 - 15'000 kg 350-1'050g

Le flux annuels provenant de I'’érosion des talus de la décharge ainsi calculés pour toute la longueur de la
décharge (environ 300 métres) sont de 2’468 kg de matiére et 165 grammes de PCB pour 'état 0, sans
palplanches. Si I'on ne considére pas les déchets de condensateurs retrouvés dans le réceptacle E3, le flux
annuel de PCB calculé tombe a 13 grammes.

Pour I'état 2016, seuls les réceptacles E1, E5 et E6 peuvent contribuer au flux solide de PCB par érosion,
soit un total de 1 gramme par année.
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Les mesures et analyses ont montré que la présence de condensateurs est une contribution majoritaire au
flux solide de PCB. Bien que cela n’ait pas été observé dans le réceptacle E1 en 2016-17, des
condensateurs peuvent atteindre la Sarine le long de la falaise représentée par ce méme réceptacle. En
fonction de I'état de remplissage de I'ouvrage (mini paroi berlinoise purgée en 2013) retenant une partie des
matériaux au-dessus de la falaise, des quantités de matiére plus importantes pourraient également atteindre
la Sarine. Afin d’évaluer la sensibilité des calculs de flux a ces influences possibles, nous avons appliqué
une concentration en PCB moyenne de 1000 mg/kg, analogue a celle des matériaux échantillonnés au-
dessus de la paroi berlinoise et contenant des condensateurs (voir Chapitre 3.2). Sur cette base, pour I'état
2016, le flux annuel solide de PCB passerait ainsi de 1 a prés de 40 grammes.

Le tableau ci-dessous présente les flux de PCB provenant de I'érosion des talus de la décharge dans la
Sarine pour I'état 2016 ainsi que pour I'état 0, sans palplanches. Le flux total de PCB solide, mesuré et
calculé préalablement, est réparti en trois fractions :

o fraction solide supérieure a 2 mm comprenant également les condensateurs (90%) ;

e fraction solide inférieure a 2 mm (10%) comprenant également les PCB adsorbés sur les particules
fines ;

o 1 fraction dissoute (<1%).

Cette répartition est basée sur les analyses effectuées dans le cadre de la simulation du glissement de
terrain présentées dans le chapitre 3.2. Compte tenu de la présence de condensateurs dans la fraction
supérieure a 2 mm, la contribution de cette fraction au flux de PCB devient prépondérante.

Pour le calcul a I'état 2016, seuls les réceptacles E1, E5 et E6 peuvent contribuer au flux de PCB par
érosion. Pour la situation a I'état 0, en l'absence des palplanches, I'ensemble des réceptacles peut
contribuer au flux de PCB par érosion. Dans les deux cas, la gamme de valeurs présentée est produite par
'application de concentrations en PCB de I'ordre de 1000 ppm sur le trongon représenté par le réceptacle
E1.

Tableau 5-8  Synthése des flux annuels de PCB par érosion

PCB totaux (somme 64.3) Pcsoi‘:";‘:l‘*s:tzm': et PCBpZ‘:l'igﬁlzif:‘m | PCB dissous Total
Erosion état 2016 [g/an] 0.9-358 0.1-4 0-02 1-40
Erosion état 0 g/an] 147 - 180 17-21 0.7-09 165 - 202

5.5 Flux de PCB a partir de glissements de terrain dans la Sarine

5.5.1 Calcul du flux

Les résultats présentés au Chapitre 3.2, avec notamment le calcul du volume d’un glissement de terrain
potentiel et I'estimation de la masse de PCB contenue dans les déchets déstabilisés, ont été exploités pour
estimer des flux annuels de PCB qui pourraient parvenir dans les compartiments sédiments et eaux de la
Sarine. Rappelons qu’il s’agit d’une situation théorique, pour un état 0 sans palplanches, dont le but est
d’évaluer I'importance du transport solide de PCB provenant de la décharge dans une situation sans
mesures préliminaires a I'assainissement.

La dynamique du glissement de terrain peut difficilement étre anticipée. L'entier de la masse maximale
déstabilisée (pour un temps de retour T=100), soit 22'000 m3, pourrait se retrouver rapidement dans le cours
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d’eau. Ce volume entraverait considérablement I'écoulement de la Sarine et conduirait a des apports trés
conséquents de déchets a 'aval de la Pila.

Analogie avec le passé :

1. Mesures d’assainissement 2009 : Evacuation des matériaux du glissement dans la zone hot spot () :
325 m3 contenant env. 1'400 kg PCB. Env. 20 % (280 kg PCB) se situait sous le niveau des hautes
eaux.

2. Mesures d’assainissement 2013 : Evacuation des matériaux fond de fouille (sous le niveau des
basses eaux) dans la zone hot spot contenant env. 100 kg PCB:

3. Mesures d’assainissement 2013 : Evacuation des matériaux de la berge zone haute, contenant env.
250 kg PCB.

Au total, une masse de 1'750 kg de PCB a été évacuée, dont environ 380 kg PCB se situait en partie sous le
niveau des hautes et basses eaux de la Sarine et qui contribuait a la contamination du milieu de la riviére
par les PCB.

Une estimation grossiére de la masse totale en PCB qui aurait pu quitter le site la Pila depuis env. 1960
(milieu de la période de stockage 1950 — 1970, début du stockage sur la zone haute) est présentée en
annexe 5.5.1. Elle se base sur le stock PCB présent dans les sédiments (état 2016), sur une estimation de
la masse de PCB dissous et particulaire transportée rapidement par le cours d’eau, et sur la quantité de
matériaux évacués en 2009/2013 et située sous la ligne d’eau de la Sarine. Au total une masse d’env. 1'000
+ 200 kg PCB a probablement atteint le systeme Sarine durant la période comprise entre 1960 et 2010
(début des mesures d’assainissement), c’est-a-dire sur une durée de 50 ans.

Par analogie avec les évenements passés (dépdts des déchets a proximité ou méme dans le cours d’eau,
glissements, érosion, cf. photos chap.3.2.1) observés dans le secteur aval, nous posons I'hypothése d'un
évenement plutdt lent, en considérant que seule 10% de la masse déstabilisée glisse définitivement et
alimente directement la Sarine avec des déchets. Cette masse correspond a un flux total de 590 kg PCB,
soit env. 50 - 70 % de la masse totale qui aurait pu parvenir dans le systéme Sarine en 50 ans.

Sarine (Q100)

Molasse

Figure 5-1 Coupe schématique d’un glissement de terrain

Nous admettons de plus que le glissement ne se produit pas en une seule fois, mais que des petits
glissements répartis sur une durée relativement longue, soit 50 ans, se produisent. En admettant une
répartition linéaire sur 50 ans ceci signifierait un flux moyen d’environ 12 kg de PCB par année.
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La contribution des différentes fractions au flux annuel de PCB dans la Sarine a été estimée sur la base des
analyses et essais effectués (cf. résultats chap.3.2.3). La fraction grossiére, supérieure a 2 mm et contenant
des condensateurs représente entre 60 et 80% de la masse volumique et contient 90% de la masse de PCB.

Tableau 5-9  Comparaison entre la masse volumique des fractions <2 mm et > 2 mm dans les matériaux déstabilisés et de masse
PCB par fraction.

Masse PCB dans la masse déstahilisée Fraction granulométrique masse PCB par fraction
Zone de glissement Référence <=Z mm =2 mm <2 mm =2 mm Total
% % kg PCB kg PCB kg PCB

Zone Est AlA2 20% g0% 65 447 812
Zone ouest + centre ATAZ + cond. 20% B0% 47 3956 4003
Talus Berlinoise + Hotspot B2B3, fdf2013 40% E0% 504 12 1416
TOTAL 616 3315 5931
POURCENTAGE moyen de PCB par fraction 10% 90%

La fraction inférieure a 2 mm représente prés de 10% du flux de PCB. Il s’agit de la fraction qui est
susceptible d’étre emmenée rapidement par le cours d’eau aprés le glissement et peu apres.

Le flux annuel de PCB sous forme dissoute, généré a partir de la masse glissée dans la Sarine, a été estimeé
sur la base des résultats de I'essai de mise en suspension des déchets provenant de la zone de glissement
(cf. chap. 3.4), en admettant une valeur moyenne pour les matériaux des 3 secteurs étudiés « zone hot spot
et talus berlinoise », « zone ouest et centre » et « zone est ». Le flux sous forme dissoute (cf. calcul en détail
en annexe 5.5.2) représente moins de 1% du flux total de PCB.

Tableau 5-10 Flux annuel de PCB sous forme solide et dissoute suite a un glissement de matériaux contenant 11.86 kg de PCB.

PCE solide = PCE solide
PCE tot (4.3L6PCE) 2mm et < 2mm + PCE dissous Total
condensatewrs | PCB part.

Flux glissement [gian] 105645 1245 an- 40 11'860

Ratio des flux GS9% 11% 0.2% T00%

Ces résultats sont confirmés par les observations sur le terrain de la présence de déchets de condensateurs
sur tout le secteur, en particulier dans les bancs d’alluvions du trongon Pila-Gérine, qui contiennent par
ailleurs de nombreux autres déchets grossiers provenant de la décharge. La présence de ces déchets
jusque dans les échantillons de carottes cryogéniques prélevés dans le lac de Pérolles, démontre
l'importance du transport solide de ces déchets dans le systéeme.
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5.5.2 Evaluation de I'impact du flux solide provenant d’un glissement sur les
sédiments

La répartition physique des matériaux solides provenant d’'un glissement de terrain dans les sédiments du
cours d’eau peut étre estimée de différentes manieres. Une simulation simple de la répartition des masses
de PCB sur le trongon Pila-Gérine donne une idée de 'augmentation potentielle des concentrations en PCB
dans les sédiments superficiels :

Avec une surface de sédiments de 63'000 m2 sur le trongon Pila-Gérine, sur une épaisseur de 15 cm, la
masse totale de sédiments est de 17'000 tonnes (avec une masse volumique admise de 1.8 tonnes/m?3). En
admettant que le flux annuel total de 11.9 kg de PCB se dépose uniformément sur le trongon Pila-Gérine,
cela représente 188 mg/m2 PCB total et conduit a une augmentation de la concentration en PCB dans les
sédiments bruts de 0.69 mg/kg PCB totaux pour les 15 premiers centimétres.

Une autre approche adoptée, présentée en annexe 5.5.2, consiste a simuler I'évolution du stock PCB dans
les sédiments (couche comprise entre 0 et 15 cm) et ceci sur une durée de 50 ans. Cette simulation repose
sur un nombre important d’hypothéses émises sur la base des analyses de sédiments et des estimations du
stock de PCB.

Compte tenu de I'absence de beaucoup d’informations a plusieurs niveaux (masse PCB rejetée depuis
l'ouverture de la Pila, dynamique hydro-sédimentaire, masses de PCB sortant du systéme, etc) un modéle
simplifié se basant sur un bilan annuel (variation du stock = somme des apports et des pertes), peut étre
décrit par I'équation suivante:

DS=S(t)—-St—-1)=A—-PB, —P,;
Avec : DS :variation du stock de PCB dans le couche sédimentaire 0 — 15 cm
S(t):stock de PCB dans la couche sédimentaire 0 — 15 cm au temps t (out — 1)

A: apports annuels de PCB (en moyenne 12 kg)

B,:stock de PCB enseveli a plus de 15 cm de profondeur, et par conséquent non bio
— accumulable

Py:pertes sous forme de PCB dissous ou PCB particulaire
La premiére simulation a partir de ce modéle se base sur les hypothéses suivantes :

1. Le flux de PCB annuel par glissement est constant sur les 50 ans, c’est-a-dire 11.86 kg / année
2. La perte par enfouissement de PCB P, du stock est constante et linéaire
3. La perte de PCB sous forme dissoute et particulaire est linéaire
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Modele 1: evolution du stock PCB avec le temps
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Figure 5-2 Modéle n° 1 : évolution stock PCB dans la couche sédimentaire de 0-15 cm avec un apport annuel constant en PCB

La 2éme simulation est basée sur les mémes éléments que la premiére mais considére un apport annuel de
PCB variant de maniére aléatoire, ce qui est probablement plus proche de la réalité

Modele 2: evolution du stock PCB avec le temps
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Figure 5-3 Modeéle n° 2 : évolution stock PCB dans la couche sédimentaire de 0-15 cm avec un apport annuel aléatoire en PCB

La 3%me simulation se base sur la 2™ en tenant compte d’'une « perte PCB enfoui en profondeur » plus
élevée en période de crue : plus la crue est importante, plus la perte augmente. Les données de base sont
les hydrogrammes annuels de la Sarine entre 1968 et 2017 (période de 50 ans).
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Modele 3: evolution du stock PCB avec le temps
lJU—E*.-‘1trIution stock PCB dans les sédiments 0-60

5

it
o 130 —
n — Apport annuel en PCB 0.50
T 110 :
£ Facteur de perte {importance en S Y
= . A I 0.40 €
D 90 fonction de la crue) o
o a
¥
~ E 70 030 ©
25 >
3 50 =
— 020 &
Qo w
= 3 \
[sa]
S LN A H M 010
S W A\VAV. AW VaVammnVa
8 v L v —
&5 10 0.00
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Temps [années]
Figure 5-4 Modéle n° 3 : évolution stock PCB dans la couche sédimentaire de 0-15 cm avec un apport annuel aléatoire en PCB

identique au modéle n° 2 mais avec une perte du stock PCB dans les sédiments « enfouis en profondeur » en fonction
des crues de temps de retour observés sur la Sarine entre 1968 et 2017.

Dans la premiére application du modele (modéle n° 1), le stock PCB augmente rapidement au début mais se
stabilise aprés quelques années en raison de la perte linéaire qui devient de plus en plus importante avec un
stock de PCB croissant avec le temps. Le modéle n° 2 montre une évolution trés similaire entre I'apport
aléatoire en PCB et I'évolution du stock PCB dans les sédiments : un apport plus important conduit a une
augmentation du stock. Le stock cependant tend a évoluer de la méme maniere que pour le modele n° 1.
L’apport zéro des derniéres années (simulant I'effet des palplanches) fait cependant rapidement diminuer le
stock. Le modele n° 3 intégre des pertes plus réalistes qui tiennent compte des crues observées sur la
Sarine entre la fermeture de la décharge de la Pila et aujourd’hui. On observe en particulier la crue
centennale de 2005 et la crue d’un temps de retour de 30 ans 2 ans plus tard, qui ont probablement été a
I'origine des glissements successifs dans la zone du « hot spot » (cf. 'augmentation importante de I'apport).
Malgré l'apport trés important en PCB, la perte de PCB « enfoui en profondeur » suite a un transport
important de sédiments lors de la crue a rapidement réduit le stock de PCB dans la couche sédimentaire
comprise entre 0-15 cm.

De maniére générale, les modéles 2 et 3 reflétent de maniére plus réaliste I'évolution du stock dans les
sédiments en tenant compte d’'une « perte » de PCB liée aux crues et d’'un apport généré par une crue
susceptible de déstabiliser des matériaux du talus de la décharge en quantités plus ou moins importantes.

Le modéle n° 4 se base sur les mémes réflexions que les modéles 1 a 3, mais intégre plus de paramétres
pour lesquels les résultats d’analyse et les calculs de stock de 2016 sont disponibles, en particulier :

e La répartition du stock PCB entre les secteurs Pila-Gérine, Gérine-Lac et Lac.

e Leratio entre le stock PCB observé en 2016 dans la couche sédimentaire comprise entre 0-15 cm et
plus en profondeur (15 cm jusqu’a max. 75 cm).

e Le transport plus important de la fraction < 2 mm par rapport aux déchets > 2mm.
e Un apport constant sur 50 ans de 11.86 kg PCB par année.

Ce modeéle permet de calculer I'évolution du stock PCB dans la couche sédimentaire de 0-15 cm sur les 3
trongons de riviere pour des pas de temps de 1 an, 5 ans, 10 ans, 20 ans et 50 ans :
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Evolution du stock dans les PCB dans les sédiments (0-15 cm) suite
au glissement de 10% de la masse déstabilisée aprés Q100
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Figure 5-5-5  Modéle n° 4 : évolution du stock PCB dans la couche sédimentaire 0-15 cm pour les 3 secteurs Pila-Gérine, Gérine-Lac
et Lac.

La répartition relative des stocks de PCB entre les différents secteurs obtenue par ce modéle correspond
aux résultats des mesures et observations effectuées sur la Sarine en 2016. Par contre, la quantité de PCB
stockée dans la couche sédimentaire 0-15 cm est surévaluée par le modéle en comparaison avec les
résultats de 2016.

5.6 Hiérarchisation des flux en provenance de la décharge

5.6.1 Synthése des flux en provenance de la décharge

Les flux dissous et solides de la décharge vers la Sarine ont été estimés dans les chapitres précédents pour
deux états de référence : I'Etat 0 et I'Etat 2016 ; ceux-ci sont résumés qualitativement dans le tableau

suivant.

Tableau 5-11  Flux PCB sous forme solide et dissoute depuis la décharge vers la Sarine. ** en temps normal et en temps de crue

Etat de Flux solide Flux dissous Caractéristiques de I’état de référence
référence | Décharge->Sarine Décharge—>Sarine
Etat 0 - Glissement possible | Eaux souterraines : Flux** Pas de pompage

- Erosion E1a 6 segments PP1, PP2, PP3, PP4, Pas de palplanches

segPB, segF61 Pas de captage des flux d’eaux
souterraines amont

Etat 2016 - Pas de glissement Eaux souterraines : Flux** Avec pompage

- Erosion E1, E5 et segments PP1, segPB, segF61 Avec palplanches

E6 Avec captage flux eaux souterraines amont

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 127



L'état 0 correspond a une situation théorique, qui serait celle de la décharge en 2016 sans mesures
préliminaires a I'assainissement (confinement partiel par paroi de palplanches, puits de pompage (PP1 a 4)
dans la zone confinée et captage des flux amont d’eaux souterraines). Dans cette configuration sans
confinement, les eaux souterraines s’exfiltrent dans la Sarine et I'érosion des talus de la décharge est
susceptible d’entrainer des matériaux et des déchets dans le cours d’eau. Enfin, 'absence de confinement
et de confortation de la berge rendent possibles les glissements de terrain.

L’état 2016 correspond a la configuration actuelle du site, aprés la réalisation des mesures préliminaires a
'assainissement. Le confinement partiel, constitué de la paroi de palplanches et des 4 puits de pompage,
bloque les flux de PCB qui pourraient s’écouler de la décharge dans la Sarine (eaux souterraines et
érosion). Ce confinement empéche également d’éventuels glissements de terrain dans la Sarine (pour une
crue de temps de retour T100) en stabilisant le pied de la zone haute de la décharge et en évitant une
augmentation du niveau de I'eau dans son emprise.

Les tableaux et figures suivants présentent une synthése du calcul des flux de la décharge vers la Sarine
pour les états 0 et 2016 ; les calculs figurent aux chapitres 5.3 a 5.5.

Le tableau ci-dessous distingue les flux solides d’une granulométrie supérieure et inférieure a 2 mm. Cette
distinction permet d’identifier la quantité de PCB qui se dépose sur le secteur Pila-Gérine (fraction plus
grande que 2 mm) de celle qui est rapidement transportée a I'aval de du secteur Pila-Gérine (fraction plus
petite que 2 mm).

Les gammes de valeurs définies pour les différents flux résultent de nombreuses hypothéses de calcul. Les
résultas numériques présentés ici doivent étre considérés comme des ordres de grandeur (voir Annexe 9).
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Etat 0

Tableau 5.5-12 Synthese des flux a I'état O

PCB totaux (somme

PCB solide > 2mm

PCB solide <

6%4.3) et condensateurs | 2mm - particulaire PCB dissous Total (arrondi)
Eaux souterraines [g/an] 0 0 62 - 157 62 - 157
Eaux souterraines : .
crue artificielle [9/3 ] 0 0 03-065 <1
Erosion [g/an] 147 - 180 17 - 21 0.7-0.9 165 - 202
Glissement de terrain | [g/an] 10’565 1'245 30 - 40 11’860
Total [g/an] 10’710 — 10’745 1'262 — 1’266 93 - 200 12’090 — 12’220
Etat 2016
Tableau 5.5-13 Synthése des flux a I'état 2016
P*CB totaux (somme PCB solide > 2mm PCB soll_de < PCB dissous Total (arrondi)
6*4.3) et condensateurs | 2mm - particulaire
Eaux souterraines [g/an] 0 0 3-7 3-7
Eaux souterraines : .
crue artificielle [9/31] 0 0 0.3-0.65 <1
Erosion [g/an] 1-36 01-4 0-0.2 1-40
Glissement de terrain [g/an] 0 0 0 0
Total [g/an] 1.1-35.8 0.1-4 33-7.38 5-48

5.6.2 Importance relative des différents flux

Les graphes ci-dessous représentent la contribution relative des différents flux de PCB, de la décharge vers
la Sarine, résumés dans les tableaux précédents. lls permettent de mettre en évidence leur importance
relative pour les deux états de référence considérés. Pour I'état 2016, les valeurs hautes intégrent la
présence de condensateurs et déchets de condensateurs dans les matériaux érodés.
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Flux annuel de PCB Etat 2016 (valeurs basses)
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Figure 5-5-7 Graphique sommaire des flux a I'état 2016.

Le flux qui contribue de fagon majeure a la contamination de la riviere est celui généré par le glissement
potentiel d’'une partie de la décharge dans la riviéere. Ce flux, de I'ordre de 12 kg de PCB par an, représente
97% du flux potentiel annuel total de PCB pour le site non assaini a I'état 0.

Pour I'état 2016, les mesures préliminaires a I'assainissement permettent de bloquer presque la totalité des
flux de PCB qui pourraient étre générés par la zone haute de la décharge. Les flux annuels de PCB sont
donc considérablement plus faibles de I'ordre de 50 grammes de PCB par an.

La contribution relative du flux de PCB dissous qui s’écoule de la décharge vers la Sarine via les eaux
souterraines est faible : de I'ordre de 60 a 150 grammes de PCB par an pour I'état 0. La valeur haute de ce
flux de PCB dissous (157 g) rapportée au flux d’eau total sortant dans la Sarine (env. 300'000 m3) pour I'état
0 donne une concentration moyenne de 0.5 pg/L de PCB dissous qui correspond a la moitié de 10x la valeur
de concentration figurant dans 'annexe 1 OSites. Pour I'état 2016, ce flux est encore plus faible et s’établit a
des valeurs comprises entre 3 et 7 grammes par an.

Le flux de PCB produit par I'érosion a été estimé sur la base des mesures des quantités de matiere
échantillonnée et analysée mensuellement dans tous les réceptacles a érosion posés sur le site de la Pila.
La valeur basse présentée dans le tableau est basée sur les données récoltées entre 2016 et 2017. La
valeur haute tient également compte des observations qui ont été faites sur le troncon représenté par le
réceptacle le plus a I'aval, en falaise, ou des condensateurs ont été observés.

Pour I'état 0, le flux annuel de PCB par érosion de la décharge dans la Sarine a été estimé entre 165 et 202
grammes : il essentiellement constitué d'un flux solide dont la composante principale (90%) est la fraction
supérieure a 2 mm qui peut contenir des condensateurs. Pour I'état 2016, le flux annuel de PCB par érosion
de la décharge dans la Sarine est estimé entre 1 et 40 grammes, constitué essentiellement d’un flux solide
dont la composante principale (90%) est constituée par la fraction supérieure & 2 mm et peut contenir des
condensateurs.
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6. Influence de la décharge sur la Sarine et contamination
subséquente de la truite

6.1 Contexte et objectifs

Les mesures effectuées dans la Sarine en 2016 mettent en évidence un stock important de PCB (moyenne
estimée de 71 kg, Tableau 4-1) présent dans le lit de la riviere et pouvant affecter les gammares, les
trichoptéres et les truites pendant de nombreuses années indépendamment de I'assainissement de la
décharge de la Pila (Chapitre 4).

En ce qui concerne les flux de PCB qui pourraient parvenir dans la Sarine depuis la décharge, il a été mis en
évidence que ce sont les flux générés a partir d’'un glissement d’une partie du talus de la décharge qui sont
déterminants. Sans assainissement du site, c’est-a-dire pour I'état 0, ils pourraient représenter des quantités
de PCB de l'ordre de quelques kg par année et risqueraient par conséquent d’avoir un impact considérable
sur 'écosystéme de la Sarine (Chapitres 3 et 5).

Les chapitres précédents ont permis de décrire et de quantifier les stocks et les flux de PCB présents dans
la Sarine et ceux générés par la décharge pour les deux états de référence considérés. Dans ce chapitre,
les flux de PCB générés a partir de la décharge et présents dans le trongon Pila —Gérine sont comparés aux
autres flux présents dans la Sarine, mis en évidence dans le cadre des études complémentaires.

L'importance relative des flux générés par la décharge par rapport au bruit de fond présent dans la riviere
indépendamment de la décharge de la Pila permet d’orienter la suite des réflexions sur les flux déterminants
pour le cours d’eau et sur les secteurs de la décharge a l'origine de ces flux.

Le Chapitre 2.5 a permis de mettre en évidence que la contamination des sédiments par des PCB et des
déchets de condensateurs semble étre a l'origine de la contamination des poissons. Les mécanismes
permettant d’expliquer la contamination de la truite a partir des sédiments doivent toutefois encore étre
précisés. Les concentrations de PCB « admissibles » dans les sédiments, valeurs seuils, c’est-a-dire les
valeurs qui permettent d’assurer le respect des valeurs légales 6.5 et 25 pg/g TEQO5 PCB dans la chair des
poissons doivent également étre déterminées.

Dans ce chapitre, les objectifs poursuivis sont les suivants :

e Comparer les stocks et les flux de PCB présents dans la Sarine (Chap.4) a ceux provenant de la
décharge (Chap.5) pour les états 0 et 2016. Identifier les stocks et flux déterminants pour la
contamination de la Sarine et du poisson.

e FEtudier un/des mécanisme(s) de contamination de la truite & partir des sédiments/déchets se
trouvant dans le lit de la Sarine et proposer une méthode permettant d’évaluer les concentrations en
PCB admissibles (seuils) dans les sédiments.

e Proposer des concentrations en PCB admissibles (seuils) dans I'eau qui assurent le respect des
valeurs légales de contamination des poissons (ex. 6.5 et 25 pg/g) et vérifier si ces valeurs seuils
sont respectées a I'état 0 et a I'état 2016.

o |dentifier les conditions auxquelles ces valeurs seuils (dans les sédiments et dans I'eau) peuvent
étre respectées pour agir sur les flux déterminants dans le cadre du projet d’assainissement de la
décharge de la Pila.
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6.2 Importance relative des stocks et des flux dans la décharge et la
Sarine

Les figures suivantes présentent 'ensemble des stocks et des flux de PCB mis en évidence dans le cadre
des investigations complémentaires.

Les stocks de PCB présents dans la décharge ainsi que les flux générés par celle-ci pour les états de
référence 0 et 2016 sont indiqués et comparés aux stocks et flux de PCB présents dans la Sarine en 2016
(identiques pour I'état 0 et I'état 2016).

Les figures ci-dessous illustrent ces différents stocks et flux pour les deux états de référence et mettent
également en évidence la présence de flux de PCB sous forme solide et dissoute en provenance de I'amont
de la décharge.

Stock PCB [g] Etat O [ pasarechele (1:10
de la largeur réelle)
4w Flux PCB solide [g/a] / —

@ Flyx PCB dissous[g/a] qm— 030 + 90

500 = 400
7000 - 60'000

. = LaPila
95'000 18 8 ~12'000 (glissement + érosion)

Paese
'b/,e

93 - 200 (eaux souterraines

1500+ 1250 + 9|ISSEI‘I1E‘I‘It+ erosion)

Gérine 30+ 20 —— 1000+ 600
non estimeé
Etat 2016
Amont
D30 + 90
- 600 £ 400
e La Pila
SSerey. L 2058 7740 (érosion)
3 - 8 (eaux souterraines + €rosion)
1’500+ 1250
Gérine 30+ 20 1000+ 600
non estimé
Figure 6-1 Comparaison des stocks et flux dans la Sarine, versus de la décharge vers la Sarine. |l est a noter que le stock PCB

présent dans la décharge correspond a I'estimation de 2008, c’est-a-dire 20 t. La largeur des fléches est a I'échelle de
la taille des flux qu’elles représentent.

Ces figures présentent uniquement le trongon Pila-Gérine de la Sarine : en effet, ce trongon est le plus
directement impacté par la décharge, tant en termes de PCB présents dans les poissons (chap.2.5) qu’en
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terme de déchets / PCB dans les sédiments (chap.2.1). De plus, les flux de PCB dissous calculés dans
l'eau de la Glane en 2016 rendent linterprétation de la situation en aval de la passerelle difficile et le lien
avec les flux de PCB en provenance du trongon Pila-Gérine directement impacté par la décharge impossible
a discriminer. Enfin, la dynamique du trongon Pila-Gérine est relativement bien connue, puisque des flux
PCB-MES et PCB-dissous ont pu étre déterminés aux points Amont et Passerelle.

Dans les sous-chapitres suivants, les stocks et flux des états 0 et 2016 sont présentés et analysés en détail,
toujours en comparant la Sarine a la décharge et a l'influence potentielle de cette derniére sur le systéme
«riviere ».

6.2.1 Etat0

Le flux de PCB solide prépondérant a partir de la décharge est celui généré par le glissement potentiel
d’une partie de la décharge dans la riviéere. Ce flux, de I'ordre de 12 kg de PCB par an, est le seul qui puisse
étre clairement discriminé des flux de PCB solides présents dans la riviere en 2016. Il est en effet largement
supérieur au flux Sarine Amont sous forme de MES (230 £ 90 g/a). En termes de flux annuel, un glissement
potentiel de la zone haute de la décharge induirait une influence directe considérable de la décharge sur la
Sarine.

En absence de glissement toutefois, c’est le stock de PCB présent dans les sédiments de la Sarine (7-95 kg)
qui représente le réservoir principal de PCB. L’érosion en provenance de la décharge pour I'état de
référence 0 constitue un flux de PCB solide proche de celui qui provient de 'amont du site.

Le flux de PCB dissous provenant de la décharge a I'état 0 comprend I'exfiltration des eaux souterraines
(62-157 g/a), de méme que la dissolution de PCB depuis les matériaux aboutissant dans le lit de la Sarine
par voie de glissement (30-40 g/a) et d’érosion (0.7-0.9 g/a). Le flux total de PCB dissous en provenance de
la décharge est toutefois inférieur ou équivalent au flux de PCB dissous circulant dans la Sarine au point
Amont (600 + 400 g/a selon Figure 6-1). En termes de flux annuel de PCB dissous, l'influence directe de la
décharge sur la Sarine ne peut donc pas étre clairement discriminée et reste faible en valeur absolue. Le
flux de PCB dissous provenant de la décharge demeure moins important que la différence entre les flux PCB
dissous moyens aval - amont dans 'eau de la Sarine (315 g/a selon Tableau 4-5). Cette différence aval -
amont s’explique en 2016 par la diffusion et la remise en suspension de sédiments pollués sur le trongon
Pila-Gérine. A I'état 0, le flux PCB dissous provenant directement de la décharge ne représenterait que 20 %
a 50 % de cette différence.

Pour évaluer I'effet de la décharge par rapport celui de la Sarine on peut conclure, pour I'état O :
o Le flux PCB solide provenant du glissement est la majeure source de pollution des sédiments.

e En absence de glissement, c’est le stock de PCB sédimentaire qui est le plus susceptible de
contribuer a la contamination du poisson.

o Méme sans palplanches ni pompage, le flux de PCB dissous lié a la décharge ne participe que dans
une moindre mesure a 'augmentation du flux entre amont et aval de la décharge.

e |’augmentation du flux de PCB dissous entre 'amont et I'aval de la décharge s’explique par la
désorption/dissolution de PCB dans les sédiments (eaux interstitielles, surface du lit exposée aux
courants).

6.2.2 Etat 2016

Le flux PCB solide provenant de la décharge a I'Etat 2016 comprend I'érosion (1-40 g/a) uniquement. Le
glissement ne contribue pas au flux PCB solide dans ce cas, Le flux de PCB solide est toutefois non
seulement constitué d’une fraction fine, inférieure a 2 mm et de PCB particulaires, mais également d’une
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fraction supérieure a 2 mm pouvant contenir des déchets de condensateurs (voir Figure 5-5-7). Alors que la
fraction fine aura tendance a transiter rapidement dans le systéme avec le cours de l'eau, la fraction
grossiére pourra se déposer et charger les sédiments. Par conséquent, le flux solide de PCB
décharge—>Sarine (1-40 g/a) pourrait provoquer des augmentations de concentrations en PCB dans les
sédiments a long terme. En 2016, le flux PCB solide lié a la fraction < 2mm issu de la décharge (1-4 g/a, cf.
chap. 5.4)) est largement inférieur a la différence de flux dans la Sarine, entre 'amont et la Passerelle pour
les MES (1'300 g/a en moyenne). L’'augmentation entre I'amont et la Passerelle est donc quasi
exclusivement produite par la remise en suspension et la diffusion de PCB a partir des sédiments du trongon
Pila-Gérine, impactés par les PCB et contenant des déchets de condensateurs.

Le flux de PCB dissous provenant de la décharge a I'état 0 comprend I'exfiltration des eaux souterraines
(3-7 g/a) et la dissolution de PCB depuis les matériaux aboutissant dans le lit de la Sarine par voie de
d’érosion des secteurs hors palplanches (0 — 0.2 g/a). Le flux PCB dissous depuis la décharge (~ 3-8 g/a)
est largement inférieur au flux de PCB dissous dans les eaux de la Sarine au point Amont (600 + 400 g/a
selon Figure 6-1).

Dans I'objectif d’évaluer I'effet de la décharge par rapport a I'effet de la Sarine sur les stocks de PCB dans la
Sarine on peut conclure, pour I'état 2016, que :

e Sous réserve d’une accumulation a long terme par le biais de I'érosion (en provenance de la falaise
au-dessus du hot spot), 'importance des flux décharge — Sarine (érosion, eaux souterraines) sont
négligeables par rapport au stock PCB Sarine (sédiments) et par rapport aux flux provenant de
'amont ou d’autres sources dans le bassin versant.

6.2.3 Synthése

Si I'on considére 'ensemble des stocks et des flux de PCB présents dans la Sarine en 2016, le seul flux
provenant de la décharge pouvant clairement étre discriminé des flux présents dans la riviere est celui lié a
un glissement potentiel.

6.3 Contamination de la truite par le PCB solide

6.3.1 Mécanismes possibles et modéle conceptuel

En 2016, les sédiments de la Sarine et les déchets qu’ils contiennent contribuent de fagon prépondérante a
la contamination des truites. Cela est d’abord visible par une tendance des concentrations en PCB
présentes dans les poissons et les sédiments similaire dans les différents trongons de la riviere. Autant pour
les truites que pour les sédiments, I'ordre du niveau de contamination est le suivant : Pila-Gérine > Lac
Pérolles > Gérine-Lac (Figure 2-5 et Figure 2-35. De plus, les gammares et les trichoptéres a fourreaux,
proies importantes des truites de la Sarine, sont en lien étroit avec les sédiments. lls se nourrissent tous
deux entre autres de débris végétaux!'® se trouvant a l'interface eau-sédiment. Les gammares ont, de plus,
tendance a se réfugier dans les interstices des sédiments en période séche [''l. Dans le cas de la Sarine,
avec un marnage fréquent causé par les variations de débit particulierement importantes sur le trongon Pila-
Gérine (2.5 a max. 75 m3/s), les gammares peuvent se déplacer dans les interstices des sédiments
impactés par les PCB et contenant des déchets. Lorsque des condensateurs ou débris de condensateurs
sont présents, les concentrations en PCB dans 'eau interstitielle peuvent étre localement considérablement
augmentées par diffusion/dissolution des PCB (réf. disc. E. Naffrechoux). La Figure 2-29 suggére d’ailleurs
un lien étroit entre les concentrations en PCB retrouvées dans les sédiments et celles retrouvées dans les
gammares sur un méme secteur ; un maximum est perceptible au site Passerelle. Quant aux trichopteres, ils
utilisent les matériaux (principalement des petits cailloux) se trouvant sur le lit de la Sarine pour construire
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leurs fourreaux, mais peuvent a l'occasion inclure des morceaux de condensateurs comme lillustrent les
photos de la Figure 2-38.

Afin de mettre en évidence des liens entre le PCB détecté dans les truites, les sédiments, les gammares,
leau, les déchets et la matiére en suspension; la distribution des congénéres indicateurs
(%congéneéres/iPCB) dans ces différents substrats a été étudiée. Des coefficients de corrélation entre les
différentes distributions ont été estimés et figurent sous formes de matrice et de schéma en Annexe 6.3.1
Matrice corrélation distribution congénéres. Les résultats montrent notamment que la distribution des 7 PCB
indicateurs dans les gammares du trongon Pila-Gérine est corrélée a celle des déchets et des sédiments
avec un facteur supérieur a 0.9.

La figure suivante est un modeéle conceptuel qui illustre schématiquement les mécanismes de contamination
de la truite a partir des sédiments, en liant les sédiments/déchets aux proies principales de la truite.

\ i = Wy
!

Figure 6-2 Modele conceptuel de la contamination de la faune benthique (proies principales de la truite)

Les mécanismes illustrés dans le modéle conceptuel incluent :

e la diffusion du PCB des sédiments/déchets vers les eaux interstitielles/de surface, lesquelles sont en
contact avec les proies

e lincorporation de sédiments/déchets sous forme solide dans les fourreaux de trichoptéres

Ces processus de contamination des poissons ne sont pas seulement valables pour I'état actuel (Etat 2016).
Tel que mis en évidence dans le chapitre précédent, un flux important de PCB sous forme solide
(glissement) de la décharge vers la Sarine pourrait survenir pour I'Etat de référence 0. Bien qu’hypothétique,
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ce flux solide risquerait d’ajouter une quantité considérable de PCB au stock-sédiment déja présent dans la
Sarine et ainsi renforcer 'influence des sédiments/déchets sur la contamination des truites.

6.3.2 Proposition de valeurs seuils

Compte tenu du caractére central des sédiments/déchets pour expliquer la contamination actuelle et
potentielle future des truites, des études ont été entreprises pour préciser un seuil sédiment propre a la
Sarine, c’est-a-dire une concentration en PCB dans les sédiments qui serait liée a une truite consommable
sans restriction (6.5 pg/g TEQO05)E! et qui n’impliquerait pas l'interdiction de la péche (25 pg/g TEQO5)
conformément aux prescriptions suivies par le canton de Fribourg été intégrée (voir Annexe 9 Chapitre 2.3
Objectif qualité sédiments de la Sarine + scénarios dépassement).”. Par analogie avec les seuils pris en
considération pour I'eau, la cible poisson a 3.3 pg/g TEQO5 a également

La méthodologie de ces études est basée sur le Biota Sediment Accumulation Factor (BSAF), qui permet
d’établir un ratio entre la concentration du contaminant dans le biote et celle contenue dans les sédiments.
La détermination des seuils sédiments a partir de 'approche BSAF sont présentés et détaillés en Annexe
6.3.2 Détermination seuils sédiment et eau. Les seuils sédiments obtenus pour des cibles poissons a 3.3,
6.5 et 25 pg/g figurent dans le tableau suivant. lls sont respectivement de 0.040, 0.058 et 0.161 mg/kg, en
unités somme des 6 i-PCB x 4.3, dans la fraction fine (inférieure a 2 mm).

Tableau 6-1 Valeurs seuils sédiment déterminées par I'approche BSAF

Seuil poisson Seuil sédiment Erreur Type Il Efficacité
globale
pg/g TEQO5 mg/kg somme 6 % %
iPCB x 4.3
3.3 0.040
6.5 0.058 12 71
25 0.161 17 75

A chaque seuil correspond une erreur type Il et d’une efficacité globale. Conceptuellement, I'erreur type I
décrit la probabilité, dans le cas ou le seuil sédiment est respecté (ici < 0.058 ou < 0.161 mg/kg somme 6
iPCB x 4.3), de se retrouver avec des poissons contaminés (ici > 6.5 ou > 25 pg/g TEQO5). L’erreur type Il
est relativement faible (< 20%) dans les deux cas présentés.

Pour ce qui concerne l'efficacité globale, elle refléte les probabilités :
1. d’avoir un poisson contaminé lorsque le seuil sédiment est dépassé,
2. d’avoir un poisson propre lorsque le seuil sédiment est respecté.

L’efficacité globale est supérieure a 70% dans les deux cas présentés ci-dessus.

6.3.3 Respect (ou non-respect) des valeurs seuils pour chaque type de flux

Dans le tableau suivant, les masses de PCB susceptibles de contaminer les sédiments bruts (couche 0-
15 cm) au-dela des seuils «sédiments» sont estimées.

Tableau 6-2  Masses de PCB nécessaires pour faire passer la concentration en PCB de 0 aux seuils sédiments dans le secteur Pila-
Gérine

http://www.fr.ch/pila/fr/pub/actualites.cfm?fuseaction_pre=Detail&NewsID=58212

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 137



Cible poisson Seuil < 2 mm Seuil brut Masse sédiment brut 0-15 cm Masse PCB sédiment brut
TEQO5 BSAF BSAF PG avec seuil brut

pg/g mg/kgb6x 4.3 mg/kg6x4.3 kg g, somme 6 x 4.3

3.3 0.04 0.015 16'099'970 243

6.5 0.058 0.023 16'099'970 364

25 0.161 0.066 16'099'970 1'058

Comme les valeurs 0.058 et 0.161 avaient été définies sur la fraction < 2 mm, une conversion des
concentrations < 2 mm - brutes est nécessaire. Les détails de cette conversion, qui tient compte de la
granulométrie et de la concentration mesurée dans la fraction > 2 mm, figurent en Annexe 6.3.3.

La masse de sédiment brut considérée est celle de la couche 0-15 cm du secteur Pila-Gérine (16 millions
de kg). Pour faire passer cette masse de 0 mg/kg a 0.023 mg/kg, la quantité de PCB nécessaire est estimée
a 364 g. L’estimation du tableau ci-dessus implique I'hypothése suivante : les sédiments de la Sarine ne
contiennent aucun PCB. L’hypothése est uniquement formulée dans le but d’isoler I'effet du flux décharge >
Sarine sur les sédiments de la Sarine.

Les deux figures suivantes permettent de visualiser, pour I'état O et I'état 2016 sur 'espace d’'une année :

les masses de PCB solides nécessaires pour faire passer les sédiments de 0 mg/kg a 0.023 mg/kg
(364 g, ligne jaune) et de 0 mg/kg a 0.066 mg/kg (1'058 g, ligne rouge)

les masses de PCB solides provenant des flux décharge — Sarine (barres brunes)

les masses minimum et maximum de PCB stockées dans la couche sédimentaire 0-15 cm (entre 1
et 23 kg, lignes violettes)

la masse estimée de PCB extraite de la Sarine pendant les mesures d’'urgence en 2012/2013 (1'300
kg, point rouge)

Etat 0. Contribution des émissions PCB sous forme solide, sur une année.
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Contribution annuelle PCB sous forme solide (sur une année) [kg]
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|
1 —
Erosion Glissement: contribution Glissement: contribution  Contribution glissement selon
maximale admissible pour ne maximale admissible pour ne calcul géotechnique, cf. chap.
pas dépasser seuil sédiment  pas dépasser seuil sédiment 5.5)
(6.5 pg/g TEQOS) (25 pg/g TEQOS)

Contribution PCB sous forme solide sur une année

I Emissions PCB sous forme solide, état zéro
e=Ftat 2016: stock PCB dans les sédiments 0-15 cm pour secteur Pila-Gérine, valeur min. [kg]
==Ftat 2016: stock PCB dans les sédiments 0-15 cm pour secteur Pila-Gérine, valeur max [kg]
Seuil "sédiment brut" pour poisson (6.5 pg/g) dans les sédiments 0-15 cm du secteur Pila-gérine
e=Seuil "sédiment brut" pour poisson (25 pg/g) dans les sédiments 0-15 cm du secteur Pila-Gérine
B Masse PCB évacué 2012/13 (sous le niveau d'eau de la Sarine)
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Figure 6-3 Etat 0. Comparaison d’un apport sur une année par érosion et glissement avec le stock PCB dans les sédiments
(couche 0-15 cm) a I'état 2016 et les seuils « sédiment » pour poisson (6.5 et 25 pg/g TEQO05)

Etat 2016. Contribution des émissions PCB sous forme solide, sur une année.
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Figure 6-4 Etat 2016. Comparaison d’'un apport sur une année par érosion et glissement avec le stock PCB dans les sédiments
(couche 0-15 cm) a I'état 2016 et les seuils « sédiment » pour poisson (6.5 et 25 pg/g TEQO5)

Les flux lié a I'érosion (164-201 g/a pour I'état 0 et 1-40 g/a pour I'état 2016) sont repris des colonnes « PCB
solide » des Tableau 5.5-12 et Tableau 5.5-13. Pour ce qui est du glissement de terrain a I'état 0, non
seulement la contribution selon le calcul géotechnique (11.86 kg) est illustrée, mais aussi les masses de
PCB nécessaires pour atteindre les seuils « sédiments bruts » pour poisson 6.5 et 25 pg/g TEQO5. Pour
calculer ces deux derniers flux, une concentration moyenne de 168 mg/kg PCB dans les matériaux de
glissement (concentration moyenne calculée sur une masse de 22'000 m?® de déchets contenant 5'900 kg
PCB) sur les échantillons prélevés dans la zone instable (cf. chap. 3.2) a été considérée. Les stocks PCB
dans les sédiments 0-15 cm sont issus du Tableau 4-1(somme des fractions <2 mm et > 2 mm, valeurs min.

et max. pour le trongon Pila-Gérine).

Il faut rappeler que les masses de PCB présentées dans le Tableau 6-2 sont calculées en supposant un
stock de PCB nul dans les sédiments de la Sarine et que ceci n'est pas la réalité en 2016. Les masses
calculées permettent toutefois d’isoler I'effet de la décharge sur la Sarine. Cet effet, de méme que l'effet
« réel » c’est-a-dire en présence d’'une quantité non-nulle de PCB dans les sédiments, sont détaillés dans
les sous-chapitres suivants, pour I'état 0 et I'état 2016. Les figures ci-dessus servent d’appui visuel aux
explications.

6.3.3.1 Etat0
En supposant que les sédiments de la Sarine ne contiennent pas de PCB (Tableau 6-2), une masse totale

de PCB 364 g est nécessaire pour faire passer les sédiments bruts du secteur Pila-Gérine (16 millions de kg,
couche 0-15 cm) de 0 mg/kg a 0.023 mg/kg en moyenne. Avec une masse de 164-201 g sur une année,
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I'érosion contribue déja a plus de 50% de la masse nécessaire pour atteindre le seuil « sédiment »
admissible (cible poissons de 6.5 pg/g TEQO5). Il suffirait alors d’'un glissement d’environ de 0.5 m3,
additionné au flux érosion, pour atteindre ce seuil poisson.

Pour dépasser le seuil poisson de 25 pg/g TEQOS5, il suffit d’environ 3 m3 de matériaux du glissement
additionné au flux érosion (164-201 g/a). Dans I'hypothése de glissements réguliers sur 50 ans (12 kg/a),
une année suffit pour faire dépasser les concentrations dans les sédiments bruts de 0 mg/kg a des valeurs
supérieures au seuil « sédiment » (cible poisson de 25 pg/g TEQ05). Pour mémoire : les matériaux évacués
du lit mouillé lors des travaux d’assainissement entre 2009 et 2013 contenaient env. 1300 kg PCB.

Ainsi, un glissement de terrain a clairement le potentiel de contribuer directement a la pollution des
sédiments et conséquemment des truites vivant dans le troncon Pila-Gérine. En I'absence de glissement,
c’est le stock de PCB présent dans les sédiments qui présente une source non-négligeable de pollution.
L’érosion n’exerce qu’une contribution mineure a court et moyen terme ; elle pourrait avoir une importance
relative plus importante a long terme, en I'absence de glissement et de stock de PCB dans les sédiments et
en absence d’apport par 'amont.

6.3.3.2 Etat 2016

En supposant que les sédiments de la Sarine ne contiennent pas de PCB (Tableau 6-2), une masse totale
de 364 g est nécessaire pour faire passer les sédiments bruts du secteur Pila-Gérine (16 millions de kg,
couche 0-15 cm) de 0 mg/kg a 0.023 mg/kg. Dans ce cas, et en posant I'hypothése que 90% du flux érosion
(1-40 g/a) se dépose sur le lit de la Sarine et y demeure, le flux lié a I'érosion pourrait contaminer la couche
sédimentaire entre 0 et 15 cm au-dela du seuil « sédiment » pour la cible poisson de 6.5 pg/g (masse de 364
g nécessaire) en I'espace de 10 ans environ.

Ce scénario est toutefois hypothétique. En réalité, il existe en 2016 une quantité non négligeable de PCB
présente dans le lit de la Sarine (entre 7 et 95 kg) et ce stock présent dans les sédiments mettra plusieurs
décennies avant de quitter le secteur Pila-Gérine.

Ainsi, c’est le stock de PCB présent dans les sédiments qui contribue en 2016 a la contamination de la truite.
On ne peut pas exclure que I'érosion puisse exercer une contribution relative plus importante a long terme
(pour le cas théorique d’un épuisement du stock, 4 -60 ans selon Tableau 4-6, et d’'un apport nul de 'amont)
a la contamination des sédiments et des truites du secteur Pila-Gérine.

6.4 Contamination de la truite par le PCB dissous

6.4.1 Plausibilité d’une contamination par le passé

En 2016, les résultats des études ont montré qu’il est improbable que la bioconcentration eau—>poisson soit
le processus déterminant pour expliquer la contamination des poissons dans le secteur Pila-Gérine. En effet,
linfluence de I'eau de la Sarine sur la contamination de la truite n’a pas été écartée, mais a été jugée faible
sur la base des données de concentrations en PCB dissous déterminées a I'aide des capteurs passifs en
2016 et d’un facteur de bioconcentration de 100°000 (Chapitre 2.3).

Cependant, suite a un glissement de terrain un stock de PCB important pourrait se retrouver dans les
sédiments ; dans ce cas, il n’est pas exclu que le PCB diffuse des sédiments vers I'eau et puisse affecter
significativement le poisson.

Afin de tester cette hypothése bioconcentration eau—>poisson, il est pertinent de considérer les
concentrations en PCB retrouvées dans I'eau de 2010 a 2016, aux sites Pila et Aval. Dans le tableau suivant,
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ces concentrations sont affichées et servent de base pour calculer la contamination subséquente de la truite
a l'aide d’un facteur de bioconcentration de 100'000.

Tableau 6-3  Simulation d’une bioconcentration eau - truite a partir des valeurs de concentrations en PCB dissous mesurées dans
le passé (2010-2015) et en 2016

Site Année Concentration en PCB dans Concentration estimée en PCB dans la truite
I'eau, moyenne non-corrigée
mesurée sur l'année
ng/L somme 6 x 4.3 pg/g somme 6 pg/g TEQ98 pg/g TEQO5S
x 100'000 iPCB/12'500 TEQ98*0.8125
Pila 2010 565.4 13'148'871 1'051.9 854.7
2012 6.9 160'810 12.9 10.5
2013 19.0 442'091 35.4 28.7
2014 1.7 39'916 3.2 2.6
2015 0.5 12'395 1.0 0.8
2016 0.5 10'978 0.9 0.7
Aval (1,2, 2010 3.3 77'586 6.2 5.0
Passerelle) 2012 1.9 44'288 3.5 2.9
2013 1.2 27'986 2.2 1.8
2014 0.9 21'780 1.7 1.4
2015 0.5 12'020 1.0 0.8
2016 0.4 9'804 0.8 0.6

Avant la fin de la réalisation des mesures préliminaires a I'assainissement sur le site de la Pila, en octobre
2013, la bioaccumulation eau—>poisson était capable de faire passer la truite de la Sarine au-dessus des
seuils réglementaires 6.5 et 25 pg/g TEQO5 (au site Pila uniquement). Cette estimation suppose toutefois
que la truite passe le 100% de sa vie au point de mesure Pila (Hotspot), ce qui est improbable. Au site Aval,
lequel inclut les capteurs Aval 1, Aval 2 et Passerelle, la concentration moyenne dans I'eau représente un
territoire plus large et est donc plus susceptible de représenter l'aire d’habitat d’'une truite sur sa durée de vie.
A ces endroits, la bioconcentration ne suffit pas a faire passer la truite de la Sarine au-dessus des seuils
réglementaires 6.5 et 25 pg/g TEQO5, méme entre 2010 et 2013.

En somme, le tableau ci-dessus montre uniquement que la bioconcentration eau->poisson a eu un impact
plus grand sur la contamination de la truite durant la période 2010-2013, comparativement a celle 2014-2016.
Sur le trongon « Aval », le phénoméne de bioconcentration n’arrive pas, a lui seul, a induire un dépassement
du seuil PCB dissous. Il faut supposer que la truite passe le 100% de sa vie dans une zone trés polluée (Pila
2010, 2012 et 2013) pour induire un dépassement des seuils 6.5 et 25 pg/g.

La situation de 2010-2013 peut se comparer a la situation hypothétique d’un glissement de terrain, avec des
volumes importants de matériaux (> 500 m3), fortement concentrés en PCB et contenant notamment des
déchets de condensateurs, situés en permanence dans le lit mouillé de la Sarine. Le lieu de dépét de ces
matériaux, en plus d’alimenter les sédiments sous forme d’'un flux solide de PCB, contribue également au
flux dissous de PCB dans la Sarine par diffusion/dissolution des PCB contenus dans les déchets. La
probabilité de contamination de la truite par le biais de la bioconcentration, dans ce cas, repose sur la
dispersion des déchets sur le trongon Pila-Gérine ainsi que sur la proximité de la truite par rapport aux
déchets sur toute sa durée de vie.

Ces derniers facteurs étant inconnus, la bioconcentation pour I'état de référence 0 n’est pas exclue, mais
elle toutefois jugée improbable sur la base des calculs effectués au tableau ci-dessus.
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6.4.2 Proposition de valeurs seuils

Malgré le soupgon d’une contribution mineure de la bioconcentration, il convient de déterminer des seuils
« eau » propres a la Sarine, c’est-a-dire des concentrations en PCB dissous qui seraient liés a une truite
consommable sans restriction (6.5 pg/g TEQO5)B! et qui n’impliqueraient pas linterdiction de la péche (25
pg/g TEQO5) selon le canton de Fribourg?.

Un seuil poisson additionnel (4 pg/g TEQO098) est considéré pour les calculs. Cette valeur est tirée du
Tableau 10 de Schmid et al. (2010)8!, dans lequel la plage de valeurs 0 a 4 pg/g TEQ98 dans le poisson
correspond entre autres aux effets toxiques suivants : la perturbation du développement embryonnaire, la
mortalité accrue des embryons et des troubles de la reproduction. Or dans I'Ordonnance sur la protection
des eaux (OEaux), 'Annexe 2 concernant les exigences générales liées aux eaux superficielles précise que
« La qualité des eaux doit étre telle que les eaux propices au frai des poissons soient conservées.». La
valeur 4 pg/g TEQ98 (3.3 pg/g TEQO5) représente donc la limite supérieure de quantité de PCB retrouvée
dans le poisson, permettant de satisfaire aux exigences de 'OEaux concernant le frai des poissons.

Les détails du calcul des seuils PCB dissous, basé sur un facteur de bioconcentration de 100'000, est
détaillé en Annexe 6.3.2 Détermination seuils sédiment et eau. Les seuils « eau » obtenus en considérant
une concentration de PCB dans le poisson de 3.3, 6.5 et 25 pg/g TEQO5 sont affichés dans le tableau
suivant :

Tableau 6-4  Valeurs seuils eau (Concentration estimée dans I'eau) déterminée sur la base d’un facteur de bioconcentration eau >
truite de 100’000

Concentration en PCB fixée dans la truite Concentration en PCB estimée dans I'eau
pg/g TEQO5 pg/g TEQ98 pg/g somme 6iPCB | ng/L somme 6 ng/L somme 6 x 4.3

3.3 4.0 50'000 0.5 2.2
6.5 8.0 100'000 1.0 4.3
25 31 384'615 3.8 17

Les seuils « eau » sont donc estimés a 2.2, 4.3 et 17 ng/L somme des 6 x 4.3. Ces seuils sont discutés et
comparés a des données de concentrations en PCB dans des eaux de surface en Suisse dans I'’Annexe
6.3.2 Détermination seuils sédiment et eau.

Une analyse de sensibilité montrant I'influence du facteur de bioconcentration est disponible en Annexe 9.

6.4.3 Condition du respect des valeurs seuils

Dans le tableau suivant, les flux de PCB susceptibles de contaminer le volume d’eau transitant annuellement
dans le secteur Pila-Gérine au-dessus des seuils PCB «eau » sont estimés:

Cible poisson Seuil eau Volume trans Masse PCB

TEQOS 6i x 4.3 PG PG

pg/g ng/L L/an g/an
3.3 2.2 1.2157E+12 2'675
6.5 4.3 1.2157E+12 5'228
25 17 1.2157E+12 20'668

Tableau 6-5  Flux de PCB dissous nécessaires pour faire passer I'eau de la Sarine de 0 ng/L aux seuils eau

8 http://www.fr.ch/pila/fr/pub/actualites.cfm?fuseaction_pre=Detail&News|D=58212

FR2706.917.600 | 25 mai 2018 | La Pila Mesures complémentaires | 142


http://www.fr.ch/pila/fr/pub/actualites.cfm?fuseaction_pre=Detail&NewsID=58212

Les seuils avec pour cibles le poisson a 3.3 pg/g, 6.5 et 25 pg/g apparaissant dans le tableau ci-
dessus correspondent aux cibles poisson pour lesquels des seuils sédiments ont également été calculés. Le
volume d’eau (1.2157 x 10'2) est celui ayant transité en 2016 a I'aval de la Pila. Dans les figures ci-dessous,
les cibles poisson a 3.3, 6.5 et 25 pg/g sont représentées.

Pour atteindre dans ce volume d’eau une concentration de 4.3 ng/L de PCB, il faudrait I'adjonction d’'une
masse totale de 5228 g de PCB. L’estimation du tableau ci-dessus implique I'hypothése suivante : I'eau de
la Sarine ne contient aucun PCB. L’hypothése est uniquement formulée dans le but d’isoler I'effet du flux
décharge-> Sarine sur les eaux de la Sarine.

Les 2 figures suivantes permettent de visualiser, a I'état 2016 et a I'état 0, les effets du flux de PCB dissous
provenant de la décharge par rapport aux flux PCB dissous observés en 2016 dans les eaux de la Sarine.
Les figures incluent :

e les flux annuel PCB dissous susceptible de contaminer le volume d’eau transitant annuellement
dans le secteur Pila-Gérine au-dessus des seuils « eau » (lignes jaune et rouge)

e les flux de PCB dissous provenant de la décharge (barres bleues)
o les flux PCB dissous observés dans les eaux de la Sarine (barres vertes)

Il est important de noter que 'axe des Y est représenté sur une échelle logarithmique.

Comparaison des flux POB dissous, &t pérne, svec flux
susceptibles d'Influéncér polisan

i
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Figure 6-5 Comparaison des flux PCB dissous a I'état zéro, échelle Y logarithmique
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Comparaison des flux PCB dissous, dtat 2016, avec
flux susceptibles d'influencer poisson
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Figure 6-6 Comparaison des flux PCB dissous a I'état 2016, échelle Y logarithmique

6.4.3.1 Etat0

Méme en incluant l'influence potentielle du glissement de terrain (30-40 g/a), les flux PCB dissous de la
décharge vers la Sarine (env. 90-200 g/a) sont largement inférieurs aux seuils « eau » de 2'675 g/a (pour le
poisson a 3.3 pg/g TEQO5), 5'228 g/a (pour le poisson a 6.5 pg/g TEQO5) et de 20'668 g/a (pour le poisson a
25 pg/g TEQO5).

De plus, les flux PCB dissous de la décharge vers la Sarine (93-200 g/a®) sont inférieurs ou semblables, si
'on considére l'incertitude, aux flux de PCB dissous observés dans les eaux de la Sarine en 2016 a I'amont
de la décharge (200-640 g/a'®). Si le phénoméne d’adsorption du PCB dissous sur les sédiments/autres
particules organiques était important pour I'accumulation de PCB dans le trongon Pila-Gérine, ce
phénomene se produirait autant avec le PCB dissous provenant de '’Amont qu'avec le PCB provenant de la
décharge.

Or, le flux de PCB a ’Amont (200-640 g/a) est comparable ou méme supérieur au flux de PCB provenant de
la décharge (93-200 g/a). Par conséquent, ce phénoméne n’est pas écarté mais il est jugé d’importance
mineure pour ce qui a trait a 'influence de la décharge sur la contamination des sédiments et des truites.

9 Selon Tableau 5.5-12
0 Valeurs moyennes selon Tableau 4-3 et Tableau 4.2
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6.4.3.2 Etat 2016

Les flux PCB dissous provenant de la décharge (3-8 g/a'') sont largement inférieurs aux seuils « eau » de
5'228 g/a (pour le poisson a 6.5 pg/g TEQOS) et de 20’668 g/a (pour le poisson a 25 pg/g TEQO05), de méme
gu’au flux de PCB dissous observé dans les eaux de la Sarine en 2016 (200-640 g/a en amont).

6.5 Synthése et conclusions

Les schémas suivants synthétisent les influences de la décharge du point de vue de la contamination de la
truite du secteur Pila-Gérine, en fonction des dépassements de seuils eau et sédiment pour I'état 0 et I'état
2016 présentés dans les chapitres précédents. Les processus d’importance sont indiqués en rouge. Les
processus indiqués en noir sont existants, mais sont d'importance non déterminante du point de vue de la
truite.
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11 Selon Tableau 5.5-13
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Figure 6-7 Schéma conceptuel des influences de la décharge du point de vue de la contamination de la truite a I'Etat O (haut) et a
a Etat 2016 (bas)

Ces schémas permettent de distinguer les effets de la décharge par rapport a l'effet de la Sarine. lls
présentent également 'effet du temps de séjour des PCB dans le systéme Sarine. Les faits suivants peuvent
étre mis en évidence :

e ATEtat0, les flux de PCB déterminants pour la truite de la Sarine sont les flux sous forme solide qui
affectent la couche sédimentaire entre 0 et 15 cm par le vecteur de dissémination « glissement » et
« érosion ». Le glissement est particulierement déterminant, car il suffit, a lui seul et sur une courte
durée, a conduire a un dépassement du seuil « sédiment » lié a I'objectif poisson de 3.3 pg/g TEQOS5.

e A I'Etat 2016, la contamination de la truite est principalement contrélée par le stock de PCB déja
présent dans les sédiments, lequel influence les proies gammares et trichoptéres. Ce stock
sédiment s’épuise relativement lentement par « roulements, bris et dégradation des condensateurs
en petits morceaux» dans le lit de la riviere, de méme que par la remise en suspension, association
aux MES et diffusion. L’évolution de la contamination de la truite dépend aussi de cet épuisement
progressif du stock de PCB présents dans la Sarine, qui pourrait étre complet d’ici quelques dizaines
d’années jusqu’a une centaine d’années.

e Pour I'Etat 0 et I'Etat 2016, la voie principale de contamination de la truite est I'ingestion de
gammares et de trichoptéres a fourreaux en contact étroit avec les sédiments contaminés.
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e Pour I'Etat 0 et 'Etat 2016, le flux PCB sous forme dissoute provenant de la décharge ne joue qu’un
role secondaire : d’'une part il ne contribue que partiellement a 'augmentation du flux de PCB
dissous dans les eaux de la Sarine, d’autre part les masses de PCB dissous sont rapidement
transférées a I'aval du secteur. En outre, leur contribution au flux de PCB dissous dans la Sarine
n'est pas déterminant en relation avec le seuil «eau » pour la cible poisson de 3.3 pg/g TEQO05 PCB.
Le phénomeéne de bioconcentration est par conséquent considéré comme mineur.

En ce qui concerne une possible augmentation des concentrations en PCB dans les sédiments par
adsorption de PCB dissous sur les MES et déposition de ces MES sur le lit de la Sarine, elle est jugée non
pertinente pour la contamination de la truite. L’'une des raisons est que le flux amont de PCB dissous est
semblable ou supérieur aux flux de PCB dissous provenant de la décharge pour les deux états. Une autre
raison provient des observations faites dans la Birse. Malgré une contamination importante en PCB dissous
dans l'eau de la Birse, les sédiments sont peu affectés et présentent des concentrations en PCB
relativement faiblest®l.

Une évaluation complémentaire présentée en Annexe 9 (Chapitre 2.1 Analyse question biofilm) montre que
les PCB dissous émis par la décharge ne sont pas susceptibles de conduire a une augmentation des
concentrations en PCB dans les sédiments.

7. Importance et répartition spatiale des flux provenant de la
décharge

7.1 Bases légales déterminantes

7.1.1 Flux de PCB sous forme solide :

Les dispositions générales des lois fédérales sur la protection de I'Environnement (LPE, 814.01) et des eaux
(LEaux, 814.20) interdisent, fondamentalement, I'apport de substances polluantes dans les cours d’eau :

e Art. 1 al.1, LPE: But: La présente loi a pour but de protéger les hommes, les animaux et les
plantes, leurs biocénoses et leurs biotopes contre les atteintes nuisibles ou incommodantes, et de
conserver durablement les ressources naturelles, en particulier la diversité biologique et la fertilité du
sol.1

e Art. 3, OEaux : Devoir de diligence : Chacun doit s'employer a empécher toute atteinte nuisible aux
eaux en y mettant la diligence qu'exigent les circonstances.

e Art. 6 al. 1, OEaux: Il est interdit d'introduire directement ou indirectement dans une eau des
substances de nature a la polluer; l'infiltration de telles substances est également interdite.

7.1.2 Flux de PCB sous forme dissoute
L’article 10 point 2 de I'Ordonnance sur les sites contaminés (OSites) dispose qu’un site pollué nécessite un
assainissement du point de vue de la protection des eaux superficielles

a. si, dans I'eau qui s'écoule dans des eaux de surface, la concentration des substances provenant du site
dépasse dix fois la valeur de concentration mentionnée a I'annexe 1; ou

b.si, selon I'al. 1, let. a, le site nécessite une surveillance et qu'il présente un danger concret de pollution des
eaux de surface en raison d'une rétention ou d'une dégradation insuffisante des substances provenant du
site.
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7.2 Relargage de la décharge : Répartition spatiale des flux

7.21 Etat0

Afin de représenter uniquement I'effet de la décharge sur le systéme Sarine, la figure suivante présente I'état
0, représentatif du site de la Pila sans mesures préliminaires a I'assainissement, sans tenir compte du stock
de PCB présent dans les sédiments a I'état 2016 et sans tenir compte du flux de PCB provenant de la
dissolution des sédiments impactés par le PCB.

La figure permet de visualiser :
= La contribution des 2 parties (zones haute et basse) de la décharge.

= L’importance relative des flux sous forme dissoute et solide sur le systéeme Sarine (eaux, sédiments)
a l'aval de la décharge.

Etat 0.
Situation de départ:

Sédiments: 0 ppm PCB
Eaux Sarine: flux PCB amont 2016

600 + (902 190)

1262 — 121'266 [

10710-10'745] N

N\ .Vf
\ £ YA 0 o5
Zone haute 4 0- 1 B4
'~ s <2
N v., :\"\-.
Flux provenant de la décharge [g/a]: - o Ry
(=1 FTux PCB dissous dans Iegea[gx louterraines r- Zohesbasse 'I,*T,':

{situation narmale + crue septembre 2016) s

=) Flux PCE solide par érosion
| = Flux PCB solide par glissement
&> Flux PCE solide par erosion des berges lors

de crues (non guantifié) f
Flux dans la Sarine [g/a] 0

== Flux PCE dissous 2
| == Flux PCE solide dans les sediments - ‘ 4
| mep Flux PCE solide < 2 mm (transport rapide a 600
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Figure 7-1 Etat 0 : Contribution de la zone haute et basse aux flux de PCB sous forme dissoute et solide. La taille des fleches
reflete I'importance du flux.

La distribution spatiale des flux PCB sous forme dissoute et solide met en évidence les secteurs de la
décharge qui contribuent majoritairement ou exclusivement aux flux susceptibles d’atteindre la Sarine :

1. La zone haute contribue a 100% au flux de PCB sous forme solide par I'effet de glissement. Ce flux
a été reconnu comme étant le flux déterminant pour la contamination des sédiments dans la Sarine.
Ce flux de PCB sous forme solide est, pour la fraction > 2 mm (valeur encadrée), clairement
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susceptible d’'augmenter la concentration en PCB dans les sédiments et de conduire a un
dépassement du seuil « sédiments » défini en relation avec la cible poisson de 3.3 pg/g TEQOS.

2. La zone haute contribue a quasiment 100% du flux de PCB sous forme solide par I'effet d’érosion.

3. La zone haute contribue a 90-95% au flux de PCB sous forme dissoute provenant de I'exfiltration
des eaux souterraines. Les flux se concentrent principalement sur la zone hot spot située a
'extrémité nord-ouest de la zone haute.

4. Le flux par érosion des berges des zones haute et basse en cas de crue centennale ou plus n’est
pas quantifié. En raison de la topographie, il est cependant plus important sur la zone haute qu’en
zone basse.

Comme mis en évidence dans les chapitres précédents, le flux de PCB sous forme solide provenant de
glissements (évenements ponctuels) et de I'érosion (processus continu) induit des effets a court, moyen et a
trés long terme pour la contamination des sédiments et par conséquent pour le poisson.

7.2.2 Etat 2016

L’état 2016 correspond a la configuration actuelle du site, aprés la réalisation des mesures préliminaires a
'assainissement. Le confinement partiel, constitué de la paroi de palplanches et des 4 puits de pompage,
bloque les flux de PCB qui pourraient s’écouler de la décharge dans la Sarine (eaux souterraines et
érosion). Ce confinement empéche également d’éventuels glissements de terrain dans la Sarine (pour une
crue de temps de retour T100) en stabilisant le pied de la zone haute de la décharge et en évitant une
augmentation du niveau de 'eau dans son emprise.

Cet état de référence est comparable a un état pour lequel les flux produits par la zone haute de la décharge
sont éliminés (a I'exception de I'érosion produite par le secteur de falaise a I'extréme nord, hot spot, de la
décharge).
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- ssous
== Flux PCBlié aux MES

Figure 7-2 Etat 2016 : Contribution de la zone haute et basse aux flux sous forme dissoute et solide. La taille des fleches reflete
limportance du flux

La distribution spatiale des flux de PCB sous forme solide et dissoute met en évidence l'importance des
secteurs de la décharge qui contribuent aux flux de PCB susceptibles d’atteindre la Sarine :

1. La zone haute, a la hauteur du hot spot, contribue a quasiment 100% au flux PCB sous forme solide
par effet d’érosion. Cela est di a la contamination importante liée a la présence de condensateurs
dans les matériaux de cette zone.

2. La zone haute contribue a 90-95% aux flux PCB sous forme dissoute provenant de I'exfiltration des
eaux souterraines. Les flux se concentrent principalement sur la zone du hot spot située a I'extrémité
nord-ouest de la zone haute. Le confinement de ce secteur réduit ce flux de 50 -150 fois par rapport
al'état 0.

3. Le flux par érosion des berges des zones haute et basse en cas de crue centennale (ou plus
importante) n’est pas quantifié¢. En raison de la topographie, il est cependant plus important sur la
zone haute qu’en zone basse.
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7.2.3 Hiérarchisation des flux en fonction des secteurs de la décharge

La figure ci-dessous présente, pour les différents états de référence et les différents vecteurs de PCB
possibles (eaux souterraines, glissement, érosion), les contributions relatives des différents flux de PCB
provenant de la décharge

Importance des flux zones haute et basse, état 0
et 2016

Etat 2016: Bauxsoutermaines
Etat 0: Eaux souterraines
Etat 2016: Glissement

Etat 0: Glssement

Etat 2016: Erosion

Etat O: Erosion

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Flux annuel [g/a]

B Zone basse W Zone haute

Figure 7-3 Hiérarchisation des flux par zone de la décharge.

Pour tous les états de référence et tous les flux de PCB possibles, la zone haute est clairement le secteur de
la décharge qui contribue de fagon prépondérante aux flux de PCB qui s’écoulent dans la Sarine.

La hiérarchisation des flux et de leur répartition spatiale peut étre synthétisée schématiquement comme
suit :

Etat O >> Etat 2016
Zone haute >> Zone basse

Glissement >> Erosion > Eaux souterraines
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7.3 Concentrations des émissions depuis la décharge

7.3.1 Concentration des différents flux de PCB

Etat 0:
Situation de départ:

Sédiments: 0 ppm PCB
Eaux Sarine: concentration PCE amont 2016

Sediments secteur Pila-

’ Gerine: >0.75 mg/kg

S -~
Zone haute . "% i
e / ] O~ ZoU=-
\~ .’. , N
N NS | 3 a
VrZonewasse
Concentrations en PCB des flux provenantde | "" T A b 3

la décharge: s 3

=) Concentration PCB dissous dans les eaux '
souterraines (situation normale + crue) [ng/l]

| =p Concentration PCB tot par érosion [mgfkg]

—yp Concentration PCE tot par glissement [mo/kg]

Concentration en PCB des flux dans la Sarine 0 B2
| == Concentration PCEB dissous dans les eaux
[nafka]

| == Concentration PCB dans les sediments
secteur Pila-Geérine [mgikg]

T T T T L

Figure 7-4 Etat 0 : concentrations dans les flux provenant de la décharge sous forme dissoute et solide
Constats :

1. Les concentrations en PCB dans les flux érosion et glissement provenant de la zone haute de la
décharge sont si importantes qu’une contamination des sédiments a l'aval de la décharge au-dela
du seuil «sédiment » en relation avec la cible poisson de 6.5 pg/g TEQO5 se présente en moins
d’'une année.

2. Les concentrations dans les eaux souterraines a I'aval du secteur nord-ouest de la zone haute sont
systématiquement supérieures a 10x la valeur de concentration de 0.1 ug PCB /I (4.3 x somme 6 i-
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PCB). Ces dépassements sont observables en temps normal. En période de crue, il est probable
que les concentrations sont encore plus élevées.

3. En période de crue, les eaux souterraines dans le secteur est de la zone basse présentent des
teneurs plus élevées qu’en temps normal. Etant donné que cette augmentation a été observée lors
de la crue artificielle de septembre 2016 (qui présente une crue de temps de retour 2-5 ans), il existe
un risque de dépassement des concentrations supérieures a 10x la valeur de concentration de 0.1
pug PCB /I (4.3 x somme 6 i-PCB) lors de crues plus importantes.

7.4 Evolution dans I’espace et dans le temps des flux de la décharge
et des concentrations dans le systéme Sarine

7.4.1 Etat 2016

7.4.1.1 Evolution des teneurs en PCB dans les sédiments avec un flux érosion.
La démarche pour évaluer I'évolution du stock PCB sous forme solide dans les sédiments est présentée au
le chapitre 5.5.

A Iétat 2016, le flux PCB sous forme solide provenant de I'érosion a été estimé entre 1-40 g/a PCB tot. Il
s’agit d’un flux constant sur toute I'année qui peut s’accentuer durant les périodes de pluie et de dégel.

Rappelons que la valeur maximale de 40 g/a tient compte d’'un flux additionnel liés aux condensateurs
présents dans la falaise (paroi berlinoise, cf. chap. 5.4).

Rappelons également que ce flux provient pratiquement a 100% de la zone haute.

Modéle 3; evolution du stock PCB avec le temips er

raizon d'un flue &rosion de 1-40 F'.-'.|

Figure 7-5 Evolution du stock PCB dans les sédiments du secteur Pila-Gérine (couche entre 0-15 cm) en appliquant le modéle 3
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selon chap. 5.5.2, Figure 5-4

La figure ci-dessus simule I'évolution dans le temps du stock de PCB dans les sédiments en tenant compte
de flux d’érosion annuels de 1g et de 40 g/ de PCB et en appliquant le modele n° 3 présenté au chap. 5.5.2.
On constate que le flux de 1g/a ne génére pas de concentration en PCB dans les sédiments de la riviere
susceptible de provoquer l'atteinte du seuil « sédiment» de 364 g, valeur au-dela de laquelle la cible
poisson de 6.5 pg/g TEQO5 est dépassée. Le flux de 40g/a améne a I'atteinte de ce seuil dans les sédiments
aprés env. 11 ans, en admettant que les PCB contenus dans la fraction > 2 mm soient répartis et stockés
dans la couche 0-15 cm des sédiments du trongon Pila- Gérine.

Les flux et concentrations en PCB en provenance de la zone haute de la décharge sont susceptibles de
générer des dépassements du seuil « sédiments » dans la Sarine a trés court terme dans le cas d’un
glissement et aprés une dizaine d’années en relation avec I'érosion.

7.4.1.2 Evolution des teneurs en PCB dissous (et particulaire) dans les eaux de la Sarine

Les teneurs en PCB dissous dans les eaux de la Sarine sont principalement influencées par la dissolution de
PCB depuis les sédiments. Les concentrations plus élevées lors de la crue artificielle de septembre 2016
peuvent s’expliquer par une remise en suspension de sédiments pollués par les PCB. On peut en déduire
que les concentrations peuvent étre encore plus élevées en cas de crues plus importantes.

F
B ?
2275 ng
o
-
=]
W
]
=
[11]
Seuil potsson 4.3 na'l) pour 6.5 poig TEGOS
I_ Sanne , aval Pila 2016
I ——— - —--
zarina . gmont 2016
1 | *
Crue sepl. 16 Crue Q50/100 Temps
Figure 7-6 Présentation schématique de I'impact des crues sur les teneurs en PCB dissous dans les eaux de la Sarine.

La contribution aux flux PCB dissous par l'exfiltration des eaux souterraines est, comme présenté au
chapitre 5.3, peu déterminante. Comme indiqué dans ce méme chapitre, ceci est encore plus vrai avec un
turbinage en continu, les flux de PCB sont en effets réduits de moitié avec un régime quasi constant de la
Sarine.

L’'importance des concentrations en PCB dissous lors des crues diminue a mesure que le stock de PCB
diminue dans les sédiments. Ceci concerne également les concentrations en PCB liés a la MES.
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Les concentrations les plus élevées en PCB dissous sont ponctuelles et se concentrent sur les périodes de
crues; hors crue, elles sont nettement inférieures a la cible « eau » pour le poisson (6.5 pg/g TEQO5).

Constats :

1. La contribution aux flux de PCB dissous par l'exfiltration des eaux souterraines est, comme indiqué
au chap.6.4, peu déterminante. La suppression de ce flux n’influence ni les flux ni les concentrations
en PCB dissous dans les eaux de la Sarine.

2. Les flux de PCB sous forme dissoute et solide dans les eaux de la Sarine sont influencés
principalement par le PCB présent dans les sédiments. Leur importance dépend entierement du
stock de PCB présent dans le cours d’eau. L’évolution des flux et des concentrations suit I'évolution
du stock de PCB.

7.4.2 Etat0

7.4.2.1 Evolution des teneurs en PCB dans les sédiments avec un flux glissement a partir de la
décharge

Le flux glissement ne peut se produire que dans la zone haute de la décharge. Un volume équivalent a 10%
des matériaux déstabilisés aprés une crue centennale peut produire des glissements plus ou moins
importants. Comme décrit dans le chap. 6.3, un glissement de 0.5 m?3 suffit 8 augmenter les concentrations
de PCB dans les sédiments du secteur Pila- Gérine de telle fagon qu’elles atteignent le seuil « sédiment » en
relation avec la cible poisson 6.5 pg/g TEQOS.

L’évolution dans I'espace et dans le temps du stock dans les sédiments impactés par un flux PCB provenant
de glissements de déchets (et de condensateurs) dépend essentiellement de I'importance des apports et de
la dynamique du cours d’eau (fréquence et importance des crues), comme le montrent les simulations
présentées au chapitre 5.5.

Ces simulations se basent sur un flux de PCB provenant d’un glissement d’'un ordre de grandeur
comparable a la masse PCB qui a atteint historiquement la Sarine depuis les activités de stockage sur le site
de la Pila. L’évolution du stock et des concentrations de PCB dans la riviere suite a un glissement devrait
donc étre comparable a celle qui s’est produite durant les 50 derniéres années. L’'impact pourrait étre encore
plus important si 'on considére que la totalité de la masse déstabilisée atteint le cours d’eau.

Constats :

1. La suppression du flux de PCB lié¢ a un glissement est déterminante pour les sédiments sur
'ensemble du périmétre d’étude. Un flux comparable a conduit a la contamination importante de la
Sarine et des poissons par le passé.

2. La suppression du flux de PCB lié a un glissement est une mesure indispensable en relation avec
les exigences légales.

3. La suppression du flux de PCB lié a un glissement sans inclure le flux érosion, contenant notamment
des déchets de condensateurs, ne permet toutefois pas de réduire a long terme le stock de PCB
présent dans les sédiments de fagon a atteindre une concentration inférieure aux seuils
« sédiment » (cf. prochain chapitre).
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7.4.2.2 Evolution des teneurs en PCB dans les sédiments avec un flux érosion a partir de la
décharge

La démarche pour évaluer I'évolution du stock de PCB sous forme solide dans les sédiments est présentée
au chapitre 4.2.

A I'état O le flux de PCB sous forme solide provenant de I'érosion est de 165 — 200 g/a. Il s’agit d’un flux
constant sur toute 'année qui peut s’accentuer durant les périodes de pluie et de dégel.

Rappelons que la valeur maximale de 200 g/a tient compte d’un flux additionnel liés aux condensateurs
présents dans la falaise (paroi berlinoise, cf. chap. 5.4).

Rappelons également que ce flux provient pratiquement a 100% de la zone haute.

Modéle 3: evolution du stock PCB avec le temps en
raison d'un flux érosion de 165-200 g/a
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Figure 7-7 Evolution des concentrations PCB sous forme solide dans les sédiments du secteur Pila-Gérine (couche entre 0-15

cm) en appliquant le modéle 3 selon chap.5.5.1,

Pour la couche sédimentaire 0-15 cm le flux annuel de PCB lié a I'érosion, compris entre 165-200 g/an,
entraine un dépassement du seuil « sédiment » pour la cible poisson de 6.5 pg/g aprés 2 ans.

Constats :
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1. Sil'on considere que les matériaux tombant dans la Sarine s’accumulent et se répartissent dans le
trongcon Pila-Gérine, Le flux érosion peut avoir un effet considérable sur les sédiments et par
conséquent sur les poissons, méme si le flux est environ 60 fois plus faible que le glissement.

2. En supprimant le flux de PCB lié a I'érosion, le temps de vidange est de quelques dizaines d’années
et pourrait atteindre une centaine d’année (cf. chap. 4.5.2).

7.4.2.3 Evolution des flux et teneurs en PCB dissous dans les eaux de la Sarine avec un flux d’eaux
souterraines a partir de la décharge

Le flux annuel de PCB dissous provenant de la décharge contribue, comme présenté au chapitre 0, a
hauteur de 40% a I'augmentation du flux de PCB dissous mesuré entre 'amont et I'aval (hauteur Passerelle
Gérine) de la Pila.

Etant donné que le flux PCB dissous dans la Sarine & I'état actuel est largement inférieur au seuil
« eaux » permettant de respecter la cible poisson de 6.5 pg/g TEQO5, et en admettant une diminution du
stock de PCB dans les sédiments suite a la suppression totale des flux de PCB solide (glissement +
érosion), le flux de PCB dissous (qui est principalement alimenté par la dissolution de PCB des sédiments
contaminés) tend a diminuer a I'aval de la décharge.

Par conséquent, la contribution relative des eaux souterraines au flux de PCB dissous dans les eaux de la
Sarine tend a augmenter. Toutefois, méme avec un stock « zéro » dans les sédiments, le flux de PCB
dissous provenant des eaux souterraines s’écoulant de la décharge ne permet en aucun cas d’atteindre le
seuil « eaux » dans la riviere

En ce qui concerne les concentrations des eaux souterraines s’exfiltrant dans la Sarine, elles dépassent
clairement 10 fois la valeur de concentration OSites de 1 ug/l pour les PCB dans le secteur nord-ouest de la
zone haute. Ces teneurs élevées ont été constatées depuis le début des investigations sur le site et plus en
détail lors des campagnes de surveillance qui ont été mises en place en 2014. Dans la zone basse,
'augmentation des teneurs dans le secteur et autour du forage F61-16 permet de conclure qu’il existe un
risque de dépassement de la valeur de 10x OSites en cas de crues de plus grande importance que la crue
artificielle de septembre 2016.

Constats :

1. Le flux PCB dissous lié a I'eau souterraine exfiltrée n’a pas d’effet sur le seuil « eaux » permettant le
respect de la cible poisson de 6.5 pg/g TEQO5.

2. La suppression du flux PCB dissous pour les eaux souterraines s’exfiltrant de la zone haute permet
d’atteindre des concentrations inférieures a 10 x la valeur de concentration OSites.

3. La s