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R É S U M É 

Les eaux de surface sont prélevées pour d ivers usages industr iels, parmi lesquels la 

product ion d 'énergie électr ique représente une large part. Dans les circui ts d 'eau brute se f ixent 

de nombreuses espèces d 'organismes aquat iques, qui perturbent le fonct ionnement des 

instal lat ions et sont suscept ib les d'entraîner l ' indisponibi l i té de certaines d'entre elles. 

Dans certa ins cas, l ' irruption de nouvel les espèces pose un problème grave à l ' industrie. 

L ' introduct ion de deux espèces de moules zébrées (genre Dreissena) dans les Grands Lacs 

américains, puis leur extension progressive vers le sud des États-Unis au cours des dernières 

années, se chiffre par un d o m m a g e pour l ' industr ie est imé à c inq mil l iards de dol lars par an en 

2000. L' impact éco log ique de la moule zébrée en Amér ique du Nord a fait l 'objet de nombreux 

travaux ; dans la phase d 'extens ion rapide de l 'espèce, il semb le significatif. 

En Europe, la moule zébrée const i tue aussi une menace pour les circui ts industriels ; 

c 'est pourquo i cet te espèce a fait l 'objet de nombreuses études, no tamment en France sur la 

Seine, le Rhône et la Mosel le. Deux nouvel les espèces invasives sont récemment apparues 

dans les cours d 'eau européens : il s 'agit du c lam asiat ique Corbicula fluminea et d 'un 

amph ipode : Corophium curvispinum. Elles s 'a joutent à la liste faunist ique des organismes 

observés dans les circui ts de centrales thermiques instal lées sur les cours d 'eau français : 

spongiaires, hydraires, bryozoaires, mol lusques. 

Pour assurer la disponibi l i té des circui ts, il faut pouvoi r contrôler le déve loppement de 

ces espèces ; ce qui impl ique une conna issance appro fond ie de leur biologie et de leur 

écologie. Les méthodes de lutte actuel lement mises en oeuvre au plan industr iel , ou qu i sont à 

l 'étude, sont br ièvement passées en revue. 

M o t s - c l é s : espèces invasives, hydrosystèmes cont inentaux, moule zébrée, salissures 

b io logiques, conséquences industriel les, impact éco log ique. 

I N D U S T R I A L A N D E C O L O G I C A L C O N S E Q U E N C E S O F T H E I N T R O D U C T I O N OF 

N E W S P E C I E S I N C O N T I N E N T A L A Q U A T I C E C O S Y S T E M S : T H E Z E B R A M U S S E L 

A N D O T H E R I N V A S I V E S P E C I E S . 

A B S T R A C T 

Surface water is w i thdrawn f rom rivers for var ious industr ial uses ; among these, power 

product ion accounts for a large propor t ion. Many aquat ic species settle in the raw water circuits 

of power plants, d isrupt ing their operat ion and occasional ly put t ing the whole plants ou t of use. 
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In certa in cases, the arrival of new species raises a serious problem for the industry. The 

in t roduc t ion of t w o Dreissena species in the American Great Lakes, fo l lowed by their gradual 

spread sou thwards in recent years, has generated industrial damage est imated at five bil l ion US 

$ per year by the turn of the century. The ecological impact of the zebra mussel in North 

Amer i ca has been widely s tudied and is thought to be considerable dur ing the phase of rapid 

sp read ing of the species. 

In Europe as well, the zebra mussel constitutes a threat for industrial circuits. For this reason, 

the species has been the object of numerous studies, particularly in France in the Seine, Rhône and 

Mosel le rivers. Two new invasive species have recently appeared in European rivers : the Asian clam 

Corbicula fluminea and an amphipod : Corophium curvispinum, thus adding to the list of organisms 

(sponges, hydroids, bryozoans, molluscs) previously found in power plant circuits on French rivers. 

To ensure the availabil i ty of plant circuits, it is essential to be able to control the 

deve lopmen t of these species. This, in turn, impl ies in-depth knowledge of t hem in both 

b io log ica l and ecologica l te rms. This paper presents a brief overview of present industrial 

m e t h o d s , or methods now under study, for checking the spread of such organisms. 

K e y - w o r d s : invasive species, inland waters, zebra mussel , b iofoul ing, industrial 
consequences , ecological impact . 

1 . LE C O N T R Ô L E DES S A L I S S U R E S BIOLOGIQUES : UNE NÉCESSITÉ T E C H N I Q U E ET 
É C O N O M I Q U E 

De nombreuses instal lat ions prélèvent des eaux de surface pour des usages directs 

(p roduc t ion d 'eau et de produi ts al imentaires élaborés, irrigation) ou indirects, essent iel lement 

pour assurer la réfr igération des machines. Le fonct ionnement des centrales thermiques 

d é p e n d ét ro i tement de la d isponibi l i té des circuits de réfrigération al imentés en eau brute. Sur 

le p lan économique , l 'él imination des causes de dysfonct ionnement des circui ts de réfr igération 

représente un enjeu impor tant . 

Le co lmatage des fi ltres et des échangeurs thermiques par des organismes aquat iques 

a é té depu is long temps identi f ié par les exploi tants c o m m e un risque majeur contre lequel il faut 

se prémunir . Le co lmatage peut se produire par l 'aspiration aux prises d 'eau de grandes 

quant i tés d 'o rgan ismes végétaux ou animaux, ou par le développement excessif d 'organismes 

f ixés sur les parois des c i rcui ts. Ces « salissures biologiques » se détachent et l 'entraînement 

de part ies dures (coqui l les.. .) dans les échangeurs peut les rendre indisponibles. Les 

coqu i l lages f ixés ou déposés dans les conduites produisent en outre des quant i tés impor tantes 

de vase organ ique, const i tuée par leurs déject ions : fèces et pseudo- fèces, qui se déposent 

dans les échangeurs thermiques et augmentent la f réquence des lavages. 

C 'es t pourquo i les producteurs d'électr ici té, et plus généralement les uti l isateurs d 'eaux 

d o u c e s ou marines, se p réoccupen t de protéger leurs circuits contre le déve loppement des 

sal issures b io log iques. Ainsi , depu is le début des années 1970, des études sont effectuées à 

EDF, af in de mieux connaître la biologie des principales espèces de salissures et de définir les 

moyens permet tant de les él iminer si besoin. 

Dans ce mémoire, nous tenterons d'i l lustrer l 'ampleur du prob lème à partir d 'un exemple 

par t icu l ièrement démonstrat i f : l ' invasion de l 'Amérique du Nord par la moule zébrée, les 

d o m m a g e s causés aux industr ies et l ' impact écologique qui en résulte. Cet événement 

marquan t pour les hydrosystèmes nord-américains a susci té une masse considérable d 'é tudes 

et de recherches sur la biologie et l 'écologie de ce bivalve, c o m m e sur les méthodes de contrôle 

dans les c i rcui ts industriels. 

Nous présenterons ensui te, succ inc tement , les pr incipales sal issures b io logiques 

présentes dans les c i rcui ts industr iels en France à la fin de l 'année 1995 et les espèces 

invasives exot iques récemment introduites dans les eaux cont inentales f rançaises. Les moyens 

mis en oeuvre ou à l 'étude pour contrôler les salissures b io logiques dans les centrales 

the rm iques seront enfin abordés. 
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Figure 1 

Extension de D. polymorpha en Europe Occidentale, au 19ème siècle. D'après MORTON, 1993 et 
KINZELBACH, 1992. 

Figure 1 

Spread of D. polymorpha in Western Europe, during the XIXth century. After MORTON, 1993 and 
KINZELBACH, 1992. 

Originaire de la région de la Mer Noire et de la Caspienne, la moule zébrée, Dreissena 

polymorpha Pallas, a progressivement co lonisé les rivières européennes. Au siècle dernier, sa 

progression vers l 'ouest (schématisée sur la f igure 1) a été favorisée par le déve loppement des 

canaux au début de l'ère industriel le (MORTON, 1993 ; KINZELBACH, 1992). Elle a atteint, en 

quelques décennies, la France et les îles br i tanniques. La dreissene est aujourd 'hui présente 

dans tous les grands bassins hydrographiques français, où elle a pris une impor tance plus ou 

moins grande (LÉGLIZE et OLLIVIER, 1981 ; TESTARD, 1990). Elle présente ainsi des 

popu la t ions t rès denses en Mosel le et dans une part ie du bassin de la Seine, son 

déve loppement semble moindre dans le Rhône et elle est peu abondante dans les bassins de 

la Loire et de la Garonne. 

2. BRÈVE RELATION DE L' INVASION DE L 'AMÉRIQUE DU N O R D PAR LA M O U L E 

Z É B R É E 

2 . 1 . L ' instal lat ion de la m o u l e zébrée en Europe O c c i d e n t a l e et en A m é r i q u e d u Nord 
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En Amér ique du Nord , la première observat ion de moules zébrées a été rappor tée en juin 

1988 dans le lac Saint-Clair, un plan d 'eau situé entre le lac Erié et le lac Huron. En fait, les 

exper ts es t iment actuel lement que l ' introduction de l 'espèce date vra isemblablement de 1985-

1986 (SEA GRANT ZEBRA M U S S E L REPORT, 1995). Elle se serait faite à partir de larves émises 

par des mou les européennes t ranspor tées avec l'eau douce de ballast des bateaux de haute 

mer. Ceux-c i remontent en effet le Saint-Laurent depuis 1959, pour atteindre les métropoles 

industr ie l les instal lées au bord des Grands Lacs. 

L' identi té de l 'envahisseur semblai t clairement établie au début de l ' infestat ion. Toutefois, 

cer ta ines popu la t ions présentes dans les Grands Lacs se dist inguaient par la fo rme de leur 

coqu i l le . Actue l lement , deux espèces ont été identi f iées : Dreissena polymorpha Pallas, la plus 

répandue , et la « quagga mussel », identif iée c o m m e étant Dreissena bugensis Andrusov, 1897 

(SPIDLE ef al., 1994). 

Dès 1989, les premières nuisances se sont mani festées par le co lmatage des prises 

d 'eau d 'us ines de p roduc t ion d 'eau alimentaire. A partir de 1990, tous les circui ts d 'eau brute 

ont été concernés , qu' i l s 'agisse de bateaux ou d' instal lat ions à terre. La moule zébrée a trouvé 

dans les Grands Lacs amér ica ins les condi t ions favorables à sa croissance et à sa reproduct ion. 

Figure 2 

Distribution de D. polymorpha en Amérique du Nord, de 1988 à fin 1994. D'après CLAUDI et 
MACKIE, 1994, et les cartes éditées par the US Department of Interior à partir de la base de 
données du National Biological Service << Non Indigenous Aquatic Species Data Base ». 

Figure 2 

Distr ibution of D. polymorpha in North America, f rom 1988 to the end of 1994. After CLAUDI and 
MACKIE, 1994, and maps of the US Department of Interior. 
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C o m m e la m o u l e mar ine , el le p o s s è d e des larves p l a n c t o n i q u e s qu i assurent sa 

rap ide d i ssémina t i on en mi l ieu a q u a t i q u e et un appare i l de f i xa t ion c o n s t i t u é d e f i l aments 

adhé ran t aux subs t ra ts du rs : le b y s s u s . Elle peut couvr i r t ou tes les su r f aces d i spon ib les , 

se f ixer sur les coqu i l l es de ses c o n g é n è r e s , et cons t i t ue r des m a s s e s de p lus ieurs 

d iza ines de mi l l iers d ' i nd i v i dus par mèt re car ré . C 'es t a insi que d ' é n o r m e s bouées des US 

C o a s t Guards , qui ba l isent les vo ies de nav iga t ion dans les G r a n d s Lacs , on t c o u l é sous 

le p o i d s des coqu i l l ages agg lu t i nés au tou r des chaînes d ' a n c r a g e et sur les b o u é e s el les-

m ê m e s . 

En quelques années, malgré des d ispos i t ions réglementaires pr ises dès 1989 aux États-

Unis et au Canada pour enrayer son extens ion et les campagnes d ' in format ion du public, la 

mou le zébrée a envahi les Grands Lacs, puis le Saint-Laurent (CLAUDI et MACKIE , 1994), 

l 'Hudson et l ' immense bassin du Miss iss ippi , de Saint-Paul à la Nouvel le-Orléans, comme 

l ' indique sa distr ibut ion entre 1988 et janvier 1995 (figure 2). 

En 1995, la moule zébrée est installée dans 62 lacs nord-amér ica ins. Les densi tés 

f luctuent d 'une année à l'autre : on observe ainsi en 1995 une baisse dans l'Ill inois, at tr ibuée à 

une mauvaise qual i té d 'eau et une faible f ixat ion en Louisiane en relation avec les fortes 

températures de l'été 1995 (BENSON et BOYDSTUN, 1995). 

2.2. La m o b i l i s a t i o n c o n t r e l ' e n v a h i s s e u r 

Face à la menace identif iée dès 1989, la réact ion sociale a pris t rois d i rect ions : uti l isation 

de l 'arme réglementaire ; init iat ion de p rogrammes de recherche ; large in format ion des 

scient i f iques, des industr iels usagers des eaux douces , et du publ ic. 

Aux États-Unis c o m m e au Canada, des d isposi t ions réglementaires ont été pr ises pour 

l imiter l 'extension de la moule zébrée dans les eaux intérieures. Le Congrès des États-Unis a 

voté, en 1990, la première loi v isant à éviter et à contrôler l ' infestation des eaux intérieures par 

la moule zébrée et d 'autres espèces aquat iques nuisibles : le « Non Indigenous Spec ies Control 

Act » (Public Law 101-646 Nov. 29 , 1990). 

Cette loi définit les espèces aquat iques nuisibles en ces te rmes : « une espèce non 

indigène qui menace la diversi té ou l 'abondance d 'espèces indigènes ou la stabil i té écologique 

des eaux infestées ou les act iv i tés commerc ia les , agr icoles, aquaco les ou récréatives 

dépendan t de ces eaux. » 

Elle crée un organisme de coord inat ion des act ions : The Aquat ic Nuisance Specia l Task 

Force (ANS), dont dépend un « Great Lake Panel ». L'ANS d ispose d 'un f inancement publ ic et 

privé ; sa mission consis te à proposer des moyens réglementaires, encourager la coopérat ion 

avec le Canada et dif fuser l ' in format ion. 

Aux États-Unis, une réglementat ion a été édictée en appl icat ion du Non Indigenous 

Species Control Act . Elle est app l icab le depu is le 10 mai 1993 et impose de maintenir une 

salinité d 'au moins 3 0 g/l dans l 'eau de ballast des bateaux entrant dans les Grands Lacs. Le 

texte admet cependant des dérogat ions à cet te obl igat ion, c o m m e la rétent ion de l'eau de 

ballast durant tout le voyage du bateau dans les Grands Lacs. 

A défaut d 'une réglementat ion tou jours longue à promulguer, des recommandat ions ont 

été proposées au Canada dès 1989, en vue d'évi ter des impor tat ions d 'o rgan ismes avec l'eau 

douce des ballasts. Elles f igurent dans le « Voluntary guidel ines for the Contro l of Bal last Water 

Discharges From Ships Proceeding to the St Lawrence River to Great Lakes ». II est 

recommandé dans ce documen t de remplacer l'eau douce des bal lasts par de l'eau de mer 

avant d'entrer dans les eaux côt ières nord-amér ica ines (WILEY, 1995). 

Sur le plan de la recherche, tant aux États-Unis qu 'au Canada, la pu issance publ ique 

f inance des travaux universitaires à caractère fondamenta l sur la b io logie des moules zébrées 

et les méthodes de lutte les mieux appropr iées. Le pr incipal p rog ramme fait partie du Sea 

Grant Program, créé aux États-Unis en 1966 pour mieux connaît re et ut i l iser les G r a n d s Lacs 
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et le mi l ieu mar in . En quatre ans (1991-1994), le Sea Grant Program a consacré 10,3 mil l ions 

de do l lars à des recherches sur la moule zébrée (SEA GRANT ZEBRA MUSSEL REPORT, 

1995). 

Des g roupements industr iels ont, d'autre part, développé des programmes de recherche 

app l i quée ; pour le secteur électr ique, c 'est l'Edison Power Research Institute (EPRI), aux États-

Unis, et le producteur d 'é lectr ic i té Ontario Hydro, au Canada, qui ont le plus f inancé de 

recherches, mais de nombreuses autres initiatives ont été prises. 

Il va de soi que les bénéficiaires de cette manne ne sont pas exclusivement des équipes 

universi ta ires ; le « ZEB business » concerne aussi, et surtout, les bureaux d 'études et fabricants 

de p rodu i ts et d 'apparei l lages adaptés à la lutte anti-sal issure. 

Au tour de la moule zébrée, une intense communica t ion scienti f ique s'est développée. 

Depu is 1 9 9 1 , se tient un col loque annuel (alternativement aux États-Unis et au Canada) pour 

faire le point des connaissances acquises dans le domaine de la recherche fondamenta le 

c o m m e dans celui des appl icat ions industrielles à la lutte anti-salissure. 

Le pa t ronage de ces co l loques est assuré par les pr inc ipaux partenaires des 

p r o g r a m m e s de recherche : EPRI, Environnement Canada, Great Lake Sea Grant Network, 

Ontar io Hydro , US Fish and Wildl i fe Service.. . 

Depuis 1995, le co l loque annuel n'est plus exclusivement consacré à la moule zébrée ; il 

abo rde les autres espèces introdui tes classées parmi les espèces nuisibles (nuisance 

organisms) . Onze espèces animales et végétales étaient identif iées, en 1992, c o m m e exot iques 

d a n s les Grands Lacs. Parmi ce l les-c i f igurent deux espèces de po issons d 'or ig ine 

eu ropéenne : la grémil le (Gymnocephalus cernuus) et la lamproie marine (Petromyzon marinus). 

Leur impac t sur les populat ions autochtones pélagiques et benth iques fait actuel lement l 'objet 

d ' é t udes dans le cadre du p rog ramme Sea Grant. 

2.3. L ' a m p l e u r d e s d o m m a g e s p o u r l ' indust r ie n o r d - a m é r i c a i n e 

Tous les sec teurs indust r ie ls utilisant des eaux de sur face sont t ouchés par les 

nu i sances indui tes par la mou le zébrée ; le US National B io log ica l Serv ice prévoi t , en 2000, 

un c o û t annue l de 5 mi l l iards de dol lars pour l ' industr ie (SEA GRANT ZEBRA MUSSEL 

REPORT, 1995). 

Production d'eau potable 

Deux types de nuisances sont cités par les exploi tants d 'usines installées sur les Grands 

Lacs : 

- réduct ion de la capaci té de pompage, qu i condui t à surdimensionner les prises d 'eau, 

et fo rmat ion de frazil en hiver dans les canalisations infestées ; 

- co lmatage des prises d 'eau par des algues f i lamenteuses, dont le développement est 

favor isé par l 'éclaircissement de l'eau résultant de la consommat ion du phytoplancton par les 

mou les zébrées ; il a ainsi fallu enlever en moyenne sur un site 750 kg d 'a lgues chaque jour, de 

mai à août . 

Les moyens de contrô le adoptés sont d e s t ra i tements ch imiques au chlore (LE PAGE, 

1993) ou au permanganate de potass ium au niveau des prises d 'eau (BALOG et al., 1995). 

Centrales thermiques 

Cinquante- t ro is centrales thermiques son t installées sur les rives des Grands Lacs. 

Toutes les part ies des circuits dans lesquelles l'eau de refroidissement circule à une vitesse 

inférieure à 1 m/s sont colonisées par les moules. Du côté américain, les compagnies util isent 

c inq t ypes de trai tement ant i-sal issures (ARMOR et al., 1993), dont les plus f réquents sont le 

ne t toyage mécan ique des circui ts, la chloration et l 'usage de tox iques non oxydants. De 

nombreuses centrales uti l isaient une procédure eff icace contre la faune indigène, mais qui s'est 
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révélée inadaptée cont re les moules zébrées. Des explo i tants ont d 'abord eu recours au 

net toyage manuel par des p longeurs ; ils ont ensuite testé des t ra i tements ch im iques dans 

l 'urgence, sans qu 'une cohérence d 'ensemble n 'apparaisse. 

L'Electric Power Research Inst i tute (EPRI), organisme de recherche pour les producteurs 

d'électr ic i té américains, a rap idement pris la mesure du prob lème posé aux exploi tants. Il a 

engagé des études et des act ions d ' in format ion. Un gu ide sur la survei l lance et les méthodes 

de lutte contre la moule zébrée, dest iné aux explo i tants de centra les thermiques, a été publié 

par l'EPRI en décembre 1992 (EPRI, 1992). 

Depuis l 'appar i t ion de la mou le zébrée en 1991 dans le Tennessee, la Tennessee Valley 

Author i ty, qui exp lo i te des barrages et des centra les thermiques à f l amme et nucléaires, a mis 

en place une survei l lance de la dens i té de larves p lanc ton iques et des f ixat ions sur tous les 

sites suscept ib les d 'êt re infestés (KERLEY, 1995). Ce p rog ramme a débu té en 1 9 9 2 ; il a 

mont ré que la reproduct ion des dre issènes restait fa ible dans les retenues hydroélectr iques et 

sur la p lupart des si tes de centra les thermiques sur le Tennessee. En revanche, la densi té des 

moules atteint 40 000 indiv idus par dans l 'Ohio inférieur et une in festat ion mass ive a été 

cons ta tée dans les c i rcui ts des centra les instal lées sur le cours inférieur de l 'Ohio (Shawnee 

Fossil Plant) et sur le Miss iss ipp i à Al len Fossil Plant, près de M e m p h i s . Sur ces sites, les 

moules sont él iminées par un t ra i tement thermique et ch im ique , déc lenché dès que les 

f ixat ions sont consta tées . 

Au Canada, la compagn ie Ontar io Hydro a, dès le début d e l ' invasion, mis en oeuvre un 

p rogramme de recherches compor tan t un volet d 'é tudes en laboratoire et de nombreux essais 

sur des circui ts de centrales. Un ouvrage de synthèse a été publ ié en 1994 (CLAUDI et MACKIE, 

1994). A titre provisoire, c 'est la ch lorat ion, selon un pro toco le opt imisé , qui a été adoptée par 

Ontar io Hydro c o m m e moyen de t ra i tement ch imique (EVANS et al., 1 9 9 2 ; WIANCKO et 

CLAUDI , 1994). 

Centrales hydrauliques 

Les mou les se f ixent sur les vannes des usines hydraul iques et dans les circuits 

auxi l ia i res de re f ro id issement équ ipés d ' é c h a n g e u r s à p laques . H y d r o Québec est 

part icul ièrement concerné par l ' infestation des circui ts de la centra le de Beauharnais et utilise 

la chlorat ion à l' instar d 'Ontar io Hydro, tout en suivant le déve loppement des recherches dans 

le domaine de la lutte ant i -sal issure. 

La navigation 

Les circuits d 'eau brute des bateaux doivent être trai tés cont re les moules zébrées ; le 

co rps des US Coast Guards a joué un rôle moteur dans ce doma ine . 

Industries diverses 

Raffineries, aciér ies, usines ch imiques et agro-al imentaires abonden t autour des Grands 

Lacs, don t elles uti l isent l 'eau brute pour des usages diversi f iés. Elles sont év idemment 

touchées par l ' infestat ion. 

3. LES FACTEURS B I O L O G I Q U E S ET É C O L O G I Q U E S QUI E X P L I Q U E N T L'EXTENSION 

DES M O U L E S Z É B R É E S ET LEUR C A R A C T È R E INVASIF 

3 . 1 . R e p r o d u c t i o n e t c r o i s s a n c e 

Le premier facteur qui confère à l 'espèce une grande capac i té d 'ex tens ion e n milieu 

lacustre c o m m e dans les grandes rivières est son m o d e de reproduct ion . 

Le cycle b io log ique de la moule zébrée est schémat isé sur la f igure 3, selon ACKERMAN 

(1995). Il n'y a pas de di f férence décelable, sur le plan morpho log ique , entre les stades larvaires 

des deux espèces présentes en Amér ique du Nord . 
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Figure 3 

Représentation schématique du cycle biologique de Dreissena polymorpha, adapté d'après 
ACKERMAN, 1995. 

Figure 3 

Biological cycle of Dreissena polymorpha, adapted from ACKERMAN, 1995. 

Ce cyc le peut être schémat isé en 3 phases : 

- une phase p lancton ique, qui dure deux à quatre semaines selon la température de l'eau 

(SPRUNG, 1987 ; BALDWIN, 1995 ; SELTZER-HAMILTON et al., 1995) ; 

- une phase de t ransi t ion, pendant laquelle les larves se fixent et se métamorphosent ; 

- une dernière phase benth ique, dans laquelle le bivalve est f ixé par un byssus c o m m e 

chez les Myt i l idés ; la moule zébrée peut toutefois se détacher et possède ainsi une certaine 

mobi l i té . 

Le s e c o n d fac teur posi t i f est d 'o rd re t rophique : la dre issène présente un large spect re 

a l imenta i re ; el le man i fes te « un réel oppor tun isme », ainsi que le remarque TESTARD (1990). 

La mou le zébrée uti l ise une g rande var iété de par t icu les en suspens ion dans l'eau ; c 'est un 

o rganodé t r i t i phage , qui c o n s o m m e aussi bien des algues p lanc ton iques que des détr i tus 
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o rganobac té r iens . D 'après la revue de TESTARD (1990), la sé lect iv i té des part icules est 

compr i se entre 15 um et 45 u m avec une sé lec t ion max ima le cent rée autour de 20-25 u m , 

qui co r respond à la d imens ion des taxons phy top lanc ton iques généra lement major i ta i res 

dans les eaux con t inen ta les . Des t ravaux amér ica ins ont par ai l leurs révélé que les moules 

zébrées c o n s o m m e n t aussi du m ic rozoop lanc ton j u s q u ' à d e s tai l les de 100 - 200 u m , 

c o m m e des Vél igères de dre issènes, des Rot i fères, des pet i ts C ladocè res (DEAN ef a/., 

1995). 

De par sa g rande to lérance thermique, la mou le zébrée peut occuper un vaste espace 

géograph ique. La dre issene est adap tée aux c l imats cont inentaux caractér isés par une grande 

ampl i tude thermique : ainsi, elles survivent en hiver dans les eaux glacées et supportent en 

Mosel le pendant p lusieurs semaines des tempéra tures est ivales compr i ses entre 25 °C et 

28 °C (MORETEAU et KHALANSKI , 1994). La to lérance the rmique des dreissènes en Amér ique 

du Nord leur permet de se déve lopper dans le cours inférieur du Miss iss ipp i , dans des eaux 

dont l 'ampl i tude annuel le va de 10 °C à 30 °C (HERNANDEZ et M A C M A H O N , 1995). Des 

an imaux acc l imatés à 30 °C meurent en que lques jours à des températures plus élevées : la 

tempéra ture létale en 7 jours est de 32 °C, elle est de 31 °C en 16 jours (MAC M A H O N ef a/., 

1994). 

Certains facteurs de qual i té d 'eau sont, en revanche, l imitants. 

Les m o u l e s zébrées ne peuvent pas inco rpore r le ca l c i um a u - d e s s o u s d 'une 

concentrat ion de 12 à 14 mg/ l , contra i rement aux Anodon tes don t le seuil est à 3 mg / l et aux 

Unios (6-7 mg/l) ; ce la expl ique leur absence de certains lacs en Russie (VINOGRADOV ef ai, 

1995). 

Les deux espèces présentes en Amér ique du Nord suppor ten t , sans d o m m a g e apparent, 

une salinité de 2 g/l ; la mortal i té est signif icat ive à partir de 4 g/l et la C L 50 se situe vers 6 g/l 

(KENNEDY ef al., 1995 ; WRIGHT ef al., 1995). D'autres Dreissenidae vivent dans la mer d'Aral 

à 22 g/l (KARATAYEV, 1995). 

Un excès de mat iè res en suspens ion ent ra îne la p r o d u c t i o n de p s e u d o - f è c e s par la 

mou le zébrée , c o m m e c 'es t le cas chez la m o u l e mar ine . Des tes t s en laborato i re on t 

m o n t r é que le b i lan éne rgé t i que (Scope for Growth ) devena i t nul à part i r d ' u n e teneur en 

Mest de 80 mg / l (SCHNEIDER et al., 1995) . Avec de l 'argi le, l ' augmen ta t i on de la 

p r o d u c t i o n de p s e u d o - f è c e s dev ien t s ign i f i ca t i ve à par t i r de 25 mg/ l (MAC ISAAC et 

ROCHA, 1995) . 

Dreissena polymorpha est une espèce oxyphi le qui demande , sur le long terme, une 

oxygénat ion supér ieure à 50 % de saturat ion ; l ' op t imum étant situé à au moins 8 0 % de 

saturat ion. Dreissena bugensis suppor te mieux les basses teneurs en oxygène dissous et 

pourrai t remplacer D. polymorpha dans les eaux peu oxygénées (KARATAYEV, 1995). Les 

moules zébrées peuvent , en revanche, rester fe rmées à l'air l ibre pendant plusieurs jours dans 

une a tmosphère humide (TESTARD, 1990). 

La vi tesse de l'eau peut aussi const i tuer un facteur l imitant pour la cro issance de la 

moule zébrée. La f ixat ion est suppr imée quand la vi tesse de l'eau dans les circui ts industriels 

excède 1,5 m/s (JENNER et J A N S S E N - M O M M E N , 1993). Dans le circuit de la centrale 

thermique de Ca t tenom, en Mosel le, la cro issance est op t ima le pour des vi tesses compr ises 

entre 0,1 et 0,5 m/s ; par ail leurs, des observat ions fai tes dans les circui ts des centrales 

thermiques exploi tées par EDF indiquent l 'absence de mou les zébrées dans les condui tes 

lorsque la vi tesse est supérieure à 1 m/s. On peut donc est imer que la v i tesse opt imale pour la 

cro issance de Dreissena polymorpha se situe p robab lement dans la g a m m e de 0,1 m/s à 0,5 

m/s, qui cor respond à la g a m m e des vi tesses cou ramment rencontrées dans les rivières. A 

partir de 1 m/s, la c ro issance est fo r tement rédui te et les mou les sont él iminées à 

1,5 m/s. 
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Tableau I 

Croissance de la coquille chez diverses populations de Dreissena polymorpha dans des cours 

d'eau et lacs européens. 

Table I 

Shell growth in populations of Dreissena polymorpha f rom European rivers and lakes. 

Longueur de coquille (mm) 

Rivières et lacs Fin du 1er 
été (0 +) 

Fin du 2ème 
été (1 +) 

Fin du 3ème 
été (2 +) 

Fin du 4ème 
été (3 +) 

Référence 

La plupart des rivières 
et lacs européens 4,0 - 5,0 10.0 20,0 - 22,0 20,0 - 28,0 TESTARD P., 

1990 

Oise 1985 (France) 5,0 - 7,0 16,0-17,0 

TESTARD P., 
1990 

Moselle 1991-1993 
(France) 

9,5 - 15,5 22,1 - 24,4 29,8 MORETEAU J.C, 
KHALANSKI M.. 

1994 

Rhône (France) 8,0-10,0 15,0 GARRIC J., 
MIGEON B.. 

1983 

Rhin (Allemagne) 
Cours supérieur 
Cours inférieur 

3,0 
13,3 

14,0 
24,0 

JANTZ B., 
NEUMANN D., 

1992 

Deux lacs région de 
Cologne (Allemagne) 

2,3 
13,0 

SPRUNG M., 
1992 

La cro issance des bivalves est généralement mesurée par l 'augmentat ion de la longueur 

de la coqui l le sur un intervalle de t e m p s donné. La taille de coqui l le des cohor tes de Dreissena 

polymorpha dans les cours d 'eau et p lans d'eau européens est indiquée dans le tableau I. Il y 

a de g randes variat ions selon les lieux, qu i s 'expl iquent essentiel lement par la disponibi l i té en 

nourr i ture et le régime thermique annuel . Dans une partie des circui ts de la centrale thermique 

de C a t t e n o m , en Mosel le, la cro issance des moules zébrées est très rapide pendant l'été : la 

cohor te issue du premier pic de larves fixées atteint la taille de 15 m m à la fin de l'été. En 

c o m p a r a i s o n avec les autres données disponibles sur des cours d 'eau et plans d 'eau 

européens , il apparaît que cet te popula t ion se si tue parmi celles qui ont le plus fort taux de 

cro issance. La cro issance de la coqui l le peut être calculée à l'aide d 'un modè le basé sur trois 

fonc t i ons représentant la réduct ion du taux de cro issance en fonct ion de la tail le, l'effet de la 

tempéra tu re de l'eau et la ressource trophique expr imée par la concentrat ion en chlorophyl le 

p lanc ton ique (MORETEAU et KHALANSKI , 1994). La croissance de coqui l le de cet te populat ion 

a été s imulée sur trois années à partir des mesures de température et de chlorophyl le-a 

réal isées en Mosel le (figure 4). Ce modè le montre la variabil ité des tail les at teintes à la fin de la 

pér iode est ivale de cro issance, selon les cohortes : la première cohor te provenant des larves 

f ixées en ju in atteint une tail le de 14-15 m m , alors que la cohorte provenant des f ixat ions du 

mo is d 'aoû t n'atteint que 8 à 10 m m . 

3.2. I m p a c t é c o l o g i q u e 

L' impact écologique des moules zébrées a fait l'objet de nombreuses études aux 

États-Unis, f inancées par le Sea Grant Program. L'extraordinaire développement des moules 

zébrées au cours des c inq premières années suivant leur découverte dans le lac Saint-Clair s'est 

a c c o m p a g n é de modi f i ca t ions majeures portant sur la structure b io log ique et sur le 

fonct ionnement des hydrosystèmes, par le biais d 'un impact sur la product ion planctonique et 

benthique. Nous allons, dans cette partie, donner un aperçu de la masse imposante de travaux 

réalisés sur ce thème. 
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Figure 4 

Modélisation de la croissance de coquille pour 5 cohortes de Dreissena polymorpha dans les 
circuits de la centrale de Cattenom. 

Figure 4 

Shell growth modelling of the 5 cohorts of Dreissena polymorpha recorded into the Cattenom 

cooling circuits. 

Exclusion compétitive 

C o m m e toutes les espèces introduites dans un espace naturel, les moules zébrées 

entrent en compét i t ion avec des espèces indigènes pour l 'occupat ion de l 'espace et l 'uti l isation 

des ressources nutr i t ives. 

La f ixat ion des moules zébrées sur la coqui l le des bivalves Unionidés indigènes a été 

remarquée par tous les observateurs. Il semb le que ces observat ions ne soient pas 

anecdot iques, pu isque les populat ions d 'Union idés d u lac Saint-Clair et d u Lac Érié auraient 

prat iquement d isparu en 1992 (SCHLOESSER, 1995). La f ixat ion des dreissènes sur les 

coqui l les d 'Un ion idés a aussi été rapportée dans des plans d 'eau en Russie (BURLAKOVA, 

1995), et nous l 'avons f réquemment observée en Mosel le. L' impact sur les Unionidés dépend 

toutefo is de la r ichesse t roph ique : les Unionidés se maint iennent dans les eaux les p lus riches 

en p lancton (HORNBACH ef ai, 1995). Les dre issènes se f ixent également sur la coqui l le des 

Gastéropodes Prosobranches indigènes (GREENWOOD ef al., 1995). Des f ixat ions, sans doute 

plus rares, ont aussi été rapportées sur des gammares , des écrevisses, et m ê m e sur le ver 

Turbellarié Dugesia tigrina (CONN, 1993). 

Une étude mont re que trois espèces d 'épongés [Eunapius fragilis, Ephydatia mulleri et 

Spongilla lacustris) se f ixent sur les coqui l les de dreissènes et peuvent se développer de 

manière à « étouffer » la moule en obstruant son s iphon inhalant. Les auteurs de ce t te étude 

conc luen t , cependan t , que les éponges ne peuven t pas réduire s ign i f i ca t ivement le 

déve loppement des moules zébrées dans les Grands Lacs (RICCIARDI et al., 1995). Les 

éponges Spongi l l idae inhiberaient la f ixat ion de mou les zébrées (MINER ef al., 1995) ; cela 

rejoint les observat ions faites dans les galeries de la centrale nucléaire de Cat tenom en Moselle, 

qui montrent que les moules zébrées sont absentes des p laques de spongiaires. 

35 
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Dans cet te l igne, l'effet de l ' introduction depuis 1987 de l 'Amphipode Corophium 

curvispinum dans le Rhin inférieur sur le peuplement de moules zébrées doi t être cité. Cette 

pet i te espèce, qui atteint une densi té maximale de 160 000 individus par m 2 , constru i t des 

tubes en f ixant d 'énormes quant i tés de matières en suspension (197 à 658 g de poids sec par 

m 2 ) . La chute d 'abondance des dreissènes dans le Rhin à partir de 1993, de quelques milliers 

par m 2 à que lques dizaines d ' ind iv idus par m 2 , a été attr ibuée à l 'occupat ion des substrats durs 

par Corophium curvispinum (PAFFEN ef al., 1995). 

Prédateurs 

La moule zébrée possède de nombreux prédateurs en Europe, c o m m e l ' indique la revue 

fai te par TESTARD (1990) : 

- po issons : le gardon peut consommer préférentiel lement des dreissènes juvéniles ; 

d 'aut res Cypr in idés c o m m e la brème, la carpe, le chevesne sont des consommateurs 

occas ionne ls ou réguliers ; 

- cer ta ins oiseaux aquat iques, comme la Foulque macroule et surtout les Fuligules 

mor i l lon et mi lo in, c o n s o m m e n t régul ièrement des dreissènes ; ils peuvent réguler les 

popu la t ions de moules dans certains plans d'eau ; 

- le rat surmulot (Rattus norvegicus) est aussi un consommateur de moules zébrées. 

C o m m e en Europe, de nombreux prédateurs consomment les moules zébrées en 

Amér ique du Nord : 

- des canards p longeurs (TESSIER, 1995) ; 

- des po issons, no tamment le « Ruffe » qu i n'est autre que la Grémil le Gymnocephalus 

cernuus, espèce européenne introdui te dans les Grands Lacs, et Aplodinotus grunnius, le 

« t ambou r aquat ique » don t la cro issance n'est toutefo is pas opt imale lorsqu' i l c o n s o m m e des 

dre issènes (FRENCH et BUR, 1995) ; 

- des écrevisses, du genre Orconectes, peuvent être très abondantes en lacs (1 -56 /m 2 ) 

et en rivières ( 3 - 2 1 / m 2 ) , et ainsi contrô ler les dreissènes (PERRY et al., 1995). Une expér ience 

en m é s o c o s m e a cependant inf irmé ce fait (ROEHRS ef al., 1995). 

Rôle des moules zébrées dans le transfert biologique des polluants 

Plusieurs travaux conc luent à un risque de contaminat ion de la chaîne alimentaire 

aquat ique par cet te nouvel le source de nourriture, dans laquelle s 'accumulent les pol luants 

organiques l ipophi les c o m m e des PCB (PILOTE et al., 1995) et des PAH (ROPER et al., 1995). 

La moule zébrée est d'ai l leurs couramment util isée en Europe c o m m e bio indicateur de 

pol lu t ions métal l iques et radioact ives. Il faut, à ce sujet, signaler les t ravaux réalisés à 

l 'Universi té de Metz (MERSCH et al., 1992 ; GIAMBERINI et PIHAN, 1995). 

Par ai l leurs, les moules zébrées enrichissent les sédiments en cuivre, zinc et cadmium 

par l 'appor t de fèces et pseudo- fèces très enrichies en métaux (KLERKS ef al., 1995). 

Impact sur la production biologique et les nutriments 

Les invest igat ions menées sur les zones de plus forte abondance en dreissènes (le lac 

Saint-Clair, le lac Érié et la baie Sag inaw dans le Lac Huron) ont mis en év idence de nettes 

modi f i ca t ions imputables aux moules zébrées. Il faut signaler que les premières années suivant 

leur in t roduct ion, la densi té des moules zébrées dans ces zones a atteint quelques dizaines de 

mil l iers d ' ind iv idus par m 2 , et jusqu 'à 700 000 indiv idus par m 2 dans le cas des accumulat ions 

produ i tes sur plusieurs saisons de croissance. Les modif icat ions rapportées peuvent être ainsi 

résumées : 

- d im inu t i on de la b i o m a s s e phy top lanc ton ique : on est passé d 'une valeur est ivale 

de 30 ug/ l en ch lo rophy l l e -a avant l ' invasion à 4 ug/ l en 1989 et 9 ug/ l en 1994 (BEETON, 

1995) ; 
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- les dreissènes fi ltrent in tensément les d ia tomées p lancton iques et la réduct ion de 

b iomasse des d ia tomées atteint 86 % dans le lac Érié, tandis que la concentrat ion en 

nutr iments (phosphore - azote ammoniaca l et silice) et la t ransparence augmenten t (BEETON, 

1995) ; 

- appari t ion de b looms de la cyanobactér ie Microcystis en 1994 et 1995 dans Saginaw 

Bay, et en 1995 dans la part ie occ identa le du lac Érié. Ces f leurs d 'eau sont attr ibuées à 

l 'absence de fi l tration des Microcystis par les moules zébrées (BEETON, 1995) ; 

- augmentat ion de la t ransparence de l'eau liée à la régression du phy top lanc ton , ce qui 

favor ise des algues vertes Zygnemata les (LITTERAL ef al., 1995) et quat re espèces de 

macrophy tes qui prof i tent d 'un mei l leur écla i rement : Potamogeton crispus, Vallisneria 

americana, Ceratophyllum demersum et Myriophyllum spicatum (HOLLAND, 1995) ; 

- d iminut ion de la b iomasse du zoop lanc ton par l imitation t roph ique ou par prédat ion des 

pet i tes espèces (Rotifères et pet i ts Cladocères) par les moules zébrées (DEAN ef al., 1995) ; 

- d iminut ion de la b iomasse macrobenth ique. La b iomasse de la faune benthique, en 

poids sec hors coqui l le dans la part ie or ientale du lac Érié, est passée de 1,58 g / m 2 à 11,93 

g / m 2 entre 1979 et 1993, du fait de l 'appari t ion des moules zébrées et des Quagga (D. 

bugensis) (DERMOTT et KEREC, 1995). En dehors des dreissènes, la b iomasse a toutefo is 

d iminué (1,61 à 1,04 g / m 2 ) ; la plus for te réduct ion concerne un amph ipode (Diporeia), le bivalve 

Pisidium et des diptères Ch i ronomidés qui subissent une compét i t ion t roph ique de la part des 

moules zébrées. La méiofaune s'accroît en revanche d 'un facteur 2 à 6, car elle bénéficie de 

l 'apport nutritif const i tué par les pseudo- fèces de moules. 

Nous avons, paradoxalement , peu d ' in format ions sur l 'évolut ion des populat ions de 

po issons. Une étude sur le recrutement des po issons dans Saginaw Bay (JUDE, 1995) n'a pas 

mont ré de dif férence dans les larves des pr incipales espèces pélagiques en 1993 : l 'alose Alosa 

pseudoharengus, le « ra inbow smel t », un Osmer idé, et la perche jaune Perça flavescens. 

Toutefois, le rendement de la pêche de la perche jaune au chalut a for tement baissé au cours 

des dernières années, ce qui laisse supposer que le recrutement est mauvais malgré une 

abondance de larves normale. La rareté du zoop lanc ton pourrai t expl iquer le décl in d e cet te 

popu la t ion de poissons. 

4. S A L I S S U R E S B I O L O G I Q U E S I N T R O D U I T E S D A N S L E S E A U X C O N T I N E N T A L E S 

FRANÇAISES 

Le tableau II présente les organ ismes f ixés, identif iés dans les c i rcui ts de centrales 

thermiques exploi tées par EDF. 

Parmi les végétaux qui se déve loppent sur les structures exposées à la lumière, le groupe 

des cyanobactér ies (algues bleues) est le plus important . Il const i tue en effet les « algues de 

coques » qui recouvrent la paroi interne des tours , sur tous les si tes équ ipés d'aéroréfr igérants 

(APROSI et CHAUVEL, 1990). Des algues vertes f i lamenteuses sont aussi observées dans les 

bassins froids d'aéroréfr igérants. 

Il faut, d 'autre part, signaler la grande abondance de végétaux aquat iques dér ivant dans 

les rivières en pér iode automnale. Ils sont normalement él iminés par les f i l tres rotatifs qui 

protègent les circuits, mais une brèche sur le filtre peut entraîner le co lmatage des échangeurs 

thermiques placés sur des circui ts auxil iaires. 

Les animaux présentant la plus grande abondance dans les circui ts sont des fi l treurs de 

f ines part icules, dont le déve loppement est favorisé par l 'abondance du phy top lanc ton dans 

nos rivières. Ils appart iennent aux groupes suivants : 

- spongiaires : fo rmes encroûtantes ou fo rmes bu issonnantes f ixées sur les parois des 

condu i tes , sur tous les sites ; 
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Tableau II 

Salissures biologiques identifiées en 1995 dans des circuits de centrales thermiques exploitées 

par EDF. Les taxons les plus abondants sont notés en caractères gras. 

(1) Canalisations et bassins à vitesse inférieure à 1m/s. 

Table II 

Biofoul ing identified in 1995 in the cooling circuits of power stations operated by EDF. The most 
abundant taxa are in bold types. 
(1) pipes and basins where the water velocity is lower than 1 m/s. 

R i v i e r e s C e n t r a l e s D a n s les 

cana l isa t ions (1) 

S u r gnBes et f i l t res 

à ta pr ise d'eau 

Condenseurs ( é c h a n g e u r s 

thermiques tubula i res) 

E c h a n g e u r s therrmques 

à p laques 

Dans les aéro 

réfr igérants 

E s p è c e s invasrves 

r é c e m m e n t in t rodui tes 

S e i n e N o g e n t / S e i n e 

M o n t e r e a u 

W r y / S e i n e 

Bythlnia sp. 
Sphaerium sp. 
Anodonta sp. 

Physa sp. 
Dreissena polymorpha 

Fredencella sultana 
Paiudicella 

Draissana polymorpha 

Draissana polymorpha 

Bythlnia sp. 
Sphaerium sp. 
Anodonta sp. 

A l g u e s d e c o q u e 

Rr i in F e s s e n h e i m 
V é g é t a u x d é r i v a n t s : 

Potamogeton pectinatus 

M o s e l l e 

La M a x e Draissana polymorpha 

Corbicula sp 

Corophium curvispinum 

d e p u i s 1994 M o s e l l e C a t t e n o n 

Dreissana polymorpha 

Cordyhphora sp 

Bythinia sp. 

Viviparus sp. 

Union ides 

S p o n g i a i r e s 

V é g é t a u x d é r i v a n t s 

Mynophyllum spicatum A l g u e s d e c o q u e 

Corbicula sp 

Corophium curvispinum 

d e p u i s 1994 

M e u s e C h o o z 

Dreissena polymorpha 
Plumatella fungosa 

Plumatella emarqinata 

Plumatella fungosa 

Plumatella emarginata 

Corophium curvispinum 
d e p u i s 1994 

Loire 

D a m p t e r r e Plumatella fungosa 

Plumatella fungosa 
Fredericella sultana 

A l g u e s de c o q u e 
Cladophora sp. 

Loire 
C h i n o n Plumatella fungosa Plumatella fungosa 

G a s t é r o p o d e s 

Piumatefta fungosa 

A l g u e s d e c o q u e 

R h ô n e 

B u g e y Dreissena polymorpha Cladophora sp. Corbicula sp 
depu is 1990 

R h ô n e 
C r u a s Dreissena polymorpha 

Cladophora sp. 
A l g u e s d e c o q u e 
D é p ô t s m i n é r a u x 

G a r o n n e G o l f e c h 

Corbicula sp. 
Dreissena polymorpha 

Limnea sp 
Anadonta sp. 

Spongitla lacustris 

Cladophora sp Corbicula sp. 
Dreissena polymorpha 

Corbicula sp. 
Limnea sp 

Corbicula sp 
Umnea sp. 

Anadonta sp 
Dreissena polymorpha 

Cladophora 

Corbicula sp 

depu is 1989 

- hydrai res : Cordylophora caspia se présente sous l 'aspect de petits tubes formant un 

gazon sur tou tes les parois ; t rès abondan ts en Mosel le à Cat tenom ; 

- bryozoaires : co lonies massives de Plumatella fungosa et d 'autres espèces présentes 

dans les condu i tes immergées et dans les bassins froids des aéroréfr igérants, part icul ièrement 

abondan t s dans les c i rcui ts des centrales en Loire : Dampierre-en-Bur ly et Chinon (APROSI ef 

al., 1988) ; 

- mou le zébrée : Dreissena polymorpha se trouve f ixée sur les parois des canal isat ions 

et bass ins ; l 'espèce est abondan te en Moselle, dans le Rhône et dans le bassin de la Seine. A 

C a t t e n o m , en 1989, 400 m 3 de coqui l les et de vase ont été retirés des condui tes, en amont des 

p o m p e s a l imentant les circui ts auxil iaires classiques et nucléaires. La biologie de la moule 

zébrée sur le si te de Cat tenom a été étudiée par l 'Université de Metz. On connaît ainsi les 

pér iodes d e f ixat ion des larves et le taux de croissance des organismes f ixés. A partir de ces 

conna issances , un modè le mathémat ique a été constru i t par EDF-DER et l 'Université de Metz. 

Il pe rmet de calculer la cro issance de chaque cohor te en fonct ion de la température et de la 

teneur de l 'eau en chlorophyl le p lanctonique. 

Bien que la moule zébrée soit peu abondante dans la Garonne, elle a envahi les circui ts 

de la centra le de Gol fech, où des quant i tés comparables à celles de Cat tenom ont été retirées 

en 1995. 
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Figure 5 

Abondance de Corbicula sp. dans le Rhône en aval de la centrale du Bugey, d'après les relevés du 
CEMAGREF. 

Figure 5 

Abundance of Corbicula sp. in the Rhône River downstream to Le Bugey power station, from the 

CEMAGREF macroinvertebrates monitoring. 

Des Gastéropodes {Bythinia, Viviparus, Limnea...) et d 'autres bivalves (Sphaerium, Unio, 

Anodonta) sont également présents dans les circui ts et se retrouvent dans des échangeurs 

t t iermiques. 

Deux espèces, récemment introduites dans nos cours d 'eau , const i tuent une menace 

pour les circuits d 'eau de refro id issement. Leur extension sera suivie, dans les années à venir, 

à partir des observat ions et expert ises réalisées sur les c i rcui ts des centrales thermiques 

exploi tées par EDF. 

- le Clam asiat ique : Corbicula fluminea, est un bivalve présent dans certains cours d'eau 

européens (rivières d u sud-oues t de la France, Rhin aux Pays-Bas), qui vit normalement dans 

le sédiment. II abonde dans les circui ts de dist r ibut ion d 'eau d' i r r igat ion d u bassin de la 

Garonne (DUBOIS, 1995) et est présent dans les bassins f ro ids des aéroréfr igérants à la 

centrale de Gol fech. La quant i té de Corbicula retirée d 'un bassin f ro id , de mai à fin septembre 

1990, a été est imée à environ 10 m^ . Les coqui l lages se t rouvaient dans les zones les moins 

turbulentes du bassin et sous les tu l ipes d'arr ivée d 'eau. La présence de Corbicula en Moselle 

a été signalée en 1994 ( B A C H M A N N ef al., 1995) et il est actuel lement présent dans le Haut 

Rhône, en amont de Lyon, depu is 1990 (figure 5), d 'après les relevés de macroinvertébrés 

effectués en aval de la centrale du Bugey (CEMAGREF, 1990 à 1994). 

- le crustacé A m p h i p o d e Corophium curvispinum, présent dans le Rhin, n'a é té signalé 

fin 1995 que dans deux rivières d u nord-est de la France : la Meuse à la centrale de Chooz, et 

la Mosel le (DUVIVIER et VANMAELE, 1 9 9 5 ; B A C H M A N N et al., 1995). Cet te pet i te espèce 

tubicole, qui peut prendre un déve loppement considérable, pourrai t être un compét i teur de la 

moule zébrée pour l 'espace. 
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5. M O Y E N S DE LUTTE C O N T R E LES SALISSURES B I O L O G I Q U E S UTILISÉS DANS LES 

C E N T R A L E S T H E R M I Q U E S EXPLOITÉES PAR EDF 

Cont re le voile bactér ien qui se développe sur les tubes de condenseurs, toutes les 

cent ra les d 'EDF installées sur rivières sont équipées d 'un disposit i f de nettoyage automat ique 

par bou les en mousse. 

En règle générale, les circuits des centrales sont nettoyés hors d 'eau, une fois par an, 

lors des arrêts de t ranches. Il s 'agit d 'un nettoyage mécan ique prat iqué par décol lement des 

o rgan ismes f ixés, avec des jets d 'eau sous pression ou par raclage des parois. Lorsque des 

c i rcu i ts c o m m u n s à deux t ranches restent en eau, le net toyage est effectué manuel lement par 

des p longeurs , c o m m e c 'est le cas à Cattenom ; les premières années, lorsque les quant i tés de 

mou les étaient importantes, le chant ier durait environ 4 mois par an sur chaque ouvrage 

co r respondan t à deux t ranches. 

Les seuls t ra i tements ch imiques utilisés dans les centrales thermiques exploi tées par 

EDF son t le net toyage ch im ique des échangeurs thermiques à p laques et la chlorat ion. Il s'agit, 

dans le premier cas, d 'enlever les dépô ts organiques et minéraux sur les surfaces d 'échange 

the rm ique en prat iquant un net toyage avec de l 'acide oxal ique, des d ispersants et de la soude. 

Ce t ype de t ra i tement en circuit fe rmé n'engendre pas de rejet en rivière. 

La ch lorat ion mass ive des aéroréfr igérants consis te à fermer la purge du circuit et à 

in jecter rap idement de l 'eau de javel , pour obtenir une concent ra t ion en chlore de quelques 

mg / l à que lques dizaines de mg / l . La purge n'est réouverte qu 'ap rès 6 à 7 heures, lorsque la 

teneur en ch lore résiduel devient inférieure à 0,1 mg/ l . Ce procédé permet de net toyer le bassin 

f ro id et les s t ruc tures de ru issel lement sur lesquelles peuvent se déve lopper des algues vertes 

et d e s cyanobac té r ies . Ce t ra i tement est actuel lement peu prat iqué (une à deux fois par an sur 

un s i te, en 1994-1995) . Il cons t i tue cependant un moyen d ispon ib le pour les explo i tants en cas 

d ' enc rassemen t b io log ique impor tant . La chloration cont inue à faible dose est prat iquée sur 

les c i rcu i ts des centra les en bord de mer exploitées par EDF ; ce type de t ra i tement est aussi 

ut i l isé en Amér ique du Nord et en Europe pour contrô ler le déve loppement des salissures 

b io log iques . 

C 'es t en équipant les circui ts de filtres rotatifs ou de gril les amovib les aisément 

ne t toyab les au niveau du retour au condenseur que le r isque de co lmatage des échangeurs 

the rm iques posé par les algues de coques est actuel lement maîtrisé. 

Des f i l t res ro ta t i f s ou des gr i l les amov ib l es pe rme t ten t d 'é l iminer le r isque 

d 'en t ra înement de Bryozoaires qui se développent dans les bassins froids des aéroréfr igérants 

des cent ra les d'EDF. Dans les canal isat ions et bassins des ouvrages d 'amenée-repr ise, le 

ne t toyage des parois est pra t iqué. Le maintien d 'un courant d 'eau avec des vi tesses 

su f f i samment élevées permet , en revanche, de réduire le déve loppement des Bryozoaires 

(APROSI ef al., 1988 ) ; ce fait a condu i t EDF DER à recommander des permutat ions de 

p o m p e s , de manière à éviter de laisser pendant de longues durées des part ies de circui ts en 

eau peu couran te . 

Des invest igat ions ont été engagées à partir de 1990 par Electricité de France en vue 

d 'assurer la protect ion des circui ts auxiliaires de la centrale de Cat tenom contre les moules 

zébrées. L' instal lation de fi l tres à débr is en amont des échangeurs des circuits auxiliaires 

permet de réduire l 'encrassement de ces échangeurs ; ces disposi t i fs n'évitent toutefois pas le 

ne t toyage des condui tes en eau. 

L ' introduct ion de nouvel les espèces invasives ou le déve loppement excessif d 'espèces 

ind igènes peut , dans l'avenir, rompre l'équilibre assuré par ces procédés mécaniques ; il 

faudra i t alors recourir à d 'autres trai tements sélect ionnés sur quatre critères : eff icacité, 

absence de rejets tox iques rémanents, simplicité de mise en oeuvre du procédé et coût 

suppor tab le . C'est dans cet te perspect ive que des t ra i tements thermiques et ch imiques 

permet tan t d 'é l iminer les an imaux f ixés sont étudiés (KHALANSKI, 1993). 
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