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RESUME

Les eaux de surface sont prélevées pour divers usages industriels, parmi lesquels la
production d’'énergie électrique représente une large part. Dans les circuits d’eau brute se fixent
de nombreuses espéces d'organismes aquatiques, qui perturbent le fonctionnement des
installations et sont susceptibles d’entrainer l'indisponibilité de certaines d'entre elles.

Dans certains cas, l'irruption de nouvelles espéces pose un probléme grave a I'industrie.
L'introduction de deux espéces de moules zébrées (genre Dreissena) dans les Grands Lacs
américains, puis leur extension progressive vers le sud des Etats-Unis au cours des derniéres
années, se chiffre par un dommage pour I'industrie estimé a cing milliards de dollars par an en
2000. L'impact écologique de la moule zébrée en Amérique du Nord a fait I'objet de nombreux
travaux ; dans la phase d’extension rapide de I'espéce, i| semble significatif.

En Europe, la moule zébrée constitue aussi une menace pour les circuits industriels ;
c’est pourquoi cette espece a fait 'objet de nombreuses études, notamment en France sur la
Seine, le Rhdne et la Moselle. Deux nouvelles espéeces invasives sont récemment apparues
dans les cours d’eau européens : il s’agit du clam asiatique Corbicula fluminea et d’un
amphipode : Corophium curvispinum. Elles s’ajoutent a la liste faunistique des organismes
observés dans les circuits de centrales thermiques installées sur les cours d’eau frangais :
spongiaires, hydraires, bryozoaires, mollusques.

Pour assurer la disponibilité des circuits, il faut pouvoir controler le développement de
ces espéces; ce qui implique une connaissance approfondie de leur biologie et de leur
écologie. Les méthodes de lutte actueilement mises en oeuvre au plan industriel, ou qui sont a
I’étude, sont brievement passées en revue.

Mots-clés : espéces invasives, hydrosystémes continentaux, moule zébrée, salissures
biologiques, conséquences industrielles, impact écologique.

INDUSTRIAL AND ECOLOGICAL CONSEQUENCES OF THE INTRODUCTION OF
NEW SPECIES IN CONTINENTAL AQUATIC ECOSYSTEMS : THE ZEBRA MUSSEL
AND OTHER INVASIVE SPECIES.

ABSTRACT

Surface water is withdrawn from rivers for various industrial uses ; among these, power
production accounts for a large proportion. Many aquatic species settle in the raw water circuits
of power plants, disrupting their operation and occasionally putting the whole plants out of use.
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In certain cases, the arrival of new species raises a serious problem for the industry. The
introduction of two Dreissena species in the American Great Lakes, followed by their gradual
spread southwards in recent years, has generated industrial damage estimated at five billion US
$ per year by the turn of the century. The ecological impact of the zebra mussel in North
America has been widely studied and is thought to be considerable during the phase of rapid
spreading of the species.

In Europe as weli, 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, Rhdone and
Moselle 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 availability of plant circuits, it is essential to be able to control the
development of these species. This, in turn, implies in-depth knowledge of them in both
biological and ecological terms. This paper presents a brief overview of present industrial
methods, or methods now under study, for checking the spread of such organisms.

Key-words : invasive species, inland waters, zebra mussel, biofouling, industrial
consequences, ecological impact.

1. LE CONTROLE DES SALISSURES BIOLOGIQUES : UNE NECESSITE TECHNIQUE ET
ECONOMIQUE

De nombreuses installations prélévent des eaux de surface pour des usages directs
{(production d’eau et de produits alimentaires élaborés, irrigation) ou indirects, essentiellement
pour assurer la réfrigération des machines. Le fonctionnement des centrales thermiques
dépend étroitement de la disponibilité des circuits de réfrigération alimentés en eau brute. Sur
le plan économique, I’élimination des causes de dysfonctionnement des circuits de réfrigération
représente un enjeu important.

Le colmatage des filtres et des échangeurs thermiques par des organismes aquatiques
a été depuis longtemps identifié par les exploitants comme un risque majeur contre lequel il faut
se prémunir. Le colmatage peut se produire par I'aspiration aux prises d’eau de grandes
quantités d’organismes végétaux ou animaux, ou par le développement excessif d’organismes
fixés sur les parois des circuits. Ces « salissures biologiques » se détachent et I’entrainement
de parties dures (coquilles...) dans les échangeurs peut les rendre indisponibles. Les
coquillages fixés ou déposés dans les conduites produisent en outre des guantités importantes
de vase organique, constituée par leurs déjections : féces et pseudo-feces, qui se déposent
dans les échangeurs thermiques et augmentent la fréquence des lavages.

C’est pourquoi les producteurs d’électricité, et plus généralement les utilisateurs d’eaux
douces ou marines, se préoccupent de protéger leurs circuits contre le développement des
salissures biologiques. Ainsi, depuis le début des années 1970, des études sont effectuées a
EDF, afin de mieux connaitre la biologie des principales espéces de salissures et de définir les
moyens permettant de les éliminer si besoin.

Dans ce mémoire, nous tenterons d’illustrer I'ampleur du probléme a partir d’un exemple
particulierement démonstratif : 'invasion de I"’Amérique du Nord par la moule zébrée, les
dommages causés aux industries et I'impact écologique qui en résulte. Cet événement
marquant pour les hydrosystémes nord-américains a suscité une masse considérable d’études
et de recherches sur la biologie et I’écologie de ce bivalve, comme sur les méthodes de controle
dans les circuits industriels.

Nous présenterons ensuite, succincterent, les principales salissures biologiques
présentes dans les circuits industriels en France a la fin de I'année 1995 et les espéces
invasives exotiques récemment introduites dans les eaux continentales francaises. Les moyens
mis en oceuvre ou a I’étude pour controler les salissures biologiques dans les centrales
thermiques seront enfin abordés.
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2. BREVE RELATION DE LINVASION DE L'AMERIQUE DU NORD PAR LA MOULE
ZEBREE

2.1. Linstallation de la moule zébrée en Europe Occidentale et en Amérique du Nord

Figure 1

Extension de D. polymorpha en Europe Qccidentale, au 19éme siécle. D’aprés 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 colonisé les riviéres européennes. Au siécle dernier, sa
progression vers I'ouest (schématisée sur la figure 1) a été favorisée par le développement des
canaux au début de I'ére industrielle (MORTON, 1993 ; KINZELBACH, 1992). Elle a atteint, en
quelques décennies, la France et les iles britanniques. La dreisséne est aujourd’hui présente
dans tous les grands bassins hydrographiques frangais, ou elle a pris une importance plus ou
moins grande (LEGLIZE et OLLIVIER, 1981; TESTARD, 1990). Elle présente ainsi des
populations trés denses en Moselle et dans une partie du bassin de la Seine, son
développement semble moindre dans le Rhdne et elle est peu abondante dans les bassins de
la Loire et de la Garonne.
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En Amérique du Nord, la premiére observation de moules zébrées a été rapportée en juin
1988 dans le lac Saint-Clair, un plan d'eau situé entre le lac Erié et le lac Huron. En fait, les
experts estiment actuellement que I'introduction de I'espéce date vraisemblablement de 1985-
1986 (SEA GRANT ZEBRA MUSSEL REPORT, 1995). Elle se serait faite a partir de larves émises
par des moules européennes transportées avec I'eau douce de ballast des bateaux de haute
mer. Ceux-ci remontent en effet le Saint-Laurent depuis 1959, pour atteindre les métropoles
industrielles installées au bord des Grands Lacs.

L’identité de I’envahisseur semblait clairement établie au début de I'infestation. Toutefois,
certaines populations présentes dans les Grands Lacs se distinguaient par la forme de leur
coquille. Actuellement, deux espéces ont été identifiees : Dreissena polymorpha Pallas, la plus
répandue, et l[a « quagga mussel », identifiée comme étant Dreissena bugensis Andrusov, 1897
(SPIDLE et af., 1994).

Dés 1989, les premiéres nuisances se sont manifestées par le colmatage des prises
d’eau d’usines de production d’eau alimentaire. A partir de 1990, tous les circuits d’eau brute
ont été concernés, qu’il s’agisse de bateaux ou d’installations a terre. La moule zébrée a trouvée
dans les Grands Lacs américains les conditions favorables a sa croissance et a sa reproduction.
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Figure 2

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

Figure 2

Distribution of D. polymorpha in North America, from 1988 to the end of 1994. After CLAUDI and
MACKIE, 1994, and maps of the US Department of Interior.
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Comme la moule marine, elle posséde des larves planctoniques qui assurent sa
rapide dissémination en milieu aquatique et un appareil de fixation constitué de filaments
adhérant aux substrats durs : le byssus. Elle peut couvrir toutes les surfaces disponibles,
se fixer sur les coquilles de ses congénéres, et constituer des masses de plusieurs
dizaines de milliers d’individus par métre carré. C’est ainsi que d’énormes bouées des US
Coast Guards, qui balisent les voies de navigation dans les Grands Lacs, ont coulé sous
le poids des coquillages agglutinés autour des chaines d’ancrage et sur les bouées elles-
meémes.

En quelques années, malgré des dispositions réglementaires prises dés 1989 aux Etats-
Unis et au Canada pour enrayer son extension et les campagnes d’information du public, la
moule zébrée a envahi les Grands Lacs, puis le Saint-Laurent (CLAUDI et MACKIE, 1994),
I’Hudson et I'immense bassin du Mississippi, de Saint-Paul a la Nouvelle-Orléans, comme
I'indique sa distribution entre 1988 et janvier 1995 (figure 2).

En 1995, la moule zébrée est installée dans 62 lacs nord-américains. Les densités
fluctuent d’une année a I'autre : on observe ainsi en 1995 une baisse dans I'lllinois, attribuée a
une mauvaise qualité d’eau et une faible fixation en Louisiane en relation avec les fortes
températures de I'été 1995 (BENSON et BOYDSTUN, 1995).

2.2. La mobilisation contre I’envahisseur

Face a la menace identifiée dés 1989, la réaction sociale a pris trois directions : utilisation
de I'arme réglementaire ; initiation de programmes de recherche; large information des
scientifiques, des industriels usagers des eaux douces, et du public.

Aux Etats-Unis comme au Canada, des dispositions réglementaires ont été prises pour
limiter I’extension de la moule zébrée dans les eaux intérieures. Le Congrés des Etats-Unis a
voté, en 1990, la premiére loi visant a éviter et a contrdler I'infestation des eaux intérieures par
la moule zébrée et d’autres espéces aquatiques nuisibles : le « Non Indigenous Species Control
Act » (Public Law 101-646 Nov. 29, 1990).

Cette loi définit les espéeces aquatiques nuisibles en ces termes : « une espéce non
indigéne qui menace la diversité ou I'abondance d’espéces indigénes ou la stabilité écologique
des eaux infestées ou les activités commerciales, agricoles, aquacoles ou récréatives
dependant de ces eaux. »

Elle crée un organisme de coordination des actions : The Aquatic Nuisance Special Task
Force (ANS), dont dépend un « Great Lake Panel ». LANS dispose d’un financement public et
privé ; sa mission consiste a proposer des moyens réglementaires, encourager la coopération
avec le Canada et diffuser I'information.

Aux Etats-Unis, une réglementation a été édictée en application du Non Indigenous
Species Control Act. Elle est applicable depuis le 10 mai 1993 et impose de maintenir une
salinité d’au moins 30 g/| dans I'eau de ballast des bateaux entrant dans les Grands Lacs. Le
texte admet cependant des dérogations a cette obligation, comme la rétention de I’eau de
ballast durant tout le voyage du bateau dans les Grands Lacs.

A défaut d’une réglementation toujours longue a promulguer, des recommandations ont
été proposées au Canada dées 1989, en vue d’éviter des importations d’organismes avec I'eau
douce des ballasts. Elles figurent dans le « Voluntary guidelines for the Control of Ballast Water
Discharges From Ships Proceeding to the St Lawrence River to Great Lakes ». Il est
recommandé dans ce document de remplacer I'eau douce des ballasts par de I'eau de mer
avant d’entrer dans les eaux cétieres nord-américaines (WILEY, 1995).

Sur le plan de la recherche, tant aux Etats-Unis qu'au Canada, la puissance publique
finance des travaux universitaires a caractere fondamental sur la biologie des moules zébrées
et les méthodes de lutte les mieux appropriées. Le principal programme fait partie du Sea
Grant Program, créé aux Etats-Unis en 1966 pour mieux connaitre et utiliser les Grands Lacs
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et le milieu marin. En quatre ans (1991-1994), le Sea Grant Program a consacré 10,3 millions
de dollars a des recherches sur la moule zébrée (SEA GRANT ZEBRA MUSSEL REPORT,
1995).

Des groupements industriels ont, d’autre part, développé des programmes de recherche
appliquée ; pour le secteur électrique, c’est 'Edison Power Research Institute (EPRI), aux Etats-
Unis, et le producteur d'électricité Ontario Hydro, au Canada, qui ont le plus financé 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
universitaires ; le « ZEB business » concerne aussi, et surtout, les bureaux d’études et fabricants
de produits et d’appareillages adaptés a la lutte anti-salissure.

Autour de la moule zébrée, une intense communication scientifique s'est développée.
Depuis 1991, se tient un colloque annuel (alternativement aux Etats-Unis et au Canada) pour
faire le point des connaissances acquises dans le domaine de la recherche fondamentale
comme dans celui des applications industrielles a la lutte anti-salissure.

Le patronage de ces colloques est assuré par les principaux partenaires des
programmes de recherche : EPRI, Environnement Canada, Great Lake Sea Grant Network,
Ontario Hydro, US Fish and Wildlife Service...

Depuis 1995, le colloque annuel n’est plus exclusivement consacré a la moule zébrée ; il
aborde les autres espeéces introduites classées parmi les espéces nuisibles (nuisance
organisms). Onze espéces animales et végétales étaient identifiées, en 1992, comme exotiques
dans les Grands Lacs. Parmi celles-ci figurent deux espéces de poissons d’origine
européenne : la grémille (Gymnocephalus cernuus) et la lamproie marine (Petromyzon marinus).
Leur impact sur les populations autochtones pélagiques et benthiques fait actuellement I'objet
d’études dans le cadre du programme Sea Grant.

2.3. L'ampleur des dommages pour l'industrie nord-américaine

Tous les secteurs industriels utilisant des eaux de surface sont touchés par les
nuisances induites par la moule zébrée ; le US National Biological Service prévoit, en 2000,
un cout annuel de 5 milliards de dollars pour I'industrie (SEA GRANT ZEBRA MUSSEL
REPORT, 1995).

Production d’eau potable

Deux types de nuisances sont cités par les exploitants d’usines installées sur les Grands
Lacs:

- réduction de la capacité de pompage, qui conduit a surdimensionner les prises d’eau,
et formation de frazil en hiver dans les canalisations infestées ;

- colmatage des prises d’eau par des algues filamenteuses, dont le développement est
favorisé par |'éclaircissement de I'’eau résultant de la consommation du phytoplancton par les
moules zébrées ; il a ainsi fallu enlever en moyenne sur un site 750 kg d’algues chaque jour, de
mai a ao(t.

Les moyens de contrdle adoptés sont des traitements chimiques au chlore (LE PAGE,
1993) ou au permanganate de potassium au niveau des prises d'eau (BALOG et al., 1995).

Centrales thermiques

Cinquante-trois centrales thermiques sont installées sur les rives des Grands Lacs.
Toutes les parties des circuits dans lesquelles I'eau de refroidissement circule a une vitesse
inférieure a 1 m/s sont colonisées par les moules. Du c6té américain, les compagnies utilisent
cing types de traitement anti-salissures (ARMOR et al., 1993), dont les plus fréquents sont le
nettoyage meécanique des circuits, la chloration et I'usage de toxiques non oxydants. De
nombreuses centrales utilisaient une procédure efficace contre la faune indigene, mais qui s'est
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révélée inadaptée contre les moules zébrées. Des exploitants ont d’abord eu recours au
nettoyage manuel par des plongeurs ; ils ont ensuite testé des traitements chimiques dans
I'urgence, sans qu’une cohérence d’ensemble n’apparaisse.

L’Electric Power Research Institute (EPRI), organisme de recherche pour les producteurs
d’électricité américains, a rapidement pris la mesure du probléme posé aux exploitants. |l a
engagé des études et des actions d’information. Un guide sur la surveillance et les méthodes
de lutte contre la moule zébrée, destiné aux exploitants de centrales thermiques, a été publié
par 'EPRI en décembre 1992 (EPRI, 1992).

Depuis I'apparition de la moule zébrée en 1991 dans le Tennessee, la Tennessee Valley
Authority, qui exploite des barrages et des centrales thermiques a flamme et nucléaires, a mis
en place une surveillance de la densité de larves planctoniques et des fixations sur tous les
sites susceptibles d’étre infestés (KERLEY, 1995). Ce programme a débuté en 1992; il a
montré que la reproduction des dreissénes restait faible dans les retenues hydroélectriques et
sur la plupart des sites de centrales thermiques sur le Tennessee. En revanche, la densité des
moules atteint 40 000 individus par m2 dans I’Ohio inférieur et une infestation massive a été
constatée dans les circuits des centrales installées sur le cours inférieur de I’Ohio (Shawnee
Fossil Plant) et sur ie Mississippi a Allen Fossil Plant, prées de Memphis. Sur ces sites, les
moules sont éliminées par un traitement thermique et chimique, déclenché dés que les
fixations sont constatées.

Au Canada, la compagnie Ontario Hydro a, dés le début de I'invasion, mis en oeuvre un
programme de recherches comportant un volet d'études en laboratoire et de nombreux essais
sur des circuits de centrales. Un ouvrage de synthése a été publié en 1994 (CLAUDI et MACKIE,
1994). A titre provisoire, c’est la chloration, selon un protocole optimisé, qui a été adoptée par
Ontario Hydro comme moyen de traitement chimique (EVANS et al., 1992 ; WIANCKO et
CLAUDI, 1994).

Centrales hydrauliques

Les moules se fixent sur les vannes des usines hydrauliques et dans les circuits
auxiliaires de refroidissement équipés d’échangeurs a plaques. Hydro Québec est
particulierement concerné par I'infestation des circuits de la centrale de Beauharnais et utilise
la chloration a I'instar d’Ontario Hydro, tout en suivant le développement des recherches dans
le domaine de la lutte anti-salissure.

La navigation

Les circuits d’eau brute des bateaux doivent étre traités contre les moules zébrées ; le
corps des US Coast Guards a joué un réle moteur dans ce domaine.

Industries diverses

Raffineries, acieries, usines chimiques et agro-alimentaires abondent autour des Grands
Lacs, dont elles utilisent 'eau brute pour des usages diversifies. Elles sont évidemment
touchées par I'infestation.

3. LES FACTEURS BIOLOGIQUES ET ECOLOGIQUES QUI EXPLIQUENT LEXTENSION
DES MOULES ZEBREES ET LEUR CARACTERE INVASIF

3.1. Reproduction et croissance

Le premier facteur qui confere a 'espéce une grande capacité d’extension en milieu
lacustre comme dans les grandes riviéres est son mode de reproduction.

Le cycle biologique de la moule zébrée est schématisé sur la figure 3, selon ACKERMAN
(1995). Il n’y a pas de différence décelable, sur le plan morphologique, entre les stades larvaires
des deux espéces présentes en Amérique du Nord.
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Figure 3

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

Figure 3
Biological cycle of Dreissena polymorpha, adapted from ACKERMAN, 1995.

Ce cycle peut étre schématisé en 3 phases :

- une phase planctonigue, qui dure deux a quatre semaines selon la température de I'eau
(SPRUNG, 1987 ; BALDWIN, 1995 ; SELTZER-HAMILTON et al., 1999) ;

- une phase de transition, pendant laquelle les larves se fixent et se métamorphosent ;

- une derniére phase benthique, dans laquelle le bivalve est fixé par un byssus comme
chez les Mytilidés ; la moule zébrée peut toutefois se détacher et posséde ainsi une certaine
mobilite.

Le second facteur positif est d’ordre trophique : l1a dreisséne présente un large spectre
alimentaire ; elle manifeste « un réel opportunisme », ainsi que le remarque TESTARD (1990).
La moule zébrée utilise une grande variété de particules en suspension dans l'eau ; ¢c’est un
organodétritiphage, qui consomme aussi bien des algues planctoniques que des détritus
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organobactériens. D’aprés la revue de TESTARD (1990), la sélectivité des particules est
comprise entre 15 pm et 45 pm avec une sélection maximale centrée autour de 20-25 uym,
qui correspond a la dimension des taxons phytoplanctoniques généralement majoritaires
dans les eaux continentales. Des travaux américains ont par ailleurs révélé que les moules
zébrées consomment aussi du microzooplancton jusqu’a des tailles de 100 - 200 pm,
comme des Véligéres de dreissénes, des Rotiferes, des petits Cladoceres (DEAN et al.,
1995).

De par sa grande tolérance thermique, la moule zébrée peut occuper un vaste espace
géographique. La dreisséne est adaptée aux climats continentaux caractérisés par une grande
amplitude thermique : ainsi, elles survivent en hiver dans les eaux glacees et supportent en
Moselle pendant plusieurs semaines des températures estivales comprises entre 25 °C et
28 °C (MORETEAU et KHALANSKI, 1994). La tolérance thermique des dreissenes en Amérique
du Nord leur permet de se développer dans le cours inférieur du Mississippi, dans des eaux
dont I'amplitude annuelle va de 10 °C a 30 °C (HERNANDEZ et MAC MAHON, 1995). Des
animaux acclimatés a 30 °C meurent en quelques jours a des températures pius élevées : la
température létale en 7 jours est de 32 °C, elle est de 31 °C en 16 jours (MAC MAHON et al.,
1994).

Certains facteurs de qualité d’eau sont, en revanche, limitants.

Les moules zébrées ne peuvent pas incorporer le calcium au-dessous d’'une
concentration de 12 a 14 mg/l, contrairement aux Anodontes dont le seuil est a 3 mg/l et aux
Unios (6-7 mg/l) ; cela expligue leur absence de certains lacs en Russie (VINOGRADOV et al.,
1995).

Les deux espéces présentes en Amérique du Nord supportent, sans dommage apparent,
une salinité de 2 g/1 ; la mortalité est significative a partir de 4 g/l et la CL 50 se situe vers 6 g/i
(KENNEDY et al., 1995 ; WRIGHT et al., 1995). D’autres Dreissenidae vivent dans la mer d'Aral
a 22 g/l (KARATAYEV, 1995).

Un exces de matieres en suspension entraine la production de pseudo-féces par la
moule zébrée, comme c’est le cas chez la moule marine. Des tests en laboratoire ont
montré que le bilan énergétique (Scope for Growth) devenait nul a partir d’'une teneur en
Mest de 80 mg/l (SCHNEIDER et al., 1995). Avec de l'argile, I'augmentation de la
production de pseudo-féces devient significative a partir de 25 mg/l (MAC ISAAC et
ROCHA, 1995).

Dreissena polymorpha est une espéce oxyphile qui demande, sur le long terme, une
oxygénation supérieure a 50 % de saturation ; I'optimum étant situé a au moins 80 % de
saturation. Dreissena bugensis supporte mieux les basses teneurs en oxygene dissous et
pourrait remplacer D. polymorpha dans les eaux peu oxygénées (KARATAYEV, 1995). Les
moules zébrées peuvent, en revanche, rester fermees a I'air libre pendant plusieurs jours dans
une atmosphére humide (TESTARD, 1990).

La vitesse de I'eau peut aussi constituer un facteur limitant pour la croissance de la
moule zébrée. La fixation est supprimée quand la vitesse de I'eau dans les circuits industriels
excéde 1,5 m/s (JENNER et JANSSEN-MOMMEN, 1993). Dans le circuit de la centrale
thermique de Cattenom, en Moselle, la croissance est optimale pour des vitesses comprises
entre 0,1 et 0,5 m/s; par ailleurs, des observations faites dans les circuits des centrales
thermiques exploitées par EDF indiquent I’'absence de moules zébrées dans les conduites
lorsque la vitesse est supérieure a 1 m/s. On peut donc estimer que la vitesse optimale pour la
croissance de Dreissena polymorpha se situe probablement dans la gamme de 0,1 m/s a 0,5
m/s, qui correspond a la gamme des vitesses couramment rencontrées dans les riviéres. A
partir de 1 m/s, la croissance est fortement réduite et les moules sont éliminées a
1,5 m/s.
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Tableau |

Croissance de la coquille chez diverses populations de Dreissena polymorpha dans des cours
d’eau et lacs européens.

Table |
Shell growth in populations of Dreissena polymorpha from European rivers and lakes.
Longueur de coquille (mm)
Rivieres et lacs Fin du ter Fin du 2éme Fin du 3eme Fin du 4éme Référence
été (0 +) été (1 +) été (2 +) été (3 +)

La plupart des riviéres

et lacs européens 4,0-5,0 10.0 20,0-22,0 20,0-28,0 TESTARD P,
1990

QOise 1985 (France) 50-7,0 16,0- 17,0

Moselle 1991-1993 95-155 22,1-244 29,8 MORETEAU J.C.,

(France) KHALANSKI M.,
1994

Rhéne (France) 8,0-10,0 15,0 GARRIC J.,

MIGEON B..

1983

Rhin (Allemagne) JANTZ B.,

Cours supérieur 3.0 14,0 NEUMANN D.,

Cours inférieur 13,3 24,0 1992

Deux tacs région de 2,3 SPRUNG M.,

Cologne (Allemagne) 13,0 1992

La croissance des bivalves est généralement mesurée par 'augmentation de la longueur
de la coquille sur un intervalle de temps donné. La taille de coquille des cohortes de Dreissena
polymorpha dans les cours d’eau et plans d’eau européens est indiquée dans le tableau I. Il y
a de grandes variations selon les lieux, qui s’expliquent essentiellement par la disponibilité en
nourriture et le régime thermique annuel. Dans une partie des circuits de la centrale thermique
de Cattenom, en Moselle, la croissance des moules zébrées est trés rapide pendant I'été : la
cohorte issue du premier pic de larves fixées atteint la taille de 15 mm a la fin de I'été. En
comparaison avec les autres données disponibles sur des cours d’'eau et plans d'eau
européens, il apparait que cette population se situe parmi celles qui ont le plus fort taux de
croissance. La croissance de la coquille peut étre calculée a I'aide d’'un modéle basé sur trois
fonctions représentant la réduction du taux de croissance en fonction de la taille, I'effet de la
température de I'eau et la ressource trophique exprimée par la concentration en chlorophylle
planctonique (MORETEAU et KHALANSKI, 1994). La croissance de coquille de cette population
a été simulée sur trois années a partir des mesures de température et de chlorophylle-a
réalisées en Moselle (figure 4). Ce modeéle montre |a variabilité des tailles atteintes a la fin de la
période estivale de croissance, selon les cohortes : la premiere cohorte provenant des larves
fixées en juin atteint une taille de 14-15 mm, alors que la cohorte provenant des fixations du
mois d’aolt n’atteint que 8 a 10 mm.

3.2. Impact écologique

Limpact écologique des moules zébrées a fait I'objet de nombreuses études aux
Etats-Unis, financées par le Sea Grant Program. L'extraordinaire développement des moules
zébrées au cours des c¢ing premiéeres années suivant leur découverte dans le lac Saint-Clair s’est
accompagné de modifications majeures portant sur la structure biologique et sur le
fonctionnement des hydrosystémes, par le biais d’un impact sur la production planctonique et
benthique. Nous allons, dans cette partie, donner un apergu de la masse imposante de travaux
réalisés sur ce theme.
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Figure 4

Modélisation de la croissance de coquille pour 6§ 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

Comme toutes les espéces introduites dans un espace naturel, les moules zébrées
entrent en compétition avec des espéces indigénes pour I’occupation de I'espace et F'utilisation
des ressources nutritives.

La fixation des moules zébrées sur la coquille des bivalves Unionidés indigenes a été
remarquée par tous les observateurs. Il semble que ces observations ne soient pas
anecdotiques, puisque les populations d’Unionidés du lac Saint-Clair et du Lac Erié auraient
pratiquement disparu en 1992 (SCHLOESSER, 1995). La fixation des dreissénes sur les
coquilles d’Unionidés a aussi été rapportée dans des plans d'eau en Russie (BURLAKOVA,
1995), et nous I'avons fréquemment observée en Moselle. L'impact sur les Unionidés dépend
toutefois de la richesse trophique : les Unionidés se maintiennent dans les eaux les plus riches
en plancton (HORNBACH et al., 1995). Les dreissénes se fixent également sur la coquille des
Gastéropodes Prosobranches indigénes (GREENWOOD et al., 1995). Des fixations, sans doute
plus rares, ont aussi été rapportées sur des gammares, des écrevisses, et méme sur le ver
Turbellarié Dugesia tigrina (CONN, 1993).

Une étude montre que trois espéces d’éponges (Eunapius fragilis, Ephydatia mulleri et
Spongilla lacustris) se fixent sur les coquilles de dreissenes et peuvent se développer de
maniére a « étouffer » la moule en obstruant son siphon inhalant. Les auteurs de cette étude
concluent, cependant, que les éponges ne peuvent pas réduire significativement le
développement des moules zébrées dans les Grands Lacs (RICCIARDI et al.,, 1995). Les
éponges Spongillidae inhiberaient la fixation de moules zébrées (MINER et al., 1995); cela
rejoint les observations faites dans les galeries de la centrale nucléaire de Cattenom en Moselle,
qui montrent que les moules zébrées sont absentes des plaques de spongiaires.
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Dans cette ligne, I'effet de Pintroduction depuis 1987 de I'Amphipode Corophium
curvispinum dans le Rhin inférieur sur le peuplement de moules zébrées doit étre cité. Cette
petite espece, qui atteint une densité maximale de 160 000 individus par m2, construit des
tubes en fixant d'énormes quantités de matiéres en suspension (197 a 658 g de poids sec par
m2). La chute d’abondance des dreissénes dans le Rhin a partir de 1993, de quelques milliers
par m2 a quelques dizaines d’individus par m?, a été attribuée a I’occupation des substrats durs
par Corophium curvispinum (PAFFEN et al., 1995).

Prédateurs

La moule zébrée posséde de nombreux prédateurs en Europe, comme l'indique la revue
faite par TESTARD (1990) :

- poissons : le gardon peut consommer préférentiellement des dreissénes juvéniles ;
d’autres Cyprinidés comme la breme, la carpe, le chevesne sont des consommateurs
occasionnels ou réguliers ;

- certains oiseaux aquatiques, comme la Foulgue macroule et surtout les Fuligules
morillon et miloin, consomment régulierement des dreissénes; ils peuvent réguler les
populations de moules dans certains plans d'eau ;

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

Comme en Europe, de nombreux prédateurs consomment les moules zébrées en
Ameérique du Nord :

- des canards plongeurs (TESSIER, 1995) ;

- des poissons, notamment le « Ruffe » qui n’est autre que la Grémille Gymnocephalus
cernuus, espece européenne introduite dans les Grands Lacs, et Aplodinotus grunnius, le
« tambour aquatique » dont la croissance n’est toutefois pas optimale lorsqu’il consomme des
dreissénes (FRENCH et BUR, 1995) ;

- des écrevisses, du genre Orconectes, peuvent étre trés abondantes en lacs (1 —56/m2)
et en rivieres (3-21/m2), et ainsi controler les dreissénes (PERRY et al., 1995). Une expérience
en mésocosme a cependant infirmé ce fait (ROEHRS et al., 1995).

Roéle des moules zébrées dans le transfert biologique des polluants

Plusieurs travaux concluent a un risque de contamination de la chaine alimentaire
aquatique par cette nouvelle source de nourriture, dans laquelle s’accumulent les polluants
organiques lipophiles comme des PCB (PILOTE et al., 1995) et des PAH (ROPER et al., 1995).
La moule zébrée est d’ailleurs couramment utilisée en Europe comme bioindicateur de
pollutions metalliques et radioactives. |l faut, a ce sujet, signaler les travaux réalisés a
I’'Université de Metz (MERSCH et al., 1992 ; GIAMBERINI et PIHAN, 1995).

Par ailleurs, les moules zébrées enrichissent les sédiments en cuivre, zinc et cadmium
par l'apport de feces et pseudo-féces trés enrichies en métaux (KLERKS et al., 1995).

Impact sur la production biologique et les nutriments

Les investigations menées sur les zones de plus forte abondance en dreissénes (le lac
Saint-Clair, le lac Erié et la baie Saginaw dans le Lac Huron) ont mis en évidence de nettes
modifications imputables aux moules zébrées. Il faut signaler que les premiéres années suivant
leur introduction, la densité des moules zébrées dans ces zones a atteint quelques dizaines de
milliers d’individus par m2, et jusqu’a 700 000 individus par m2 dans le cas des accumulations
produites sur plusieurs saisons de croissance. Les madifications rapportées peuvent étre ainsi
résumées :

- diminution de la biomasse phytoplanctonique : on est passé d’une valeur estivale
de 30 pg/l en chlorophylle-a avant I'invasion a 4 pg/l en 1989 et 9 pg/l en 1994 (BEETON,
1995) ;
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- les dreissénes filtrent intensément les diatomées planctoniques et la réduction de
biomasse des diatomées atteint 86 % dans le lac Erié, tandis que la concentration en
nutriments (phosphore - azote ammoniacal et silice) et la transparence augmentent (BEETON,
1995) ;

- apparition de blooms de la cyanobactérie Microcystis en 1994 et 1995 dans Saginaw
Bay, et en 1995 dans la partie occidentale du lac Erié. Ces fleurs d’eau sont attribuées a
I’absence de filtration des Microcystis par les moules zébrées (BEETON, 1995) ;

- augmentation de la transparence de 'eau liée a la régression du phytoplancton, ce qui
favorise des algues vertes Zygnematales (LITTERAL et al., 1995) et quatre espéces de
macrophytes qui profitent d’un meilleur éclairement : Potamogeton crispus, Vallisneria
americana, Ceratophyllum demersum et Myriophyllum spicatum (HOLLAND, 1995) ;

- diminution de la biomasse du zooplancton par limitation trophique ou par prédation des
petites especes (Rotiféres et petits Cladoceéres) par les moules zébrées (DEAN et al., 1995) ;

- diminution de la biomasse macrobenthique. La biomasse de la faune benthique, en
poids sec hors coquille dans la partie orientale du lac Erié, est passée de 1,58 g/m2 a 11,93
g/m2 entre 1979 et 1993, du fait de I'apparition des moules zébrées et des Quagga (D.
bugensis) (DERMOTT et KEREC, 1995). En dehors des dreissénes, la biomasse a toutefois
diminué (1,61 a 1,04 g/m2) ; la plus forte réduction concerne un amphipode (Diporeia), le bivalve
Pisidium et des dipteres Chironomidés qui subissent une compétition trophique de la part des
moules zébrées. La méiofaune s’accroit en revanche d'un facteur 2 a 6, car elle bénéficie de
Papport nutritif constitué par les pseudo-féces de moules.

Nous avons, paradoxalement, peu d’informations sur I'évolution des populations de
poissons. Une étude sur le recrutement des poissons dans Saginaw Bay (JUDE, 1995) n'a pas
montré de différence dans les larves des principales espéeces pélagiques en 1993 : 'alose Alosa
pseudoharengus, le « rainbow smelt », un Osmeridé, et la perche jaune Perca flavescens.
Toutefois, le rendement de la péche de la perche jaune au chalut a fortement baissé au cours
des derniéres années, ce qui laisse supposer que le recrutement est mauvais malgré une
abondance de larves normale. La rareté du zooplancton pourrait expliquer le déclin de cette
population de poissons.

4. SALISSURES BIOLOGIQUES INTRODUITES DANS LES EAUX CONTINENTALES
FRANCAISES

Le tableau Il présente les organismes fixés, identifiés dans les circuits de centrales
thermiques exploitées par EDF.

Parmi les végetaux qui se développent sur les structures exposées a la lumiére, le groupe
des cyanobactéries (algues bleues) est le plus important. Il constitue en effet les « aigues de
coques » qui recouvrent la paroi interne des tours, sur tous les sites equipés d’aéroréfrigérants
(APROSI et CHAUVEL, 1990). Des algues vertes filamenteuses sont aussi observées dans les
bassins froids d’aéroréfrigérants.

Il faut, d’autre part, signaler la grande abondance de végétaux aquatiques dérivant dans
les rivieres en période automnale. lls sont normalement éliminés par les filtres rotatifs qui
protégent les circuits, mais une bréche sur le filtre peut entrainer le colmatage des échangeurs
thermiques placés sur des circuits auxiliaires.

Les animaux présentant la plus grande abondance dans les circuits sont des filtreurs de
fines particules, dont le développement est favorisé par I'abondance du phytoplancton dans
nos rivieres. lls appartiennent aux groupes suivants :

- spongiaires : formes encroltantes ou formes buissonnantes fixées sur les parois des
conduites, sur tous les sites ;
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Salissures biologiques identifiées en 1995 dans des circuits de centrales thermiques exploitées
par EDF. Les taxons les plus abondants sont notés en caractéres gras.

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

Table 1l

Biofouling 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.

Rniéres | Centraies Dans les Sur gnlles et filtres Cond irs s| Echangeurs tt Dans les aéro Espéces invasives
canaiisations (1) a la prise d'eau thermigues tubulaires) a plagues réfrigérants récemment introduites
Bythinia sp. Bythinia sp.
Sphaerium sp. Sphaerium sp. Algues de coque
Seine | Nogent/Seine Anodonta sp. Anodonta sp.
Physa sp.
Dreissena polymorpha
Fredericella switana
Paludicella
D poly P
Viry/Seine | Dreissena poly h
Végétaux dérivants:
Rhin Fessenheim Potamogeton pectinatus
La Maxe Dreissena polymorpha
Dreissena polymorpha Végétaux dérivants. Corbicuia sp
Cordylophora sp Mynophylium spicatum Algues de coque | Corophium curvispinum
Moselle | Cattenom Bythinia sp. depuis 1994
Viviparus sp.
Unionwdés
Spongiaires
Dreissena polymorpha
Meuse Chooz Plumatelia fungosa Piumatefia fungosa | Corophium curvispinum
Plumatelia emarginata f smarginata depuis 1994
Plumatella fungosa
Dampierre Plumatelia fungosa Fredericella sultana
Algues de coque
Cladophora sp.
Lowre
Chinon Plumatelia fungosa F 1 g f fungosa
Gastéropodes Algues de coque
Bugey Dreissena polymorpha Cladophora sp. Corbicula sp
depuis 1990
Rhéne Cladophora sp.
Cruas Dreissena polymorpha Algues de coque
Dépots minéraux
Corbiculs sp. Dreissena polymorphal Corbicuia sp.
Garonne Golfech Dreissena polymorpha Cladophora sp Corbicula sp. Cordicula sp. Limnea sp.
Limnea sp. Limnea sp Anadonta sp. Corbicula sp.
Anadonts sp. Dreissena polymorpha depuis 1989
Spongilla iacustris Ciadophora
. ) . . N .
- hydraires : Cordylophora caspia se présente sous 'aspect de petits tubes formant un
gazon sur toutes les parois ; trés abondants en Moselle & Cattenom ;

- bryozoaires : colonies massives de Plumatella fungosa et d’autres especes présentes

dans les conduites immergées et dans les bassins froids des aéroréfrigérants, particulierement
abondants dans les circuits des centrales en Loire : Dampierre-en-Burly et Chinon (APROSI et
al., 1988) ;

- moule zébrée : Dreissena polymorpha se trouve fixée sur les parois des canalisations
et bassins ; I'espéce est abondante en Moselle, dans le Rhéne et dans le bassin de la Seine. A
Cattenom, en 1989, 400 m3 de coquilles et de vase ont été retirés des conduites, en amont des
pompes alimentant les circuits auxiliaires classiques et nucléaires. La biologie de la moule
zébrée sur le site de Cattenom a été étudiée par I'Université de Metz. On connait ainsi les
peériodes de fixation des larves et le taux de croissance des organismes fixés. A partir de ces
connaissances, un modele mathématique a été construit par EDF-DER et I'Université de Metz.
Il permet de calculer la croissance de chaque cohorte en fonction de la température et de la
teneur de I'eau en chlorophylle planctonique.

Bien que la moule zébrée soit peu abondante dans la Garonne, elle a envahi les circuits
de la centrale de Golfech, ou des quantités comparables a celles de Cattenom ont éte retirées
en 1995.
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Figure 5

Abondance de Corbicula sp. dans le Rhone en aval de la centrale du Bugey, d’aprés les relevés du
CEMAGREF.

Figure 5

Abundance of Corbicula sp. in the Rhone 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 circuits et se retrouvent dans des échangeurs
thermiques.

Deux espéces, récemment introduites dans nos cours d’eau, constituent une menace
pour les circuits d’eau de refroidissement. Leur extension sera suivie, dans les années a venir,
a partir des observations et expertises réalisées sur les circuits des centrales thermiques
exploitées par EDF.

- le Clam asiatique : Corbicula fluminea, est un bivalve présent dans certains cours d’eau
européens (rivieres du sud-ouest de la France, Rhin aux Pays-Bas), qui vit normalement dans
le sédiment. Il abonde dans les circuits de distribution d’eau d’irrigation du bassin de la
Garonne (DUBOIS, 1995) et est présent dans les bassins froids des aéroréfrigérants a la
centrale de Golfech. La quantité de Corbicula retirée d’un bassin froid, de mai a fin septembre
1990, a été estimée a environ 10 m3. Les coquillages se trouvaient dans les zones les moins
turbulentes du bassin et sous les tulipes d’arrivée d’eau. La présence de Corbicula en Moselle
a été signalée en 1994 (BACHMANN et al., 1995) et il est actuellement présent dans le Haut
Rhéne, en amont de Lyon, depuis 1990 (figure 5), d’aprés les relevés de macroinvertébrés
effectués en aval de la centrale du Bugey (CEMAGREF, 1990 a 1994).

- le crustacé Amphipode Corophium curvispinum, présent dans le Rhin, n’a été signalé
fin 1995 que dans deux riviéres du nord-est de la France : la Meuse a la centrale de Chooz, et
la Moselle (DUVIVIER et VANMAELE, 1995; BACHMANN et al., 1995). Cette petite espéce
tubicole, qui peut prendre un développement considérable, pourrait étre un compétiteur de la
moule zébrée pour I'espace.
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5. MOYENS DE LUTTE CONTRE LES SALISSURES BIOLOGIQUES UTILISES DANS LES
CENTRALES THERMIQUES EXPLOITEES PAR EDF

Contre le voile bactérien qui se développe sur les tubes de condenseurs, toutes les
centrales d’EDF installées sur riviéres sont éguipées d’un dispositif de nettoyage automatique
par boules en mousse.

En régle générale, les circuits des centrales sont nettoyés hors d’'eau, une fois par an,
lors des arréts de tranches. Il s'agit d’'un nettoyage mécanique pratiqué par décollement des
organismes fixés, avec des jets d’eau sous pression ou par raclage des parois. Lorsgue des
circuits communs & deux tranches restent en eau, le nettoyage est effectué manuellement par
des plongeurs, comme c’est le cas a Cattenom ; les premiéres années, lorsque les quantités de
moules étaient importantes, le chantier durait environ 4 mois par an sur chaque ouvrage
correspondant a deux tranches.

| es seuls traitements chimiques utilisés dans les centrales thermiques exploitées par
EDF sont le nettoyage chimique des échangeurs thermiques a plaques et la chioration. Hl s’agit,
dans le premier cas, d'enlever les dépbts organiques et minéraux sur les surfaces d’échange
thermique en pratiquant un nettoyage avec de 'acide oxalique, des dispersants et de la soude.
Ce type de traitement en circuit fermé n’engendre pas de rejet en riviére.

La chloration massive des aéroréfrigérants consiste a fermer la purge du circuit et a
injecter rapidement de I'’eau de javel, pour obtenir une concentration en chilore de quelques
mg/l a quelques dizaines de mg/l. La purge n’est réouverte qu’aprés 6 a 7 heures, lorsque la
teneur en chlore résiduel devient inférieure 20,1 mg/l. Ce procédé permet de nettoyer le bassin
froid et les structures de ruissellement sur lesquelles peuvent se développer des algues vertes
et des cyanobactéries. Ce traitement est actuellement peu pratiqué (une a deux fois par an sur
un site, en 1994-1995). Il constitue cependant un moyen disponible pour les exploitants en cas
d’encrassement biologique important. La chloration continue a faible dose est pratiquee sur
les circuits des centrales en bord de mer exploitées par EDF ; ce type de traitement est aussi
utilisé en Amérique du Nord et en Europe pour contrdler le développement des salissures
biologiques.

C’est en équipant les circuits de filtres rotatifs ou de grilles amovibles aisément
nettoyables au niveau du retour au condenseur que le risque de colmatage des échangeurs
thermiques posé par les algues de coques est actuellement maitrisé.

Des filtres rotatifs ou des grilles amovibles permettent d’éliminer le risque
d'entrainement de Bryozoaires qui se développent dans les bassins froids des aéroréfrigérants
des centrales d’EDF. Dans les canalisations et bassins des ouvrages d’amenée-reprise, le
nettoyage des parois est pratiqué. Le maintien d’'un courant d’eau avec des vitesses
suffisamment élevées permet, en revanche, de réduire le développement des Bryozoaires
(APROSI et al., 1988); ce fait a conduit EDF DER a recommander des permutations de
pompes, de maniére a éviter de laisser pendant de longues durées des parties de circuits en
eau peu courante.

Des investigations ont été engagées a partir de 1990 par Electricité de France en vue
d’assurer la protection des circuits auxiliaires de la centrale de Cattenom contre les moules
zébrées. L'installation de filtres a débris en amont des échangeurs des circuits auxiliaires
permet de réduire I'encrassement de ces échangeurs ; ces dispositifs n’évitent toutefois pas le
nettoyage des conduites en eau.

L'introduction de nouvelles especes invasives ou le développement excessif d’espéces
indigénes peut, dans lavenir, rompre I'équilibre assuré par ces procédés mécaniques ; il
faudrait alors recourir a d’autres traitements sélectionnés sur quatre criteres : efficacité,
absence de rejets toxiques rémanents, simplicité de mise en oeuvre du procédé et coult
supportable. C’est dans cette perspective que des traitements thermiques et chimigues
permettant d’éliminer les animaux fixés sont étudiés (KHALANSKI, 1993).
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