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1. INTRODUCTION 

1.1. Contexte de I'6tude et abjet du csntrat 
Le developpement rapide de I'energie nucleaire a apporte un benefice appreciable a la societe mais iI a er 
m6me temps souleve un certain nombre de problemes socio-economiques et sanitaires et suscite un 
ensemble de questions ayant trait a I'impact des centrales sur I'environnement en general et sur les cours 
d'eau recepteurs des effluents en particulier. 

Comme tous les rejets issus d'une industrie situee le long d'un cours d'eau, ceux qui proviennent des 
centrales nucleaires peuvent en effet modifier les caracteristiques physiques et chimiques du milieu 
recepteur et agir sur les etres qui y vivent, sur la composition et sur le fonctionnement de la biocenose de 
cette riviere. Ces effluents viennent ajouter leur action a celles des autres rejets et il est certain que la 
multiplication des centrales le long d'un m6me cours d'eau pourrait aggraver proportionnsllement leur 
impact ecologique. 

Des etudes existent en matiere de radioecoiogie et les effets de certains rejets thermiques ou chimiques 
sont relativement bien connus. Toutefois une attention insuffisante avait ete accordee jusqu'il y a peu aux 
actions combinees de plusieurs types de pollutions et a leur synergisme eventuel; cela rendait necessaire 
d'oeuvrer dans ce sens en vue d'une meilleure connaissance des phenomenes et avec la perspective de 
minimiser ies effets sur I'environnement. 

C'est a I'etude de ce probleme que fut consacre le programme ([Etude de I'impact des rejets d'une centrale 
de type PWR sur la biocenose dulcicole,,, entrepris en 1976 mais ayant connu son veritableessor a partir de 
juiliet 1977, grZice a un contrat de recherches conclu entre I'Etat belge et la Commission des Communau- 
tes Europeennes. 

Un rapport general de synthese des resultats obtenus pendant la periode 1976-1980 a ete publie en juillet 
1982 (De Ciercq - Versele & Kirchmann, 1982). 

La premiere phase de !'etude avait ete menee a bien surtout grice aux circonstances favorablessuivantes : 
- la participztion de plusieurs services universitaires et de laboratoires specialises capables de 

collaborer a une etude pluridisciplinaire; 
- IqQtalemen? dans le temps de I'effort financier et une bonne coordination des moyens et des appuis 

loglstiques; 
- ia perseverance malgre la poursuite de I'etude durant de longues annees. 

II devait s'averer utile de confirmer et completer les donnees ainsi obtenues par une prolongation des 
Atudes tenant conipte des developpements nouveaux survenus de 1981 a 1984, notamment la mise en 
service 9 Tihange d'clne seconde unite nucleaire en octobre 1982 : les memes equipes se sont retrouvees et 
Gnt pt; c'6gdger les c~nclusions qui apparaissent dans cette synthese. Celles-ci sont I'aboutissement des 
effortc renclgs pcssibles par le contrat BIO-B-330-81-B de la Commission des Communautes Europeen- 
nes. 

L'obje: de ce contrat, conclu cette fois entre le CENISCK et la Commission des Communautes Europeen- 
nes s dater du le r  janvier 1981, constitue en fait la poursuite de I'evaluation de I'impact de ces rejets 
d'effluents liquiues sur les ecosysteines d'eau courante, cette etude pouvant servir de modele pour les 
eaux douces d'autres regions temperees ayant des caracteristiques comparables. Rappelons en effet que 
le site de la cent? , e nucleaire de Tihange se prete bien a une etude comparee des etres vivant dans la 
Meuse en amont e l  en aval ciu point de rejet des effluents consideres, ce qui doit permettre de deceler les 
alterations eventuelles subies par I'ecosysteme en raison de ces rejets. 

Les etudes in sltu ont prolonge la phase precedente du programme, mais seuls sont repris ici les resultats 
relatifs A la physico-chimie des eaux, a la flore algale, aux macroinvertebres et aux poissons. Notons 
I'accent mis cette fois sur le phytoplancton, element essentiel de la productivite primaire de I'Bcosysteme, 
et sur I'etude de la croissance et de la reproduction de certains representants de la faune etudiee. 

L'aspect expirimental des recherches a ete par ailleurs developpe. C'est ainsi que I'algue Scenedesmus 
acutus (= S. obliq~~us), representative d'une partie du phytoplancton mosan, a continue a servir de 
matkriel de laboratoire pour I'etude de la fixation de radionucleides provenant d'effluents. En outre, des 
travaux sur la cinetique d'absorption et de desorption de certains radioelements ont ete realises; ces 
recherches en laboratoire ont porte d'une part, sur la fixation de radionucleides par I'algue en question et 
d'autre part, sur I'organification du tritium. D'autres etudes experimentales ont enfin ete realisees en vue 
de mieux circonscrire les effets des rejets thermiques et du chlore sur differents organismes de I'ecosys- 
teme mosan (algues planctoniques et macroinvertebres). 



1.2. Caractkristiqaaes du milieu recepteur, 
de la centrale nucleaire et de ses rejets 

6.2.1. Donnees hydrographiques sur la Meuse 

a) L'ensemble du bassin versant de la Meuse (fig. 1) s'etend sur 36 011 km2 jusqu'a la mer et sur 
33 181 km2 si I'on exclut les nombreux bras du complexe Meuse-Escaut-Rhin. La partie belge cou-- 
vre une superficie de 13 489 km2, soit 40,65% du bassin total; a noter que pres de la moitie 
(44,22 %) du territoire belge se trouve dans le bassin de la Meuse. 

b) On retiendra quelques caracteristiques hydrologiques generales, en territoire belge: 

- la longueur du cours est de 183 km, avec une pente moyenne de 0,25%0; 
- la pluviosite annuelle a une station temoin (Maizeret) a ete de 1 016 mm en 1981, de 772 mm en 

1982 et de 916 mm en 1983; 
- les debits caracteristiques observes sont repris dans le tableau 1. 

c) Le prelevement d'eau du lit de la Meuse, tanf pour I'approvisionnement en eau potable (deux socie- 
tes essentiellement: Antwerpse Waterwerken N.V. et Compagnie lntercommunale Bruxelloise des 
Eaux) que pour I'alimentation des voies navigables suivantes, merite d'etre signale: 

Canal Albert: 12 m3.s-I utilises pour la navigation et destines en outre a I'approvisionnement 
d'Anvers en eau potable; 

Zuid-Willemsvaart et canaux campinois: 10-12 m3.s-I utilises d'une part pour la navigation et 
d'autre part pour I'irrigation aux Pays-Bas et en Belgique; 

Canal Juliana: 12 m3.s-I utilises pour la navigation et entierement rejetes dans la Meuse pres de 
Maasbracht. 

d) Depuis 1979, les conditions de debits regnant en Meuse ont ete favorables a I'exploitation de la 
centrale nucleaire (debits moyens annuels superieurs a 200 m3.s-I) (voir tableau 1). 

La periode d'etiage (debits inferieurs a 100 m3.s-I) est particulierement reduite (fig. 2) en 1981. En 
1983, annee de mise en fonctionnement reel de Tihange 2 (fin mars), cette periode d'etiage s'etend 
sur quatre mois. Durant ce laps de temps, les rejets thermiques en Meuse des deux unites nucleai- 
res ont ete considerablement reduits, ce qui a implique des contraintes pour les exploitants de la 
centrale. L'annee 1983 offre d'ailleurs un profil remarquable du point de vue des debits, avec deux 
grandes periodes bien contrastees: I'une, durant les six premiers mois de I'annee, avec des debits 
eleves et I'autre, correspondant au second semestre, avec de faibles debits. 

Tableau 1. Caracteristiques hydrologiques principales de la Meuse dans la region liegeoise 

Periode 
d'observation 

1974 
1910-1963 
1976 
id. 

Points de Debit de la Meuse (m3.s-I) 

Moyenne mensuelle Moyenne journaliere 
minimum maximum minimum 

Liege 
Ampsin- 

Neuville 
id. 
Vise 
Liege 
Ampsin- 

Neuville 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
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Figure 1 : A. Carte du bassin de la Meuse situant les centrales nucleaires de Tihange et de Chooz; la surface tramee correspond 
a la partie belge de ce bassin. 

B. Detail de la zone du fleuve etudiee (encadre de la carte A). 



Figure 2 : Variations des debits journaliers de la Meuse a Ampsin-Neuville au cours des annees 1981, 1982 et 1983 (donnees 
fournies par la SOCOLIE). 
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1.2.2. La centrale nucleaire de Tihangs 

Le site de la centrale (fig. 3) a ete choisi a Tihange (Province de Liege), sur la rive droite de la Meuse, a 
3 km du centre de Huy et a 25 km au sud-ouest de Liege. Le site est plat, a la cote moyenne de 70 m. 
Sur la rive droite, le versant s'eleve en pente douce a partir de la route pour atteindre la cote maximale 
260 m a une distance de 4 km. Sur la rive gauche, des collines escarpees s'elevent jusqu'a 200 m. 

II est essentiel de signaler que la centrale nucleaire de Tihange se situe immediatement en amont 
d'un bassin industriel important, principalement a vocation metallurgique. En particulier, en ce qui 
concerne I'impact des rejets sur les eaux de la Meuse dans le secteur etudie, iI faut tenir compte de la 
presence en aval d'autres rejets thermiques, qui sont essentiellement les suivants (d'apres Smitz & 
Lekien, 1982): 
- la centrale des Awirs (107 Mca1.s-I), 
- le complexe siderurgique (71,7 Mca1.s-I), 
- la centrale de Fragnee (19 Mca1.s-I). 

1.2.3. Caracteristiques des effluents liquides 

1.2.3.1. caracterist.iques thermiques 

En periode de debits superieurs a 200 m3.s-I, le systeme de refrigeration de la centrale fonctionne en 
circuit ouvert. Dans ces conditions, la centrale preleve dans la Meuse environ 33 m3.s-I d'eau pour 
I'unite 1 et 37 m3.s-I pour I'unite 2, les moyennes hebdomadaires de rejet de calories etant proches de 
400 Mca1.s-I pour Tihange 1 et de 450 Mca1.s-I pour Tihange 2, en fonctionnement normal. 

En periode d'etiage, le refroidissement de I'eau des condenseurs est assure par 12 tours de refrigera- 
tion a tirage force pour Tihange 1 et d'un refrigerant a circulation naturelle pour Tihange 2, avec possi- 
bilite de recirculation de I'eau; les moyennes hebdomadaires de rejet de calories en Meuse varient 
alors entre 400 et 132 Mca1.s-I pour des debits compris entre 100 et 35 m3.s-I. 

1.2.3.2. Caracteristiques chimiques 

D'une maniere generale, la centrale produit tres peu d'effluents de caracteristiques chimiques parti- 
culieres. Les effluents liquides sont des eaux demineralisees contenant quelques milligrammes 
d'acide borique et polluees par les eaux de buanderie et de lavage des sols. Exceptionnellement, ces 
eaux peuvent contenir un peu de chrome (provenant de la reduction des chromates utilises comme 
inhibiteurs de corrosion) et des produits de decontamination (reduction du permanganate de potas- 
sium et acides faibles). Les detergents utilises pour le linge ou les sols sont des produits biodegrada- 
bles. En marche normale, la centrale rejette de maniere continue 35 a 50 m3.h-I d'eau demineralisee 
(purges de deconcentration des generateurs de vapeur), dans laquelle elle injecte environ 50 m3.j-I 
d'effluents legerement radioactifs (eaux provenant des installations nucleaires des deux unites) qui 
sont contrbles avant rejet. 

D'une faqon generale, les effluents respectent les normes suivantes: 

pH. compris entre 6,5 et 8,5 dans le canal de rejet 
A PH inferieur a 0,5 unite dans la zone d'influence du rejet (entre la SEMO et le barrage 

d'Ampsin) 
Cr6+ inferieur a 50 ppb dans le rejet 
M n++ inferieur a 100 ppb dans le rejet 
Detergents inferieur a 3 mg.1-I au rejet. 

Lorsque les eaux atteignent des temperatures favorables au developpement intensif de certains orga- 
nismes aquatiques (> 25" C), un traitement biocide a I'hypochlorite de sodium est entrepris, par injec- 
tion dans le circuit de recirculation de quantites dosees de produit concentre, afin d'eviter I'encrasse- 
ment des tours de refrigeration et la perte de rendement (echange thermique) des tubes condenseurs. 
Le dosage de ces injections est fait de faqon telle que la teneur en CI;! residue1 libre soit inferieure a 
0,5 ppm dans le rejet. 

1.2.3.3. Caracteristiques radiochimiques 

L'unite 1 de la centrale, de type PWR, a une puissance electrique de 870 MWe: elle a ete couplee au 
reseau le 7 mars 1975. Les Iimites de rejet autorisees etaient, jusqu'a la mise en service de I'unite 2, de 
8 Ci-equivalents en activite globale (tritium exclu) et de 3 990 Ci en tritium. Rappelons que la valeur en 



curies-equivalents s'obtenait en multipliant I'activite en curies par un facteur de ponderation k dont la 
valeur apparait ci-apres: 

strontium-90 : 7,5 
emetteurs a : 5 
tritium : lo-3 
autres emetteurs: . 

CMA* 

En outre, I'activite volumique ajoutee en Meuse etait limitee a 3 500 pCi.1-I pour le tritium et a 
1 000 pCi.1-I pour les autres isotopes. 

L'unite 2 de la centrale a egalement une chaudiere nucleaire du type a eau pressurisee (PWR). Elle a 
une puissance thermique de 2 785 MWth, soit environ 900 MWe. La mise en service s'est effectuee en 
octobre 1982. 

Les rejets radioactifs d'effluents en 1981, 1982 et 1983 sont indiques dans le tableau 2. 

L'unite 3 de la centrale est en construction; elle possede une chaudiere nucleaire aussi du type PWR, 
d'une puissance thermique de 3 000 MWth, soit environ 1 000 MWe. 

1.2.3.4. Limites annuelles et trimestrielles des rejets d'effluents radioactifs liquides relatives 
au site de Tihange 

Durant 52 semaines consecutives, les rejets du site de Tihange (Ti.1 + Ti.2) sont limites comme svit: 
emetteurs p, y :  16 Ci 
tritium : 2660 Ci 
emetteurs a : 0,04 Ci 

Tableau 2. Bilan de I'activite des rejets liquides de la centrale de Tihange (Ci.an-I) 

CMA: concentration maximale admissible de chaque isotope dans I'eau de boisson. 

10 

Radioelement 

H 
51Cr 
54Mn 
57C0 
5 8 ~ 0  

59Fe 
6OCo 
65Zn 
95Zr 
95Nb 
Io3Ru 
Iz4Sb 
lz5Sb 
1311 

1331 

IJ4Cs 
1 3 7 C ~  
144Ce 
I4OBa 
I4OLa 
IlOrnA 9 

1981 
Ti.1 

734 
1,15 
9,2 . 
7,0 . 1 0 - ~  
2 2  
4,2 . 
1,2 
4,9 . lo-z 
5,4 . 10-I 
1 3  
2,3 . 10-I 
8,4 . lo-* 
4,0 . lo-4 
1,8 . 10-I 
1,7 . 
1,3 . 
7,5 . 10-2 
3,4 . lo-' 
- 
- 
- 

1982 
Ti.1 

492 
1,2 . 
6,0 . lo-3 
1,0 . lo-4 
1,8 . 10-I 
- 

2,o . lo- '  
2,0 . lo-4 
9,0 . lo-4 
1,4 . 
6,0 . lo-3 
- 
- 

4,5 . lo-z 
- 

3,1 . 
6,6 . 
6,0 . lo-3 
- 
- 
- 

1983 
Ti.1 + Ti.2 

960 
1,3 . 1 0-2' 
5,O . 
5,0 . lo-5 
4,3 . lo-' 
- 

2,o . 10-1 
- 

4,5 . lo-3 
1,8 . 
1,3 . 
1,0 . lo-z 
- 

4,5 . lo-z 
- 

1,3 . 
4,4 . lo-z 
1,9 . 
2,7 . 
2,5 . 10-2 
i , 3  . 10-3 



En outre, les limites suivantes par isotopes emetteurs doivent 6tre respectees (toujours pour Ti.1 + 
Ti .2) : 

cobalt-60 4 Ci 
strontium-89 + 90 : 0,1 Ci 
niobium-95 2 Ci 
cesium-134 2 Ci 
cesium-137 2 Ci 
autres solde par rapport a 16 Ci 

Les rejets du site sont de plus limites a 5O0/0 des valeurs ci-dessus pour une periode de 13 semaines 
consecutives. 

1.3. RtSpaatition des tiches et collaborations 

a) Le Laboratoire d'Hydrobiologie de I'Universite de Liege (Prof. J. Lambinon, responsable J.-P. 
Descy) s'est principalement consacre, de 1981 a 1983, a I'analyse physico-chimique des eaux et a 
I'etude des producteurs primaires planctoniques et benthiques. Sans perdre de vue ['estimation de 
I'impact dans I'entierete de la Meuse liegeoise, un effort particulier a ete consacre a I'etude de la 
production primaire planctonique en amont et en aval de la centrale. Parallelement, une recherche 
experimentale portant sur I'effet des rejets thermiques et surtout du chlore sur le phytoplancton a 
ete entamee. 

b) L'Unite d'Ecologie des eaux douces des Facultes universitaires N.-D. de la Paix a Iqamur (Prof. J.-C. 
Micha), dont les activites de recherches sont surtout axees sur la Meuse, s'est chargee de I'etude 
in situ (biotopes naturels et substrats artificiels) des consommateurs primaires et secondaires. Ce 
laboratoire a mis a la disposition du programme un vehicule, un bateau equipe ainsi que du mate- 
riel de p6che (groupe electrogene et filets). Parallelement, des recherches experimentales ont ete 
menees pour preciser la temperature letale de quelques macroinvertebres. 

c) L'lnstitut d'Hygiene et d'Epidemiologie (responsable G. Cantillon) a effectue, avec le groupe radio- 
ecologie du Departement de Radiobiologie du CENISCK a Mol, les mesures radioactives de 
I'ensemble du programme et a participe a I'etude du phytoplancton, en collaboration avec le Labo- 
ratoire d'Hydrobiologie precite. 

d) Le Laboratoire de Radioecologie de I'Universite de Liege (Prof. C. Sironval, R. Kirchmann), dispo- 
sant des installations necessaires pour la culture d'algues microscopiques et I'experimentation en 
conditions contr8lees, s'est charge d'une partie des etudes en laboratoire. Outre la realisation 
d'experiences portant sur I'algue planctonique Scenedesmus acutus, ce laboratoire s'est inte- 
resse a I'organification du tritium dans le circuit primaire de reacteur de type PWR. 

e) L'Unite de Physiologie vegetale de I'Universite catholique de Louvain (Prof. C. Myttenaere) a mene 
des recherches sur la cinetique de fixation et de desorption des i34Cs, 6 0 C ~ ,  54Mn, 59Fe et 99Tc par 
I'algue Scenedesmus acutus en conditions contr6lees. 

f) La contribution du Centre de I'Energie nucleaire a Mol (CENISCK) a, en plus de la coordination 
generale, porte sur les points suivants: 
- mesure de I'activite et analyse chimique d'effluents provenant de la centrale; 
- conditionnement et mesure de I'activite d'echantillons preleves par divers groupes participant au 

programme. 

g) L'exploitant de la centrale nucleaire de Tihange 1 (SEMO) a collabore au programme principale- 
ment en fournissant des donnees relatives aux debits de la Meuse et aux caracteristiques des 
effluents liquides. 

La methodologie mise au point a I'occasion de ce programme et les resultats les plus significatifs 
obtenus durant la seconde phase de celui-ci font I'objet de la presente synthese. Celle-ci s'appuie sur 
des rapports d'avancement annuels (cf. bibliographie). Elle sera certainement utile, non seulement a 
ceux qui s'interessent au cas particulier de la centrale de Tihange, mais aussi en tant que rnodele 
transposable ailleurs a toute etude d'impact d'installations de ce type. Ainsi par exemple, I'expe- 
rience acquise a Tihange a-t-elle ete largement exploitee dans I'estimation de I'irnpact probable des 
nouvelles installations nucleaires en cours d'implantation a Chooz, egalement sur la Meuse, un peu 
en amont de la frontiere franco-belge. 



2.1. Physico-chimie des eaux 

2.1.1. TempBratclre de I'eau (fig. 4) 

De 1981 a 1983, I'evenement le plus important est la mise en fonctionnement definitive de la deuxieme 
unite nucleaire a Tihange (initialemect prevue pour fin 1980), cela des la fin du mois de mars 1983. Les 
premiers essais ont eu lieu au cours du dernier trimestre 1982 et ont dure une quinzaine de jours au 
total. 

En 1983, le fonctionnement de cette unite supplementaire a Tihange ne semble pas apporter de gran- 
des modifications au regime thermique de la Vieuse. Sur I'ensemble de I'annee, le rechauffement en 
aval (fig. 4) reste en effet de I'ordre de 2°C. La valeur maximale rencontree se situe quant a elle, 
comme par le passe, entre 4 et 5°C; toutefois la longueur des periodes ou I'on observe ces phenome- 
nes a tendance a augmenter. 

Sur I'ensemble des trois annees, la temperature de I'eau de la Meuse a fluctue en amont de la centrale 
entre 1 et 25" C et en aval entre 3 et 27,1° C. Les variations naturelles en Meuse sont donc importan- 
tes. 

Figure 4 : Evolution de la temperature moyenne journaliere de la Meuse en amont (Lives-sur-Meuse) et en aval (Ampsin-Meuville, 
extremite de la jetee en aval du pont-barrage) de la centrale de Tihange, au cours des annees 1981,1982 et 1983. 
Les periodes d'arr@t des unites de Tihange 1 (Ti. 1) et de Tihange 2 (Ti. 2) sont indiquees par des traits horizontaux. 



2.1.2. Qualite physico-chimique des eaux en amont et en aval de la centrale 

De 1981 a 1983, soixante-neuf campagnes d'analyse des eaux ont ete realisees en amont et en aval de 
la centrale. Ces analyses concernent plus particulierement les parametres en relation avec la produc- 
tion primaire planctonique: il s'agit donc de parametres generaux, comme la temperature, I'oxygene 
dissous, le pH, la conductivite, ou de variables telles que les phosphates, les differentes formes 
d'azote mineral et le carbone organique dissous. Occasionnellement, d'autres parametres (chlorures, 
sulfates) ont ete mesures. 

Etant donne le nombre de resultats disponibles, quelques traitements statistiques ont pu Qtre effec- 
tues: ainsi les tableaux 3 et 4 donnent les valeurs extremes, les moyennes et les coefficients de varia- 
tion pour treize parametres physico-chimiques. En outre, la qualite de I'eau a ete appreciie par refe- 
rence aux directives A2 de la C.E.E. pour les eaux destinees a la production d'eau potable: on trouvera 
dans les tableaux I'indication du nombre de depassements pour les parametres concernes ainsi que 
le nombre total de mesures. 

Cette approche globale ne montre guere de differences entre I'amont et I'aval de la centrale; on 
notera, dans les deux cas, des valeurs anormalement elevees et depassant eventuellement les limites 
fixees par les directives de la C.E.E. pour I'ammoniaque et les phosphates; la frequence de depasse- 
ment est surtout importante pour ces derniers (la directive C.E.E. A2G fixant comme limite 0,7 mg 
P~05.1-~, soit environ 0,15 mg P.1-I). Enfin, d'apres ces mesures ponctuelles, la temperature mesuree 
en aval du pont-barrage d'Ampsin-Neuville depasse rarement 25" C. 

La synthese des donnees concernant la portion situee en aval d'Ampsin-Neuville (Ivoz-Ramet - Fra- 
gnee) revele la meme tendance que celle decrite anterieurement pour la periode 1977-1980 (in De 
Clercq-Versele & Kirchmann, 1982): 

- La station d'lvoz-Ramet se caracterise surtout par des temperatures similaires a celles de I'aval 
immediat de la centrale, ainsi que par une forte augmentation des concentrations en orthophospha- 
tes (maximum pour la periode 1981-1983: 1,68 mg P.1-I); comme I'a demontre Van Craenenbroeck 
(1982), cette pollution est principalement d'origine industrielle. 

- A Fragnee, on retrouve cette pollution par les phosphates (maximum 1,2 mg P.1-I ; 23 depassements 
de la norme A2 sur 31 observations) ainsi que des temperatures maximales un peu plus elevees 
(maximum 26,3" C); de plus, se manifeste une augmentation de la pollution organique, se traduisant 
notamment par une elevation des teneurs en ammoniaque (maximum 1,77 mg N.1-I) et une diminu- 
tion des teneurs en oxygene dissous (minimum 4,5 mg 0 2 . 1 - I ) .  

Tableau 3. Synthese des resultats des analyses physico-chimiques de I'eau de la Meuse en amont 
de la centrale (Ben-Ahin), pour la periode 1981-1983. 
C VAR: coefficient de variation; NDEP: nombre de depassements des directives A2 de la 
C.E.E.; NOBS: nombre total d'observations. 

NDEP 

0 
0 
0 
0 
3 
- 

0 
0 
4 
- 

0 
3 1 
- 

C VAR 

33,4 
2,3 

18,2 
10,9 
32,8 
12,1 
59,5 
34,1 
71,1 
59,5 
33,4 
68,1 
34,2 

NOBS 

60 
60 
60 
60 
60 
53 
16 
60 
60 
60 
15 
60 
54 

Moyenne 

15,8 
8,O 
9,8 

98,4 
601,2 
163,7 
41,5 

2,1 
437,O 

55,2 
43,O 

197,2 
4,1 

Parametres physico-chimiques 

Temperature ("C) 
PH 
0 2  (mg.1-l) 
0 2  (O/O) 
Conductivite (,uS.cm-I) 
Alcalinite (mg.1-I CaC03) 
Chlorures (mg. I-') 
Nitrates (mgN.1-I) 
Ammoniaque hgN.1-1) 
Nitrites (pgN.1-I) 
Sulfates (mg.1-I) 
Phosphates bgP.1-1) 
D.O.C. (mg.1-I) 

Valeurs extremes 

3,6 - 23,9 
7,6 - 8,4 
5,9 - 13,7 

71 ,O - 127,O 
328,O - 1240,O 
126,O - 208,O 
17,6- 119,5 
0,3 - 3,5 

45,O - 1369,O 
9,O - 125,O 

26,6 - 71,7 
28,4 - 549,O 
2,3 - 11,2 



Tableau 4. Synthese des resultats des analyses physico-chimiques de I'eau de la Meuse en aval 
de la centrale (Ampsin), pour la periode 1981-1983. 
C VAR: coefficient de variation; NDEP: nombre de depassements des directives A2 de la 
C.E.E.; NOBS: nombre total d'observations. 

Une comparaison plus fine de I'evolution de la qualite des eaux en aval de la centrale peut etre effec- 
tuee sur la base d'une frequence de mesures relativement elevee, comme celle adoptee en 1983. 
L'analyse de ces resultats montre que peu de choses, hormis la temperature, varient de faqon signifi- 
cative entre I'amont et I'aval de la centrale. Neanmoins, on peut mettre en evidence une diminution de 
la teneur en 0 2  dissous, generalement faible, mais plus accentuee a I'arriere-saison (fig. 5). De meme, 
on note souvent une augmentztion des teneurs en nitrites dans le bief d'Ampsin. Ces differences sont 
cependant difficiles a apprecier sur la base de mesures ponctuelles et instantanees, d'autant plus 
qu'elles sont associees a des perturbations fonctionnelles de 1'ecosysteme (cf. 2.2.1.). 

Ces perturbations devraient plut8t etre etudiees a I'aide de mesures en continu - permettant par 
exemple de mesurer I'amplitude de variation des principaux parametres - et par des simulations des 
differents phenomenes impliques, susceptibles d'interagir de faqon plus ou moins complexe. 

O2 (mg.1-l) 
0 AMONT 
~r AVAL 

10 I: 

NDEP 

3 
0 
0 
0 
0 
- 
0 
0 
1 
- 
0 

30 
- 

C VAR 

32,8 
2,3 

19,8 
11,3 
26,7 
13,7 
77,3 
35,7 
67,1 
53,6 
21,9 
55,4 
93,1 

Parametres physico-chimiques 

Temperature ("C) 
PH 
0 2  (mg.1-I) 
0 2  (%) 
Conductivite bS.cm-I) 
Alcalinite (mg.1-I CaC03) 
Chlorures (mg. I-') 
Nitrates (mgN.1-I) 
Ammoniaque bgN.1-I) 
Nitrites bgN.1-I) 
Sulfates (mg.1-I) 
Phosphates bgP.1-I) 
D.O.C. (mg.1-I) 

I > 
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NOBS 

62 
60 
61 
61 
59 
5 1 
6 

50 
50 
51 
5 

5 1 
5 1 

Figure 5 : Evolution de la concentration en oxygene dissous dans la Meuse au cours de I'annbe 1983, en amon, et en aval de la 
centrale de Tihange, d'apres des mesures ponctuelles. 

Valeurs extremes 

3,2 - 25,7 
7,6 - 8,5 
5,9 - 13,7 

70,5 - 129,5 
337,O - 938,O 
120,O - 205,O 
10,3- 112,O 
0,5 - 3,5 

45,O - 1061 ,O 
19,3 - 196,O 
35,4 - 62,6 
28,4 - 533,O 
2,3 - 34,O 

Moyenne 

17,8 
8,O 
9,4 

98,2 
592,8 
164,7 
48,3 
2,1 

358,9 
76,9 
48,3 

206,2 
4,9 



2.2. Producteurs (f lore algale) 

2.2.1. Phytoplancton 

2.2.1.1. Composition du phytoplancton 

D'apres des recoltes realisees d'avril a novembre 1981, le phytoplancton de la Meuse entre Huy et 
Liege se compose principalement d'algues vertes (Chlorophycees) et de diatomees, ce dernier groupe 
etant largement dominant pendant toute I'annee (entre 75 et 99% du nombre total de cellules du 
phytoplancton). Les autres groupes algaux sont tres peu representes: on note tout au plus un pour- 
centage significatif de Pyrrophytes (surtout des genres Chroomonas et Cryptomonas) pendant la 
periode estivale (fig. 6). 

Parmi les diatomees, i l  faut surtout souligner la dominance de Stephanodiscus hantzschii, qui repre- 
sente frequemment la majeure partie de cellules du phytoplancton (de 35 a 98 % du nombre total de 
cellules). Son maximum de developpement est atteint, en 1981, pendant la periode printaniere. Les 
autres diatomees typiques du planct.on mosan sont Asterionella formosa, Diatoma tenue var. elonga- 
tum, Nitzschia acicularis, N. fruticosa, N. palea, Synedra acus et surtout Cyclotella meneghiniana et 
Melosira granulata, qui sont assez caracteristiques de la periode estivale. C'est egalement pendant 
I'ete que les algues vertes prennent une certaine importance; elles constituent un groupe assez diver- 
sifie, au sein duquel Actinastrum hantzschii, Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus acuminatus et 
S, quadricauda sont les especes les mieux representees dans la Meuse liegeoise en 1981. 

La composition du phytoplancton ne montre guere de variation significative dans la zone du fleuve 
comprise entre Huy et Liege. 

2.2.1.2. Biomasse phytoplanctonique en amont et en aval de la centrale 

La biomasse phytoplanctonique (quantite de phytoplancton dans I'eau estimee par la concentration 
.en chlorophylle a) a ete mesuree regulierement en amont et aval de la centrale depuis 1981 et surtout 
en 1982 et 1983. Le developpement du phytoplancton en Meuse est principalement dependant de fac- 
teurs physiques, tels que le debit, la temperature, I'intensite lumineuse et la transparence de I'eau. 
Les autres conditions etant egales, I'augmentation de temperature en aval du rejet thermique est 
donc susceptible d'influencer la biomasse phytoplanctonique (Levesque, 1980). Les mesures de 1981 
(Descy & Mouvet, 1984) montrent peu de differences entre I'amont et I'aval de la centrale: on observe 
parfois une faible augmentation de la biomasse en aval pendant la periode relativement froide du 

I ABONDANCE 
RELATIVE f I 

Figure 6 : Evolution globale de la composition du phytoplancton de la Meuse au cours de I'annbe 1981. 
Pour chaque campagne, de gauche a droite, stations etudiees : Ben-Ahin (amont de la centrale); Huy (amont de la 
CentC3le); Hermalle-Sous-Huy (aval de la centrale); Fragnee (aval de la centrale et du bassin industriel). 
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printemps, ainsi qu'une diminution pendant la periode estivale et au debut de I'automne. Les mesures 
plus nombreuses realisees en 1982 et en 1983 (fig. 7) permettent de tirer les m6mes conclusions; on 
constate toutefois, en 1983, des diminutions plus frequentes de la biomasse phytoplanctonique en 
aval de la centrale. Cette decroissance de la concentration en chlorophylle a dans I'eau du fleuve est 
liee a une modification du taux de production du phytoplancton (voir ci-apres), qui peut gtre due a plu- 
sieurs causes, comme une diminution de la transparence de I'eau (observee regulierement en aval 
d'Ampsin-Neuville) ou un effet des rejets thermiques et chimiques. Cet impact sur la biomasse phyto- 
planctonique est cependant relativement reduit par rapport aux effets souvent drastiques observes 
plus loin en aval, notamment a Fragnee (Descy & Mouvet, 1984). 
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Figure 7 : Evolution de la biomasse du phfloplancton de la Meuse, estimee par la concentration en chlorophylle a, en amont et en 
aval de la centrale de Tihanye, au cours des annees 1982 et 1983. 

Une autre indication d'un effet sur le phytoplancton peut &re tiree de I'evolution de la proportion de 
pigments chlorophylliens degrades (pheopigments). Celle-ci peut, en conditions normales, varier 
dans une large mesure suivant le moment de I'annee: d'une faqon generale, elle passe par des 
minima en periode de croissance algale et elle augmente (jusqu'a plus de 90 %) pendant les periodes 
ou la croissa~ce est ralentie ou inhibee; elle est donc maximale en hiver, ou I'eau du fleuve ne vehi- 
cule plus guere que des celluies mortes, souvent des especes benthiques (fixees) detachees de leur 
support par le courant. 
Si I'cn examine I'evolution des pheopigments en amont et en aval de la centrale (fig. 8), on observe 
une correlation inverse avec la concentration en chlorophylle a :  equivalente ou inferieure en aval pen- 
dant la premiere partie de I'annee, elle est assez regulierement superieure en ete et en automne. Les 
differences s'accentuent a certains moments, ou la biomasse phytoplanctonique est nettement plus 
basse en aval: ces diminutions semblent donc bien correspondre a une mortalite un peu plus elevee 
dans le bief situe en aval du pont-barrage d'Ampsin-Neuville. 

2.2.1.3. Biomasse phytoplanctonique dans le canal de rejet de Tihange 1 

Le plancton transitant dans une centrale thermique est susceptible d'6tre altere par differents effets, 
lies a I'entrainement mecanique, aux chocs thermiques (passage au niveau du condenseur) et aux bio- 
cides (chlore) utilises pour enrayer le developpement des organismes au niveau des canalisations et 
des refrigerants. Des mesures comparatives entre le canal d'amenee et le canal de rejet de la centrale 
de Tihange 1 ont ete realisees tout au long des annees 1982 et 1983. Les trente-quatre mesures mon- 
trent qu'il existe tres peu d'effet sur la biomasse du phytoplancton. Tout au plus, On constate a cer- 
tains moments une diminution de biomasse significative (difference superieure a 1o0/o) dans le canal 
de rejet (fig. 9A), mais elle demeure relativement peu importante. La proportion de pigments ch(0- 
rophyiliens degrades (pheopigments) varie egalement peu entre I'amenee et le rejet (fig. 9B): elle se 
situe dans la mgme gamme que dans la Meuse (20 a 60% des pigments a totaux); elle est reguliere- 
ment un peu plus elevee dans le rejet a la fin de I'ete et en automne, au moment ou I'on constate des 
diminutions de la concentration en chlorophylle a dans I'eau du fleuve. 
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Figure 8 : Evolution de la proportion de pheopigments dans I'eau de la Meuse, en amont et en aval de la centrale de Tihange, au 
cours de I'annee 1983. 
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Figure 9 : A. Evolution de la biomasse du phytoplancton, estimee par la concentration en chlorophylle a, dans les canaux 
d'amenee et de rejet de la centrale de Tihange 1, au cours de I'annee 1983. 

8. Evolution de la proportion de pheopigments dans les canaux d'amenee et de rejet de la centrale de Tihanpe 1, au 
cours de I'annee 1983. 

Ces observations concordent bien avec les donnees de la litterature qui mettent plut6t en evidence un 
effet physiologique du transit dans les centmles, par exemple au niveau de I'activite photosyntheti- 
que (Chang & Rossmann, 1983; Khalanski & Merle, 1975 ...). 

2.2.1.4. Production primaire planctonique 

Pendant une bonne partie de I'annee (d'avril a novembre), la photosynthese du phytoplancton est res- 
ponsable d'une part importante des apports de carbone organique et d'oxygene dans I'ecosysteme 
fluvial; elle intervient en fait de f a ~ o n  preponderante en tant que source d'oxygene dans la Meuse, 
surtout en periode estivale ou la solubilite de 1'02 et la reaeration a partir de I'atmosphere sont faibles. 

Dans des conditions de luminosite favorables, I'activite photosynthetique des vegetaux verts depend 
principalement de la temperature, d'ou I'inter6t de I'etude in situ de I'impact des rejets thermiques sur 



la production primaire. Ayant debute en 1982, cette recherche a ete particulierement approfondie en 
1983, au cours de vingt-quatre campagnes de mesures. La methode utilisee est celle des bouteilles 
claires et sombres (((light and dark bottle technique))) et les techniques de calcul de la production 
journaliere, integree sur la profondeur, ont ete mises au point sur la partie superieure du cours belge 
de la Meuse (Billen et al., 1984). 

La comparaison des resultats en amont et en aval de la centrale (fig. 10) permet de constater une dimi- 
nution nette de la production d'oxygene par le phytoplancton, de faqon assez constante de juillet a 
novembre. On remarque par contre de legeres augmentations en aval pendant la periode printaniere. 
L'effet negatif observe resulte de la combinaison de plusieurs phenomenes: 
- la variation de la biomasse phytoplanctonique, 
- une diminution de la transparence de I'eau dans le bief situe en aval du pont-barrage d'Ampsin- 

Neuville, 
- une inhibition de I'activite photosynthetique (taux de production d'oxygene en lumiere saturante) 

assez regulierement observee, sans doute imputable a un effet des rejets. 

Production brute 

( 9 0 2  rn-2 I-') L 
OAMONT 

*AVAL 

'*I 
9l s f, c 

Y 
* i 

* + * *e @ 

9 
L?? *i+ 

1. 
I &; {' ' r i e c  . 

0 j -  , . I I I 1 - - 1  3 
J F M A M J J A S O N  

Fjgure :O : Evolution de la production journaliere du phytoplancton de la Meuse, en amont et en aval de la centrale de Tihange, 
au cows de I'annee 1983. 

Le microphytobenthos (ou periphyton vegetal) se compose essentiellement d'algues microscopiques 
fixees ou associees a differents substrats existant dans le milieu aquatique (pierres, sediments, 
macrophytes, etc.). Dans une riviere profonde comme la Meuse dans sa partie belge, ces peuplements 
sont pratiquement reduits a une colonisation des rives et berges empierrees ou betonnees, qui ne 
s'etend guere au-dela d'une profondeur de 50 cm. Dans de telles conditions, la production du 
microphytobenthos constitue une part relativement negligeable de la productivite primaire, qui est 
essentiellement planctonique. 

Cependant, les modifications de la biomasse ou de la composition du microphytobenthos peuvent 
apporter de precieuses indications sur diverses alterations du milieu aquatique: il s'agit d'organis- 
mes fixes, susceptibles d'integrer les variations de la qualite des eaux a I'endroit precis du preleve- 
ment. A I'oppose, le phytoplancton, qui derive au fil de I'eau, reflete simplement I'histoire de la masse 
d'eau sur une certaine distance. Ainsi, a un moment donne, la composition des communautes algales 
planctoniques varie peu sur une grande partie du cours de la Meuse, alors que les communautes 
periphytiques different tres fortement d'un secteur a I'autre en reponse aux variations de la qualite 
des eaux dues aux sources variees de pollution. 

2.2.2.1. Biornasse du rnicrophytobenthos 

Cette biomasse, estimee par la quantite de chlorophylle a par unite de surface, a ete mesuree en 1981, 
en differents points du cours de la Meuse entre I'amont de Huy et Liege (Fragnee). L ~ s  resultats de 
cette etude sont plus contrastes que ceux fournis par I'etude de la biomasse ~ h ~ t o ~ l a n c t o n i q u e  dans 



la meme zone du fleuve. On constate notamment que, en aval de la centrale, le developpement du 
microphytobenthos est egal ou superieur a celui qui est mesure a I'amont. Par contre, une diminution 
tres nette et constante est observee (fig. 11) a Fragnee: elle est imputable au cumul des pollutions 
sevissant dans ce secteur. D'apres les mesures de 1982, les differences en amont et en aval immediat 
de la centrale sont particulierement reduites: elles ne sont significatives que dans deux cas sur 
quinze. 

Figure 11 : Evolution de la biomasse du microphytobenthos dans les secteurs situes en amont (Huy) et en aval (Ampsin et 
Fragnee)de la centrale de Tihange, a'u cours de I'annee 1981 (d'apres Descy & Mouvet, 1984). 
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2.2.2.2. Composition du microphytobenthos et estimation de la qualite des eaux 
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1 Les diatomees, qui constituent le groupe dominant au sein de ce peuplement algal, ont ete etudiees 
en detail, au point de vue qualitatif et quantitatif, en plusieurs points de la Meuse repartis entre 
I'amont de la centrale et la frontiere belgo-hollandaise. Globalement, la richesse floristique dans 
cette zone du fleuve est assez elevee: ainsi pour 40 echantillons recoltes en 1982 et en 1983, on 
denombre 210 taxons (especes, varietes et formes) de diatomees, dont la plupart sont strictement 
associees aux substrats solides des rives, une faible proportion etant constituee par des especes 
planctoniques. 

La sensibilite des diatomees a divers types de pollution (organique, minerale, thermique, ...) permet de 
les utiliser comme indicateurs de la qualite des eaux, a I'aide de methodologies debouchant sur un 
ccindice biotique)) ou une evaluation analogue (Coste, 1976; Descy, 1979, 1980; Lange-Bertalot, 1978, 
1979). On peut de cette faqon suivre, de maniere assez sensible, I'evolution de la qualite des eaux 
dans le secteur etudie. 



Les conclusions anterieures (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982) sont largement confirmees par 
les observations realisees de 1981 a 1983. Deux precisions peuvent cependant etre apportees, d'une 
part, au niveau de la qualite biologique avant la mise en fonctionnement de Tihange 1 et, d'autre part, 
sur I'evolution recente dans I'entierete de la Meuse liegeoise. 

En se referant a une analyse des donnees de 1974, on remarque que les degradations regulierement 
observees a I'arriere-saison ne peuvent &re imputees aux seuls rejets de la centrale (Descy & Mouvet, 
1984), mais plut8t aux effluents de la sucrerie situee en amont de Huy; celle-ci est a I'origine d'une 
augmentation de la pollution organique, accentuee tors des debits d'btiage frequents a cette periode 
et eventuellement aggravee par des ecarts thermiques plus importants. Des recherches sur les diffe- 
rents phenomenes impliques (production primaire, biodegradation, reaeration) permettront sans 
doute de mieux comprendre ces perturbations. 

L'evolution recente de la qualite ecologique des eaux en periode critique (quand les debits sont fai- 
bles et les temperatures elevees) est illustree par les schemas de la fig. 12. Ces deux estimations, 
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Ficsure 52 : A. Evolution de la structure des peuplements de diatomees du microphytobenthos dans la Meuse dlAndenne a - 
Argenteau, en septembre 1983, d9aPr&s le systhe de Lange-Bertalot (1579). 

B. Evolution de I'indice diatomique (Descy, 1979) dans la Meuse, en septembre 1983. 
And. : Andenne; H. : Huy; Am. : Ampsin; I.-R. : Ivoz-Ramet; Fra. : Fragnee; M. : Monsin; Arg. : Argenteau. 



remarquablement similaires, mettent en evidence I'existence de trois secteurs de qualite d'eau dans 
la Meuse entre Andenne et la frontiere belgo-hollandaise: 
- une premiere zone (Andenne-Huy) ou le degre de pollution est faible; on remarquera que les rejets 

de la ville de Huy n'ont guere d'effet sur les peuplements de diatomees benthiques; 
- une deuxieme zone qui est caracterisee par les prelevements realises a Ampsin-Neuville et Ivoz- 

Ramet; on notera surtout la degradation perceptible en aval de la centrale, sans autres rejets que 
ceux des deux unites nucleaires; 

- enfin, une troisieme zone (Fragnee-Argenteau), fortement polluee, ou sont cumules les rejets 
domestiques et industriels de I'ensemble de I'agglomeration liegeoise. 

Cette situation peut etre observee pendant toute I'annee, mais elle atteint toutefois un contraste 
maximum en periode d'etiage (ete et automne). Rappelons notamment le fait que les degradations 
entre Huy et Ivoz-Ramet sont nettement moins accentuees pendant la premiere moitie de I'annee. 

2.3. Consommateurs primaires et secondaires 

2.3.1. Macroinvertebres 

2.3.1.1. Etude qualitative et semi-quantitative de la faune des macroinvertebres 

L'inventaire de cette macrofaune est realise au moyen de substrats artificiels (bourriches remplies de 
pierres) poses sur le fond de la Meuse en amont (Ben-Ahin) et en aval (Ampsin) de la centrale de 
Tihange. Ces bourriches sont relevees apres une periode de colonisation de 6 semaines. 
Sur I'ensemble des prelevements (1981 a 1983) et des stations, les taxons recoltes restent a peu de 
choses pres les memes que pendant la periode 1978 a 1980, a savoir: Triclades, Oligochetes, Hirudi- 
nees, Mollusques, Crustaces, larves d'insectes (ordres des Trichopteres, des Ephemeropteres, des 
Coleopteres, des Odonates, des Megalopteres et des Dipteres). Parmi les insectes, il faut signaler 
I'apparition de quelques representants des Plecopteres, groupe generalement sensible a la pollution 
qui n'avait pas ete repere au cours de la premiere phase de I'etude (1978 a 1980). Un total de 59 taxons 
appartenant a 44 familles a ete repertorie sur ces substrats artificiels, ce qui est nettement plus eleve 
que pendant la periode 1978 a 1980 (total de 38 taxons appartenant a 27 familles). On doit notamment 
signaler la detection de deux nouveaux crustaces (un Corophiidae, Corophium sp., et un Gammari- 
dae, Echinogammarus berilloni) ainsi que d'un mollusque (un Planorbidae, Anisus sp.). 

Ces differences resultent non seulement d'une meilleure identification des macroinvertebres mais 
aussi d'une certaine amelioration de la qualite de I'eau de la Meuse, probablement due a une nette 
diminution de la pollution de la Sambre. 

D'apres la colonisation des bourricbes, la faune des macroinvertebres de la Meuse en amont et en 
aval de la centrale ne semble pas tres differente d'un point de vue qualitatif. La plupart des taxons se 
retrouvent en effet de part et d'autre de celle-ci. Quelques-uns sont cependant observes exclusive- 
ment en amont ou en aval. C'est le cas pour les genres Nemoura et Taeniopteryx de la famille des 
Nemouridae (Plecopteres) ainsi que pour les Platycnemiidae (Odonates), qui n'ont ete detectes qu'en 
amont. Par contre, les Rhyacophilidae (Trichopteres), Leuctridae (Plecopteres), Hydrophilidae 
(Coleopteres) et Tipulidae (Dipteres) sont exclusivement observes en aval. Toutefois ces taxons sont 

j peu frequents et representes par un ou quelques individus. L'indice de qualite biologique potentielle 
(IQBP variant de 1 a 20) calcule a partir de ces echantillons reste voisin de 10 tout au long des cycles 
annuels (1982 et 1983) en amont comme en aval. 

0 On peut donc considerer que la zoocenose des macroinvertebres benthiques de la Meuse ne presente 
pas de difference qualitative nette entre I'amont et I'aval de la centrale, ce qui correspond aux obser- 
vations de la periode precedente. 
En ce qui concerne I'abondance relative des differents groupes taxonomiques, il faut constater, en 
general, une nette dominance des Oligochetes et des larves de Dipteres qui, en amont comme en 
aval, peuvent representer jusqu'a 90 % des organismes recoltes sur les bourriches. Quelques differen- 
ces apparaissent toutefois entre I'amont et I'aval. Ainsi chez les Triclades, le nombre d'individus de la 
planaire Dugesia tigrina est toujours plus eleve en aval. Chez les Crustaces, les Asellidae et Gammari- 
dae sont plus abondants en amont qu'en aval. Chez les insectes, le Polycentropidae Neureclipsis 
bimaculata est generalement plus abondant en amont, alors que c'est I'inverse pour I'Ecnomidae 
Ecnomus tenellus. Ces resultats confirment les observations effectuees lors de I'etude anterieure (in 
De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982). 



L'examen plus detaille des abondances relatives a chaque saison revele des differences parfois 
importantes. Ainsi chez les Oligochetes, Stylaria lacustris (Nai'didae), espece la plus importante du 
groupe, presente en amont une abondance minimum en automne et un pic maximum au printemps, 
atteignant jusqu'a 56 % (avril 1983) du total des organismes recoltes; en aval, cette espece atteint son 
maximum en hiver (fevrier 1983: 79% du total des organismes recoltes). 

Chez les Mollusques, le bivalve Dreissena polymorpha redevient abondant des 1982. Cette espece pre- 
sente egalement une explosion saisonniere, toujours observee en automne. Mais, en automne 1982, il 
est nettement plus abondant en aval, alors que le phenomene contraire s'observe en automne 1983. 

2.3.1.2. Comparaison des populations d'Asellus aquaticus 
Des echantillons de ce crustace ont ete preleves presque tous les deux mois (Jacquemin, 1982) dans 
deux stations (Bas-Oha et Ombret), de fevrier 1982 a juin 1983. La technique des histogrammes de fre- 
quence de taille a perrnis de suivre la croissance chez cette espece en amont et en aval de la centrale. 
La presence de la premiere paire de pleopodes, uniquement chez le mAle, a permis de preciser le sexe 
des individus de taille superieure a 3 mm. Le rapport femelles/mAles est superieur ou egal a 1 pendant 
les mois de fevrier, avril et juin en amont; en aval, par contre, les mi les sont plus nombreux dans les 
captures, excepte en fevrier, ou le rapport des sexes est egal a 1. 

L'examen de ces histogrammes de frequence (fig. 13) montre que chez les mi les (comme d'ailleurs 
chez las femelles), la croissance reprend au printemps, vers le mois d'avril; en mai, apparait une nou- 
velle generation: les juveniles qui se developpent les mois suivants. Ainsi, debut juin, la classe des 
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Figure 13 : Histogrammes de frequence de taille chez les rnlles et les juveniles (hachures) d'Asellusa quaticus, en amont et en 
aval de la centrale de Tihange, de janvier a juin 1983. NT : nombre total d'individus dans I'echantillon; J : juveniles; &: 
mlles; LT : longueur totale. 



juveniles (< 3 mm) est la mieux representee. Par contre, la generation des adultes a pratiquement dis- 
paru: les classes de taille superieure a 7 mm ne sont quasi plus representees. Les individus de la nou- 
velle cohorte continuent a grandir jusqu'en septembre-octobre, periode ou apparait a nouveau un 
grand nombre de juveniles, signe d'une nouvelle generation. En hiver, la croissance est quasi nulle. Le 
meme type de croissance est observe en amont comme en aval, mais la reprise de croissance printa- 
niere est surtout visible en aval: les modes se deplacent plus nettement vers la droite des graphiques 
(fig. 13). De meme, la disparition estivate de la generation des adultes se marque plus nettement B 
I'aval, ou les classes de taille superieure a 7 mm ne sont quasi plus representees en juin. La duree de 
vie des aselles, qui est de I'ordre d'une annee, semble donc legerement plus courte a I'aval de la cen- 
trale, ce qui reduit les mecanismes de securite de la population de cette espece, en eliminant la possi- 
bilite d'avoir en automne la coexistence de deux classes d' ige. 

L'examen ventral des femelles permet de reperer les individus ovigeres (femelles porteuses d'ceufs) et 
de preciser ainsi la periode de reproduction. De part et d'autre du rejet thermique, le pourcentage de 
ces femelles ovigeres augmente au printemps (fig. 14). Les premieres apparaissent en aval au mois de 
fevrier. Un premier pic de femelles ovigeres se dessine au mois d'avril en amont comme en aval; a 
cette epoque, 25 a 73 O/O des femelles portent des ceufs. Ensuite, le pourcentage de femelles ovigeres 
chute nettement. Au cours de I'ete, il est de I'ordre de 8 a 20%. En fin d'ete (septembre-octobre), un 
second pic reapparait en amont. A I'aval, les captures d'aselles sont nulles a cette epoque. Enfin, en 
hiver (decembre), le pourcentage des femelles ovigeres chute nettement pour tomber a zero et les 
aselles entrent en repos sexuel. Ce cycle de reproduction, a savoir periode de repos sexuel en hiver 
suivie d'une longue periode de reproduction caracterisee par deux pics, I'un au printemps (avril-mai) 
et I'autre a la fin de I'ete (septembre-octobre), est bien observe en amont. En aval, seul le pic du prin- 
temps est visible. 

Figure 14 : Evolution des proportions de femelles ovigeres (trait continu) et immatures (trait discontinu) dlAsellus aquaticus dans 
la Meuse en amont (Bas-Oha) et en aval (Ombret) de la centrale de Tihange, au cours des annees 1982 et 1983. 

! 2.3.2. Poissons 
Au vu des resultats acquis depuis 1976 (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982), i l  apparaissait 
important, d'une part, de poursuivre I'etude de I'impact des rejets thermiques sur la composition de la 

1 faune ichtyologique et, d'autre part, d'approfondir I'etude de la croissance et de la reproduction de 
quelques especes, puisque ces parametres sont etroitement lies a la temperature. 

AMONT 
%loo - 

2.3.2.1. lnven taire qualitatif de la faune ichtyologique 

1 

% AVAL 
100 - 

90 
80 
70 
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lant et de dix-huit peches electriques, realisees en amont (Lives-sur-Meuse) et en aval (Ampsin- 
Neuville) de la centrale. Sur I'ensemble de ces peches, 23 especes ont ete repertoriees, appartenant a 
8 familles. La famille des Cyprinidae reste la mieux representee de part et d'autre des rejets (14 espe- 
ces), avec comme especes principales le gardon (Rutilus rutilus), I'ablette (Alburnus alburnus) et le 
chevaine (Leuciscus cephalus). Les autres especes appartiennent aux familles des Percidae (3), des 
Esocidae (I), des Anguillidae (I), des Salmonidae (I), des Cottidae (I), des Cobitidae (1) et des Gaste- 
rosteidae (1). 
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Comme precedemment (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982), on constate que le rechauffement 
de I'eau dQ a I'activite de la centrale n'a aucune incidence, du point de vue qualitatif, sur la composi- 
tion de la faune ichtyologique de la Meuse. En effet, les memes especes se retrouvent tant en amont 
qu'en aval, les rares differences observees entre ces deux sites portant toujours sur des especes trou- 
vees accidentellement, a savoir: le vairon (Phoxinus phoxinus), le carassin (Carassius carassius) et la 
carpe (Cyprinus carpio) pkches uniquement en aval; le chabot (Cottus gobio), la loche (Nemacheilus 
barbatulus), I'epinoche (Gasterosteus aculeatus) et la gremille (Acerina cernua) captures exclusive- 
ment en amont. 

Par ailleurs, en 1981 et 1982, de nombreux alevins ont ete observes le long des berges. Ils appartien- 
nent a la famille des Cyprinidae (8 especes) et des Percidae (1 espece), ce qui prouve que ces pois- 
sons se reproduisent normalement en Meuse, lorsque les conditions du milieu sont favorables a la 
reproduction et a la survie des alevins. Ce phenomene est commun aux deux sites, mais quelques dif- 
ferences apparaissent quant a l'abondance de certaines especes. Ainsi, les jeunes bremes, goujons, 
chevaines, barbeaux et, dans une moindre mesure, les jeunes hotus et vandoises sont plus nombreux 
le long des rives en amont. Notons cependant que I'existence d'une berge naturelle a la station amont 
peut influencer favorablement la reproduction des poissons. D'autre part, I'anguille reste toujours 
plus abondante en aval du rejet. 

La capture reguliere de nombreux gardons et ablettes dans les deux sites a permis de comparer leur 
croissance et leur reproduction en amont et en aval de la centrale. L'ablette est particulierement inte- 
ressante pour traduire I'effet du rechauffement de I'eau, puisque ses populations se reproduisent 
naturellement en Meuse et ne sont pas soumises a des repeuplements. 

2.3.2.2. Croissance 

La croissance de ces deux especes a ete etudiee aux deux stations suivant deux methodes: 
- la methode de Petersen, consistant a suivre mensuellement (d'avril a octobre 1982 et 1983) I'evolu- 

tion des tailles moyennes des groupes d'iige les plus jeunes: 0+, I+ et 2'; 
- la methode du retrocalcul (Lee, 1920), basee sur I'existence d'une relation entre la croissance 

lineaire et la croissance des ecailles; elle est realisee a partir d'un echantillonnage de poissons de 
differentes tailles. 

a) G a r d o n s  

La croissance des gardons nes en 1981 et 1982 a pu ktre suivie durant ces memes annees, ainsi qu'en 
1983. Les longueurs moyennes a la fourche mesurees chez les gardons au cours de leurs trois premie- 
res annees de croissance sont reprises dans le tableau 5. Ainsi les gardons mesurent, en aval, environ 
6 cm a 1 an (cohortes 1981 et 1982), 10 cm a 2 ans (cohortes 1981 et 1982) et 12,5 cm a 3 ans (cohorte 
1981). En amont, par contre, certaines variations s'observent: ainsi, a 1 an, les gardons atteignent des 
tailles de 6 cm (cohorte 1981) ou de 4,5 cm (cohorte 1982); a 2 ans, ils mesurent 10 cm (cohorte 1981) 
ou 8 cm (cohorte 1982). L'etude de la croissance lineaire retrocalculee des gardons captures en 
Meuse en amont (Andenne) et en aval (Ampsin-Amay) de Tihange en 1976, a montre que ces poissons 
atteignent aux deux sites une longueur moyenne de 6 cm a 1 an, de 9 cm a 2 ans et de 12 cm a 3 ans 
(Gillet, 1982). 

Toutefois, si des differences de croissance apparaissent certaines annees entre I'amont et I'aval, 
elles s'expliqueraient plut8t par des facteurs autres que le rechauffement de I'eau. En effet, en 1982, 
annee ou les gardons apres leur premiere annee de croissance, mesuraient quasi 2 cm de moins en 
amont, I'on observait a cette station un grand nombre d'alevins appartenant a differentes especes. La 
competition interspecifique semblait donc responsable de cette croissance relativement faible. 

Le'rechauffement de I'eau par la centrale de Tihange semble en definitive avoir peu d'impact sur la 
croissance du gardon au cours de ses deux premieres annees; en effet: 
- f in 1981, les alevins de I'annee atteignent la meme taille en amont qu'en aval; 
- en ?983, le meme taux de croissance est observe chez les gardons au cours de leur seconde annee 

(cohorte 1982): ces derniers ont grandi de 34 mm en amont et de 36 mm en aval (tableau 5); 
- la periode de croissance a pu &re precisee: elle est la meme aux deux stations, a savoir une reprise 

de croissance en mai et un ralentissement, voire un arret, fin octobre. 



Tableau 5. Longueurs moyennes a la fourche (Lf: mm) des gardons (Rutilus rutilus) captures dans la 
Meuse en amont (Lives-sur-Meuse) et en aval (Amay) de la centrale de Tihange, au cours 
des trois premieres annees de croissance (I.C.: intervalle de confiance a 95% de la 
moyenne en mm) (- : inconnu) 

b) A b l e t t e s  

En 1982, I'evolution mensuelle des histogrammes de frequence des tailles des ablettes capturees lors 
des peches electriques a permis de suivre la croissance des classes O+ et 1'. Cette etude a montre une 
difference de croissance entre I'amont et I'aval: ainsi, en fin de periode de croissance (octobre), les 
ablettes O' mesurent 49 mm en amont et 65 mm en aval, les ablettes 1' mesurent 88 mm en amont et 
95 mm en aval. A 1 an, la difference de taille etait donc de 1,5 cm et de moins de 1 cm apres la seconde 
annee de croissance. De plus, cette etude a permis de preciser la periode de croissance de ce pois- 
son: la reprise de la croissance s'installe fin avril et celle-ci se ralentit fin septembre. Elle est la meme 
de part et d'autre du rejet. Seule une augmentation de la vitesse de croissance des ablettes vivant 
dans le milieu rechauffe peut expliquer les differences de taille observees. 

En 1982-1983, une etude de la croissance de cette espece, basee sur le retrocalcul (Veiders, 1983), est 
venue preciser les resultats acquis par la methode de Petersen. La figure 15 montre qu'il existe des 
differences de croissance lineaire entre I'amont et I'aval: pendant les trois premieres annees, les 
ablettes vivant dans le milieu rechauffe a Ampsin ont des tailles significativement superieures a cel- 
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Figure 15 : Croissance lineaire des ablettes (Alburnus alburnus)capturees dans la Meuse en arnont (Lives-sur-Meuse) et en aval 
(Arnpsin-Neuville) de la centrale de Tihange, durant la periode 1982-1983 (d'apres Veiders, 1983). 
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les de Lives-sur-Meuse (amont). La taille moyenne a 1 an est superieure de 8,7 mm a I'aval; a 2 ans, 
I'ecart n'est plus que de 6,3 mm et a 3 ans, i l  ne persiste qu'une difference de 4 mm. A 4 ans, la diffe- 
rence de taille entre les ablettes des deux stations est quasi nulle; i l  en est de meme a 5 ans. On peut 
donc penser que I'elevation de temperature est responsable des tailles superieures observees dans le 
milieu rechauffe pendant les trois premieres annees de vie de ces poissons, et que la croissance au 
cours de la premiere annee y est plus rapide. Toutefois, des la deuxieme annee, I'accroissement 
annuel est plus important en amont du rejet thermique et a 4 ans, les ablettes des deux milieux ont 
une taille quasiment identique. 

Cette correlation entre la croissance de cette espece et la temperature de I'eau a egalement ete mon- 
tree en comparant les tailles des ablettes 1' capturees a Lives-sur-Meuse au cours des mois d'avril a 
juillet 1982 et 1983 (tableau 6). Ces resultats montrent une croissance nettement plus faible en 1983. 
En effet, en 1982, entre rnai et la mi-juin, ces ablettes grandissent de 2 cm; en 1983, pendant la meme 
periode, le gain de taille n'est que de quelques mm. Au mois de juillet, les ablettes mesurent 79 mm en 
1982 et 56 mm en 1983. Or, en mai et en juin, les temperatures moyennes de I'eau sont nettement plus 
elevees en 1982. De plus, le seuil de 15" C est atteint le 15 mai 1982 et seulement le 2 juin en 1983. 

Tableau 6. Longueurs rnsyennes a la fourche (cf: mrn) des ablettes (Alburnus alburnus) 1' capturees 
dans la Meuse 2 Lives-sur-Meuse, au cours des mois d'avril, mai, juin et juillet 1982 et 1983 
(I.C.: intervalle de confiance a 95% de la moyenne en mm; Terrip. moy.: temperature 
moyenne de I'eau durant le mois). 

2.3.2.3. Reproduction 

La reproduction du gardon et de I'ablette a ete etudiee aux deux stations: 
- par I'examen de I'evolution du rapport gonado-somatique (R.G.S.) moyen des femelles et parfois des 

mi les, a differents moments de I'annee; 
- par I'etude de coupes histologiques d'ovaires, d'un point de vue qualitatif et quantitatif; 
- par I'observation de la fraie in situ dans differentes frayeres et la recherche presque quotidienne des 

pontes. 

Date de peche 

10.04.1982 
03.05.1 982 
15.06.1982 
26.07.1 982 

27.04.1 983 
09.06.1983 
18.07.1983 

a) G a r d o n s  

En 1981, la gametogenese reprend en ete entre juillet et octobre. Les ovaires se developpent jusqu'en 
avril 1982 et le R.G.S. atteint une valeur moyenne identique en amont (15,8) et en aval (15,9) de la cen- 
trale. Toutefois, en rnai 1982, au moment precis de la reproduction, on observe un leger decalage en 
faveur de I'aval (18 mai 1982: 4/23 femelles en amont et 10124 femelles en aval ont pondu). 

Les observations in situ indiquent que la ponte a debute en aval le 15 rnai 1982. Le 19 mai 1982, la 
reproduction du gardon a commence sur tous les sites prospectes; les premieres larves sont collec- 
tees le 24 mai 1982. La periode de fraie de ce poisson a donc dure une dizaine de jours en 1982, avec 
une legere avance (3-4 jours) en faveur de I'aval. 

En 1983, bien que fragmentaires, les resultats concernant I'evolution du R.G.S. suggerent certaines 
anomalies en amont comme en aval. L'etude in situ indique quelques pontes precoces mais isolees 
les 5, 10 et 16 mai 1983 en aval de la centrale. Le 20 mai, la reproduction du gardon semble terminee en 
aval, alors que les premiers rassemblements de cette espece sont seulement observes en amont, ou 
la ponte ne debutera que les 7 et 8 juin. On constate donc en 1983 un tres net decalage (environ 1 

Temp. moy. ("C) 

11,l 
15 
26,7 
21,4 

10,2 
18,6 
23 

- 
Lf (mm) 

46 
48 
70 
79 

50 
52 
56 

I.C. (mm) 

2 
1 
1 
4 

1 
1 
2 



mois) de la reproduction du gardon entre I'amont et I'aval. La comparaison 1982-1983 de I'evolution de 
la temperature de I'eau pendant la periode de reproduction (fig. 16) met en evidence I'importance des 
facteurs climatiques naturels combines au rechauffement des eaux provenant de la centrale. 

En 1983, on n'assiste pas a une hausse reguliere de la temperature de I'eau, qui normalement atteint 
le seuil de 15" C aux environs du 15 mai. Au contraire, en mai 1983, celle-ci diminue pendant la der- 
niere semaine, pour tomber a 10" C en amont et 12" C en aval. Toutefois, le seuil de 15" C est atteint 
fin avril 1983 en aval et ne sera atteint que debut juin en amont, ce qui explique le grand decalage 
observe pour la reproduction du gardon. 

Figure 16 : Evolution de la temperature des eaux de la Meuse, en amont et en aval de la centrale de Tihange, pendant la periode 
de reproduction du gardon (Rutilus rutilus), en 1982 et en 1983 (fin mai et debut juin 1983 : faible difference de 
temperature amont-aval due aux debits exceptionnellement eleves a cette periode). 
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b) A b l e t t e s  

En 1982-1983, I'etude du cycle evolutif du R.G.S. des ablettes montre que celui-ci augmente progressi- 
vement a partir du mois de mars pour atteindre un maximum vers la mi-mai. A partir de ce moment, les 
valeurs moyennes diminuent pour les deux stations. Pour les mi les, le R.G.S. evolue d'une faqon tres 
reguliere, avec deux pics de reproduction, en amont comme en aval. Pour les femelles en amont (fig. 
17), le cycle evolue de f a ~ o n  similaire; par contre, on ne constate en aval qu'un seul pic de reproduc- 
tion, avec un R.G.S. moyen beaucoup plus eleve (Sierra, 1983). 

En 1983-1984, I'etude qualitative de I'ovogenese basee sur quatre stades oocytaires (Devresse, 1984) 
demontre que le cycle reproducteur a I'aval est decale par rapport a celui observe a I'amont: i l  debute 
plus t6t et finit plus t6t. Toutefois, les femelles de la station aval montrent un phenomene de resorp- 
tion des oocytes qui semble plus accentue qu'en amont. Cette approche histologique a permis de 
mettre en evidence un phenomene d'inversion sexuelle, observe en amont comme en aval. Chez ces 
femelles, les ovaires sont appeles a disparaitre au profit de testicules. L'inversion sexuelle a toujours 
ete observee au cours des mois les plus chauds de I'annee (mars a juillet); elle n'est pas rare juste 
apres la periode de reproduction. L'etude morphometrique basee sur le diametre des oocytes et leur 
abondance dans I'ovaire montre une nette difference amont-aval des le mois de septembre. Les distri- 
butions sont radicalement differentes (fig. 18): la taille maximale des oocytes passe du simple au dou- 
ble de I'amont a I'aval et les stades 2 et 3 sont presents en aval alors qu'ils sont absents en amont. En 
avril, la taille maximale des oocytes depasse de 100pm celle de I'amont. Le stade 4 n'est pas encore 
important en amont, alors qu'il domine les stades 2 et 3 en aval (fig. 19). Cette analyse confirme donc 
un decalage des cycles de reproduction amont-aval accompagne tout au long de I'annee d'une resorp- 
tion qui tiendrait plus d'un processus pathologique que normal. 
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11 DATE 

Figure 17 : Evolution des rapports gonado-somatiques moyens (R.G.S.) chez les ablettes femelles de la Meuse, en amont et en 
aval de la centrale de Tihange, durant le premier semestre de 1982. 

2.3.2.4. Contamination radioactive des poissons 

Les poissons accumulent, dans leurs tissus, certains radionucleides presents dans I'eau suite aux 
rejets des centrales nucleaires et aux retombees atmospheriques dues aux explosions nucleaires. 
Ainsi, I'analyse par spectrometrie y met en evidence la presencede 137Cs, de 1 3 4 C ~ ,  de 54Mn, de 58Co et 
de =OCo dans les muscles et le squelette, dans les visceres (foie, rate, reins) et dans les gonades de 
poissons (Meurisse-Genin et al., 1984). Toutefois, seul le 137Cs est generalement mesure avec preci- 
sion au niveau des muscles et du squelette (poissons evisceres); la teneur des autres radionucleides 
est quasi toujours inferieure a la limite de mesure. 

a) C o n t a m i n a t i o n  d e s  p o i s s o n s  e n  134Cs e t  1 3 7 C ~  

En-deqa de la limite de detection dans les poissons captures en 1980 et 1981, le 134Cs est detecte, 
mais avec une activite inferieure a 5 pCi.kg-I de matiere fraiche, dans des gardons (Rutilus rutilus) et 
chevaines (Leuciscus cephalus) pbches aux deux stations en automne 1982. En 1983, ce radioisotope 
a ete uniquement decele dans les muscles et squelette de sandres (Lucioperca lucioperca) captures 
en juin en aval du rejet: leur activite moyenne etait de 11 pCi.kg-I de matiere fraiche. II faut souligner 
que, depuis le de6ut de I'etude, le 134Cs depassait rarement la limite de mesure dans les poissons cap- 
tures en amont comme en aval de Tihange, sauf en 1976 (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982). 

Quant au Ia7Cs, i l  est toujours present au niveau des muscles et du squelette de poissons, excepte en 
1983, ou son activite tombe en dessous de la limite de mesure par spectrometrie. Parmi les especes 
analysees, ce sont les carnivores, tels la perche (Perca fluviatilis) et le sandre, qui accumulent le plus 
le I3'Cs (tableau 7). Ces resultats confirment ceux acquis precedemment, lors de la periode 1976-1979 
(in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982), et rejoignent les donnees de la litterature (Foulquier, 1979). 

Des captures plus frequentes de gardons, cyprinides abondants dans la Meuse, permettent de suivre 
I'evolution de leur radiocontamination au cours des annees. La diminution de I'activite en 137Cs, deja 
amorcee en 1977, 1978 et 1979, se poursuit durant la periode 1980-1983. Voisine de 20 pCi.kg-I de 
matiere fraiche dans les gardons captures aux deux stations en 1980, la teneur en i37Cs est inferieure 





Tableau 7. Teneur en 137Cs de differentes especes de poissons evisceres, captures dans la Meuse en 
amont et en aval de la centrale de Tihange, de 1980 a 1983 

-: activite inferieure a la limite de detection 

a la limite de mesure en 1983. Cette diminution s'observe egalement chez les autres especes, telle la 
perche. Ce phenomene est certainement lie a la forte diminution a partir de 1977 des rejets de 137Cs 
dans la Meuse par les centrales de Chooz et de Tihange. 

Teneur en 137Cs (pCi.kg-I matiere fraiche) 
Moyenne (minimum; maximum) 

En outre, les activites mesurees dans les poissons recoltes aux deux stations sont tres proches; ceci 
indique que I'impact des rejets en 137Cs provenant de la centrale de Tihange est sans doute relative- 
ment faible et qu'il ne peut, en tout cas, 6tre detecte dans les poissons de la Meuse. 

L'accumulation selective de I3'Cs par differents organes (foie, rate, gonades), mise en evidence en 
1976, ne se manifeste plus durant les annees suivantes, lorsque les activites volumiques ajoutees par 
les centrales ont regresse. Ainsi, en 1980, les teneurs mesurees au niveau des visceres et des gona- 
des sont generalement proches de celles trouvees dans les muscles et squelette ou rn6me inferieures 
a celles-ci. Par la suite, elles tombent en dessous du seuil de detection des appareils de mesure. 

Aval 

20 (1 1 ; 25) 
65 

9 (3; 12) 
23 

5 (-; 8) 
13 
14 

- 
- 

8 (3; 13) 

Annees 

1980 

1981 

1982 

1983 

b) C o n t a m i n a t i o n  d e s  p o i s s o n s  e n  60Co,58Co e t  54Mn 

Le 60Co se retrouve aussi dans les tissus de poissons captures tant en amont qu'en aval de Tihange. 
Toutefois sa presence est tres irreguliere et ne semble pas reliee directement a I'activite de la cen- 
trale. Ainsi, en 1980, une seule mesure d'activite depasse le seuil : 113 pCi.kg-I de matiere fraiche sont 
mesures dans des gonades de bremes bordelieres (Blicca bjoerkna) p6chees en amont de la centrale. 

Especes 

Rutilus rutilus 
Perca fluviatilis 

Rutilus rutilus 
Perca fluviatilis 

Rutilus rutilus 
Leuciscus cephalus 
Perca fluvia tilis 

Rutilus rutilus 
Leuciscus cephalus 
Perca fluviatilis 
Lucioperca lucioperca 

En 1981, on retrouve ce radioisotope uniquement au printemps dans des visceres de gardons captu- 
res en amont (54 pCi.kg-I de matiere fraiche) comme en aval (15 pCi.kg-I de rnatiere fraiche). En 1982, i l  
est decele a la meme epoque au niveau des muscles et squelette de gardons (6 a 20 pCi.kg-I de 
matiere fraiche en amont et 6 pCi.kg-I de rnatiere fraiche en aval); i l  se retrouve en autornne, en 
amont, au niveau des gonades de perches (91 pCi.kg-I de matiere fraiche) et de bremes bordelieres 
eviscerees (27 pCi.kg-I de matiere fraiche). En 1983, ce radioisotope n'est plus decele avec precision. 

Quant au 58Co et au 54Mn, leur activite dans les poissons reste inferieure, durant la periode 1980-1983, 
a la limite de detection des appareils. 

Amont 

24 (1 2; 59) 
- 

9 (5 ; 13) 
13 

4 (-; 6) 
10 
8 
- 
- 
- 

pas d'echantillon 



3.1. Fixation des radionucleides par Scenedesmus acutus 

3.1.1. Recherche des formes organiques de 3H et 14C dans les effluents 

Cette etude prolonge celle entreprise anterieurement (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982; Kirch- 
mann et al., 1977; Kirchmann & Dupont, 1981 ; Bourdon et al., 1984). Elle vise a determiner I'impact des 
effluents rejetes par les unites nucleaires de Tihange 1 et 2 sur la productivite des cultures de cette 
algue d'une part, et silr leur radiocontamination d'autre part. Au cours de la periode 1981-1984, I'etude 
de I'incorporation du tritium et un debut d'experience sur I'incorporation du carbone-14 ont ete reali- 
ses. 

Les teneurs comparees en tritium et en carbone-14 des Scenedesmus acutus cultives sur des 
effluents mensuels rejetes en 1982 par la centrale de Tihange 1 sont indiquees dans le tableau 8. On 
constate que les concentrations en I4C egalent en general la moitie de celles en tritium. Cette consta- 
tation est surprenante si I'on considere que les niveaux en tritium, similaires a ceux de I'eau de com- 
bustion des algues, sont aisement mesurables dans I'effluent brut (Bourdon et al., 1984), alors que le 
I4C n'est pas directement detectable dans I'effluent. On peut en conclure que le carbone-14 mesure 
dans les algues cultivees dans ces effluents provient essentiellement de molecules organiques en 
solution. Afin de verifier cette hypothese, il a ete procede a un pretraitement des effluents avant cul- 
ture en vue d'eliminer le carbone inorganique. Les resultats indiquent qu'une partie du carbone-14 est 
presente dans I'effluent brut sous une forme inorganique, I'autre partie etant presente sous une forme 
organique biologiquement disponible (Bourdon et al., 1984) qui est concentree par les algues culti- 
vees sur I'effluent. 

Tableau 8. Incorporation par Scenedesmus acutus en culture du tritium et du carbone-14 presents 
dans les effluents de la centrale de Tihange 1 au cours de I'annee 1982 

NS: non significatif 

3.1.2. Cinetique de transfert des radioelements 

Mois 

Avril 
Mai 
Juin 
Juillet 
AoOt 
Septem bre 
Octobre 
Novem bre 
Decem bre 

Les experiences realisees en conditions contrelees ont pour but d'etudier la fixation des radionuclei- 
des par Scenedesmus acutus, algue dont la multiplication est rapide et qui est representative des pre- 
miers maillons de la chaine alimentaire. La capacite fixatrice de cette algue a ete testee pour diffe- 
rents radiopolluants rejetes par les centrales nucleaires de type PWR: Is4Cs, 59Fe, e°Co, 54Mn; le 99Tc a 
egalement ete considere dans cette etude. 

A cette fin, une methode de culture permettant de maintenir les algues en phase de croissance maxi- 
male a ete etudiee, Un ccturbidostat)) (systeme de culture en continu) a ete construit (fig. 20). 

I4C 

pCi.g-I MS 

Effluent 
Temoin dilue 

1 006 3 203 
842 1 750 
624 1018 
299 51 8 
41 1 2 001 
31 3 984 
NS 2 577 
NS 2 941 
NS 8 426 

H 

pCi.g-I C 

Temoin dilue Effluent 

1 977 6 293 
1 654 3 438 
1 226 2 001 

588 1017 
808 3 931 
614 1 933 
NS 5 063 
NS 5 778 
NS 16555 

pCi.g-I MS 

Effluent Temoin dilue 

619 2 319 
500 2 129 
414 2 121 
416 1 298 
416 5 283 
292 4 945 
224 5 359 
186 3 522 
245 4 878 

pCi.g-I H 

Effluent 
TCmoin dilue 

9 378 35 131 
7 583 32 265 
6 272 32 136 
6303 19666 
6311 80050 
3 901 74 919 
3401 81197 
2 826 53 364 
3 719 73 909 



1 - Reservoir contenant le milieu nutritif 
sterilise par filtration a 0,2 pm, radio- 
contamine ou non. 

2 . Prise d'air sterile. 
3 - Electrovanne commandee par 9 regu- 

!ant I'arrivee du milieu frais dans 5. 
4 . Arrivee du milieu frais. 
5 - Ballon de culture. 
6 - Orifice permettant des injections ou 

des prelevements. 
7 - Lampes circulaires a fluorescence 

( 2 10 000 lux). 
8 - Photocathode mesurant la densite 

optique de la culture (640 nm). 
9 - ~Turbidimetre,~ mesurant le microcou. 

rant transmis par 8. 
10 - Agitateur mawetique. 
11 - Enregistreur X-t. 

Figure 20 : Schema du ccturbidostat)) utilise pour la culture en continu de Scenedesmus acutus, en vue de I'etude du transfert 
de radioelements. 

3.1.2.1. Cinetiques de fixation 

Des cinetiques de fixation en fonction de concentrations croissantes, soit de radionucleides (cas du 
99Tc et du 134Cs), soit de l'element stable marque par son isotope radioactif (cas de Fe159Fe, C O I ~ ~ C O ,  
M r ~ l ~ ~ M n ) ,  montrent que I'accumulation se fait selon des mecanismes caracterises par des vitesses 
d'assimilation et des affinites differentes du transporteur vis-a-vis du substrat (radioelement ou ele- 
ment stable selon le cas). 
En effet, si I'on porte sur un graphique I'inverse de la vitesse de fixation (1IV) en fonction de I'inverse 
de la concentration en substrat (IIS), i l  est possible par un calcul de regression lineaire de determiner 
si cette representation est en accord avec les points experimentaux. Si oui, on peut calculer la vitesse 
maximale de la fixation (Vmax) et Km, qui est une constante d'affinite pour le substrat. Dans ce cas, 
Km est bien une constante de Michaelis-Menten, I'accumulation etant consideree comme un meca- 
nisme impliquant une liaison cctransporteur)) substrat. 

L'analyse a revele l'existence de plusieurs droites de pentes differentes (assimilation multiphasique), 
chaque droite etant representative d'une phase caracterisee par une Vmax et un Km. 
Ainsi, pour !e 99Tc, le 134Cs, le Fe159Fe et le C O I ~ ~ C O ,  on observe I'existence de deux phases de fixation 
s'adressant chacune a une gamme de concentrations en substrat bien definie au sein du gradient (fig. 
21, 22, 23, 24). Pour le Mn154Mn, trois phases sont decelees (fig. 25). 



Figure 21 : Cinetique de fixation dug9Tc par Scenedesmus acutus, en milieu fini. 

Figure 22 : Cinetique de fixation du 134 CS par Scenedes- Figure 23 : Cinetique de fixation du Fe (marque pars9 Fe) 
mus acutus, en milieu fini. par Scenedesmus acutus, en milieu fini. 

Figure 24 : Cinetique de fixation du Co (marque par Figure 25 : Cinetique de fixation du Mn (marque parS4Mn) 
w C ~ )  par Scenedesmusacutus, en milieu fini. par Scenedesmus acutus, en milieu fini. 



3.1.2.2. Comparaison des facteurs de transfert (F.T.) obtenus en milieu fini 
et en culture en continu 

Pour chaque cinetique, les F.T. calcules pour chaque point du gradient de concentrations en substrat 
s'echelonnent dans deux ou trois intervalles de valeurs (selon le cas) correspondant a chaque garnrne 
de concentrations. Les valeurs obtenues en milieu fini sont presentees au tableau 9. 

On constate que les F.T. sont superieurs a ceux obtenus pour les cultures en continu, sauf pour le 
manganese (voir tableau 10). 

Tableau 9. Variations des F.T. eau - Scenedesmus acutus en culture en milieu fini, en fonction de la 
concentration en radionucleides du milieu 
Concentrations exprirnees en prnole.1-l, sauf pour le 134Cs : pCi.1-l. 

Tableau 10. Comparaison des F.T. eau - Scenedesmus acutus obtenus en culture en continu et en 
milieu fini 
Concentrations exprirnees en pmole.1-l, sauf pour le Is4Cs : yCi.1-I. 

Elements 

9 9 T ~  

134Cs 

Fe 

Co 

Mn 

Garnrne de concentrations du substrat 

0,101 a 0,505 

0,505 a 20,000 

0,050 a 0,167 

0,167 a 10,000 

1,60 a 6,660 

6,66 a 100,000 

0,017 a 0,136 

\ 0,136 a 0,680 

0,500 a 2,000 

2,000 a 13,300 

13,300 a 91,700 

F.T. 

de 70 a 40 

de 40 a 10 

de 280 a 110 

de 110 a 80 

de 7 400 a 3 200 

de 5 000 a 6 500 

de 45 a 18 

de 290 a 110 

de 580 a 360 
1 

de 360 a 190 

de 190 a 144 

Milieu fini 

37 

89 

5 240 

285 

230 

Culture en continu 

15 - 20 

45 - 50 

2 000 

35 

1 000 

99Tc 

1 3 4 C ~  

Fe 

Co 

Mn 

Concentration substrat 

1,Ol 

1 ,00 

15,82 

0,20 

9,16 



En effet, ces cinetiques realisees en milieu fini sont caracterisees par un epuisement progressif du 
milieu de culture. II en resulte une augmentation de I'affinite du cctransporteur)) vis-a-vis du substrat, 
qui va dans le sens d'une augmentation globale de I'absorption, et donc vers des F.T. plus eleves. 
D'une faqon generale, pour les gammes de concentrations elevees, les F.T. diminuent (affinite du 
transporteur plus faible) et dans ce cas I'on se rapproche des F.T. obtenus en ((turbidostat )). Quelques 
cas particuliers sont a mentionner: 
- les F.T. obtenus pour le fer en milieu fini sont certainement surevalues, car on a observe un epuise- 

ment du milieu et une variation de pH entrainant une diminution de la disponibilite du fer (apport6 
sous forme de Fe-EDTA-Na); 
pour le cobalt, on observe dans la gamme de concentrations la plus elevee (0-5 O/O d'epuisement du 
milieu), un effet toxique, ce qui rendrait la cellule plus permeable; cet effet se traduit par une aug- 
mentation des F.T. par rapport a ceux de la gamme precedente; 

- les resultats observes pour le manganese s'opposent a ceux obtenus pour les autres radionuclei- 
des; les valeurs plus faibles des F.T. obtenues en milieu fini s'expliquent sans doute par une reduc- 
tion drastique de la teneur en manganese assimilable causee par I'augmentation de pH du milieu 
(modification de la forme chimique du Mn). 

En conclusion, i l  ressort de cette comparaison que la culture en milieu fini peut generer des erreurs 
d'estimation des F.T. dues a I'epuisement du milieu et a des modifications physico-chimiques. En 
consequence, la culture en continu, ou les conditions de croissance des algues sont les plus proches 
de celles rencontrees in situ, conduit a des resultats plus fiables et plus exploitables. 

3.1.2.3. Cinetiques de desorption 
Des cultures en continu de Scenedesmus acutus prealablement contaminees par du 134Cs et du l3'Cs 
ont ete remises en suspension dans du milieu non radiocontamine. Les mesures indiquent que le pro- 
cessus de decontamination se compose de deux phases distinctes, I'une se caracterisant par une 
desorption rapide de periode biologique Tbr < Ih ,  I'autre presentant une desorption plus lente de 
periode biologique Tbz < 12h (fig. 26 et 27). Tout se passe donc comme si I'algue etait constituee de 
deux cccompartiments)) de periodes biologiques differentes. Le premier compartiment (representant 
respectivement, pour le l3'Cs et Ie 134C~,  36 et 51 % de I'ensemble de la cellule) peut &re attribue a la 
gangue mucilagineuse de I'algue, site d'adsorption du radiopolluant. Le second (64 et 49% de 
I'ensemble cellulaire) se situe sans doute au niveau cellulaire proprement dit. 

Figure 26 : Cinbtique de desorption dul"Cs chez Scene- Figure 27 : Cinbtique de desorption du13'cs chez Scene- 
desmus acutus, A partir d'une radiacontamina- desmus acutus, a partir d'une radiocontamina- 
tion en culture en continu. tion en culture en continu. 



3.1.2.4. Conclusions 

L'analyse des F.T. montre que la fixation est fonction de I'element etudie et de sa concentration dans 
le milieu. Les resultats obtenus sont du m6me ordre de grandeur que ceux publies par divers auteurs 
travail lant sur d'autres especes d'algues vertes d'eau douce. Les F.T. n'etant pas negligeables et 
variant en fonction de la radiocontamination du milieu, Scenedesmus acutus peut etre util ise comme 
bioindicateur de la radiopollution des eaux douces. 

Les etudes realisees montrent que la fixation et la desorption sont rapides. Par consequent, la radio- 
contamination des algues peut 6tre consideree comme representative des conditions qui prevalent 
dans le milieu naturel. 

3.2. Organification dru tritium 

3.2.1. Mypothese de travail 

Dans les dernieres annees, i l  a ete demontre que la presence de molecules tritiees dans les rejets 
d'installations nucleaires peut &re mise en evidence par la culture d'algues (Scenedesmus ou Chlo- 
rella) sur les effluents. Des resultats experimentaux anterieurs recemment publies (Bourdon et al., 
1984) I'indiquent clairement. Dans le cas des effluents provenant des centrales nucleaires de Tihange 
et de Chooz, le tritium incorpore par les algues n'a pas en general une activite specifique superieure a 
I'unite. On doit conclure que ces effluents ne contiennent generalement pas, ou tres peu, de 3H orga- 
nique biologiquement disponible. 

Cependant, des valeurs nettement superieures a I'unite sont parfois observees pour certains effluents 
mensuels provenant des centrales PWR de Tihange, de Doel et de Chooz. Dans ces cas, des molecu- 
les organiques a activite specifique elevee doivent 6tre presentes en faible quantite dans les effluents 
et doivent y 6tre recherchees. On a pense que les resines de decontamination du circuit primaire 
constituaient une source possible de molecules organiques tritiees, soit directement par echange de 
T de I'eau tritiee avec H+ des resines, soit indirectement par tritiation de molecules issues des resines 
dans le cceur m6me du reacteur, ou regne un intense champ de rayonnement y et neutronique. 

3.2.2. Dispositif experimental 

Une installation composee d'un systeme simulant le passage de I'eau du circuit primaire sur les resi- 
nes de decontamination (ARM 386), d'une maniere analogue a ce qui existe dans le reacteur PWR de 
Tihange 1, a ete realisee en laboratoire (fig. 28). Ensuite, des algues sont cultivees sur I'eau ayant cir- 

Resistance Y 
thermostatique k 

Resine 

Circulation 
a 40°C 

I Bain chauffant Pornpe 
40°C 

d'eau 

Figure 28 : Schema du dispositif experimental destine a simuler le passage de I'eau du circuit primaire sur les resines de 
decontamination. 



cule dans ce dispositif et dont les caracteristiques sont reprises au tableau 11. En fin d'experience, 
les algues sont centrifugees, recoltees et comburees afin de determiner la presence eventuelle de 
molecules organiques tritiees dans le milieu de culture. 

Tableau 11. Tableau comparatif de la composition de la solution utilisee et du circuit primaire 
de la centrale de Tihange 1 

3.2.3. Experience sur I'echange H - resine + THO t T - resines + K20 

Parametres 

Teneur en B 

Teneur en Li 

PH 

0 2  

Hydrazine 

HZ 

Methane 

To  

Une solution d'eau tritiee (THO) est injectee dans le dispositif experimental de f a ~ o n  a obtenir une 
concentration analogue a celle du circuit primaire de Tihange 1 (environ 0,3 mCi.1-I). Apres 7 jours de 
circulation sur les resines, la concentration en THO du circuit ne change pratiquement pas, ce qui 
signifie qu'il n'y a pas eu de fixation importante de tritium au niveau des resines. La determination de 
I'activite specifique (AS) de la resine a montre qu'elle varie entre 1,3 et 8,9 O/O de I'activite specifique de 
I'eau du circuit primaire. Seule une faible proportion des H de la resine de decontamination serait 
donc echangeable avec le tritium de I'eau du circuit primaire: it n'y a donc pas d'echange en profon- 
deur dans le reseau de la resine. 

II est interessant de noter ici que I'analyse radiochimique de resines (IRN-50) usees provenant du 
reacteur PWR BR3 a fourni des valeurs de I'AS des resines inferieures de 20 a 60 fois a celles de I'eau 
du circuit primaire (0,4 mCi.1-I). Les resultats experimentaux semblent donc Btre en bon accord avec 
ces observations. 

D'autre part, la meme experience, mais a partir de resines ayant ete soumises a une dose de 30 krad 
de rayonnement y (60Co), a montre que I'irradiation ne modifie pas le pourcentage d'echange entre les 
resines et I'eau tritiee. 

3.2.4. Experiences de tritiation de molecules organiques provenant des resines 

Installation experimentale 

500 ppm 

1 000 ppb 

8 
(ajustement avec KOH) 

? 

1 g au depart 

absence 

absence 

40" C 

La solubilisation d'une faible fraction des resines soumises pendant 7 jours a la circulation de I'eau 
du circuit primaire a ete demontree par la determination du carbone organique en solution dans I'eau 
sterile du circuit: les valeurs mesurees oscillent entre 50,5 et 59,6 ppm (une valeur de 208,6 ppm a par 
ailleurs ete observee dans le cas d'emploi d'une eau non sterile). 

Cette eau enrichie en molecules organiques dissoutes a ete concentree, puis, apres addition d'envi- 
ron 7 mCi d'eau tritiee, repartie dans 7 ampoules de quartz qui ont ete soumises a une irradiation neu- 
tronique (flux integre 8.1016 n . ~ m - ~ )  dans les reacteurs BRl  et BR2 (Mol). 

Reacteur PWR Tihange 1 

de 0 a 1 000 ppm 
variation de 3 a 4 ppm.j-I 

de 1 500 a 200 ppb 

a froid: 7 
a chaud: 9 

1 a 2 p p b  

ajout occasionnel lors 
des demarrages (les resines 
de purification etant hors 
service) 

35 cm3 . kg-I (P = 3 bars) 

< 1,5 O/O teneur en gaz dissous 

40" C (au niveau des resines) 



Ensuite, ces solutions irradiees ont ete soit distillees (3 X) afin d'eliminer I'exces de THO, soit directe- 
ment melangees avec un milieu de culture dans lequel on ensemence des Scenedesmus acutus de 
faqon a obtenir une concentration de depart de 106 cellules par ml. Apres trois semaines de culture, la 
croissance des algues a ete mesuree (cellule de Thoma), puis celles-ci ont ete separees par centrifu- 
gation, sechees, pesees et enfin comburees afin de determiner leur teneur en tritium lie organique- 
ment. Le m6me type d'experience a ete realise en mettant en euvre des resines soumises prealable- 
ment a une irradiation y fj°Co), la dose absorbee etant d'environ 30 krad. 
Ces experiences ont montre que 0,8 a 2,l O/O du 3H present initialement sous forme de THO servaient a 
la tritiation des molecules organiques en solution dans I'eau utilisee soumises a un flux neutronique 
intense, I'activite specifique des molecules tritiees etant de 100 a 300 fois plus elevee que celle de 
I'eau tritiee. Elles indiquent aussi qu'une tres faible proportion (0,08 O/O a 0,33 O/O) des molecules orga- 
niques tritees ainsi formees sont incorporees par les algues et que I'irradiation y prealable des resi- 
nes diminue cette disponibilite biologique d'un facteur 4 environ. 

3.3. Action des rejets thermiques et du chlore sur I'activite photosynthetique 
d'algues planclsniques 

Si I'etude in situ de la biomasse et de la production phytoplanctonique revele des perturbations liees, 
au moins partiellement, aux rejets de la centrale, elle ne donne guere d'indication precise sur les fac- 
teurs impliques. 
L'experimentation en laboratoire permettant un contrdle des divers facteurs peut apporter des repon- 
ses aux problemes poses. Le systeme experimental utilise se base sur I'isolement d'algues plancto- 
niques a partir de I'eau de Meuse; ces souches sont maintenues en culture dans des conditions aussi 
proches que possible de celles du milieu nature1 (composition du milieu de culture, eclairement, ...) et 
permettent d'etudier I'action de divers facteurs ou perturbations sur I'activite photosynthetique des 
algues. Cette activite a ete mesuree par la variation de pH provoquee par I'assimilation du CO2 en 
milieu clos, a la lumiere. On a pu ainsi etudier I'effet de I'intensite lumineuse, de la temperature, des 
chocs thermiques et surtout du chlore libre sur le taux d'assimilation net de carbone de quelques 
especes d'algues, dont une algue verte (Chlorophycee) et une diatomee bien caracteristiques du 
phytoplancton de la Meuse (Boseret, 1984). 
Un premier resultat est la mise en evidence d'un comportement bien differencie vis-a-vis de la tempe- 
rature, correspondant a ce que I'on connait des fluctuations saisonnieres du phytoplancton dans la 
Meuse. Par exemple, la diatomee Stephanodiscus hantzschii presente un maximum photosynthetique 
a 15" C, suivi d'une decroissance pour des temperatures superieures, surtout a partir de 25" C. Par 
contre, c'est a cette temperature de 25" C que I'algue verte Dictyosphaerium ehrenbergianum atteint 
son optimum. On remarque pour toutes les souches testees, une decroissance tres nette de la pho- 
tosynthese a 30" C. 
Ces differences de comportement se retrouvent au niveau des intensites lumineuses: la gamme 
d'intensite optimale pour Dictyosphaerium, espece typiquement estivale dans la Meuse, est large- 
ment superieure a celle des diatomees testees. 

Une fois ces conditions optimales definies, I'effet des concentrations en chlore a ete teste principale- 
ment sur Dictyosphaerium et egalement, mais de faqon moins complete, sur Stephanodiscus. LeS 
resultats peuvent 6tre synthetises comme suit: 
- a une m6me temperature et pour un m6me temps de contamination, I'inhibition du taux de produc- 

tion augmente de faqon lineaire en fonction de la concentration en chlore (fig. 29); 
- a une m6me temperature et a une m6me concentration, I'inhibition augmente de faqon exponen- 

tielle en fonction du temps de contamination (fig. 30); 
- pour les deux especes testees, on atteint deja une inhibition maximale apres 10 a 20 minutes, pour 

la concentration la plus faible (0,05 mg C12.1-I); Stephanodiscus semble plus sensible a I'effet du 
chlore, aussi bien en ce qui concerne la concentration que pour le temps de contamination (fig. 31); 

- apres une contamination, on assiste a une restauration progressive de I'activite photosynthetique 
des algues et ce, de faqon lineaire en fonction du temps; cette restauration est toutefois relative- 
ment longue: pour une inhibition de depart de 50%, la recuperation complete n'a lieu qu'apres 3 h ;  
des temps plus longs encore sont necessaires pour effacer les effets d'une inhibition de 100%. 



Figure 29 : Relation entre la concentrat~on en chlore total et le degre d'inhibition du taux d'assimilation de CO2, pour les deux 
especes d'algues planctoniques testees. 
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Figure 30 : Relation entre le temps de contamination et le degre d'inhibition du taux d'assimilation de C02, pour les deux especes 
d'algues planctoniques testees, a differentes temperatures et pour une concentration en chlore total de 0,05 mg. I -' . 
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Figure 31 : Relation entre le temps de contamination et le degre d'inhibition du taux d'assimilation de Con, pour les deux 
especes d'algues planctoniques testees pour differentes concentrations en chlore total. 
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Enfin, I'effet de chocs thermiques a aussi ete experimente: on observe egalement, pour les deux espe- 
ces precitees, une inhibition de I'ordre de 80 %, qui ne semble cependant pas varier pour des rechauf- 
fements compris entre 3 et 5" C. 

La synthese de ces quelques experiences sur des especes planctoniques de la Meuse demontre bien 
I'impact potentiel des rejets des centrales thermiques, en particulier I'action perturbatrice des tempe- 
ratures elevees, des chocs thermiques et du chlore, qui peuvent expliquer des effets observes dans 
les etudes ecologiques in situ. 

3.4. Determination de la temperature Ietale 
pour quafre especes de macroinvert6br6s 

En relation avec le rechauffement previsible des eaux de la Meuse, i l  a paru interessant de preciser la 
temperature letale de quelques especes repandues de macroinvertebres appartenant au groupe des 
Crustaces et des Mollusques. Ces organismes ont ete preleves parmi les populations naturelles de la 
Meuse et acclimates pendant une semaine a une temperature proche de celle du milieu nature1 lors 
du prelevement a savoir 15-16" C pour res Crustaces et 26" C pour les Mollusques. L'objectif etait de 
rechercher les temperatures letales (TL) pour 50% des organismes soumis a des temperatures plus 
elevees pendant 24 h (Donatti, 1981 ; Jacquemin, 1982). Les resultats experimentaux sont traites par la 
methode des ((probits)) developpee par Finney (1971). 

Chez le crustace Atyaephyra desmaresti, la TL 50124 h est de 24" C apres acclimatation a une tempera- 
ture de 15" C. 

Chez le crustace Asellus aquaticus, la TL 50124 h est en moyenne de 30,4" C pour une temperature 
d'acclimatation de 16" C. En ce qui concerne les femelles ovigeres, leur TL 50124 h est de 31" C. 

Chez les mollusques acclimates a 26" C, on constate que les TL 50124 h sont tres elevees, soit 33" C 
pour le bivalve Dreissena polymorpha et 36" C pour le gasteropode Bithynia tentaculata. 

On peut conclure de ces donnees experimentales que le fonctionnement actuel de la centrale de 
Tihange, qui se traduit par un rechauffement modere de I'eau de la Meuse, ne devrait pas mettre direc- 
tement en peril les populations de ces especes de macroinvertebres. 

4. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

4.1. Impact des rejets thermiques et chimiques 

4.6.1. Qualite physico-chimique des eaux de la Meuse 

D'une faqon generale, on constate relativement peu d'influence des rejets de la centrale de Tihange 
sur la qualite des eaux de la Meuse, du moins a I'aval immediat apres melange des eaux. Cependant, 
en dessous d'un debit de 200 m3.s-I, I'activite de la centrale (Tihange 1 et Tihange 2) se traduit genera- 
lement par un rechauffement de la Meuse de I'ordre de 2" C. La difference amont - aval peut atteindre 
un maximum situe entre 4 et 5" C en debit d'etiage. 
On peut aussi mettre en evidence, a I'arriere-saison, des diminutions, generalement faibles, de la 
teneur en oxygene dissous, ainsi qu'une augmentation des concentrations en nitrites. Ces modifica- 
tions, qui temoig~ent  de perturbations fonctionnelles de I'ecosysteme, sont cependant difficiles a 
apprecier sur la base de mesures ponctuelles et instantanees comme celles effectuees au cours de la 
presente etude. Elles devraient plut8t 6tre etudiees par d'autres techniques, comme la mesure en con- 
tinu, qui procureraient une meilleure connaissance du milieu, pouvant a terme permettre d'etablir une 
modelisation mathematique. 

II reste egalement difficile d'evaluer I'impact des rejets de la centrale plus loin en aval d'Ampsin- 
Neuville, 01: I'echauffement des eaux interagit de faqon complexe avec d'autres pollutions industriel- 
les et domestiques. Quoi qu'il en soit, les nombreuses analyses effectuees mettent en evidence des 
problemes de qualite de I'eau dans I'ensemble du secteur etudie; en particulier, les phosphates et 
I'ammoniaque atteignent des concentrations superieures aux normes A2 de la C.E.E., la frequence de 
ces depassements etant surtout elevee pour les phosphates. Mais ces phenomenes ne peuvent en 
aucun cas 6tre imputables aux rejets des centrales; la degradation generale s'accentue en fait nette- 
ment dans le secteur aval (Ivoz-Ramet et Fragnee). 



4.1.2. Impact sur les producteurs primaires (flore algale) 

P h y t o p l a n c t o n  
La composition du phytoplancton ne varie pas de faqon significative entre I'amont et I'aval de la cen- 
trale. De faibles differences sont cependant observees pour la biomasse phytoplanctonique (quantite 
totale de plancton, estimee sur base des pigments chlorophylliens): on assiste souvent a une aug- 
mentation de cette biomasse pendant la periode de croissance printaniere; par contre, des diminu- 
tions, egalement faibles, s'observent regulierement en ete et au debut de I'automne. Une proportion 
un peu plus elevee des pigments chlorophylliens degrades (pheopigments) accompagne la diminu- 
tion de la concentration en chlorophylle. Cet impact sur la biomasse du phytoplancton est cependant 
relativement reduit par rapport aux effets souvent drastiques observes plus loin en aval, notamment a 
Fragnee, ou diverses pollutions sont cumulees. 
Le transit dans la centrale, au cours duquel des organismes planctoniques sont soumis a un entraine- 
ment mecanique, a un choc thermique et eventuellement a I'action de biocides, ne semble guere 
affecter la biomasse du phytoplancton. En effet, les differences de teneurs en pigments chlorophyl- 
liens entre le canal d'amenee et le canal de rejet de Tihange 1 sont rarement significatives. 

La comparaison de la production d'oxygene par le phytoplancton en amont et en aval de la centrale 
montre, comme pour la biomasse, une augmentation durant la periode printaniere et une diminution 
en periode estivale et automnale. Cette derniere est observee regulierement et resulte de la combinai- 
son de plusieurs phenomenes, dont certains sont independants des rejets de la centrale. L'influence 
de ceux-ci se manifeste essentiellement au niveau d'une inhibition de I'activite photosynthetique du 
phytoplancton. Cette evolution defavorable de la production primaire en aval d'Ampsin-Neuville peut 
expliquer partiellement les diminutions de concentration en oxygene constatees a I'arriere-saison. 
Neanmoins, son incidence au niveau du bilan d'oxygene du fleuve ne peut encore etre determinee 
avec precision avec les donnees actuellement disponibles. 

De meme les causes de la diminution de I'activite photosynthetique du plancton sont encore a recher- 
cher: il est difficile, sur base des mesures realisees en Meuse, de degager I'action preponderante de 
I'une ou I'autre variable de I'environnement. Des experiences en laboratoire ont cependant bien 
demontre I'impact potentiel, sur des algues de la Meuse, du chlore residuel, meme a des concentra- 
tions tres basses (0.05 mg.1-I) et pour des temps de contact de I'ordre de quelques minutes. Des effets 
thermiques peuvent eventuellement jouer, mais I'experimentation doit encore etre developpee pour 
eclaircir ces problemes. 

M i c r o p h y t o b e n t h o s  
La croissance du microphytobenthos (algues microscopiques fixees) est parfois stimulee de faqon 
significative en aval de la centrale. Elle est par contre regulierement reduite plus loin en aval (Fra- 
gnee), ou diverses pollutions sont cumulees. 

L'etude des peuplements de diatomees et I'application de differentes methodes destinees a mettre 
en evidence des alterations dues aux pollutions montrent des degradations sensibles en aval de la 
centrale a I'arriere-saison. Celles-ci ne peuvent cependant &re imputees aux seuls rejets de la cen- 
trale de Tihange. 

De faqon generale enfin, il faut de nouveau souligner que le degre de pollution augmente fortement 
d'amont en aval dans toute la Meuse liegeoise proprement dite, en particulier entre Fragnee et 
Hermalle-sous-Argenteau. 

4.1.3. Impact sur les consommateurs (macroinvertebres et poissons) 

Ac; niveau de cette faune aquatique, les differences qualitatives observees entre I'amont et I'aval sont 
faibles. La plupart des macroinvertebres benthiques se retrouvent en amont comme en aval de la cen- 
trale: seuls quelques taxons peu frequents et representes dans les prelevements par quelques indivi- 
dus, voire un seul, sont observes uniquement soit en amont, soit en aval. II en est de meme pour la 
faune ichtyologique, dont la composition qualitative ne subit aucune modification suite au rechauffe- 
ment de I'eau. 



I Cependant, les rejets thermiques provoquent des modifications quantitatives de la faune. En general, 
I en amont de la centrale, on constate une plus grande abondance des crustaces (Asellidae et Gamma- 

ridae) et de certains insectes (Polycentropidae). En aval, par contre, on observe une plus grande abon- 
I 

I dance d'un Triclade (Dugesia tigrina) et d'un Trichoptere (Ecnomidae), ce qui confirme les resultats 

~ des observations anterieures (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982). D'autre part, les phases de 
developpement de certaines especes sont decalees dans le temps. A certaines periodes de I'annee, 

I quelques differences sont observees. Chez les Oligochetes, Stylaria lacustris (Nai'didae) presente en 
amont une abondance maximale au printemps (56% du total des individus en avril 1981), alors qu'en 
aval ce maximum est observe a la fin de I'hiver (79% du total des individus en fevrier 1983). Des etudes 
experimentales preliminaires, portant jusqu'ici sur quatre especes de macroinvertebres (deux crusta- 
ces et deux mollusques), se sont attachees a determiner la temperature letale (TL 50124 h) pour ces 
animaux; la conclusion de ces travaux qui meriteraient d'6tre developpes dans I'avenir est que le 
fonctionnement actuel de la centrale ne devrait pas mettre directement en peril les populations en 
question. 

Le rechauffement de I'eau provoque de legeres modifications de la croissance chez differentes espe- 
ces. En ce qui concerne les aselles (Asellus aquaticus), la croissance printaniere reprend avec plus de 
nettete en aval et la croissance des m5les est plus rapide. II en resulte que la duree de vie de ces crus- 
taces, de I'ordre d'un an, est legerement plus courte a I'aval, ce qui reduit les mecanismes de securite 
de cette population. Chez les poissons, la vitesse de croissance, dans le cas de I'ablette, est plus ele- 
vee a I'aval pendant la premiere annee ; les differences s'amenuisent cependant avec le vieillissement 1 et les ablettes de 4 a 5 ans atteignent approximativement la m6me taille en amont et en aval. Chez le 
gardon, la vitesse de croissance ne semble pas etre influencee par le rechauffement de I'eau, du 
moins pendant les deux premieres annees. 

Au point de vue de la reproduction, on constate generalement, chez le gardon comme chez I'ablette, 

II 
un leger decalage de la gametogenese: celle-ci commence et finit plus t6t a I'aval. Toutefois, en 1983, 
le decalage observe pour la reproduction du gardon est nettement plus eleve, de I'ordre de un mois 
entre I'amont et I'aval. Ceci met en evidence I'importance de la variation des facteurs climatiques 

I naturels combines au rechauffement des eaux provoque par la centrale. L'etude histologique de I'ovo- 
genese chez I'ablette confirme le decalage amont - aval des cycles de reproduction, accompagne tout 
au long de I'annee d'une resorption des ovocytes plus importante en aval, qui tiendrait plus d'un pro- 

I cessus pathologique que normal. 
I 

I ! 4.2. Impact des rejets radioactifs 

I 4.2.1. Contamination des poissons 

En Meuse, on constate que la contamination radioactive des poissons diminue de faqon generale par 
rapport a la premiere phase de I'etude (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982). En ce qui concerne 
les isotopes qui restent au-dessus du seuil de detection des appareils, ils ne presentent pas d'activite 
significativement plus importante a I'aval de la centrale. Parmi les differents radioisotopes recher- 
c h e ~  (Is4Cs, Is7Cs, 5 8 C ~ ,  =OCo, 54Mn), seul le ls7Cs est mesure de faqon significative c h e ~  les poissons 
de la Meuse, dans les muscles et le squelette, en particulier chez les carnivores comme la perche et le 
sandre. Les differences entre I'amont et I'aval de la centrale sont peu accusees: les rejets de Tihange 
semblent donc avoir peu d'incidence'sur la contamination radioactive des poissons, qui est d'ailleurs 
en diminution tres nette depuis 1977. 11 reste que, dans I'avenir, le probleme de la contamination 
radioactive de la Meuse devra 6tre reconsidere, en tenant compte a la fois de la mise en marche de 
I'unite Tihange 3 et des nouvelles centrales electronucleaires de Chooz. 

I 4.2.2. Fixation des radionucleides par I'algue Scenedesmus acutus 

Une partie du programme visait surtout a determiner I'impact des effluents rejetes par la centrale de 
Tihange 1 sur la radiocontamination des algues. Cet aspect a ete complete par des experiences sur 
les cinetiques de fixation et de desorption de certains radionucleides par Scenedesmus acutus en 
fonction du temps et de leurs concentration decroissantes dans le milieu de culture. Cette espece a 
ete choisie comme materiel biologique parce qu'il s'agit d'une algue repandue d'eau douce, represen- 

I tative d'un des premiers maillons de la chaine alimentaire. De plus, la multiplication de ce ((vegetal- 
test)) est rapide et les conditions experimentales sont aisement contr6lables. 



Les etudes experimentales faites sur Scenedesmus acutus ont permis de tirer les deux conclusions 
suivantes: 
- Cette algue peut 6tre consideree comme un bon bioindicateur de la radiocontamination des eaux 

douces. En effet, un equilibre est rapidement atteint entre le milieu exterieur et le milieu cellulaire. 
- Toutes les observations faites en conditions contr6lees ne peuvent gtre extrapolees qu'avec grande 

prudence; la technique experimentale ((culture en turbidostatn permet toutefois d'obtenir des fac- 
teurs de transfert representatifs des conditions naturelles. Ceux-ci sont de I'ordre de 10 a 50 pour 
Co, Cs et Tc; ils atteignent les valeurs de 1 000 a 2 000 pour Mn et Fe. 

Du point de vue de la radioprotection, les tests biologiques au moyen de cultures experimentales de 
Scenedesmus acutus n'auront toutefois d'intergt que s'ils font I'objet d'etudes complementaires envi- 
sageant les maillons d'une chaine alimentaire representative du milieu considere. A cette fin, il fau- 
drait entamer des etudes de transfert: algue - mollusque (Dreissena polymorpha) - poisson (Perca 
fluviatilis). L'objectif de ces dernieres recherches sera d'etablir la biodisponibilite des radionucleides 
prealablement transferes de I'eau vers I'algue. 

4.2.3. Organification du tritium 

Le processus experimental utilise a permis de demontrer que des molecules organiques tritiees se 
forment a partir d'eluat de resines irradie dans le cceur d'un reacteur nucleaire, en presence d'eau tri- 
tiee (THO). On pouvait par ailleurs se demander si le tritium present dans I'eau du circuit primaire pou- 
vait gtre fixe par les resines de decontamination et engendrer ainsi des molecules organiques tritiees. 
Une experience sur I'echange H-resine + THO Z T-resine + H20 a montre qu'apres 7 jours de 
circulation sur resine, la concentration en THO du circuit primaire n'avait pratiquement pas change, 
ce qui indique qu'il n'y a pas eu de fixation importante de tritium au niveau de la resine. La determina- 
tion de I'activite specifique de la resine a montre que la valeur observee dans ces experiences variait 
de 1,3 a 8,9% de I'activite specifique de I'eau du circuit primaire. II est interessant de relever ici que 
I'analyse radiochimique de resines de decontamination (IRN-50) usees provenant d'un reacteur PWR 
(BR3 a Mol) a fourni des valeurs de I'activite specifique des resines inferieures de 20 a 60 fois a celles 
de I'eau du circuit primaire. Sont donc confirmes dans la pratique nos resultats qui indiquent que 
quelques pour cent seulement des H de la resine de decontamination sont echangeables avec le tri- 
tium de I'eau du circuit primaire. 

L'activite specifique de la matiere organique eluee a partir des resines est respectivement 122 et 289 
fois plus elevee que celle de I'eau du circuit primaire de I'installation experimentale utilisee. On a 
donc pu reproduire experimentalement le mecanisme de formation des molecules organiques tritiees 
a activite specifique elevee dont une fraction est biologiquement disponible, ainsi que I'a montre la 
culture de Scenedesmus acutus sur les eluats irradies. 

L'etude experimentale de la formation de molecules tritiees dans le circuit primaire d'un reacteur 
nucleaire PWR et de leur disponibilite biologique devrait se poursuivre en essayant, d'une part, d'iden- 
tifier chimiquement les molecules tritiees formees et, d'autre part, de rechercher I'importance compa- 
ree des parametres contr6lant cette formation (quantite de matiere organique eluee, concentration en 
THO, flux neutronique integre, etc.). La contribution des microorganismes, dont I'etude est ebauchee, 
devrait 6tre precisee tant par des experiences en laboratoire que par des prelevements in situ dans les 
centrales PWR. 

4.3. Bilan du programme 

Le bilan global des travaux scientifiques realises au cours des deux periodes d'etude (1976-1980 et 
1981-1984) est dans I'ensemble tres positif et ce a divers points de vue. 
Soulignons d'abord qu'il s'agissait avant tout d'un programme de recherches et non d'une ccetude 
d'impactn au sens habitue1 du terme. La nuance est importante: en effet I'etude d'impact vise simple- 
ment a evaluer I'influence d'une perturbation de I'environnement et, eventuellement, a determiner si 
I'impact decele est acceptable ou non pour le milieu recepteur. Le point de vue adopte par les equipes 
de recherches au cours du present programme est different: si la mise en evidence d'un eventuel 
impact sur I'environnement reste sous-jacente aux differentes approches, les equipes ont vise avant 
tout, chacune dans sa specialite, a approfondir la connaissance fondamentale de I'environnement 



concerne. C'est ainsi que I'etude des rejets de la centrale de Tihange a permis de rassembler de nom- 
breuses donnees sur la biologie et I'ecologie de la Meuse. Celles-ci n'ont d'ailleurs pas seulement un 
interkt purement scientifique: elles ont egalement permis de mettre en lumiere toute I'importance des 
processus fonctionnels de I'ecosysteme dans un tel fleuve. Or ces phenomenes devront ktre obliga- 
toirement pris en compte dans le cadre d'une politique de gestion orientee vers I'amelioration de la 
qualite des eaux. 
Le developpement de diverses approches experimentales est une autre facette de I'interet de pro- 
grammes de recherches lies a une ((etude d'impact)). Elles visent en particulier a comprendre diffe- 
rents processus difficiles, sinon impossibles, a etudier dans le milieu naturel, vu sa complexite intrin- 
seque. Elles conduisent notamment, au travers de la comprehension fondamentale des phenomenes, 
a preciser les causes de divers effets observes in situ. 

Enfin, i l  faut encore souligner le fait que les programmes de surveillance et de contrdle actuellement 
en cours, sous la direction des autorites competentes, ont tres largement beneficie des recherches 
realisees dans le cadre du present programme. 

Les apports principaux de I'etude ont ete resumes ci-dessus (9 4.1 et 4.2) et dans une publication ante- 
rieure (in De Clercq-Versele & Kirchmann, 1982). Les faits majeurs que I'on peut retenir sont les sui- 
vants : 
- L'estimation de I'impact des rejets thermiques et chimiques de la centrale de Tihange ne peut se 

faire independamment de son contexte ecologique general: ainsi, les effets les plus marques sur la 
qualite physico-chimique et biologique des eaux de la Meuse s'observent a I'etiage, particuliere- 
ment en presence d'une augmentation des apports en provenance de I'amont (pollution organique, 
eutrophisation). Dans le meme ordre d'idees, on ne peut ignorer la combinaison de I'echauffement 
des eaux dO a la centrale avec d'autres rejets intervenant dans le secteur aval de la Meuse (rejets 
thermiques, chimiques et organiques). 

- Les modifications de la biocenose aquatique sont principalement quantitatives (modifications des 
populations d'especes et eventuellement de leur biomasse) et fonctionnelles (action sur des proces- 
sus importants de I'ecosysteme). De plus, chez certains organismes, en particulier des poissons, 
des modifications physiologiques (croissance, reproduction) peuvent ktre detectees par des etudes 
approbndies. 

- Au f i l  du temps, I'impact des rejets radioactifs en Meuse s'est considerablernent reduit: chez les 
invertebres et les poissons utilises comme indicateurs de la radiocontamination, les niveaux d'acti- 
vite des radioelements recherches (i34Cs, I ~ ~ C S ,  s4Mn, 58C0, 60C0) sont proches de la limite de detec- 
tion des methodes de mesure, de telle sorte qu'actuellement I'impact des rejets de Tihange ne se 
marque pratiquement pas chez ces organismes. 

- Les etudes experimentales sur le cheminement de divers radionucleides confirment ou mettent en 
evidence I'existence d'importants processus. II s'agit tout d'abord de la concentration rapide par 
des algues microscopiques de divers radioelements isoles ou en melange dans un effluent: ces 
algues constituent donc une importante voie potentielle de transfert de la radiocontamination et 
permettent d'etudier le comportement de divers nuclides (cas des radio-cobalt et -cesium). Ensuite, 
I'hypothese de la fixation du tritium sur des molecules organiques, au sein meme du reacteur des 
centrales PWR, a pu ktre verifiee et estimee quantitativement. 

Bien s i r ,  un certain nombre de problemes sont encore incompletement resolus. Ainsi, les modifica- 
tions a long terme de I'environnement ou de certaines composantes de la biocenose aquatique n'ont 
guere ete abordees, ou en tout cas sont difficiles a apprecier en I'absence de donnees de reference 
suffisamment precises. Faut-il rappeler ici que I'on ne disposait pas, pour le site de Tihange, d'un 
((etat de reference)) (((point zero ecologique)))? Neanmoins, des donnees provenant de recherches 
anterieures sur la Meuse ont pu fournir une reference partielle, du moins pour certains organismes ou 
certains parametres ecologiques. C'est ainsi que I'on a pu, par exemple, observer une degradation 
accentuee des peuplements de mousses aquatiques en aval de I'agglomeration liegeoise, coi'ncidant 
avec la mise en fonctionnement de Tihange 1. 

D'autres questions restent a eclaircir ou a etudier de faqon approfondie: c'est le cas, en particulier, de 
I'activite bacterienne et des processus de biodegradation, de la formation de composes organochlo- 
res suite aux chlorations, et plus generalement de I'etude de I'interaction entre les divers processus 
physiques, chimiques et biologiques qui determinent la qualite de I'eau ainsi que le cheminement des 
polluants chimiques ou radioactifs dans le milieu aquatique. Des reponses adequates doivent &re 
apportees par des programmes de recherches multidisciplinaires, plutdt que par des missions de sur- 



veillance et de contr61el dont le but est avant tout de verifier le respect des normes etablies par les 
pouvoirs responsables. 

Enfin, on ne pourrait conclure cet ouvrage sans evoquer la collaboration effective entre, d'une part, 
les responsables et les equipes scientifiques et, d'autre part, les exploitants de la centrale. Ceux-ci 
ont en effet accepte le dialogue avec les chercheurs, participe aux etudes et a I'interpretation des 
resultats tout au long du programme et meme assure la maintenance d'installations experimentales 
sur le site de la centrale. 

Un tel exemple - probablement unique en Wallonie - devrait etre suivi par d'autres industries et sur 
d'autres sites, non seulement en raison de son inter6t pratique au niveau de la realisation des etudes, 
mais aussi parce qu'il permet aux deux parties en presence de prendre conscience de certaines reali- 
tes: pour I'exploitant, de sa responsabilite vis-a-vis de I'environnement et, pour les chercheurs, de 
I'existence des imperatifs economiques et sociaux de la production d'energie. 
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L'IMPACT DES REJETS DE LA CENTRALE NUCLEAIRE DE TIHANGE (BELGIQUE) 
SUR L'ECOSYSTEME MEUSE: 

ETUDES IN SlTU ET RECHERCHES EXPERIMENTALES DURANT LA PERIODE 1981-1984 

Resume. - Cette etude multidisciplinaire prolonge les recherches menees depuis 1976 concernant 
I'impact sur la Meuse liegeoise des rejets d'effluents liquides de la centrale electronucleaire de type 
PWR etablie a Tihange (cfr. BLG 555), la perspective de ce travail etant de servir de modele pour les 
eaux courantes d'autres regions ayant des caracteristiques comparables. 
La partie des etudes in situ exposee ici a trait a la physico-chimie des eaux, a la flore algale, aux 
macroinvertebres et aux poissons. L'accent est mis plus particulierement sur le phytoplancton, 616- 
ment essentiel de la productivite primaire de I'ecosysteme, et sur la croissance et la reproduction de 
certains representants de la faune. Les modifications de la biocenose aquatique mises en evidence 
sont principalement quantitatives (modifications des populations d'especes et eventuellement de leur 
biomasse) et fonctionnelles. De plus, on insiste sur le fait que I'estimation de I'impact des rejets ther- 
miques et chimiques de la centrale doit se situer dans le contexte ecologique general de la pollution 
industrielle et urbaine du secteur considere. Quant aux rejets radioactifs, leur impact s'est considera- 
blement reduit et I'effet des effluents de la centrale de Tihange ne se marque guere chez les inverte- 
bres et poissons utilises comme indicateurs de la radiocontamination. 
L'aspect experimental des recherches a ete par ailleurs developpe. C'est ainsi que s'est vu confirme 
I'inter6t de I'algue Scenedesmus acutus comme materiel de laboratoire pour I'etude de la fixation de 
radionucleides provenant d'effluents. Des travaux sur la cinetique de transfert de certains radioele- 
ments ont aussi ete poursuivis. Un processus experimental a montre que des molecules tritiees, dont 
une fraction est biologiquement disponible, peuvent se former a partir d'eluat de resines irradie dans 
le cceur d'un reacteur nucleaire, en presence d'eau tritiee. Enfin, afin de mieux circonscrire I'effet des 
rejets thermiques et du chlore, on a aborde en laboratoire I'etude de son incidence sur I'activite photo- 
synthetique d'algues planctoniques et on a determine la temperature letale pour quelques especes de 
macroinvertebres. 

Summary. - This multidisciplinary study constitutes an extension of the research conducted since 
1976 on the impact on the Meuse river of the liquid releases from the PWR-type nuclear power plant 
built at Tihange (cfr. BLG 555), the perspective of this work being its use as a model for the running 
waters of other regions having similar characteristics. 
The part of the in situ studies described here deals with the physico-chemistry of the waters, the algal 
flora, the macroinvertebrates and the fishes. The phytoplankton, major element of the ecosystem, is 
particularly stressed as well as the growth and the breeding of some species of the fauna. The modifi- 
cations of the aquatic biocenosis shown are mainly quantitative (modifications of populations of spe- 
cies and in some cases of their biomass) and functional. Furthermore, it is accentuated that the esti- 
mation of the impact of the thermal and chemical releases from the nuclear power plant must be con- 
sidered in the general ecological context of the industrial and urban pollution of the region under con- 
sideration. As far as the radioactive releases are concerned, their impact has noticeably decreased 
and the releases from the nuclear power plant at Tihange have only little effect on the invertebrates 
and the fishes used as radiocontamination tracers. 
The experimental aspect of the research has been extended. In particular, the interest of the alga Sce- 
nedesmus acutus as laboratory material for the fixation of radionuclides from releases has been con- 
firmed. Works on the kinetics of transfer of some radionuclides have been continued. An experimental 
process has shown that some tritiated molecules, a fraction of which being biologically available, 
may arise from lixiviate of resins, irradiated in the core of a nuclear reactor, in the presence of tritiated 
water. Finally, in view of obtaining a better understanding of the effect of the chlorine and of the ther- 
mal releases, the laboratory study of the photosynthetic activity of planktonic algae has been initiated 
and the lethal temperature for some species of macroinvertebrates has been determined. 



Samenvatting. - Onderhavige studie is een verlengstuk van het onderzoek dat sedert 1976 wordt uitge- 
voerd over de weerslag op de Maas van de lozingen van vloeibare effluenten afkomstig van de PWR- 
kerncentrale van Tihange (cfr. BLG 555), de opzet van dit werk zijnde te dienen als model voor het stro- 
mend water van andere streken met vergelijkbare kenmerken. 
Het gedeelte van de in situ studies dat hier wordt behandeld, heeft betrekking op de fysiko-chemie van 
het water, op de algenflora, op de makro-ongewervelden en op de vissen. De klemtoon wordt meer 
bepaald gelegd op het fytoplankton, dat een essentieel element is voor de primaire vruchtbaarheid van 
het ekosysteem en op de groei en de voortplanting van bepaalde vertegenwoordigers van de fauna. De 
vermelde wijzigingen van de waterbiocenose zijn hoofdzakelijk kwantitatief (wijzigingen van de bevol- 
kingen van species en eventueel van hun biomassa) en funktioneel. Daarenboven wordt de nadruk 
gelegd op het feit dat de raming van de weerslag van termische en chemische lozingen van de centrale 
zich dient af te spelen in de algemene ekologische context van de industriele en stedelijke verontreini- 
ging van de beschouwde sektor. Voor wat betreft de radioaktieve lozingen werd hun weerslag aanzien- 
lijk verminderd en de invloed van de effluenten afkomstig van de centrale te Tihange is in het geheel 
niet merkbaar bij de ongewervelden en bij de vissen die gebruikt worden als speurders voor stralings- 
besmetting. 
Anderzijds werd het experimenteel aspekt van het onderzoek ontwikkeld. Aldus werd de bevestiging 
geleverd van het belang van de alg Scenedesmus acutus als laboratoriummateriaal voor de studie van 
de fixatie van radionukliden afkomstig uit effluenten. De werkzaamheden over de kinetika van het 
transfer van bepaalde radioelementen werden eveneens voortgezet. Via een experimenteel procede 
werd aangetoond dat getritieerde molekulen, waarvan een fraktie biologisch beschikbaar is, zich kun- 
nen vormen vanaf harselnat dat bestraald werd in het hart van een kernreaktor, dit in aanwezigheid van 
getritieerd water. Ten einde de invloed van termische lozingen en van chloor beter te kunnen om- 
schrijven, werd tenslotte een laboratoriumstudie aangevat voor wat betreft de fotosynthetische aktivi- 
teit van planktonalgen en werd de dadelijke temperatuur bepaal voor enkele species van makro- 
ongewervelden. 
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