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Chapitre V

Effet de Ta température dans les modéles chimiques et &cologiques

Impact des rejets thermiques

par

G. BILLEN, I. ELSKENS et J. SMITZ

1.~ Conséquences des effets thermigues sur le fonctionnement des éco-

systémes aquatidues et sur-la qualité de 1'eau. Généralités

Dans 1'étude de 1l'influence de la température sur les écosystemes,
la science ne se trouve encore qu'au state analytique : ici et 14 on dis-
pose de données fragmentaires et toute tentative de synthése se heurte &

des lacunes importantes dans notre connaissance.

-~

Certaines analyses & court terme permettent de conclure d un effet
stimulant relatif d'une €lévation de température dans les processus de
métabolisme, de croissance et de reproduction. On ne peut cependant se
satisfaire d'analyses superficielles, d'approches macroscopiques, et il
est indispensable de tenir compte du fait qu'un écosystéme est profondé-~
ment enraciné dans le domaine du submicroscopique et du microscopique.
Quand on resitue 1'impac*t thermique dans le contexte normal de variations
saisonniéres, dans le cycle de vie, dans la pyramide alimentaire, dans la
dynamique des transferts de la mati€re de sa synthése & sa décomposition,
il est certain que les décharges importantes d'effluents chauds ont un

effet pertufbateur senstble sur les écosystémes.

;
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Dans 1'évaluation de ces conséquences, on doit tenir compte & la
fois des fluctuations naturelles de tempéréture consécutives aux varia-
tions saisonniéres et de la complexité particuliére d'un &cosystéme au
sein duquel les facteurs physiques, chimiques et biologiques inter-réagis-
sent sans arrét de fagon d faire du tout un systéme harmonieux Zntégré aux
facteurs d'ambiance.

1.1.~ Effet sur les microorganismes

Quelques régles générales peuvent &tre extraites de la littérature
en ce qui concerne les conséquences de l'effet thermique sur les commu-
nautés de micro-organismes phytoplancton et bactéries hétérotrophes [Billen
(1975b)]. Tout le fonctionnement de ces compartiments dépend du bilan
d'oxygéne dans les milieux aguatiques. Ce bilan dépend de la réaération
par l'atmosphére et de la consommation nette d'oxygéne par les communautés
biologiques. La consommation d'une biocenose peut &tre positive ou négative
selon que le rapport %- (production/respiration) qui caractérise son
métabolisme global est inférieur ou supérieur 3 un. Les riviéres, milieux
trd&s ouverts, les estuaires, surtout pollués, présentent de fagon perma-
nente un rapport %- inférieur & 1 . La photosynthése dans ces milieux
est d'ailleurs d'autant plus limitée que la turbidité de 1l'eau y est sou-
vent trés importante. Les milieux marins ont généralement des rapports
%- égaux ou supérieurs 3 un, surtout dans les zones cStiéres.eutrophiées
[(Billen (1975b)]. Cependant, en hiver ou durant la nuit des rapports %
inférieurs 4 un peuvent se présenter. Dans un &cosystéme de rapport '%
inférieur i un, la consommation nette d'oxygéne croit avec la température
& peu prés de la méme fagon que le métabolisme hétérotrophe. Lorsque 1'ac-
"tivité hétérotrophe dépasse la capacité de réoxygénation, le milieu
s'appauvrit en oxygéne et, 4 la limite, l'activité hétérotfophe se fait aux
dépens d'autres oxydants que 1'oxygene, et des composés toxiques, comme
Mn** , Fe*™ , NH; , H,S sont produits [Billen et Smitz (1975)1.

Une augmentation de quelques degrés de la température peut alors
faire changer fondamentalement 1'écosystéme aquatique et sa viabilité
pour les populations piscicoles, méme si on n'atteint pas des températures

directement nocives pour les poissons.
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Enfin, une mention particuliére doit &tre faite au sujet de la pol-
lution fécale. L'évolution des bactéries de la pollution fécale dans leé
milieux aquatiques-dépend

a) de la, croissance éventuelle de ces bactéries dans le milieu ou elles
ont été re52€E€§:' T T T
®) ge deur sortalité, novement sous 1'influence do "L'effet antivio-
tique" dont la nature est essentiellement biologique [Joiris (197h)J.
Ces deux effets sont fortement stimulés par une augmentation de température.
Toutefois, la crcissance des bactéries fécales n'est possible que dans un
milieu riche en matidre organique et de salinité relativement basse. Dés
lors, le risque de prolifération des bactéries fécales suite & la pollu-
tion thermique n'existe que dans les milieux d'eau douce, fortement char-
gés en matidre organique. Une telle prolifération a effectivement &té
observée dans 1'Escaut supérieur par Mathys (1972). Par contre dans les
milieux marins, la disparition des bactéries de la pollution fécale est

accélérée par une augmentation de la température.

1.2.- Effets sur la diversité

Les conséquences d'une élévation de température sur la diversité des
espéces au sein de 1'écosystéme dépendent des niveaux de la pollution
ﬁhermique. Quand celle-ci est faible, elle ne semble jouer aucun rSle sur
la diversitd; quand elle augmente au-deld d'une limite qui dépend des con-
ditions naturelles (état zéro, compte tenu des autres facteurs pertur-
bants) il semble que la diversité spécifique se maintient et tend méﬁe
parfois 3 augmenter (du moins dans les régions froides); au-deld d'un
seuil, on constate presque toujours une réduction de la diversité spéeifi-
que qui peut aller jusqu'd 1'élimination totale de la plupart des espéces
vivantes. En ce qui concerne 1'eutrophisation (qui dépend eésentiellement
des facteurs du milieu), il faut remarquer qu'elle est fortement influen-
cée par la température et une augmentation méme naturelle de quelques
degrés peut proquuer son déclenchement. L'influence globale sur l'ééosys-
téme se manifesté au niveau de leur affaiblissement ou de leur appauvris-
sement , le travail de sapevpouvant aller jusqu'd leur &€limination totale,
et en conséquenée entratner une dénaturation de la qualité de 1l'eau [De
Coninck (1975), Micha (1975)3.

a .
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De plus, il n'est pas possible d'envisager isolément les conséquences
du seul effet thermique [Micha (1975)] sur le fonctionnement d'un &cosys- .
téme aquatique qui regoit déjad divers types de polluants (ef. effets indi-

rects, synergismes). Le traitement sur cas concret s'impose donc.

2.- Estualre de 1'Escaut

2.1.- Introduction

- . L'estuaire de 1'Escaut regoit actuellement une.intense pollution do-
,mestiﬁue_et industrielle, entrainant une détérioration de la qualité de
1l'eau dans la zone amont. Les rejets d'effluents chauds consécufifs aux
implantations de nouvelles centrales de production d'énergie_peuvent aggra-
ver cette situation. C'est ce dernier point que nous nous sommes proposés
de développer, par utilisation du mod€le mathématique mis au point pour
1l'estuaire de 1'Escaut (voir chapitres I et II), le principe de la simula-
tion consistant a superposer d la situation actuelle 1'impact thermique
de deux nouvelles unités de 1000 MWe qui pourraient &tre installées a
Doel (Doel III et IV). -

Rappélons que pour 1000 MWe produits, une centrale nucléaire PWR
idoit dissiper par son systéme de refroidissement entre U435 et
485 x 106 cal/s (1820 3 2030 MW,,), une centrale thermiqué i combus-
tible fossile entre 268 et 308 x 10° cal/s (1120 & 1290 MW,,) .

Différents systémes de refroidissement doivent &tre envisagés au
point de vue des rejets thermiques dans l'estuaire et de la consommation
en eau qu'ils entrafnent : le refroidissement en circuit ouVert, le re~
froidissement en circuit fermé (utilisation de tour de refroidissement,
humide ou ééche); et le refroidissement parbsolution mixte.

En ce qui concerne le refroidissement en circuit ouvert, on donne
ci-dessous les débits d'eau de refroidissement nécessaires pour une
centrale nuclééire ou classique de 1000 MWe pour quelques valeurs cdu~

rantes de 1'élévation de température au condenseur (AT) .
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AT Centrale nucléaire Centrale classique
3 3

(ec) A (m™/s) (m™/s)

7 62 =60 3B ~-24

10 44 -40 27 -31 -
12,5 35 -39 21 -25

15 29 -32 18 -20

En circuit ouvert, le débit d'eau de refroidissement retourne en
totalité 3 la riviére. L'effluent chaud, par mélange au voisinage du point
de rejet, subit une certaine dilution, puis est entrainé par le courant.

'I

L'échange de chaleur avec 1l'atmosphére, qui se fait pour environ 50 %
par évaporation [Smitz (1975)], engendre au niveau de la riviére une con-
sommation d'eau que l'on peut évaluer approximativement & 0,5 m3/s pour
une centrale nucléaire de 1000 MWe (ou & 0,3 m3/s pour une centrale
classique de méme puissance).

Les tours de réfrigération humides peuvent &tre utilisées en cir-
cuit fErmé‘(dans ce cas, la totalité du refroidissement est assurée par
évaporation) ou en circuit ouvert (comme systéme d'appoint permettant
' d'abaiséer la température des eaux de rejet, par exemple pour satisfaire
- 3 des normes 1égales d'échauffement maximum). Dans le premier cas, les
rejets d'eau chaude 3 la rividre sont limités au minimum nécessaire & la
purge (de déconcentration) du systéme de refroidissement, soit environ
0,2 & 0,k m3/s pour 1000 MWe . Dans le second cas, on utilise le dé-
bit de décongentration maximum restant compatible\avec les normes légales
‘concernant les rejets thermiques dans la riviére [EBES (1975)]. Les pertes
par évaporation et par entrainement d'eau pulvérisée, dans le cas du re-

froidissement en circuit fermé, sont de l'ordre de 0,7 m3/s pour une
centrale classique de 1000 MWe , ou de 1 m3/s pour une centrale nucléai-
re de méme puissance [CEE (1974)1.

La technique de refroidissement en circuit fermé par tour de réfri-
gération séche, ol 1'eau & refroidir n'entre pas en contact direct avec
1'atmosphére, commence d étre développée. Les avantages de ce procédé sont

évidents (aucun rejet thermique dans la riviére, aucune consommation d'eau

e & e -
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ni émission de vapeur, aucun rejet chimique), mais les cofits (construc-
tion et exploitation) sont plus élevés que pour une tour humide.

Dans 1l'étude présentée, les simulations (profils thermiques, modéles
de qualité) sont réalisées en considérant que le refroidissement est totale-
ment assuré en ctrcutt ouvert, soit un rejet thermique d‘'environ L4000 MW
au niveau de Doel (correspondant aux deux unités de 1000 MWe Doel III
et IV). Les problémes de consommation d'eau sont sans importance dans

1'estuaire de 1'Escaut, et ne seront donc pas considérés.

2.2.~ Profil thermique

Contrairement 3 une opinion souvent émise, les estuaires ne consti-
tuent pas un milieu idéal pour assurer le refroidissement des centrales
thermiques surtout lorsque le débit Ad'amont est faible comme c'est le cas
pour 1'Escaut. Les phénoménes de marée et d'inversion de courant entrainent
un recyclage de 1l'eau de refroidissement, de sorte que des relévements de
température importants peuvent &tre atteints. localement et cela plus spé-
cialement au moment des étales de courant.

Le processus de dispersion et de refroidissment d'un rejet thermique
est un phénoméne essentiellement tridimensionnel, dont la description dé~
taillée ne peut &tre réalisée en pratique (dépassement des capacités, ...).
Un certain nombre de simplifications doivent &tre adoptées (intégration
sur la hauteur, la section, ...), en tenant compte des caract@ristigques
hydrauliques de 1l'estuaire (voir chapitre II).

Différents modeéles de dispersion thermique ont déja été utilisés,
notamment pour estimer la capacité de décharge d'effluents chauds & Doel
et Kallo et les possibilités d'accroftre la puissance de ces centrales
(W.B. Lab. 19T4-1975). La plupart décrivent un échauffement moyen (T)

sur la section par une &quation du type

P, 6(x-x;
SaxEm-Sr-—E—pep i X %;)

2 2 1
——— o+ — 2 -
(1) Trux T 3%z 3% 5 C, b 5 C, &

ot

ol x est la coordonnée longitudinale’suivant 1'axe du fleuve, t 1le
temps, A 1la section, u la vitesse moyenne de 1'écoulement, K un

coefficient de dispersion (qui dépend de 1'échelle de temps adoptée), d
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la densité lindique des affluents, E un coefficient d'échange atmosphé&-
rique et P, 1la puissance de la source i localisée au point x; .

Le temps caractéristique t de réponse de.la température de 1'es-
_tuaire 3 une variation de la situation météorologiéue peut &tre estimé
par

pCyh

(2) T~

ce qui, pour h~ 10m , E ~ 50 W/m2.°C donne T ~ 106 s (~ 10 jours).
On peut donc négliger les variations 3 court terme du coefficient d'E&change,
et caractériser le refroidissement vers 1'atmosphire par un coefficient

- d'échange moyen.

On peut intégrer 1'équation (1) sur un temps suffisemment long pour
éliminer les oscillations du courant de marée, et obtenir ainsi une équa-
tion stationnaire (ceci entrafnant une redéfinition du coefficient de
dispersion K). Ces moddles constituent une premiére approche du pro-
bldme, suffisante en général comme donnée d'entrée du modéle de qualité
qui doit &valuer 1'impact sur 1l'écosysteme.

Cependant, pour décrire correctement le profil de 1'@chauffement’
au voisinage de la source, et notamment les pointes d'échauffement et.les
phéﬁoménes de recyclage, il est indispensable d'utiliser les moddles non-
stationnaires intertidaux. |

' Une solution analytique du probléme non-stationnaire a été développée
par Baron et Wajc (1975) pour estimer l'effet du rejet de LOOO MW, au
niveau de Doel. La section de l'estuaire A(x,t). et la vitesse moyenne
sur la section u(x t) sont représentées, 3 partir des grandeurs mesurées,
par un developpement en série de Fourier. Une bonne précision est obtenue
en limitant le developpement aux deux premlers harmoniques.

En supposant le coefficient de d1ffus1on K constant (indépendant

de x et de t), l'équation de conservatlon est &crite sous la forme :

E

- 9 = 9 2 y 8 a, _E
(3) : Kaxzfr-aw(u KaxlnA)axT+(A+pCph)T
D

B
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ol le terme B , selon les valeurs de E , varie de 5 x 1077 3
20 x 10—7 (8—1) . Les conditions aux limites imposent T = O 3 une dis-

tance suffisante de la source.

Par le changement de coordonnées :

dE-=dx-(u-K-g—;1nA) dt

dt

dt

L'équation (3) peut se mettre sous la forme :

2
3T _ a7
X =3=+BT

9g

ce qui, pour un rejet constant Q & Doel, donne une solution

T(E,T) =

. 2
o exp(- - BO)
b LU
0

2 /7K A0, t-8) V&

Le probléme numérique se rameéne donc au calcul d'une intégrale et
d'une équation différentielle. .

Les profils de t° & quatre moments caractéristiques de la marée
(approxiﬁativement : étale de courgnt'de marée basse, vitesse maximale de

flot, étale de courant de marée haute, vitesse maximale de jusant) sont

. données 3 1la figure 1 (E = 50 W/m2.°C . débit d'amont : 140 m3/s).

Les profils sont plus accentués en amont qu'en aval 3 cause de la
géoﬁétrie en entonnoir de 1'estuaire et de la composante résiduelle du
courant de marée. L'échauffement maximum varie entre 2,h§ °C et 2,58 °C,
mais sa position oscille avec une‘ampiitude d'environ .15 km . A Doel
méme, la fréquence des 6s¢illations est deux fois celle de la marée, la
conséquence du fait que le pic de température passe deux fois par'la dé-
charge & chaque marée. |

( Pour des valeurs extrémes du coefficient d'échange atmosphérique,
la fourchette se situe entre 2,26 °C et 3,32 °C pour 1'échauffement

3 Doel. .
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Doel >
fig. 1.

Profils de température & quatre moments caractéristiques de la marée

2.3.- Effet des rejets thermiques sur la gqualité de 1'eau.

2.3.1.~ Définition de la situation actuelle

L'Escaut re¢oit par son cours amont,'par le Rupel et par la ville -

d'Anvers une charge organique considérable, voisine de 150.000 T de

carbone par an [Wollast (1973)1. Cette charge cause une prolifération

‘ V4 . . Pl . i rd 4 hd ” 3
bactérienne considérable, dont l'activité de dégradation dépasse tres
largement, au moins en été, le pouvoir de réoxygénation de la riviére.

I1 en résulte 1'installation de conditions anaérobies dans la par-

tie amont de 1'estuaire (Rupel-Doel). Comme exposé précédemment, d'autres

oxydants que 1'oxygéne sont alors utilisés pour la dégradation de la ma-

tiére organique par les microorganismes, et des €léments toxiques corme
Mn** , NH; , Fe'" , H,S s'accumulent dans la phase aqueuse, ce qui se

traduit par un potentiel rédox bas. Ce processus est poussé d'autant plus
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loin que la température est plus &levée et que les débits d'amont sont

faibles, comme le montrent les variations saisonniéres du potentiel rédox

minimum atteint entre le Rupel et Anvers (chapitre III).

L'activité microbiologique est cependant insuffiédnte pour dégrader
complétement la charge organique. En fait, une grande partie de cette
charge flocule et sédimente d8s que la salinité atteint une valeur voi-
sine de 2 g C1/% [Wollast (1973)]. L'activité bactérienne diminue
également de fagon spectaculaire vers cet endroit. Sous l'influence de
la réaération par 1'atmosphére et du mélange avec l'eau de mer non pol-
luée, commence alors une phase de récupération oll les différents oxydanté
utilisés dans la partie amont par les microorganismes sont successivement
régénérés. Le stade ultime du processus est la réapparition de 1'oxygene,
réapparition qui est rejetée d'autant plus loin en aval que le potentiel

rédox atteint en amont est bas.

2.3.2.~ Effet des rejets thermiques

L'augmedtation de la température peut aggraver l'effet de la pollu~-
tion organique des eaux par la conjugaison des deux processus suivant :
i) augmentation de 1'activité bactérienne. Les observations conduites
sur un cycle annuel permettent d'é&valuer empiriquement l'effet de la tem-
pérature sur l'activité hétérotrophe H ; on obtient une relation du type

T-T,
[}

(5) H(T) = H(T,) 10

avec O compris entre 16 et 38 (°C).

ii) diminution du pouvoir de réafration. La réaération est directement

liée au déficit de saturation :

(6) r=K[0,  -0,].

Le coefficient K dépend faiblement de la température,
(7 K(T) = K45 [1 + 1,5 x 10'27 (T - 15)]

mais la concentration de saturation en oxygéne décroit sensiblement quand

la température augmente :
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(mg/2) .

(8) 0z,

On peut donc prévoir qualitativement qu'une augmentation de tempé-
rature dans l'estuaire de 1'Escaut aura pour effet :
i) d'abaisser les potentiels rédox atteints dans la zone amont (Rupel-
Doel);
ii) de retarder la récupération dans la zone aval, c'est-d-dire de re-

pousser vers l'aval la réapparition de 1'oxygeéne dissous.

2.3.3.- Utilisation du modéle de qualité

Pour quantifier ces effets, le mod&le du bilan rédox de 1'Escaut
(@écrit au chapitre III) peut &tre utilisé [Billen et Smitz (1975)]. Le
préfil thermique (stationnaire) résultant du rejet de 4000 MW, & Doel
est calculé pour quatre situations saisonniéres : février, mai, juillet,
octobre. Les résultats (fig. 2) sont en excellent accord avec les solu-
tions de Baron et Wajc (fig. 1). Les valeurs de la réaération et de 1l'ac-
tivité hétérotrophe sont détermindes par les relations (5) & (8), ce qui
permet, toutes les autres conditions restant identiques, de recalculer les
profils d'oxygene, ﬁitrate, cen

Ces profils peuvent alors &tre comparés d ceux de la situation cor—
respondante sans rejet thermique (fig. 3). On constate que le réchauffe-
ment des eaux affecte sensiblement le bilan rédox. Par rapport & la
situation actuelle :

i) les processus réducteurs sont plus prononcés dans la partie emont
de 1'estuaire. Ces phénoménes s'observent surtout en mai et juillet, mois
pendant lesquels 1a production de Fe'™ et de sulfure est multipliée res-
pectivement par 1,5 et 2,0 . Au niveau d'Anvers, la qualité de 1l'eau —
déj3 trds mauvaise — se dégrade encore. La production de sulfures qui,
actuellement, n'apparait qu'en été; serait, en présence des rejets ther-
mique, étalée sur toute 1'année;

ii) les processus de récupération, et en particulier la réapparition de
1'oxygdne dissous, est rejetée de b4 km (février) @8 6km (juillet) en
aval, entrafnant notamment une dégradation de la qualité de 1l'eau au
niveau de la frontiére belgo-hollandaise.
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2.4.- Conclusions

En conséquence, on peut dire que l'utilisation du circuit ouvert
comme systéme de refroidissement au niveau des extensions du site de Doel
n'est plus une solution applicable. En effet, dans cette option il ne
serait plus possible d'assurer la survie des &cosystémes en tenant compte
du dynamisme saisonnier qui garantit la production primaire et sa trans-
formation en matidre animale en aval, tout en garantissant le recyclage
de la charge organique constituant une partie importante-du débit solide
et de la matiére organigue en solution en amont. Or, cette auto-&puration
s'opére principalement dans les hauts-fonds intertidaux de Saaftinge et
dans les autres parties peu profondes du fleuve qui subissent précisément
les influences les plus fortes des eaux de surface chaudes et moins sa-
lines. A cet €égard, il faut signaler que l'estuaire influence les eaux
coti€res entre Ostende et les embouchures de la Meuse et du Rhin, sites
. qui jouent normalement un rSle trés important en tant que frayéres et
lieux de croissance des jeunes poissons qui peupleront ensuite la partie
méridionale de la mer du Nord [Elskens (1975)1].

L'utilisation d'un systéme de réfrigération atmosphérique pour dis-
siper une fraction de la charge thermique réduit proportionnellement les
effets sur la qualité de 1l'eau, partant sur la santé des écosystémes es-
tuariens et toutes les autres conséquences qui en découlent.

De plus, il faut signaler que les effets sensibles des rejets
thermiques seront réduits lorsque le programme des stations d'épuration
prévu sera complétement réalisé.

De toute maniére, il est évident que

i) la gestion journaliére ou saisonniére (en fonction du débit d'amont
et d'autres paramétres & prendre en considération) de la fraction du rejet
thermique 4 dissiper par réfrigérant atmosphérique;

ii) la gestion de la localisation et de la fraction & traiter des eaux
usées industrielles et domestiqués dans les stations d'épurations
sont des opérations que 1l'on doit confier d des modéles Qu type de ceux
qui ont &t& décrits ci-avant, en y introduisant comme paramétres de com-

mande des critéres de qualité particularisés spatialement et temporellement.
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