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1. Résumé 
 

Avec l'augmentation des demandes de refroidissement dans les grandes villes côtières aux niveaux 

UK-FR, le refroidissement produit par des systèmes de refroidissement qui reposent sur l'électricité 

produite en partie par des combustibles fossiles ralentit la capacité à atteindre les objectifs 

énergétiques et climatiques de la région de la Manche (CA). Le projet EUROSWAC, co-financé par le 

programme Interreg France (Manche) Angleterre, vise à proposer une solution innovante, rentable 

et respectueuse de l'environnement pour la production de froid, en concevant et en validant une 

climatisation à eau de mer (SWAC) innovante et hautement efficace basée sur les eaux peu 

profondes. Le projet EUROSWAC espère initier le déploiement de 35 systèmes SWAC d'ici 2030 dans 

la zone de la Manche. Cela peut soulever des inquiétudes concernant les impacts individuels ou 

cumulatifs des systèmes SWAC sur l'environnement marin de l'Espace Manche. Par conséquent, ce 

rapport vise à examiner les impacts signalés des systèmes basés sur l'énergie thermique des masses 

d'eau (WTEBSs) déployés dans l'environnement marin à travers le monde. Deux propriétés physico-

chimiques de l'eau de mer, l'encrassement biologique et la corrosion, qui peuvent potentiellement 

endommager l'équipement et affecter l'efficacité des systèmes sont décrites et les méthodes de 

contre-mesure discutées. De plus, des mesures de la qualité de l'eau sont présentées sur la base de 

données recueillies dans la baie de Tor à l'aide de deux bouées instrumentées fournies par NKE 

Instrumentation. 

2. Introduction 
 

Le réchauffement climatique anthropique est une conséquence directe d'activités telles que la 

combustion de combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz), qui provoque l'émission de grandes 

quantités de gaz à effet de serre (GES) dans l'atmosphère [1,2]1. Les technologies d'énergie 

renouvelable qui exploitent l'énergie provenant de sources telles que l'énergie solaire, éolienne, 

houlomotrice et thermique des océans ont été déployées pour protéger l'environnement des 

impacts des GES des carburants à base de combustibles fossiles [3, 4]. L'augmentation constante des 

coûts du pétrole et l'augmentation de l'efficacité des technologies d'énergie renouvelable en raison 

des courbes d'apprentissage et de l'augmentation de la capacité d'installation ont accéléré le 

développement et la compétitivité des technologies d'énergie renouvelable sur le marché mondial 

de l'énergie, comme le montre la Figure 1 [5, 6]. La capacité thermique des masses d'eau (par 

exemple, les lacs, les mers et les océans) est en comparaison un puits/source de chaleur intact et 

illimité qui peut aider à répondre aux fortes demandes énergétiques des régions côtières et des îles. 

Pour illustrer le potentiel de capacité thermique important des masses d'eau, Hunt et Byers [8] ont 

fourni une comparaison entre le potentiel énergétique de l'eau de mer et d'autres sources de 

production d'électricité renouvelable à des fins de refroidissement. Sur la base de leur calcul 

approximatif, le potentiel énergétique de 1m3/s d'eau de mer à des fins de refroidissement avec un 

gradient de température de 10°C est égal à une centrale hydroélectrique avec une hauteur de chute 

de 186m et dix fois le débit, ou une centrale solaire de 488 000m2 , soit la production d'énergie par 

21 éoliennes. Les technologies qui exploitent l'énergie thermique des océans ou des mers, les 

systèmes basés sur l'énergie thermique des corps d'eau (WTEBS), reposent sur la température des 

plans d'eau qui varie autour du globe et dépend de la profondeur et des régions. En termes de 

 
1 Les références listées en section 8 ne sont disponible qu’en anglais 
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variation de la température de l'eau en fonction de la profondeur, les océans sont divisés en eaux de 

surface et eaux profondes. L'eau de surface de l'océan est une eau chaude qui s'étend jusqu'à des 

profondeurs de quelques centaines de mètres, tandis qu'en dessous se trouve l'océan profond avec 

de l'eau froide, dense et enrichie en nutriments [9, 10]. La densité plus élevée de l'eau froide de 

l'océan profond l'empêche de se mélanger à l'eau de surface avec une couche de transition appelée 

thermocline d’une profondeur approximative de 400 m à 1 000 m de la surface de l'eau [9, 11]. La 

température de l'eau océanique profonde est à peu près indépendante de la latitude et comprise 

entre 2 et 5°C, tandis que l'eau océanique de surface montre plus d'altération avec le changement 

de latitude. La figure 2 illustre les profils de variation de température et de densité avec la 

profondeur à différentes latitudes de l'océan ouvert pour les latitudes tropicales, équatoriales et 

moyennes. Pour les mers séparées de l'océan profond telles que la mer Méditerranée, les mers de 

Sulu, de Visayan et de Bohol dans le sud-ouest des Philippines, les profils peuvent être différents de 

ceux de la figure 2 [12, 13]. Dans le cas des lacs, Hattemer et Kavanaugh [14] ont mentionné que la 

température de l'eau en dessous d'une profondeur d'environ 18 à 24 m peut rester relativement 

constante tout au long de l'année. Cependant, cela dépend fortement de la quantité d' entrée et/ou 

de sortie par rapport à la taille de la masse d'eau de surface [15]. 

Jusqu'à présent, les WTEBS peuvent généralement être divisés en trois catégories principales 

(illustrées à la figure 3) : 

• Systèmes de climatisation à eau de mer (SWAC) : systèmes qui exploitent l'eau des masses 

d'eau pour les demandes de chauffage/refroidissement à l'aide d'échangeurs de chaleur 

sans pompes à chaleur ni refroidisseurs [15]. Les systèmes SWAC sont des usines terrestres, 

des canalisations d'admission et d'évacuation de longueurs adéquates traversent la côte et 

sont déployées au fond de la mer ou de l'océan. Le SWAC remplace les refroidisseurs utilisés 

dans les systèmes de climatisation conventionnels (CAC) et vise à réduire considérablement 

la consommation d'électricité et les coûts de refroidissement, car la consommation 

Figure 2: Global electricity production 
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d'électricité d'un système SWAC est d'environ 80 % inférieure à celle du CAC [11, 17, 18]. 

Une liste complète des systèmes SWAC déployés à l'échelle mondiale peut être trouvée dans 

[8]. Les systèmes SWAC peuvent être classés en systèmes d'eau de mer peu profonde ou 

profonde en fonction de la profondeur à laquelle l'eau de mer est extraite [8]. 

• Systèmes de pompes à chaleur à eau de surface (SWHP) : systèmes qui bénéficient de 

pompes à chaleur ou de refroidisseurs pour fournir du chauffage/refroidissement, leur 

source/puits de chaleur étant l'eau de surface [15]. Dans des circonstances où l'utilisation 

directe de l'eau de mer ne peut pas répondre aux demandes de refroidissement/chauffage 

requises, la SWHP peut être introduite comme alternative justifiée. Les systèmes SWHP sont 

des installations terrestres et ont une efficacité supérieure à celle des systèmes CAC 

conventionnels qui utilisent l'air ambiant comme source/puits de chaleur [19]. Par 

conséquent, avec l'augmentation des coûts des vecteurs énergétiques, SWHP a un grand 

potentiel d'économies de coûts opérationnels [20]. Une liste non exhaustive des SWHP dans 

le monde peut être trouvée dans Su, Madani [19]. 

• Systèmes de conversion de l'énergie thermique des océans (OTEC) : systèmes qui génèrent 

de l'électricité à partir du gradient thermique naturel entre les eaux chaudes de surface et 

les eaux froides des océans profonds [21]. L'efficacité de l'OTEC dépend de manière 

significative du gradient thermique océanique. Les latitudes équatoriales sont des régions 

idéales pour les systèmes OTEC car elles fournissent la différence de température maximale 

entre l'eau de surface et l'eau profonde de l'océan, illustrée à la figure 2. Les OTEC ont un 

coût de mise en œuvre élevé et une faible efficacité réelle d'environ 3 % ou 4 %, mais 

bénéficient d'une source illimitée d'énergie ce qui en fait une technologie renouvelable 

attractive [10]. Les systèmes OTEC peuvent être construits à terre ou sur des plates-formes 

flottantes offshore [21]. Dans le cas d'une plate-forme flottante, l'énergie peut être 

transportée via des câbles sous-marins ou stockée sous forme d'énergie chimique (par 

exemple hydrogène, ammoniac ou méthanol) et être régulièrement transférée à terre par 

des pétroliers [21, 22]. Actuellement, il existe un nombre très limité d'usines OTEC qui 

fonctionnent dans le monde, principalement des systèmes à petite échelle ou pilotes [10, 

23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3: Typical Temperature and density variation with water depth in the open ocean 
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Pour maximiser l'efficacité de l'utilisation de l'énergie, les WTEBS peuvent être combinés. Un 

système hybride SWHP et SWAC peut être une configuration robuste qui pourra basculer entre deux 

modes. Le système fonctionne comme une pompe à chaleur pour assurer le refroidissement et le 

chauffage, dans le cas où il est conçu comme une pompe à chaleur réversible. Lorsque la 

température de l'eau le permet, le système peut passer en mode SWAC et utiliser directement l'eau 

froide du lac ou l'eau de mer à des fins de refroidissement [15, 24]. Un tel système a été déployé 

avec succès dans différentes villes du monde [25, 26]. Les WTEBS peuvent également être combinés 

avec d'autres technologies. La sortie d'eau de mer plus chaude des systèmes SWAC, qui peut être 

riche en nutriments, peut être utilisée pour la production d'algues, de poissons et de crustacés [11, 

27]. Dans le système OTEC à cycle ouvert, qui fait référence aux systèmes qui utilisent l'eau de mer 

comme fluide de travail, l'eau dessalée (condensat) est suffisamment fraîche pour un usage 

domestique ou agricole, et l'eau froide nutritive peut être utilisée en aquaculture [21, 22]. Hunt et 

Weber [9] proposent une combinaison de SWAC et de dessalement par osmose inverse (RO) pour 

fournir un service d'eau et de climatisation, abordables, dans un système de refroidissement urbain 

unidirectionnel plus avantageux que le SWAC et RO individuellement, comme la réduction des couts 

de distribution. Un système combiné utilisant une pompe hydraulique éolienne offshore pour puiser 

de l'eau de mer profonde à haute pression et approvisionner une installation de refroidissement 

terrestre (SWAC ou SWHP) a été envisagée [28–32]. Avec la croissance des technologies d'énergie 

marine renouvelable, des inquiétudes concernant leurs impacts sur la viabilité des environnements 

marins ont été soulevées [4, 21, 33-35]. Pour répondre à ces préoccupations, il est essentiel 

d'étudier l'empreinte environnementale des WTEBS existants et de chercher à minimiser ces impacts 

dans les applications futures. 

Dans le cadre du projet EUROSWAC, des études environnementales comprenant des analyses 

hydrologiques, des mesures de la qualité de l'eau de mer et des analyses de sédiments et de 

géomorphologie seront réalisées sur deux sites de démonstration au Royaume-Uni.  

2.1. Le laboratoire de Brixham  
 

Le laboratoire de Brixham de l'Université de Plymouth est l'un des deux sites de démonstration du 

projet EUROSWAC, basé sur le port de Brixham, au Royaume-Uni. La figure 4 illustre l'emplacement 

du laboratoire de Brixham sur la carte. Le laboratoire de Brixham a été repris de l'ancien propriétaire 

AstraZeneca en mai 2014 et a depuis été transformé en locaux pour les entreprises locales, 

nationales et internationales. Il est actuellement occupé à plus de 90 % et abrite plus de 25 

organisations locataires offrant plus de 200 emplois et attirant des investisseurs, des innovateurs et 

des clients d'Europe, d’Asie et d'Amérique. Ses clients comprennent un locataire principal, Scymaris, 

qui fournit des services d'écotoxicologie, de chimie environnementale et analytique aux industries 

agrochimiques, pharmaceutiques et chimiques. Les autres locataires comprennent une grande 

variété de petites et moyennes organisations des secteurs de la marine, de la photonique, des 

services aux entreprises et des associations, dont beaucoup travaillent en étroite collaboration avec 

l'Université pour créer des opportunités de recherche et d'emploi [26] . 

Le laboratoire de Brixham possède son propre système en eau peu profonde dont la partie à usage 

de chauffage/climatisation est hors de service depuis plusieurs années. La figure 5 montre la vue de 

dessus du site du laboratoire de Brixham et la position actuelle de l'entrée des conduites 

d'admission, de la sortie de la conduite d'évacuation et de la station de pompage de l'installation. 

L'installation dispose de deux conduites d'entrée appelées prises intérieure et extérieure. Leurs 
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noms sont simplement définis en fonction de leur distance par rapport au rivage. L'entrée des 

conduites d'admission intérieure et extérieure se trouve respectivement à environ 45 et 70 m du 

rivage. La sortie de décharge est située sur le rivage et, selon les conditions de la marée, peut se 

trouver au-dessus du niveau de la surface de l'eau. La station de pompage comprend deux pompes 

d'obstruction positionnées à environ 2,5 m au-dessus du niveau moyen de la mer. 

Le projet EUROSWAC vise à réveiller le système SWAC en réalisant des travaux offshore et onshore 

dans le respect des activités actuelles du site. Cela peut inclure l'installation d'une nouvelle station 

de pompage, de filtres, d'échangeurs de chaleur et éventuellement de nouvelles conduites [27] . Le 

schéma simplifié du réseau d'eau de mer existant du laboratoire de Brixham se trouve à Error! 

Reference source not found.6. 

Le réveil du « système SWAC » sera suivi d'études environnementales pour évaluer les impacts 

environnementaux potentiels du futur système. À cette fin, des mesures des propriétés de l'eau de 

mer (pH, salinité, O2, matières en suspension totales) seront effectuées dans la baie de Tor. Les 

résultats peuvent conduire à optimiser la conception des filtres et des mesures anti-encrassement 

biologique (aussi appelé biofouling). En outre, les performances du SWAC seront également 

évaluées et les résultats seront utilisés pour de futures options d'amélioration [27] . 
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Figure 4: Schéma simplifié des différents types de systèmes WTEBS 
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Figure5 : Emplacement de Tor Bay, du port de Brixham et du laboratoire de Brixham 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Localisation des conduites SWAC au laboratoire de Brixham 
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2.2. Écloserie nationale de homards (NLH) à Newlyn 
 

Le deuxième site de démonstration physique du projet EUROSWAC est basé dans le port de Newlyn, 

au Royaume-Uni, exploité par The National Lobster Hatchery (NLH). Le site de Newlyn abrite une 

écloserie de homards constituée de deux conteneurs d'expédition placés sur le mur du port, 

également connu sous le nom de module à homards (LM). Les systèmes d'aquaculture LM 

fonctionnent soit comme un système d'aquaculture en recirculation (RAS), soit comme un système à 

circulation partielle (FTS) (expliqué à la figure 7). Ceux-ci sont utilisés pour élever des homards 

européens (Homarus gammarus) dans le but de reconstituer les stocks fragiles dans les eaux de 

Cornouailles, créant ainsi une pêche durable. Ces systèmes aquacoles, comme la plupart, ont une 

forte demande en énergie. La principale consommation provient de la technologie utilisée pour 

maintenir une température optimale dans les systèmes (EUROSWAC - The National Lobster 

Hatchery, 2021). Dans le LM, les unités de refroidissement/chauffage font passer l'eau des systèmes 

à travers un échangeur de chaleur chauffant ou refroidissant l'eau selon les besoins. De plus, une 

climatisation est utilisé dans chaque conteneur pour controler la température de l'air à l'intérieur du 

LM, aidant à maintenir la température de l'eau des systèmes tout en réduisant leur évaporation, ce 

qui peut, si en quantité importante, entraîner une augmentation de la salinité bien au-dessus du 

seuil limite pour H. gammarus. L’unité de climatisation utilise du gaz réfrigérant à l'intérieur d'un 

système d'échange de chaleur en boucle fermée pour absorber l'énergie thermique de l'air à 

l'intérieur du LM et l'expulser vers l'environnement extérieur en utilisant l'air plus frais à l'extérieur 

avec des ventilateurs pour refroidir le gaz avant d'être pompé dans le LM pour continuer le cycle. 

Avec un approvisionnement fiable et constant en eau de mer disponible, ce site a été choisi pour 

évaluer les potentiels d'un système SWAC spécialement conçu et sa capacité à maintenir des 

températures optimales de l'air et de l'eau à l'intérieur des conteneurs pour la culture du homard. 

En tant qu’association pour la conservation marine, un potentiel d'opérations plus éconergétiques et 

durables tout en optimisant la production serait extrêmement bénéfique pour la NLH. 

Figure 7: Schéma simplifié du réseau d'eau de mer du laboratoire de Brixham 
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Figure8 : Diagrammes de flux des systèmes d'aquaculture en recirculation (RAS), des systèmes à écoulement continu (FTS) 
et du LM. Illustrant comment le LM est configuré pour fonctionner en tant que RAS ou FTS en fonction des besoins des 

utilisateurs 

 

3.  Impacts environnementaux des WTEBS 
 

Les activités anthropiques sont les principales raisons des changements majeurs de la faune marine 

[35, 36]. Des activités telles qu'une variété d'utilisations des terres près des côtes, le dragage, la 

surpêche, les opérations pétrolières et gazières, le déversement illégal de déchets solides et autres 

déchets industriels ont considérablement perturbé l'environnement marin [35–42]. Récemment, 

Halpern et Frazier [43] ont étudié l'impact cumulatif de 14 facteurs de stress liés aux activités 

humaines sur 21 écosystèmes marins différents à l'échelle mondiale au cours d'une période de 11 

ans de 2003 à 2013. En conséquence, ils ont réalisé que la majeure partie de l'océan (59 %) subit un 

impact cumulatif en augmentation significative, en particulier en raison du changement climatique 

mais aussi de la pêche, de la pollution d'origine terrestre et de la navigation. La croissance du 

déploiement des technologies d'énergie renouvelable offshore ajoute également aux 

préoccupations concernant les interactions avec l'environnement marin. Une liste des nouvelles 

technologies d'énergie renouvelable émergentes avec une concentration particulière sur la 

production d'énergie marine peut être trouvée dans [44, 45]. L’évaluation de l'impact 

environnemental du cycle de vie (y compris la construction, l'installation, l'exploitation et le 

déclassement) des dispositifs de production d'énergie marémotrice et houlomotrice a été examinée 

et évaluée [46–52]. Williamson et Fraser [53] ont utilisé des mesures écologiques et physiques pour 

montrer la prévisibilité des caractéristiques d’un banc de poissons (présence, zone du banc et 

hauteur au-dessus du fond marin) dans un site de marée à haute énergie, et comment cela a changé 

autour d'une structure de turbine. Malinka et Gillespie [54] ont étudié le comportement et les 

déplacements de petits cétacés autour d'une hydrolienne. Seyfried et Palko [55] ont examiné les 

impacts environnementaux potentiels d'une installation d'énergie à gradient de salinité (SGE) au 

cours des phases de construction, d'exploitation et de déclassement. L'évaluation de l'impact 

environnemental du cycle de vie des éoliennes offshore a aussi été étudiée [51, 56, 57]. Gill et 

Degraer [58] ont étudié les effets du développement éolien offshore sur les poissons et la pêche. 

Tougaard et Hermannsen [59] et Madsen et Wahlberg [60] ont examiné les mesures disponibles du 

bruit sous-marin de différentes éoliennes pendant le fonctionnement et ont signalé que le bruit 

sous-marin émis par les éoliennes individuelles est faible par rapport au bruit émis par les cargos. Le 
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niveau de bruit combiné d'un grand parc éolien peut avoir des effets négatifs sur les espèces de 

poissons et de mammifères marins. Boehlert et Gill [34] ont noté que les appareils avec des pièces 

mobiles souterraines, comme les turbines sous-marines, sont supposés être les plus bruyants. Une 

enquête sur le bruit de fonctionnement sous-marin d'une hydrolienne peut être trouvée en [61]. Les 

impacts potentiels des câbles électriques sous-marins pendant les phases d'installation, 

d'exploitation et de démantèlement sur l'environnement marin ont été étudiés en [62–64]. 

Cette section est fourni le détail de l’examen des interactions pertinentes avec l'environnement 

marin du développement des WTEBS, incluant les différentes étapes de construction, d'exploitation 

et de démantèlement. Bon nombre des effets associés aux WTEBS sont communs à d'autres types 

d’installations en milieu marin. Des incertitudes potentielles peuvent survenir lorsque leurs impacts 

n'ont pas été évalués ou anticipés avec précision. 

 

3.1. Impacts de la construction et du démantèlement 
Les phases de construction et de démantèlement de la vie d'un WTEBS sont susceptibles de causer 

des perturbations positives et négatives importantes aux ressources environnementales locales et 

des changements fondamentaux de l'habitat, à la fois au-dessus et au-dessous de la surface de l'eau 

[34, 65]. Leur échelle spatiale peut avoir des impacts écologiques s'étendant sur plusieurs kilomètres 

carrés, tandis que les échelles temporelles sont à la fois à court et à long terme sur les milieux 

marins [35, 66]. L'ampleur des impacts dépend fortement de la durée et de l'intensité de la 

perturbation ainsi que de la stabilité et de la résilience des communautés marines [35, 67–69]. Les 

implications écologiques associées à la construction de WTEBS peuvent être similaires aux 

altérations des habitats benthiques qui ont été soumis à la pêche ou au dragage marin [35, 70, 71]. 

Sur cette base, Gill [35] a énuméré un certain nombre d’effets sur l'environnement côtier résultant 

du développement (construction, exploitation et mise hors service) de systèmes d'énergie 

renouvelable offshore, y compris WTEBS. En général, pendant la construction et le déclassement, le 

fond marin sera perturbé par l'installation de fondations et de structures fixes (telles que des 

échangeurs de chaleur submergés ou des stations de pompage), des pipelines, des systèmes de 

protection contre l'affouillement, des dispositifs d'amarrage et des câbles électriques montés sur le 

fond marin. Les organismes marins à l'intérieur de l'empreinte de ces objets seraient étouffés ou 

écrasés [65]. Ces structures artificielles peuvent avoir le plus grand impact sur les habitats et les 

écosystèmes benthiques [34]. Ils peuvent également modifier l'écoulement local qui est essentiel 

pour certaines espèces aquatiques telles que les coraux [72], conduire à l'entraînement et au dépôt 

de sédiments et modifier la bathymétrie des fonds marins [73]. A l'inverse, le déploiement de ces 

objets sur les fonds marins, fournit des récifs artificiels en milieu benthique [74, 75]. Cela peut 

stimuler l'écosystème benthique et conduire à une plus grande biodiversité [75, 76]. Les phases de 

construction et de démantèlement perturberont la surface et entre les eaux avec des structures 

comprenant des espars, des bouées, des pipelines et des câbles qui peuvent entraîner des 

modifications sur les habitats et les écosystèmes pélagiques [34, 77]. Ces effets sont largement 

étudiés dans l'industrie des plates-formes pétrolières et gazières où ces structures peuvent remplir 

une fonction équivalente aux récifs artificiels dans les environnements benthiques [74, 75]. La 

présence de ces objets peut avoir des effets positifs sur l'attraction de certaines espèces (par 

exemple, le krill, les mysidacés et les poissons) et par conséquent d'autres prédateurs dans la région. 

La présence des structures peut modifier le débit d'eau local et peut occuper des zones importantes 

de la surface de la mer qui peuvent influencer les habitants de surface migrateurs [34]. 
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La construction de systèmes de conduites d'eau de mer pour les WTEBS à terre est la principale 

interaction avec l'environnement océanique. Le système de canalisation peut contenir des pompes 

submersibles ou des serpentins submergés (échangeurs de chaleur) dans les systèmes de pompe à 

chaleur eau de mer/lac [78–81]. Les pipelines sont principalement constitués de polyéthylène haute 

densité (PEHD) en raison des nombreux avantages qu'il offre par rapport aux autres matériaux (par 

exemple : résistance, durabilité, flexibilité, isolation, résistance à la haute pression, rentabilité et 

légère flottabilité négative) [11, 82, 83]. Pour les pipelines exposés aux tempêtes, aux tsunamis, à 

l'activité sismique et à d'autres problèmes environnementaux, l'aspect le plus difficile du 

développement des pipelines est l'aspect de la zone de transition côtière (interface mer/côte) [26]. 

Pour réduire les risques de dommages ou d'incidents, dans la plupart des cas, les conduites sont soit 

tranchées, soit creusées sous le rivage, d'un point avant le rivage à un point dans le fond marin, à 

quelques mètres de profondeur [26, 65, 84]. Parmi ces deux techniques, le creusement de tunnels 

tel que le micro-tunneling et le forage directionnel horizontal (HDD) sont plus recommandés [26, 65, 

85–87], car le creusement de tranchées s'accompagne d'un enlèvement de sédiments et d'une perte 

directe d'habitats marins [35]. L'élimination des sédiments augmente également la turbidité locale 

de l'eau en raison des particules en suspension. Cela peut augmenter le risque de propagation de 

tout contaminant des particules en suspension ou conduire à une réduction temporaire de l'oxygène 

disponible qui peut étouffer les habitats voisins des espèces sédentaires [35]. Les autres avantages 

des technologies sans tranchée par rapport à la tranchée à ciel ouvert sont : un impact minimal sur 

l'infrastructure existante, une durée de vie plus longue du pipeline, des efforts minimaux pour 

rétablir le site après l'installation du tuyau et une indépendance vis-à-vis des conditions 

météorologiques et des vagues pendant la phase de construction [88]. Néanmoins, les technologies 

sans tranchée peuvent également avoir des impacts environnementaux. Les fuites potentielles de 

boue de forage à travers les sédiments dans la colonne d'eau pendant le micro-tunnelage peuvent 

être éliminées en scellant le vide entre le micro-tunnel et les tuyaux [65]. Dans le développement de 

conduites d'eau de mer utilisant des technologies sans tranchée, les impacts de la construction de la 

conduite seraient principalement liés à l'excavation d'un point de rupture, où les sédiments seraient 

enlevés et la bathymétrie temporairement modifiée au niveau de la fosse [65]. Le point de rupture 

(fosse de réception) est l'endroit où les tuyaux enterrés et les tuyaux montés en surface sur le fond 

marin sont connectés. Les impacts temporaires des constructions tels que les niveaux élevés de 

sédiments en suspension dans l'eau adjacente à la zone d'excavation peuvent être minimisés par 

l'installation de palplanches autour de la fosse pour l'isoler de l'eau environnante [65]. Les impacts à 

long terme sur le courant océanique sont négligeables car la fosse de dérivation serait remblayée et 

recouverte de béton similaire à la bathymétrie d'origine. La partie principale des pipelines est 

montée sur la surface du fond marin qui est installée dans un processus de submersion contrôlée. 

Une discussion détaillée concernant l'installation des canalisations d'eau de mer profonde en HDPE 

peut être trouvée en [26, 65, 89]. Un impact possible à long terme serait associé à l'affouillement et 

au transport des sédiments sous les conduites montées. Cela peut être minimisé avec un 

dégagement suffisant entre les tuyaux et le fond marin [65]. Certaines études récentes en 

modélisation numérique de l'affouillement se retrouvent dans les travaux de Bordbar et al. [90–92]. 

Néanmoins, une surveillance étroite sera essentielle et chaque fois que nécessaire, une méthode de 

contre-mesure d'affouillement devra être envisagée [93]. 

Les WTEBS offshore qui comprennent des plates-formes, des conduites de prise d'eau et de rejet et 

des systèmes d'amarrage peuvent affecter les écosystèmes benthiques et pélagiques. Le principal 

impact environnemental dans les zones pélagiques lors de l'installation du système est susceptible 

d'être lié aux levés sismiques au début du projet, aux mouvements de navigation, au bruit de la 



   

Document : 216-T1.1-UNP-001 

Révision : 02 
Date : 28.02.23 
Page : 14/ 49 

 

construction et à la pollution chimique potentielle associée aux opérations des navires. Brandt et 

Diederichs [94] ont rapporté que les mammifères marins évitent temporairement une zone où la 

construction est en cours. L'effet disparaît immédiatement après l'arrêt des activités bruyantes. Les 

conduites d'eau d'un WTEBS flottant peuvent être en HDPE ou en plastique renforcé de fibres (FRP). 

Pour les installations flottantes OTEC à grande échelle avec des conduites d'admission de 4 à 10 m 

de diamètre, un matériau FRP est proposé car l'utilisation de la solution HDPE n'est pas disponible 

pour les conduites d'un diamètre supérieur à 2.5 mètres [95]. Le PEHD n'est pas un matériau 

biodégradable et, en fin de vie, il doit être recyclé de manière responsable, tandis que le matériau 

des tuyaux en PRF est considéré comme non corrosif [96, 97]. McHale [98] a rapporté le processus 

de développement d'un pipeline d'eau froide associé à une mini-usine OTEC de 50 KW à Kona, 

Hawaii. Dans les systèmes OTEC, les conduites d'eau froide peuvent servir de conduite d'eau froide 

combinée et de ligne d'amarrage [98–100]. L'impact sur la zone benthique est probablement lié à 

l'installation de systèmes d'amarrage et de câbles électriques. L'installation de ces dispositifs peut 

perturber localement l'écosystème et augmenter temporairement la turbidité de l'eau, cependant la 

densité du biote est limitée à cette profondeur, c'est-à-dire jusqu'à 1000 m de profondeur [101]. Si 

aucun antisalissure n'est utilisé, la présence des structures WTEBS fournira des habitats de 

peuplement pour une variété d'organismes [102, 103]. Comme indiqué précédemment dans cette 

section, pour une plate-forme à grande échelle, les impacts potentiels de la modification du débit 

d'eau local et de la grande surface occupée de la surface océanique sur les habitants migrateurs de 

surface et l'écosystème pélagique doivent être pris en compte. 

Afin de minimiser l'impact environnemental de l'installation d'un pipeline pour une future 

application SWAC, DeProfundis et DORIS Engineering ont introduit un système innovant d'auto-

enfouissement des tuyaux d'admission. Le système limite l'impact sur l'environnement sous-marin et 

réduit le coût d'installation [104]. En termes simples, le système consiste à injecter de l'eau dans le 

sable situé sous le tuyau posé au sol pour diluer le sable afin que le tuyau s'enfonce sous son propre 

poids [104]. La méthode bénéficie d'un nouveau concept appelé "self-burying pipe" qui contribuera 

à la réduction des coûts des systèmes SWAC conventionnels en réduisant le coût du matériel et de 

l'installation [105]. 

Les impacts associés au démantèlement d'un site sont supposés être similaires à ceux de la 

construction du site [34, 35]. La suppression des structures sous-marines existantes entraînera une 

altération soudaine de l'hétérogénéité de l'habitant benthique en supprimant une composante de 

l'écosystème [106]. Cela peut perturber le réseau trophique local et également modifier la 

disponibilité de l'habitat [35]. 

3.2. Impacts des opérations 
Un WTEBS absorbe/déverse de grands volumes d'eau de mer. Par exemple, une centrale OTEC a 

généralement besoin d'environ 5 m3s d'eau de mer profonde froide et d'un apport égal d'eau de 

surface chaude pour 1 MW de capacité. Par conséquent, un système OTEC commercial d'une 

capacité de 100 MW a besoin d'un volume massif de 500 m3s d'eau froide et d'eau de surface pour 

fonctionner [22]. Le système mélange l'eau et la rejette dans le milieu ambiant avec des 

caractéristiques différentes. Compte tenu de la durée de vie d'une plante (25-30 ans), le 

fonctionnement du WTEBS peut modifier les caractéristiques de l'eau en champ proche, 

intermédiaire et lointain et par conséquent perturber l'écosystème marin [21]. De plus, le 

déploiement concentré de WTEBS à grande échelle peut accumuler et intensifier les impacts [33]. 

Alors que les impacts environnementaux associés au traitement de l'eau de mer sont au centre des 

préoccupations, les impacts d'autres facteurs tels que les champs électromagnétiques des câbles 
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électriques, les effets acoustiques des machines et des pipelines alimentant les WTEBS ou encore les 

fuites de produits chimiques du système peuvent également être importants pendant le 

fonctionnement du système. Dans la littérature pertinente, la plupart des connaissances concernant 

les impacts environnementaux des WTEBS proviennent d'études qui ont étudié l'état pré-impact sur 

un futur site WTEBS. Parmi eux, Comfort et McManus [4], Cardno TEC [65] Ciani [24] et Comfort et 

Vega [33] ont étudié la zone côtière d'Hawaii pour des projets SWAC et OTEC. Un examen des 

caractéristiques de l'environnement marin qui peuvent changer avec l'exploitation d'un WTEBS, et 

les impacts potentiels de ces changements sur la vie marine sont présentés dans cette section. 

3.2.1. Conflit et immixtion d’organismes 
Les conduites d'entrée peuvent absorber des organismes marins dans le système pendant le 

fonctionnement, en particulier ceux à faible mobilité et plus petits que les mailles du filtre de la 

conduite [22]. Ces organismes vont empiétés sur les parois internes du système et subiront des 

changements rapides, tels que des changements de température, d'oxygène dissous, de turbidité et 

de luminosité de l'eau, qui réduisent dans une large mesure leurs chances de survie [22, 93, 107]. Ce 

phénomène a été étudié pour les centrales nucléaires côtières et peut être similaire pour les WTEBS 

[22, 108, 109]. En raison de la concentration plus élevée de vie marine dans les eaux peu profondes, 

il s'agit d'un facteur important dans les systèmes qui absorbent l'eau de surface, alors qu'il doit être 

évalué pour les systèmes qui absorbent l'eau de mer profonde froide en fonction de l'écologie 

existante [33, 93, 110, 111]. Les conduites d'admission sont conçues de manière à avoir une vitesse 

d'approche aussi faible que possible [107]. Néanmoins, le plancton, le petit necton et la plupart des 

larves de thon présentent un risque élevé d'entraînement dans la prise d'eau de surface [110, 112]. 

Ce risque diminue extrêmement pour les organismes plus grands en raison de leurs capacités de 

nage [33]. De plus, les vibrations des pipelines pendant le fonctionnement du système peuvent créer 

un signal pour que les mammifères marins et les poissons évitent de s'approcher des pipelines [33]. 

La conduite de décharge peut également être une destination attrayante pour les organismes marins 

car il peut être riche en nutriments. Cela augmente la probabilité d'impact et de blessure des 

organismes marins [93]. L'utilisation de l'eau de décharge à des fins secondaires peut influencer la 

qualité de l'eau de décharge qui nécessite une surveillance et des observations supplémentaires. 

3.2.2. Effets chimiques 
Pendant le fonctionnement normal d'un système, le potentiel de fuite de ces appareils qui utilisent 

un fluide hydraulique doit être pris en compte. Dans les systèmes fonctionnant en cycle fermé, le 

fluide de travail (par exemple l'ammoniac ou le R-134a) est conservé. L'ammoniac est classé comme 

une substance hautement toxique pour les poissons, tandis que les inquiétudes concernant l'impact 

du R-134a sur la vie marine augmentent [113–115]. Une étude d'une sélection de fluides de travail 

en termes de toxicité, de performance environnementale et d'inflammabilité peut être trouvée dans 

Jung et Hwang [115]. Une fuite ou un déversement d'un petit volume de fluide de travail dans 

l'environnement ne mettrait pas en danger la population marine locale [93]. Cependant, si de 

l'ammoniac était rejeté dans les eaux de surface à un rythme élevé, il pourrait constituer une grave 

menace pour la santé de l'équipage de la plate-forme, de la population adjacente et de la vie marine. 

Cela ne pourrait se produire qu'en cas de dysfonctionnements graves tels qu'une panne majeure, 

une collision avec un navire de haute mer, une tempête hors norme (une fois tous les 100 ans), un 

terrorisme militaire ou politique ou des erreurs humaines [22]. Il est à noter qu'une fuite de fluide 

due à un dysfonctionnement du système doit être évitée à tout prix [116]. L'impact toxique des 

concentrations de métaux lourds des échangeurs de chaleur doit être évalué [117]. Les produits 

chimiques utilisés pour contrôler l'encrassement biologique et la corrosion, tels que le chlore ou les 
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matériaux de revêtement protecteurs, peuvent s'accumuler dans les tissus des organismes et 

remonter la chaîne alimentaire [22, 93]. Un prétraitement avant l'élimination des produits chimiques 

et/ou un contrôle mécanique de l'encrassement doivent être mis en œuvre [93]. 

3.2.3. Charge en éléments nutritifs 
Pour les WTEBS qui absorbent l'eau océanique profonde et froide, le panache non traité a des 

propriétés physiques et chimiques différentes (température, densité, salinité, gaz dissous, niveau de 

nutriments et de pH) que l'eau océanique environnante où il est rejeté [4, 33, 34]. La différence de 

densité entre l’eau rejetée et l'eau ambiante fera descendre ou monter le panache à une profondeur 

d'équilibre et produira une zone artificielle enrichie en nutriments [33]. Si l'équilibre du panache se 

produit dans la zone photique, il peut induire des proliférations de phytoplancton et d'algues et par 

la suite modifier l'écosystème et l'habitat du réseau trophique pélagique [4, 34, 101, 118–120]. Dans 

les zones côtières, cela peut perturber les activités humaines telles que les entreprises à terre, 

l'industrie de la pêche et le tourisme récréatif [34, 93]. Pour minimiser l'impact environnemental du 

panache WTEBS, il est crucial de s'assurer que le panache riche en nutriments ne se mélange pas 

avec les eaux de surface et reste sous les profondeurs les plus biologiquement productives (en 

dessous du niveau de lumière de 1 %) [26, 33, 52]. A cet effet, différentes profondeurs d'eau 

comprises entre 90 et 200m ont été préconisées dans la littérature [33, 52, 120, 121]. Ces valeurs 

dépendent des conditions locales plus détaillées du site, des réglementations environnementales et 

de la modélisation de la dispersion du diffuseur [122]. L'amélioration des éléments nutritifs pour les 

WTEBS qui absorbent l'eau de la mer peu profonde ou des lacs doit également être étudiée, car de 

nombreux lacs et zones de mer peu profonde montrent une stratification verticale de leur eau 

pendant les saisons chaudes [123, 124]. Le rejet riche en nutriments du WTEBS peut également 

servir à une utilisation secondaire pour la production d'énergie, le refroidissement, le dessalement, 

l'aquaculture et l'agriculture [26, 125, 126]. Néanmoins, l'impact environnemental des effluents du 

système d'utilisation secondaire dans l'océan doit être évalué. 

3.2.4. Problèmes de température 
Comme mentionné ci-dessus, si l'eau de décharge du WTEBS n'est pas ramenée à une profondeur 

isotherme, il y aura un risque de légère variation de la température de l'eau. Cet effet thermique 

peut avoir de graves conséquences sur la vie marine : la réduction du nombre d'éclosion d’œufs, 

l'inhibition du développement des larves et l'augmentation de la mortalité chez les coraux et les 

poissons sont signalées en raison des changements thermiques [21, 93, 127]. Cependant, Avery et 

Wu [22] à la suite de plusieurs études théoriques et expérimentales (par exemple Adams, Fry [128]) 

ont conclu que les altérations climatiques dues au fonctionnement d'un système OTEC sont 

négligeables ou extrêmement localisées. À long terme, le grand volume de panache de décharge a le 

potentiel de modifier l'écosystème marin dans les régions proches de la sortie de décharge [34, 118]. 

Les impacts dans la région de champ lointain peuvent être plus perceptibles en présence d'un grand 

nombre d’installations OTEC [22]. 

3.2.5. Émission de CO2 et niveau de pH 
L'eau de mer contient de nombreux gaz différents, notamment l'azote, l'oxygène et le dioxyde de 

carbone. L'eau d'admission d'un WTEBS est soumise à des changements de température et de 

pression qui entraînent des changements de solubilité du gaz dissous dans l'eau. Pour les systèmes 

qui absorbent l'eau des grands fonds océaniques, il peut en résulter un dégagement gazeux de CO2 

dissous [93]. Bien que cette quantité dépende du volume d'eau pompée, Avery et Wu [22] ont 

souligné qu'une telle quantité serait inférieure aux émissions d'une centrale à combustible fossile. À 
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l'inverse, le CO2 et d'autres composés carbonés (ex. carbonate et bicarbonate) jouent un rôle 

important dans le niveau de pH de l'eau de mer [129]. Les changements dans la concentration des 

niveaux de CO2 dans l'eau peuvent accroître les inquiétudes concernant l'effet d'acidification de l'eau 

artificiellement remontée [34, 130, 131]. Le changement du niveau de pH de l'eau de mer peut 

perturber l'écosystème marin, la biodiversité et le réseau trophique marin [131]. 

3.2.6. Effets acoustiques 
L'acoustique est essentielle dans la communication, la reproduction, l'orientation et la détection des 

proies et des prédateurs chez les animaux [34]. Le bruit sous-marin anthropique s'ajoutera à 

l'environnement acoustique de fond habituel [34]. Les impacts possibles du bruit artificiel sur les 

poissons, les mammifères marins et les larves de crabe et de homard ont été indiqués dans [73, 132, 

133]. Le bruit généré par le fonctionnement du WTEBS peut être préoccupant, car les centrales 

fonctionnent en permanence sur une longue période de 25 à 30 ans [134]. Les bruits acoustiques en 

milieu marin des WTEBS opérationnels à terre peuvent être principalement dus aux vibrations des 

pipelines, mais il n'y a aucune preuve d'un tel impact étudié dans la littérature. Pour les systèmes 

offshore, les conduites d'eau froide, les pompes à eau et le bruit associé aux dispositifs d'une usine 

WTEBS typique, tels que les pompes pour le transport du fluide de travail peuvent être la principale 

source de bruit [134, 135]. Ducatel et Audoly [136] ont mené une étude préliminaire pour prédire 

l'impact acoustique potentiel d'une installation OTEC dû aux machines embarquées. Ils ont noté les 

impacts potentiels du système sur les mammifères marins s'ils restent en permanence à de courtes 

distances [136]. 

3.2.7. Effets électromagnétiques 
Les systèmes OTEC basés en mer nécessitent de transmettre l'électricité produite à terre. Cela peut 

être réalisé à l'aide d'un réseau de câbles montés sur le fond marin. La transmission de l'électricité 

produite à travers ces câbles émettra des champs électromagnétiques à basse fréquence (CEM) [34]. 

Un certain nombre d'organismes marins utilisent l'électroréception comme mode sensoriel 

fondamental pour trouver un partenaire, se nourrir et naviguer [34, 63, 137-139]. Par conséquent, il 

est fort probable que les champs électromagnétiques des câbles électriques affectent ces animaux. 

Scott et Harsanyi [64] ont indiqué que les champs électromagnétiques des câbles électriques sous-

marins affectent les crabes comestibles à la fois sur le plan comportemental et physiologique. 

Westerberg et Lagenfelt [140] ont signalé un changement significatif dans la vitesse de nage de la 

migration des anguilles autour des câbles électriques sous-marins. D'autres préoccupations 

croissantes concernant les câbles électriques montés ou enterrés comprennent une augmentation 

de la température de l'eau adjacente, la sédimentation et les impacts sur les écosystèmes 

benthiques en raison de la transmission de l'électricité [34]. Une étude plus approfondie est 

recommandée pour une meilleure compréhension de l'impact des câbles électriques sous-marins sur 

les organismes marins. 

 

4.  Modélisation de la dispersion des décharges 
La modélisation de la dispersion des rejets des WTEBS peut aider à répondre aux préoccupations 

concernant leurs impacts sur la durabilité des environnements marins et fournir des opportunités 

pour atteindre une efficacité maximale de mélange des effluents et comprendre le comportement 

de mélange des jets de panache. 
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L'application de la modélisation de la dispersion des rejets ne se limite pas aux WTEBS, car le sujet 

intéresse également d'autres technologies en pleine croissance telles que l'aquaculture, les usines 

de dessalement et les centrales thermiques qui rejettent une quantité considérable d'eaux usées 

directement dans les plans d'eau. La saumure de dessalement, un sous-produit des usines de 

dessalement, comprend des concentrations élevées de substances dissoutes et de solides en 

suspension ainsi qu'une éventuelle chaleur résiduelle [141]. Les centrales thermiques des villes 

côtières rejettent d'énormes quantités de chaleur résiduelle dans les mers et les lacs [142], tandis 

que les effluents de l'aquaculture sont généralement enrichis en solides organiques en suspension, 

en carbone, en azote et en phosphore [143], ce qui peut avoir un impact néfaste sur de nombreuses 

espèces vivant autour du lieu de rejet. 

En général, les rejets d'eaux usées des procédés industriels sont classés en deux grands groupes en 

fonction de leur écart de densité avec les masses d'eau ambiantes [144]. Si l'effluent a une densité 

plus élevée que l'eau ambiante, le panache rejeté a tendance à couler, ce qui est connu sous le nom 

de panache de jet à flottabilité négative. Inversement, si l'effluent a une densité inférieure à celle de 

l'eau ambiante, le panache a tendance à s'élever, ce que l'on appelle un panache flottant [145]. 

Néanmoins, le comportement de mélange des effluents rejetés peut présenter une grande diversité 

de schémas d'écoulement, en fonction des caractéristiques géométriques et dynamiques du milieu 

et du débit de rejet [146, 147]. 

Dans la littérature concernée, l'étude de l'écoulement de jet submergé a été largement étudiée. Des 

recherches expérimentales sur les caractéristiques de jets de saumure inclinés denses, telles que 

l'élévation maximale de la hauteur du jet et le champ de concentration, dans un environnement 

stagnant peuvent être trouvées dans [148–150]. Ces études ont rapporté que les jets denses avec un 

angle incliné de 60° produisent la trajectoire d'entraînement la plus longue et donc la dilution la plus 

élevée. Dans [141] et [146] a été étudié l'effet d'une eau peu profonde stationnaire sur le mélange 

de jets denses inclinés à 30 et 45°. Il a été réalisé que la contrainte de surface peut allonger les 

distances d'étalement des jets et réduire la surface de dilution. Ils ont également recommandé que 

la hauteur finale d’un jet dense incliné à 60° soit élevée et que, par conséquent, l'angle puisse être 

trop grand pour assurer un mélange efficace dans les eaux peu profondes. [142] ont étudié des jets 

de turbulence flottante déversés verticalement dans une grande masse d'eau stagnante non 

stratifiée. Les caractéristiques de température d'un panache ascendant chaud comme fonction du 

nombre de Froude et de la profondeur de décharge ont été illustrées. [151], [152], et [153] ont 

étudié les impacts des jets flottants horizontaux déversés dans des environnements stationnaires 

ainsi que l'effet de la proximité du lit ou effet Coanda. L'effet Coanda se produit lorsque la décharge 

du jet est placée à la limite du fond, la décharge « s'accroche » alors au fond et se poursuit le long de 

celui-ci [146]. L'effet Coanda peut améliorer l'efficacité du mélange pour les écoulements naturels 

tandis que dans le cas d’un jet salin dense, il peut avoir des effets négatifs sur la communauté 

benthique autour de la zone impactée [146]. [154], [144] et [155] ont réalisé une modélisation 

numérique de jets de convection turbulents dans de l'eau ambiante stationnaire. Ces études ont 

appliqué le modèle de Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) combiné avec d’autres modèles de 

fermeture de convection. En conséquence, un modèle linéaire de viscosité turbulente, un modèle de 

turbulence k-e réalisable et des modèles de contrainte de Reynolds, LRR, se sont avérés les plus 

fiables et les plus précis dans la modélisation de l'effet Coanda, du jet naturel et forcé dans un 

environnement stagnant. [156] ont mené une série d'essais expérimentaux pour des effluents à 

flottabilité négative rejetés par un canal saillant en surface dans de l'eau stagnante non stratifiée. 

Les résultats montrent que l'influence de la surface libre sur l'entraînement et le mélange des 

écoulements est faible. [157] ont mené des expériences complètes en laboratoire sur des diffuseurs 
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multiports pour des effluents à flottabilité négative dans de l'eau stationnaire. Par conséquent, il est 

recommandé, pour empêcher la réduction de l'entraînement, de considérer un espacement suffisant 

entre les différents orifices lors de la conception. [158] ont développé un tableau de classification 

pour les jets thermosalins à port unique incliné, à la suite d'un vaste ensemble d'expériences en 

laboratoire pour les effluents thermosalins avec trois angles de rejet différents de 30°, 45° et 60° en 

environnement d'eau stagnante. [159] ont réalisé des études numériques et expérimentales d'un jet 

à flottabilité négative déchargé avec un angle d'inclinaison de 45° dans un environnement aquatique 

stationnaire. Comme recommandé par [154], [144] et [155], des simulations ont été menées à l'aide 

du modèle RANS avec un modèle k-e réalisable et les résultats ont montré une bonne cohérence 

avec les résultats de la modélisation physique. Plus récemment, [160] ont étudié la décharge d'un jet 

thermosalin immergé dans un environnement stagnant en utilisant le modèle de turbulence LES. Les 

résultats ont montré que les modèles d'écoulement ne dépendent que du rapport de densité, qui est 

le rapport entre le flux thermique et le flux salin. 

Des recherches sur les caractéristiques des jets dans des environnements non stationnaires ont 

également été largement menées. [161] ont mené une série d'expériences sur les caractéristiques 

de jets denses verticaux et inclinés avec différents angles déversés dans un flux transversal uniforme 

avec différentes vitesses et directions. Ils ont découvert que les jets inclinés sont généralement 

préférables aux jets verticaux. Lorsqu'une évacuation immergée est située là où les courants 

peuvent circuler dans toutes les directions, les jets verticaux peuvent être préférables aux jets 

inclinés [162]. [163] ont mené des expériences en laboratoire pour des jets turbulents projetés 

verticalement dans deux environnements différents, un avec de l'eau ambiante stagnante et un 

second avec des vagues régulières et ont observé une vitesse d'entraînement plus élevée dans le cas 

d'un environnement de vagues. [164] ont étudié expérimentalement le comportement d'un jet 

projeté horizontalement situé à mi-profondeur d'un environnement de vagues en eau peu profonde. 

Les résultats ont révélé que l'influence de l'amplitude des ondes sur la diffusion du jet est 

importante. [165] a simulé numériquement le champ de température de l'eau de mer pour surveiller 

les impacts environnementaux des effluents chauds rejetés par une pompe à chaleur à source d'eau 

de mer à Dalian, à l'aide d'un modèle d'équation de convection-diffusion à deux dimensions. Les 

impacts de l'élévation de la température de l'eau sur l'écosystème marin se sont avérés négligeables. 

[166] ont établi un modèle hydrodynamique bidimensionnel pour prédire et optimiser le panache 

thermique d'un rejet de la centrale électrique de Rizhao sur la mer de Rizhao. [167] ont effectué une 

modélisation numérique d'une décharge de jet rond projeté et déversé (non-projeté) dans des 

environnements de vagues à l'aide de la simulation LES (Large Eddy Simulation). L'effet de flottabilité 

a été considéré en utilisant l'hypothèse de Boussinesq. Les résultats ont été validés par rapport aux 

données expérimentales par [168]. Ils ont réalisé que sous la force de flottabilité, l'effet des vagues 

sur l'entraînement et le mélange des jets est considérablement affaibli. [169] ont développé et 

validé un modèle tridimensionnel temporel pour prédire les impacts biologiques et physiques des 

OTEC. Le modèle a simulé des flux de décharge à flottabilité négative par un modèle d'entraînement 

de jet-panache Lagrangien à couplage dynamique dans le champ proche, et par la circulation 

océanique dynamique et la turbulence dans le champ lointain pour l'eau entourant O'ahu à Hawai'i . 

Le modèle utilisé pour définir l'effet des eaux profondes riches en nutriments et à faible teneur en 

oxygène sur l'augmentation de la productivité du phytoplancton. [170] ont développé un modèle 

tridimensionnel élémentaire pour prédire et minimiser le comportement de mélange des rejets 

thermiques d'un système OTEC dans les eaux côtières de Kosrae, Micronésie. Ils ont déclaré que le 

modèle était capable de reproduire le comportement du panache. L'effet des ondes de surface libre 

sur la distribution de la température dans la région de la couche limite thermique proche du fond 
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marin a été théoriquement modélisé dans [171]. L'étude a suggéré la nécessité d'étendre les 

modèles existants qui négligent les effets d'un champ de vagues. 

Il existe également des modèles commerciaux bien connus qui ont été largement utilisés pour 

prédire les rejets d'effluents dans les plans d'eau. Dans ce groupe, [172] a implémenté un modèle de 

réalité virtuelle interactif lagrangien (JETLAG/VISJET) basé sur l'hypothèse d'entraînement de zone 

de projet et une théorie heuristique pour traiter la transition cisaillement vers entraînement vortex. 

[173] a développé le modèle VISUAL PLUMES (VP) qui est une plate-forme pour la modélisation des 

zones de mélange. [147] a introduit un modèle intégral pour les jets flottants turbulents en 

écoulement stratifié non borné qui a été codé dans un programme Fortran COREJET/CORMIX. [174] 

a effectué une analyse détaillée de ces modèles commerciaux (c'est-à-dire JETLAG, COREJET et VP) 

et ont démontré l'insensibilité de ces modèles à l'influence de la direction de l'écoulement 

transversal sur le comportement des jets. Plus récemment, [175] a étudié un jet rond vertical non 

flottant dans un environnement de courant et vagues coexistant et de courant seul à la fois 

numériquement, en utilisant la simulation LES, et expérimentalement. Ils ont observé le phénomène 

de nuages d'effluents dans l’environnement de courant et vagues coexistant, ce qui entraîne une 

augmentation considérable de la propagation et de la dilution des jets. [176] ont étudié l'impact des 

vagues régulières sur les structures scalaires tridimensionnelles d'un jet vertical dans 

l'environnement du courant de suivi des vagues en utilisant la modélisation numérique des jets 

ronds verticaux submergés non flottants. [177] a développé un ensemble d'équations semi-

empiriques pour quantifier l'effet des vagues sur la dilution initiale des rejets d'eaux usées sur la 

base de la modélisation numérique des rejets de jets non flottants dans des environnements de 

courants suivi de vagues. [178] a mené plusieurs essais expérimentaux sur les rejets d'effluents de 

diffuseurs multivoies immergés dans un environnement à flux croisés ondulés. Il a été découvert que 

le rapport entre vitesse des vagues et courant est un paramètre très important pour décrire la 

dilution des rejets d'effluents. [179] a mis en œuvre un solveur basé sur OpenFOAM qui peut être 

appliqué à la modélisation des rejets thermiques dans les masses d'eau. Le solveur a été adapté pour 

simuler trois phases fluides avec des densités et des températures différentes : deux liquides 

miscibles et de l'air. Le modèle a été validé par rapport à une expérience de rupture de barrage 

multiphase. Cependant, le modèle n'a pas tenu compte des effets de flottabilité. [180] a mis en 

œuvre un modèle intégral pour prédire le comportement caractéristique d'un jet flottant dans un 

environnement d'écoulement croisé ondulé. [181] a réalisé une série d'essais en laboratoire dans la 

modélisation de décharges submergés à flottabilité négative dans des conditions typiques de la mer 

Méditerranée. Les résultats ont révélé que les vagues les plus fortes testées dans l'étude ont 

tendance à diminuer la dilution, tandis que les vagues les plus faibles ont tendance à l'améliorer. 

[182] a passé en revue la littérature du jet dans l'environnement de vagues et a identifié les 

différentes quantités moyennes et de turbulence du jet dans un environnement de vagues régulières 

et aléatoires. Il a conclu que le comportement du jet peut être prédit sur la base du rapport entre la 

vitesse d'entrée du jet et la vitesse orbitale de la vague. Comme indiqué ci-dessus, de nombreuses 

études numériques et expérimentales ont été menées pour étudier la dispersion des effluents, mais 

la littérature manque d'un modèle complet et sophistiqué de dynamique des fluides 

computationnelle (CFD) pour simuler le comportement hydrothermique des effluents rejetés dans 

les masses d'eau dans des conditions combinées de vagues et de courants. Les progrès récents dans 

le développement d'outils numériques dans la simulation de l'hydrodynamique des vagues et des 

courants avec des maillages (tels que, [183] qui a développé un générateur de vagues réaliste et un 

absorbeur de vagues actif pour l'équation de Navier-stokes et [184] qui a implémenté un nouveau 

modèle de turbulence capable de prédire avec précision les élévations de surface avant et après le 
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déferlement, ainsi que les profils de turbulence et de vitesse de ressac des ondes de surface) et sans 

maillage (tels que [185] et [186] qui ont mis en œuvre un modèle de courant de vagues numérique 

basé sur l'hydrodynamique des particules lissées (SPH)) offre une opportunité de combler ce 

manque de connaissances. 

5.  Encrassement biologique et corrosion 
Les surfaces exposées des systèmes qui utilisent l'eau de mer comme principal fluide de traitement 

peuvent être affectées par les propriétés physico-chimiques de l'eau de mer telles que 

l'encrassement et la corrosion [187]. L'encrassement se produit à la suite du dépôt de matières 

dissoutes et particulaires dans l'eau sur les surfaces qui sont en contact avec elle [188]. La croissance 

et l'accumulation indésirables de salissures sur les surfaces en contact avec l'eau peuvent 

potentiellement affecter l'efficacité du système, tout en endommageant l'équipement dans le 

processus [187]. Une croissance incontrôlée de l'encrassement peut avoir des conséquences 

néfastes sur les WTEBS [187], les navires marins [189], les plates-formes [190], l'aquaculture marine 

[191] et d'autres infrastructures immergées dans la mer. L'encrassement cristallin, l'encrassement 

organique, l'encrassement particulaire et colloïdal et l'encrassement microbiologique sont classés 

comme les types d'encrassement les plus importants [192, 193]. Parmi eux, le contrôle du biofouling 

(encrassement microbiologique) est le plus compliqué [192, 193]. L'encrassement biologique marin 

est la croissance indésirable de micro- et macro-organismes marins comme les bactéries, les algues, 

les éponges, les balanes, les moules, etc. [194]. Le processus de croissance et d'accumulation de 

l'encrassement biologique sur les surfaces exposées peut être trouvé en détail dans [187, 192, 193, 

195, 196]. Bott [197] a classé les paramètres qui peuvent influencer la croissance de l'encrassement 

biologique en trois catégories principales de produits chimiques, physiques et biologiques, comme 

indiqué dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Paramètres chimiques, physiques et biologiques qui affectent la croissance de 

l'encrassement biologique [197] 

Chimique Physique Biologique 

Type de substrat Température Type de micro-organisme 

Concentration du substrat Contrainte de 

cisaillement fluide 

Type de culture 

pH Flux de chaleur Concentration de cellules en 

suspension 

Ions inorganiques Composition des 

surfaces 

Organisme antagoniste 

Oxygène dissous Texture de surface  

Inhibiteurs microbiens Temps de séjour du 

fluide 

 

 

Un encrassement non traité peut entraîner une augmentation de la résistance thermique ainsi que 

de la puissance de pompage requise [15]. Abidin, Rodhi [187] et Jenkins [198] ont affirmé que lors de 

la conception des systèmes OTEC, l'encrassement biologique est une condition inévitable. Ils ont mis 
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en évidence les impacts de la vitesse d'écoulement et de la température de la prise d'eau de mer 

comme deux paramètres principaux sur le contrôle de la croissance de l'encrassement biologique. La 

relation entre la vitesse d'écoulement et la croissance de l'encrassement biologique est compliquée 

à corréler en raison de son double impact. La vitesse rapide de l'eau peut fournir suffisamment 

d'oxygène et de nutriments qui favorisent la croissance des macro-encrassements, mais elle peut 

également arrêter la croissance de l'encrassement biologique si le taux de cisaillement de l'eau 

dépasse le taux de cisaillement du tassement de l'encrassement biologique [192, 198]. Panchal et 

Knudsen [199] ont souligné que la température de l'eau de mer dans la plage de 20 ℃ à 50 ℃ est la 

température souhaitée pour la croissance des micro-organismes, ce qui peut expliquer pourquoi 

l'eau de mer de surface à haute température exposée à la lumière solaire en continue permet la 

croissance de l'encrassement biologique [15]. Un potentiel plus élevé d'encrassement biologique est 

anticipé dans les installations terrestres en eau peu profonde par rapport aux installations offshore 

en raison de la forte concentration d'organismes dans l'eau de mer près de la zone littorale [22]. Les 

changements saisonniers de température de l'eau de mer peuvent également influencer le potentiel 

de croissance de l'encrassement biologique, car une faible plage de changements de température, 

par exemple dans les zones tropicales, fournit une condition stable pour le développement de 

l'encrassement biologique [200]. 

L'une des techniques les plus courantes dans l'industrie pour tuer les bactéries dans le système est 

l'utilisation de biocides [201]. Il existe deux types de biocides, oxydants et non oxydants. Les biocides 

oxydants, tels que le chlore, l'acide peracétique, le bromure de sodium, attaquent les micro-

organismes en empêchant les nutriments de traverser la paroi cellulaire des micro-organismes [201, 

202]. D'autre part, les biocides non oxydants, tels que le 1,2-benzisothiazolin-3-on, le 5-chloro-2-

méthyl-4-isothiazolin-3-on, interfèrent avec la reproduction, arrêtent le processus de respiration ou 

cassent les parois cellulaires des micro-organismes [201, 202]. Dans les systèmes ouverts, en raison 

des préoccupations environnementales concernant les rejets chimiques, seule l'injection directe de 

l'agent oxydant hypochlorite de sodium (chorine) est autorisée [15]. Le revêtement anti-

encrassement est une autre pratique courante dans les industries marines et maritimes pour 

prévenir l'encrassement biologique. Jusqu'à récemment, le tributylétain (TBT) était un ingrédient 

biocide actif dans de nombreuses peintures qui réduisaient efficacement l'encrassement biologique 

[203]. Cependant, son utilisation a été interdite car il s'est avéré nocif pour les organismes marins. 

Ses substituts comprennent des espèces métalliques, telles que le cuivre et le zinc et de nombreuses 

autres alternatives [203]. 

Abidin [187] a élaboré une liste de techniques courantes et potentielles d'évaluation de 

l'encrassement biologique pour les systèmes OTEC, y compris les techniques microscopiques et 

optiques, l'évaluation spectroscopique, physique, les techniques électriques et les techniques de 

détection biologique/chimique. Cette liste peut être généralisée et adaptée pour les évaluations de 

l'encrassement biologique pour tous les autres types de WTEBS. Makai Ocean Engineering [204] a 

déclaré à la suite d'essais à long terme d'échangeurs de chaleur que l'encrassement n'est pas un 

problème majeur avec les WTEBS qui absorbent de l'eau de mer profonde froide dans la plage de 3 à 

8 °C. Cependant, pour les systèmes d'eau chaude, l'encrassement biologique peut être inévitable. De 

plus, d'autres composants du système tels que les crépines, les pompes, les réservoirs de rétention 

et les raccords de canalisation font partie des équipements qui sont également exposés à un 

encrassement biologique potentiel [187]. Berger et Berger [205] ont établi que l'injection de chlore à 

une concentration de 50 à 70 parties par milliard de ppb pendant 1 heure par jour (moyenne sur 24 

h de 2 à 3 ppb ) puisse empêcher complètement l'encrassement des systèmes de façon continue et 

non-destructive. 
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Outre l'encrassement biologique, la corrosion peut également avoir un impact sur les performances 

des WTEBS en raison de la manière dont l'eau de mer interagit avec les composants et les structures 

du système. La corrosion est définie comme le processus de destruction d'un matériau sous l'action 

chimique ou électrochimique du milieu environnant [206]. Une clé essentielle pour améliorer la 

durée de vie optimale des structures marines contre la corrosion est la compréhension du type 

d'environnement marin, des matériaux, de la conception appropriée et des mesures de contrôle de 

la corrosion [207]. 

Un facteur de contrôle important dans les structures constituées de métaux et d'alliages est la 

formation d'un film passif qui réduit le transport ionique des espèces réactives [207]. Dans l'eau de 

mer, l'oxygène dissous et l'ion chlorure conduisent respectivement à la formation et à la réparation 

ou à la dégradation des films passifs [207]. Par conséquent, les paramètres environnementaux tels 

que la concentration de sel atmosphérique, la température, la concentration d'oxygène, la salinité et 

les paramètres de corrosion liés au débit (p. ex. érosion-corrosion [208] et cavitation [209]) doivent 

être pris en compte. La présence d'un biofilm peut également augmenter le taux de corrosion dans 

une structure ou agir comme un moyen de dissuasion passif [207, 210]. Une conception appropriée, 

y compris la sélection de matériaux compatibles à la fois pour la corrosion et les aspects 

mécaniques, l'optimisation des géométries et des processus d'assemblage qui minimisent la 

corrosion, et l'utilisation de mesures de contrôle de la corrosion, est le moyen le plus efficace de 

réduire les coûts de corrosion [207]. Typiquement, la corrosion peut être contrôlée en utilisant 

divers revêtements qui agissent comme des filtres ioniques ou des barrières de diffusion d'oxygène 

[207] ou par une protection cathodique [211] qui peut être très rentable et potentiellement 

combinée avec des revêtements. Pour les WTEBS qui doivent avoir des pipelines à de grandes 

profondeurs, le polyéthylène est un excellent choix de matériau car les pipelines ne corroderont pas 

ou ne contamineront pas l'eau [212]. Dans les systèmes d'échangeurs de chaleur, la corrosion due à 

l'eau de mer salée peut être éliminée en utilisant des échangeurs de chaleur en titane ou en 

aluminium, d’autant que le titane est proposé comme solution à faible risque pour un condenseur, 

en particulier dans l'eau de mer froide [126, 213, 214] . 

6. Mesures de la qualité de l'eau 

6.1. Propriétés de l'eau à mesurer 
Voici une liste des paramètres à mesurer dans la région du port de Brixham, convenus avec le NKE-

Instrumentation (également partenaire du projet EuroSWAC), suivie d'une justification tirée de la 

littérature pertinente pour noter la nécessité de mesures pour ces paramètres. 

6.1.1. Température 
La température de l'eau est l'une des caractéristiques physiques les plus importantes du milieu 

marin. La température contrôle la vitesse à laquelle les réactions chimiques et les processus 

biologiques se produisent. De plus, la plupart des organismes ont une plage de températures 

distincte dans laquelle ils se développent. Un plus grand nombre d'espèces vivent dans les zones de 

température modérée, avec moins d'espèces tolérantes aux températures extrêmes. En règle 

générale, les organismes ne peuvent pas survivre à des fluctuations de température importantes. 

6.1.2. Salinité 
La salinité fait référence à la teneur en sel de l'eau de mer. Pour les eaux océaniques, la salinité est 

d'environ 35g /Kg. Les variations de la salinité des eaux océaniques sont principalement liées aux 
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conditions climatiques. Les variations de salinité sont maximales à la surface de l'eau. La salinité de 

l'eau de surface est augmentée par l'élimination de l'eau par évaporation. Alternativement, la 

salinité diminue par dilution à partir de l'ajout d'eau douce (par exemple, la pluie, le ruissellement de 

sources d'eau douce telles que les ruisseaux, etc.). Les estuaires représentent des zones de transition 

entre l'eau salée et l'eau douce. La salinité de l'eau de mer a un effet profond sur la concentration de 

sels dans les tissus et les fluides corporels des organismes. De légers changements des 

concentrations de sel dans le corps des animaux peuvent avoir des conséquences stressantes, voire 

mortelles. Par conséquent, les animaux ont soit développé des mécanismes pour contrôler les 

niveaux de sel corporel, soit pour tolérer les variations de l'eau de mer environnante. 

6.1.3. Densité 
La densité (masse par unité de volume) de l'eau de mer dépend de sa composition et est fonction à 

la fois de la température et de la salinité. Les sels dissous et d'autres substances contribuent à la 

densité plus élevée de l'eau de mer par rapport à l'eau douce. Lorsque la température augmente, la 

densité diminue. En conséquence, l'eau plus dense coulera, tandis que l'eau moins dense montera. 

6.1.4. pH 
La mesure de l'acidité ou de l'alcalinité d'une substance, connue sous le nom de pH, est basée sur 

une échelle allant de 1,0 (très acide) à 14,0 (très basique). Un pH de 7,0 est considéré comme 

neutre. L'eau de mer de surface a souvent un pH compris entre 8,1 et 8,3 (légèrement basique), mais 

l'acidité des eaux océaniques plus profondes est très stable avec un pH neutre. La très forte 

concentration d'ions carbonate dans l'eau de mer lui confère un grand pouvoir tampon et une 

résistance aux variations de pH. Néanmoins, dans les mers peu profondes et les zones côtières, le pH 

peut être modifié par les activités végétales et animales, la pollution et l'interaction avec l'eau 

douce. 

6.1.5. Gaz dissous 
L'oxygène n'est pas facilement soluble dans l'eau de mer. La quantité d'oxygène présente dans l'eau 

de mer varie en fonction du taux de production par les plantes, de la consommation par les animaux 

et les plantes, de la décomposition bactérienne et des interactions de surface avec l'atmosphère. La 

plupart des organismes ont besoin d'oxygène pour leurs processus vitaux. Lorsque l'eau de surface 

descend à des niveaux plus profonds, elle conserve sa réserve d'oxygène jusqu'à ce qu'elle soit 

consommée par des organismes. Le dioxyde de carbone est un gaz nécessaire aux plantes pour la 

production photosynthétique de nouvelle matière organique. Le dioxyde de carbone est 60 fois plus 

concentré dans l'eau de mer que dans l'atmosphère. 

6.2. Méthodes de mesure 
Talley [215] a décrit en détail différentes méthodes et instruments qui peuvent être appliqués pour 

mesurer les propriétés de l'eau de l'océan. Leurs méthodes de mesure peuvent être divisées en deux 

groupes : les plates-formes de mesure habitées traditionnelles telles que les navires de recherche 

océanique, et les plates-formes autonomes (sans équipage) telles que les instruments flottants ou 

amarrés, ou les satellites. Les mesures traditionnelles d'océanographie profonde ont été réalisées à 

partir de navires de recherche avec des mesures auxiliaires provenant de navires marchands 

(température et salinité de l'océan, météo) et de stations côtières (marégraphes, ondes, 

observations de température et de salinité au phare, etc.). De nos jours, le navire de recherche 

continue d'être essentiel pour la recherche océanographique, mais les améliorations rapides de la 
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technologie, y compris les communications par satellite et les capacités d'amarrage à longue durée 

de vie, ont introduit de nouvelles options. 

Pour le projet EUROSWAC, la mesure de la qualité de l'eau sera réalisée à l'aide de deux bouées 

fournies par NKE. L'une des bouées est censée être fixée dans la zone proche des conduites d'entrée, 

tandis que l'autre est censée être déplacée à différents endroits du port. 

6.3. Données bathymétriques 
Sur la base de la carte disponible sur le site Web du port de Tor Bay, une géométrie 3D du port de 

Brixham a été créée pour illustrer la morphologie du lit du port. Le point de référence pour les 

mesures sur la carte était basé sur la moyenne de la surface de l'eau à marée basse. La figure 8 

présente les données bathymétriques de la zone d'intérêt à proximité du site du laboratoire de 

Brixham. 

 

Figure 9: Données bathymétriques à proximité de l'entrée et de la sortie du système SWAC, port de Brixham. 

6.4. Données supplémentaires pour aider à 
l'installation des bouées à Tor Bay 

L'analyse et les prévisions de la physique des océans pour le plateau européen du nord-ouest [6] ont 

été utilisées pour recueillir des données pour la région de la baie de Tor. Pour cette analyse et 

prévision, le modèle océanique NEMO (Nucleus for European Modeling of the Ocean) est utilisé pour 

assimiler des observations telles que la température de surface, des profils verticaux de température 

et de salinité, et des données satellitaires d'anomalies du niveau de la mer. Le modèle est borné 

latéralement par des conditions tirées du modèle de prévision de l'océan Atlantique Nord du Met 

Office britannique et par le « CMEMS Baltic forecast product ». Une explication plus détaillée du 

modèle, ainsi que toutes les données et tous les résultats disponibles, sont disponibles sur le site 

web de Copernicus (disponible ici ). 

La figure 9 ci-dessous montre les vitesses quotidiennes moyennes des courants vers le nord et vers 

l'est en 2021 pour Tor-Bay, telles qu'obtenues par le modèle océanique NEMO. 

Le géoïde est une surface de géopotentiel constant avec laquelle coïnciderait le niveau moyen de la 

mer si l'océan était au repos. Le paramètre "hauteur de la surface de la mer" est la différence entre 
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la hauteur réelle de la surface de la mer à un moment et à un endroit donnés et celle qu'elle aurait si 

l'océan était au repos. Les données horaires-instantanées présentées dans la figure 10 ci-dessous 

sont issues du modèle océanique NEMO.  

Figure 10: Vitesses actuelles sur le site en 2021 (données moyennes quotidiennes) 

Figure 11: Hauteur de la surface de la mer au-dessus du géoïde. (Remarque : le point de données marqué comme 2021-12 correspond 
à la fin décembre) 
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En plus des données obtenues à partir du modèle océanique NEMO, des données historiques 

concernant la vitesse et la direction du vent ont été obtenues pour aider à l'installation des bouées 

au port de Brixham. Les figures suivantes montrent la moyenne des vitesses horaires moyennes du 

vent à Brixham (Figure 11), ainsi que la direction du vent (Figure 12). Les données présentées ont été 

acquises entre 2014 et 2022. 

Tableau1 : Vitesse moyenne du vent (en km/h) 

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc 

27,6 26,0 23,7 21.2 19.6 18.3 18.2 18.4 20.8 24.0 25,8 27.3 

 

6.5. Informations sur les bouées et les sondes WiMo 
L’objectif est d'installer deux bouées instrumentées sur le site de Brixham afin d’évaluer l'impact du 

système SWAC en fonctionnement sur 3 mois (à partir de juin 2022). Pour mener à bien cette étude, 

NKE est en charge de concevoir les bouées et notamment la ligne d'ancrage et l'ancre. NKE avait 

Figure 13: Vitesse moyenne du vent, ainsi que les bandes du 25e au 75e et du 10e au 90e centile (zones ombrées du 
graphique) 

Figure 12: Pourcentage d'heures pendant lesquelles la direction moyenne du vent provient de chacune des quatre directions 
cardinales du vent, à l'exclusion des heures pendant lesquelles la vitesse moyenne du vent est inférieure à 1,6 km/h. Les 
zones légèrement teintées aux limites représentent le pourcentage d'heures passées dans les directions intermédiaires 
implicites (nord-est, sud-est, sud-ouest et nord-ouest). 
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besoin de connaître les conditions hydrodynamiques du site : vitesse maximale du courant (sur un 

an), vitesse du vent sur un an, direction du vent (°) sur un an et hauteur maximale des vagues (Hs) 

sur un an). En fonction du site de Brixham et de ses caractéristiques hydrodynamiques, la solution 

s'est orientée vers une version 20L. Les deux bouées sont basées sur le modèle suivant (voir figure 

13). 

 

Figure 14: Description de la bouée WiMo 

Afin de maintenir un bon comportement hydrodynamique de flottaison de la bouée, NKE a proposé 

de garder une réserve de flottabilité de 50-60%, ce qui signifie que la ligne de flottaison doit être 

comprise entre la moitié et le tiers de la hauteur totale du flotteur 20L. 

Le lest total du flotteur est composé du poids de la chaîne de Φ8 (1,2 kg/m) et du poids de la chaîne 

d'amarrage. En fonction de la profondeur du mouillage, la ligne flottante de l'amarre sera composée 

d'une chaîne uniquement ou une chaîne et une corde. 

Les bouées sont conçues pour éviter les chocs et ont les caractéristiques suivantes : 

Hauteur totale 1,7m 

Poids total 24 kg (chaîne incluse) 

Poteau de support + antenne + poids total WIMO 7 kg 

Flotteur avec une flottabilité de 20 litres 

Matériel 

 

EVA (Ethylène-acétate de vinyle) 

Partie centrale Polyéthylène haute densité (HDPE) 

Chaîne patte d’oie Deux chaînes DN10 (2,2 kg/m) + Bridon et 

manilles 

Lumière solaire Jaune 0.5s/ON et 3.5s/OFF 

Croix de Saint André 250 millimètres 
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Figure 15: Description du flotteur WiMo 20 litres 

De plus, les bouées étaient équipées de sondes multiparamètres WiMo situées à 1 mètre sous la 

surface de l'eau. Comme indiqué dans les exigences du projet EUROSWAC, la sonde a pu mesurer la 

température de l'eau, la profondeur de l'eau, le pH, la concentration en oxygène et la saturation en 

oxygène dissous, la conductivité, le total des solides dissous (TTS) et l'oxydation - réduction potentiel 

(total des oxydants résiduels). A cet effet, les sondes NKE ont été équipées de capteurs pH, CT, DO et 

ORP. Il y avait aussi une brosse pour protéger la cellule du capteur optique DO, en particulier contre 

l'encrassement biologique. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16: sonde WiMo 

La sonde WiMo est totalement autonome pendant le temps de déploiement. L'utilisateur peut se 

connecter à la sonde via un réseau WiFi avant le déploiement. Via une page web, l'utilisateur peut 

configurer la sonde en sélectionnant la fréquence d'acquisition toutes les 10' ou toutes les heures 

après l'activation du SWAC. 

6.6. Des mesures 
Les mesures à l'aide des sondes NKE ont eu lieu durant l'été 2022, à partir de fin juin. La liste 

complète des données obtenues par les bouées est présentée plus bas. Veuillez noter que lors du 

déploiement, il y a eu divers problèmes avec le fonctionnement optimal des bouées et donc les 
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données pour certains jours peuvent ne pas être représentatives de l'image réelle. Les bouées 

devaient également être déconnectées pendant quelques heures toutes les 2 à 3 semaines à des fins 

de maintenance. En raison du volume des données exportées, elles sont présentées en trois mois 

distincts (juillet 2022 – septembre 2022). 

Nomenclature des cartes : 

Salinity_48 = Salinité de l'eau de mer mesurée en PSU 

TDS_51 = Solide dissous total mesuré en mg/L 

PH_08 = pH 

Oxygène_07 = Saturation en oxygène (%) 

Oxygen_06 = Concentration en oxygène mesurée en mg/L 

Temperature_03 = Température de l'eau de mer mesurée en ⁰ C 

RedOx_20 = Potentiel d'oxydoréduction mesuré en mV (uniquement disponible pour septembre 
2022) 

(Veuillez zoomer sur les graphiques suivants pour les afficher en plus haute résolution) 

6.6.1. Juillet 2022 
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6.6.2. Août 2022 
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6.6.3. Septembre 2022 
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7.  Conclusion 
La croissance et le développement des WTEBS soulèvent des inquiétudes quant à leurs impacts sur la 

durabilité et la dégradation des environnements marins. Le présent rapport fourni un examen 

complet des différents aspects de l'interaction des WTEBS avec les environnements marins. Il 

détaille les préoccupations concernant le développement des WTEBS, comprenant les différentes 

phases de construction, d'exploitation et de démantèlement, compte tenu des autres types de 

développement dans l'environnement marin, tels que les centrales électriques côtières ou d'autres 

technologies renouvelables marines. Les phases de construction et de démantèlement d'un projet 

WTEBS, y compris l'installation de fondations et de structures fixes (telles que des échangeurs de 

chaleur immergés ou des stations de pompage), de pipelines, de systèmes de protection contre 

l'affouillement, de dispositifs d'amarrage et de câbles électriques installés sur le fond marin, sont 

susceptibles de provoquer des perturbations positives et négatives importantes des ressources 

environnementales locales et des changements fondamentaux de l'habitat benthique. Les solutions 

innovantes introduites par DeProfundis et DORIS Engineering, telles que les technologies 

d'enfouissement automatique et de conduites flexibles, peuvent aider à minimiser l'impact 

environnemental et les coûts d'installation des pipelines. En termes de fonctionnement, un WTEBS 

perturbe en permanence le milieu marin pendant toute sa durée de vie. Un examen complet de 

l'impact environnemental associé à l'exploitation d'un WTEBS, tel que le rejet de l'eau de mer de 

traitement, les champs électromagnétiques des câbles électriques, les effets acoustiques des 

machines et des pipelines du WTEBS, et les fuites de produits chimiques du système sur les 

écosystèmes benthiques et pélagiques a été réalisé. La dispersion des rejets d'eau de mer comme 

l'une des principales préoccupations d'impact environnemental concernant l'exploitation d'un 

WTEBS a été discutée dans une section distincte. Les outils de modélisation expérimentaux et 

numériques antérieurs ont été indiqués et les possibilités d'amélioration des modèles existants pour 

combler les lacunes en matière de connaissances ont été discutées. 

De plus, ce rapport fourni des informations sur les mesures de la qualité de l'eau effectuées dans le 

port de Brixham à l'aide d'appareils fournis par NKE Instrumentation. Les données présentées ont 

été collectées entre juillet 2022 et septembre 2022. Les données brutes collectées par les deux 

bouées sont stockées à l'Université de Plymouth et peuvent être mises à disposition sur demande. 
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