EOLIENNES EN MER
AU LARGE DE
LA NORMANDIE

Table ronde 2 (1) :

Impacts, effets des parcs éoliens : le vrai, le faux et les incertitudes
Courants et sediments - Biofouling et corrosion

Cables sous-marins




v Professeure, enseignante-chercheuse au laboratoire M2C
(Morphodynamique Continentale et Cotiere), Université de
Caen Normandie

v Spécialisée dans [l'océaniqgue cotier et dans le
développement des énergies marines renouvelables

v Professeur, directeur de LUSAC (Laboratoire universitaire
des sciences appliquées de Cherbourg), Université de
Caen Normandie

v Spécialisé dans la physiqgue numérique, la dynamique des
fluides et géophysique



v Chargé de recherche a France Energies Marines

v Biologiste marin, cadre de recherche en approche
écosystémique

v Directeur chez Corrodys, Centre technique en
corrosion, corrosion marine et  biocorrosion,
Cherbourg

v Expertise pluridisciplinaire avec actuellement des
travaux sur I'nydrolien



v Chercheur, Laboratoire d’écologie benthique cotiere,
IFREMER, Brest

v Projet SPECIES sur linteraction des cables sous-
marins avec I'environnement et suivis associes

vChargé d'affaires environnement et concertation
marin, RTE

“Pilotage des études environnementales pour le
developpement de liaisons sous-marines
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J.-C. Dauvin, L. Furgerot, H. Gunnoo, S. Le Bot, D. Mouazé,
J.-P. Pezy, |. Robin, A. Raoux, A. Rivier, P. Weill
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Sites d’études et activités de recherche EMR
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Plymouth

o« ?
Bréhat

Ouessant

Barage de
la Rance

Saint Brieuc

D’apres Pezy, 2020

T™T Barrage marémoteur

@ Centrale nucléaire

M Centrale thermique

@ Hydrolien

B Parc éolien offshore

8 Site d'extraction de granulats

Zones de clapage principales

1. Impact des :
sur la biodiversité
Effet récif
= Approche et modélisation
écosystémique
* sur la dynamique hydro-sédimentaire

*

2. Caractérisation de la
dans le Raz Blanchard :

- Cisaillements horizontaux et verticaux
de courant

- Etats de mer

- Impact des interactions
hydrodynamiques (vagues-courant-
turbulence) sur le productible
hydrolien

= Impact du biofouling

+ caractérisation du benthos et de |la
dynamique sédimentaire




Impacts des fondations éoliennes sur la dispersion larvaire
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Impacts des fondations éoliennes sur la dispersion larvaire

These de S. Ajmi (2020-2023) : Role des parcs éoliens en mer en baie de Seine étendue sur la
dispersion larvaire et la connectivité
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Impacts des fondations éoliennes sur la dynamique hydro-sédim.

Post-doctorat de A. Rivier (2014-2015) : Paramétrisation de l'effet sur I’environnement hydro-
sédimentaire des fondations éoliennes de type monopieu. Application au parc de Courseulles s/mer.
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Colloque Environnement —Eolien en mer, Cherbourg le 5 mai

LUSAC — Un laboratoire tourné vers les
éenergies renouvelables et 'environnement

GUILLOU Sylvain S.

Umiversity of Caen, Applied Sciences laboratory of Cherbourg (LUSAC)
60 rue Max-Pol Fouchet 50130 Cherbourg-en-Cotentin France

Director of LUSAC lab.

lecham &
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Structure et objectifs

d Présents sur Cherbourg (site universitaire et CNAM) et St-Lo
J Organisation du LUSAC autour de trois thématiques:

L Efficacité énergétique et Transferts Thermiques
(J Ecoulements et Environnement

[ Stockage de I'énergie électrique et matériaux

1 Applications visées

( Energies marines renouvelables

J Hydrogéne décarbonnée dans le batiment & le transport

 Refroidissement Passif et stockage thermique

J Stockage et gestion de I'énergie électrique

[ Impact des activités humaines sur I'environnement marin



Equipe : Ecoulements et Environnement WQ@=N

UNIVERSITE
CAEN
NORMANDIE

J Ecoulements et EMR

U Caractérisation des masses d’eau et
des sédiments, du biofilm sur les
structures

L Contaminations métalliques

U Interactions écoulements-machines-
environnement (turbulence,
sédiments, IFS ...)

L Optimisation de la récupération
d’énergie

J Moyens :

U Mesures in situ (ADCP/ADV,
prélevements eau et sédiment,
mesures géophysiques ...)

(J Modeéles in-vitro, mesures en
laboratoire (XRF, CHS,...)

U Modélisations numériques Locales et
Régionales (Turbulence, sédiments, IFS
)

U Tunnel hydrodynamique

e il
AN AN AN AR 0N A0 8l 0 0N -GN 4B
= 4
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. FRANCE
Principes de la corrosion et de la protection cathodique (PC) O m%ﬁ*&gs

Corrosion généralisée : Protection cathodique (PC) :
®  Des surfaces du métal sont cathodique ou anodiques = Déplacer la zone anodique sur I'anode
® | anodique = courant de corrosion ®  Rendre cathodique toute la surface de I'acier

SORTIE DE COURANT =
CORROSION

Reéactions a la cathode : Cathodique

s O, +2H,0 +4e” — 40H"

hnps://fnwikipﬁ;ﬁkm;ﬁut xyde
2H,O0+2e —> H,+20H"

, . T anodique
Réactions a 'anode :

2 _

Cathodique

14 Impacts environnementaux des protections anticorrosion




FRANCE
Principes de la corrosion et de la protection cathodique (PC) O m%ﬁ*&gs

Domaines d’applications industriels de la PC : structures portuaires, naval civil et militaire, EMR, robotique, offshore
pétrolier, ...

=

: .ﬂh---“__‘u——-—_ -

Impacts environnementaux des protections anticorrosion
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ANODE: Evaluation quantitative des métaux libérés dans le milieu marin et issus EE/ERCG:FES

des anodes galvaniques des structures EMR MARINES

ANODE

¢ libérés dans
anigues des structures EMR

== P eimine, ]
@) @
el Tl
| Erudes  Conpepbion B
=) Llutlisation &'un protection cathadique par anade gahvaniqus Revue bibliographique sur Collecte de données pertinentes
st une methade efficace et utilisée depuls longtemps pour fut- . . b ’,
E ber ountre In corroston des struchures meétalliques immengées les protections cathodiques pour la modélisation et I'analyse
o en mer fex. navines, quats sur plewus, plateformes offshores ) et leurs pOtentieIS impacts de risque
o

L'oxydation de ces anodes, composees souvent de zino ow
d'aluminium, provoque ba bératsan et la defusson d'éléments

mtallsques sous forme dMions ou d'axyhydroxydes.
LARAL I EHISAL LN
DE SITES A la faveur du développement des EMA, la question dex sffets de

la dégradation des anodes est reappanse au sein de la societe oi-

N ¢

Configuration du modéle
hydrodynamique

. vile et relayés par les services de |'&tat l est domo impartant de
5 INTEGRATION powvoir foummir des répanses scientifiquement Stayees & ostie in-
="| EMYIRDHHEMENTALE tammogatian.

Simulations et sorties de
modéles

L

= Erude approfondie de 'état aotuel des connaimances sur bes

=3
5 L i AT Rapport et conclusions |
E = Remise en contexte des epports de metaux provenant des
i anodes gatvamique des structures EMR aveo bes composés mé-
!E talligues d'origimes naturelle &t anthropique dons le milisu
P 2
= L
w o R - Pl - Consl mar les potentiels impants des pr
- vue  bibliographique s = " e miliey et faki la
=1 prot=ctions cathodiques et de = d” e = I 5
E l=urz impacts potentiels ur _ g
E | =nvironmerment quantifier pes effets, le cos dcheant.
=1 - Modélisation des flux de disper
H sion des meétaux libérés dans
= l'ervirornement  a  différents ™
sites d'EMR situes sur les fagades L | . e
E miaritimes frangaizes = | +% f.?:,,:“ CNGIE
[=] =  Evalustion des rsgues d'ex-
(=] & atov ﬂ PrRAEE @
sithon  aum  émissions  dans T MAYAL ki)
r'twin:num:n'_ de oomposés | & | ——— Ifremer O — ="
chimigues issus des anodes gal- N AN
—— 7, .".__ DE TOULON
dver Te soutien complémentaine de o Rigion O projet béndfiche d'une aide de PEfat de 70 b, pinde par
Warmarudie. I"degerice Natlsmals de ba Rechevche: [MNR) au Blifre du Progromms
Evestisremants o el (ANR-
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ANODE: Evaluation quantitative des métaux libérés dans le milieu marin et issus

des anodes galvaniques des structures EMR

FRANCE
ENERGIES
MARINES

Processus itératif pour
I’évaluation du risque chimique

(s@

Step 4 - Risk characterisation.
o With the PEC and the PNEC, it is pos-

sible to carry out a risk characterisa-
tion for the seawater column for almost all the

metallic elements which compose the anodes. To
this end, the Risk Characterisation Ratio [RCR] is

estimated using the following equation:

: Risk if RCR» 1

oty

Step 1 - Inventory of substances.
Each metallic element composing the

galvanic anodes is considered: Al, Zn,

Si, In, Fe, Cu, Cd

@ Step 2 - Hazard assessment.

Existing PNECs were identified for
each metallic element [see Table 3]
The search for existing PNECs was conducted
on three online databases: European Chemicals
Agency [ECHA], ETOX (Information System Eco-
toxicolegy and Environmental Quality Targets]
and the INERIS [French National Institute for
Industrial Environment and Risks] chemical

substances portal.

Step 3 - Exposure assessment.

« Predictions of exposure concentrations

reached during the 5-year simulation

Collecte de données pertinentes
pour la modélisation et I'analyse
de risque

Revue bibliographique sur
les protections cathodiques
et leurs potentiels impacts

N ¢

Configuration du modéle
hydrodynamique

Simulations et sorties de
modéles

Rapport et conclusions

—

were modelled with CROCO for the Bay of Seine.
Over this domain, the results extracted for the 4
locations P1, P2, P3 and P4 were considered for
the risk assessment as they describe the expo-
sure inside the farm, in the vicinity of it and in
an area of interest. The maximum inputs found
at these locations are summarised in Table 4.
To estimate protective predicted environmental
concentrations [PECs| in the seawater column,
the maximal inputs of the anodes and the initial
environmental concentrations of each metallic
element in the vicinity of the wind farm must be

added together.
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ANODE: Evaluation quantitative des métaux libérés dans le milieu marin et issus

des anodes galvaniques des structures EMR

FRANCE
ENERGIES
MARINES

Processus itératif pour
I’évaluation du risque chimique

Step 1 - Inventory of substances.

‘ D Each metallic element composing the
galvanic anodes is considered: Al, Zn,
Si, In, Fe, Cu, Cd

Revue bibliographique sur
les protections cathodiques
et leurs potentiels impacts

Collecte de données pertinentes
pour la modélisation et I'analyse
de risque

N ¢

Configuration du modéle
hydrodynamique

—

Latitude

Step 4 - Risk characterisation.
o With the PEC and the PNEC, it is pos-

sible to carry out a risk characterisa-
tion for the seawater column for almost all the

metallic elements which compose the anodes. To
this end, the Risk Characterisation Ratio [RCR] is

Step 2 - Hazard assessment.
A Existing PNECs were identified for
each metallic element [see Table 3]

The search for existing PNECs was conducted
on three online databases: European Chemicals
Agency [ECHA], ETOX (Information System Eco-
toxicolegy and Environmental Quality Targets]
and the INERIS [French National Institute for

Simulations et sorties de

)

estimated using the following equation:
PEL

: Risk if RCR » 1
substances portal.

e > o Step3- Exposure assessment.
. Oc Predicticns of exposure concentrations
#°2’*  reached during the 5-year simulation
were modelled with CROCO for the Bay of Seine.

Over this domain, the results extracted for the 4

locations P1, P2, P3 and P4 were considered for

the risk assessment as they describe the expo-

sure inside the farm, in the vicinity of it and in
an area of interest. The maximum inputs found
at these locations are summarised in Table 4.
To estimate protective predicted environmental
concentrations [PECs| in the seawater column,
the maximal inputs of the anodes and the initial
environmental concentrations of each metallic
element in the vicinity of the wind farm must be

added together.

Industrial Environment and Risks] chemical

D

modéles
— Rapport et conclusions
\
' __/

50.00

I B
© ©
[0 ~
o o

49.25

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Longitude
o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
o (=) o o o o o 9 9 o o
+ ) o [ 9 o 2 ] ] 9 ]
L o N © < S] © N @ < S
p © ~ ~ o~ m m <+ < n ©

Métaux Concentrations Seuils de Pourcentages
maximales (ug.L?) | toxicité (ug.L?) (Concentration / Seuil)

Zinc (Zn) 6,82 .10% 3,00 2,27 %
Fer (Fe) 1,05 . 103 1,60 0,07 %
Silicium (Si) 1,23.10°3 - -
Indium (In) 4,84 .10* 40,6 1,2.10%%
Cuivre (Cu) 3,73.10° 2,64 1,4.10°%
Cadmium (Cd) 2,50.10° 0,21 1,2.10%%

Concentrations maximales atteintes par les
métaux composant les anodes : tres faible par

18 Impacts environnementaux des protections anticorrosion

rapport a leur seuils de toxicité respectifs

-

)

Aluminium concentration (ug.L~

Exposition

Exposition
longue (2

courte (2
jours) semaines)

P1 0,76 pg.L* 0,33 pg.L?
P2 0,96 pg.L* 0,67 pg.L*
P3 0,74 pg.L* 0,49 pg.L*
P4 0,44 ug.L1 0,33 pg.L?

Pas de conclusion sur lI'aluminium
car seuils PNEC existants non

robustes
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ANODE: Evaluation quantitative des métaux libérés dans le milieu marin et Eﬁéggﬁs
MARINES

issus des anodes galvaniques des structures EMR

. 7 .
Processus itératif pour .
Iéval ion du ri himi — 50.00
évaluation du risque chimique —_— _
Revue bibliographique sur Collecte de données pertinentes o
les protections cathodiques pour la modélisation et analyse = 49.75
et leurs potentiels impacts de risque &
Step 1 - Inventory of substances. ':»'5'
D Each metallic element composing the -1 49.50
galvanic anodes is considered: Al, Zn,
Si, In, Fe, Cu, Cd
Configuration d del 42
Step 2 - Hazard assessment. ontiguration au moadele —_ -
Step 4 - Risk characterisation. @ Existing PNECs were identified for hydrodynamique 1.0 0.5 00 0.5 1.0
With the PEC and the PNEC, it is pos- cach metallic element (see Table 3. Longitude
sible to carry out 3 risk characterisa- The search for existing PNECs was conducted ! - L - -
tion for the seawater column for almost all the on three online databases: European Chemicals Simulations et sorties de
metallic elements which compose the anodes. To Agency [ECHA], ETOX (Information System Eco- modeles 8 g’ S g g S‘ S’ S’ S’ g
this end, the Risk Characterisation Ratio [RCR] is toxicology and Environmental Quality Targets) + o P 2 @ @ o o o @
estimated using the fellowing equation and the INERIS [French National Institute for L o N © < [S] © oY © <
BCR - Risk IFRCR» 1 Industrial Environment and Risks| chemical Rapport et conclusions I~ © ~ ~ [aY] m m <~ ~ n
substances portal. ) .. . -1
Aluminium concentration (ug.L™")

e > o Step3- Exposure assessment.

. « Predictions of exposure concentrations
"% reached during the 5-year simulation

were modelled with CROCO for the Bay of Seine.

Over this domain, the results extracted for the 4
locations P1, P2, P3 and P4 were considered for

Exposition
longue (2
semaines)

Exposition

courte (2
jours)

the risk assessment as they describe the expo-
sure inside the farm, in the vicinity of it and in
an area of interest. The maximum inputs found [
at these locations are summarised in Table 4. E
To estimate protective predicted environmental H S
concentrations [PECs| in the seawater column, Com pa ra Ison avec Ies S 1 1
the maximal inputs of the anodes and the initial P1 0176 IJEL 0133 Hgl-
environmental concentrations of each metallic appo rts natu rels de |a
. N . P2 0,96 pg.L? 0,67 pg.L*
Seine: 10 a 30 fois
P3 0,74 pg.L* 0,49 pg.L*
P4 0,44 pgl? 0,33 pg.L

element in the vicinity of the wind farm must be
added together.

inférieur (dans la zone
du parc)
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ANODE: Evaluation quantitative des métaux libérés dans le milieu marin et O Eﬁéggﬁs
issus des anodes galvaniques des structures EMR MARINES

RECOMMENDATIONS FOR THE QUANTITATIVE
- ASSESSMENT-OF METAL INPUTS
— N THE MARINE ENVIRONMENT
' FROM THE GALVANIC ANODES
OF OFFSHORE RENEWABLE ENERGY STRUCTURES

https://www.france-energies-marines.org/projets/anode/
RESSOURCES
Fiche résultats (PDF)
Webinar de restitution des résultats

Session Questions & Réponses (PDF)

Rapport de recommandations (PDF en anglais)

. FRANCE
0 ENERGIES
MARINES
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ANODE: Evaluation quantitative des métaux libérés dans le milieu marin et issus

des anodes galvaniques des structures EMR

FRANCE
ENERGIES
MARINES

Suite : ECOCAP

* Révision de la PNEC Aluminium

* Conclure sur le risque chimique de I'aluminium
issu des parcs EMRs

* Etudier les risques potentiels avec les
Protections Cathodiques a courant imposé
(ICCP) et les peintures anticorrosion

* Etudier le risque de contamination des réseaux
trophiques marins

https://www.france-energies-marines.org/projets/ecocap/

21 Impacts environnementaux des protections anticorrosion

le risque chimigque

ECOCAP

Analyse écotoxicologique des protections cathodiques pour évaluer

Durée: 3& mois | Lancement: 2021 | Budget total: 2 183 k€

r les anodes galvaniques
et le courant imposé sur le milieu marin et ses réseaux trophiques

Les protections cathodigues = telles que les anodes galvanigues
(GACP) et les courants imposés [ICCP) -- ainsi que les peintures
anficorrasion sont largement utilisées pour prévenir la corrosion des

matériaux métalliques immergés dans I'eau de mer. Ces méthodes,
bien quefficaces, conduisent 2 |a libération d'une grande guantité
d'éléments chimigues dans Ienvironnement marin, dont Feffet
nocif potentiel, encore mal évalué, préoccupe les autorités
environnementales et la société civile. Les effets écotoxicologiques
potentiellementinduits par les éléments libérés sur Fenvirennement
marin et les réseaux trophiques étant encore méconnus, il apparzit
nécessaire d’étudier en profondeur Fimpact environnemental de
Ces5 protections.

OBIJECTIF

Produire wune base de connaissances sur les  impacts
environnementaux potentiels des protections anticomosion
couramment utilisées dans llindustrie des énergies marines
renouvelables, notarmment les protections cathodiques & anodes
galvaniques (GACP), les protections cathodiques 3 courant impose
{ICCP) et les peintures anticomrosion.

RESULTATS ATTENDUS

valuation du risque chimique de I"aluminium dans

Avec e soutien fingroier des regions Provance-Alpas-Cote G
Bratogng &t Nommancia.

france-energies-marines.org

© Piestatacker f Adabe Stack

ETAPES DE LA CHAINE DE VALEUR

CONTENU SCIENTIFIQUE

une revue biblicgraphigue et un audit des pra-
tigues actuelles en matiére de protections ctho-
diques et de peintures anticomosion.
Ummdh})ummmhbuﬁnﬂpour
Evaluer e risque chimique de 'sluminium issu
des GACP et ibéré dans lfeau de mer
Erudier Nimpact des cocktails deléments ba
rés par les GACP et I0CF sur les organismes
maring.
Carachérizer tous les éléments of les compo
e (chlorofbromis Boeris par ks spstbmes
ICCP et leur stabilité dans Fean de mer,
Metirea jour et développer des modeles pour -
Simuler la dispersion des Séments issus des
GACP et ICCP imodéle hydrodynarmigue).
Erudier le transfert trophique des ééments
tswus des GACP etfou ICCP dans les eseaux
alimentaires [modéle trophigue).
Publication d'un mpport de recommandations
pour les acteurs de la filiére EMR
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Eoliennes et milieu marin

» Milieu marin = milieu agressif (chimie,
biologie, courant...)

» Durabilité des infrastructures = réduction de
I'impact environnemental

> Impact environnemental a considérer tout au
long du cycle de vie d’'un parc (fabrication,
installation, exploitation, démantélement)

> Utilisation de systémes de protection
revétement et/ou protection cathodique

» Zones immergées = substrat pour la
colonisation par biofouling

et

Innovation permanente matériau/revétement pour accroitre
leur durabilité et réeduire I'impact environnemental




Exemple Test et qualification

> En laboratoire
Développement de nouveaux revétements a partir de biopolymere marin

& {Sianpie @ 'H @ R&D CORRODYS

» Amélioration/standardisation

Chitosan , , . )
meéthode de caractérisation

Q» > Développement de tests

V intermédiaires entre le
laboratoire et I'in-situ
incluant I'impact
environnemental

» Gestion des données et
analyses
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Les impacts écologiques potentiels des

cables électriques sous-marins
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Qu’est-ce qu’un cable électrigue sous-marin ?

Figure 3.1 Exemples de cables électriques sous-marins modernes

A gauche : Cable c.a. a trois phases avec armure métallique double couche. Au centre : Cable CCHT a double conducteur pour le
projet NorNed, reliant la Norvege et les Pays-Bas (580 km, 450 kV). A droite : Cable de type Mdéllerhoj du projet Kontek, entre le
Danemark et I'Allemagne (170 km, 400 kV, 600 MW c.c.).

Source : Adapte de Worzyk, 2009.



ENSOUILLAGE

Comment sont installés les
cables électriques sous-
marin ?

ENROCHEMENT
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* Impacts de l'installation
variables selon la technique de
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Les effets possibles sur le milieu marin

 Dépendent des caractéristiques du cable, des conditions naturelles locales, des
techniques de pose, de la phase du projet

Operation Installation/decommissioning

1 1

1 1

1 1 T

! T ——
% D};namlc ! Lald_DDwn ! BLIriEd 7, i L

: | § O\ R

| = ':

@.@@.@.@@

Electromagnetic Reef Entanal " Thermal Habitat Sediment Chemical Underwater
Field emission Effect nianglement o diation Reworking Resuspension  Pollution Moise

(Taormina et al., 2018)



Les especes marines sont-elles sensibles
aux champs électro-magnetiques ?

 Certaines, oui.

* Champs électriques : requins, raies, anguilles

« Champs magnétiques : requins, raies, saumons, anguilles, langoustes,
écrevisses, cetaces, tortues marines
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* L'intensité du CEM décroit rapidement (spatialement)

(Normandeau, 2011)




Résultats
d’expérimentations

J

Credits : Rosa Escsobar-Lux

* Les homards juvéniles n'ont pas présenté de » Leur capacité a trouver un abri n'a pas

changement de comportement lorsqu'ils ont été affectée par une exposition d'une
éte soumis a un gradient de CM. semaine a des CM.

Les études précédentes montrent des résultats hétérogenes :

* Changement subtile du comportement pour Homarus americanus (65 uT)
(Hutchison et al. 2018)

« Attirance d’écrevisses pour CM artificiel (Orconectes limosus ; 800 uT)
(Tanski et al. 2005)

« Attirance de tourteau pour CM artificiel (Cancer pagus ; 2,800 uT)
(Scott et al. 2018)

* Répulsion de langouste des Caraibes pour CM artificiel (Panulirus argus; 320 uT)
(Ernst and Lohman 2018)



Y a-t-Il une zone d’exclusion des activités
autour des cables ?

e QOui, souvent ; 200 a 500 de chaque coté.

* Peut engendrer un impact indirect, bénéfique pour I'écosysteme
marin : I'effet « réserve »

* Lorsque des activites humaines impactantes (péche aux engins
trainants ; mouillages) sont interdits dans le corridor du cable




Les cables jouent-ils un
role d’habitat ?

Pour quelles especes ?

Credits : Olivier Dugornady



e Acquis du projet de recherche

collaboratif SPECIES (2017-2020):

https://www.france-energies-marines.org/
nos-actualites/articles/restitution-des-
resultats-du-projet-species/
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SYNTHESE DES CONMNAISSANCES
SUR LES IMPACTS
DES CABLES ELECTRIQUES SOUS-MARINS:
PHASES DE TRAVAUX ET D'EXPLOITATION

Etude du comparament benthique et des ressources habeutiques
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