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1 CONTEXTE 
 
Les fondations des éoliennes prévues pour le futur parc éolien offshore de Fécamp (Figure 1) 
seront équipées d’anodes sacrificielles pour éviter la corrosion de leur partie métallique 
pendant toute la durée de leur vie. Ces anodes auront une masse d’environ 1 tonne dont la 
composition est indiquée dans le Tableau 1. 

 
Tableau 1 : Composition des anodes sacrificielles du parc éolien en mer de Fécamp 

Matériau Pourcentage minimum Pourcentage maximum 
Aluminium (Al) 94 % 95 % 

Zinc (Zn) 4,75 % 5,75 % 
Indium (In) 0,016 % 0,020 % 

Cadmium (Cd) - 0,002 % 
Silicium (Si) 0,08 % 0,12 % 

Fer (Fe) - 0,06 % 
Cuivre (Cu) - 0,03 % 

 

 

Figure 1 : Fondations gravitaires des futures éoliennes du parc éolien en mer de Fécamp 

 
La dégradation des anodes sacrificielles conduit à un relargage dans le milieu naturel des matériaux qui 
les constituent. La plupart de ces éléments oxydés demeure attachée à la surface des anodes 
sacrificielles et une partie est susceptible d’être transférée dans l’environnement sous forme dissoute 
ou particulaire (Pineau et al., 2011). 
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➢ Aluminium  

L’élément constitutif principal des anodes sacrificielles est l’aluminium ; métal le plus présent de la 
croûte terrestre et de facto dans les sédiments en zone estuarienne. Sa concentration moyenne dans 
l’eau de mer varie de 2 à 150 μg/L (hors silicates d’alumine présents dans les sédiments en suspension) 
(Mao et al., 2011). Il est important de noter que ce métal n’est pas inscrit dans la liste des substances 
prioritaires fixées par la Directive Cadre sur l’Eau (DCE). Il ne fait pas l’objet de suivis dans le cadre des 
réseaux de surveillance de la qualité du milieu marin. L’aluminium ne relève donc pas d’une approche 
en pollution chronique. La majeure partie peut s’absorber sur les particules présentes dans l’eau ou 
sédimenter dès que les conditions hydro-sédimentaires le permettent (Deborde et al., 2015).  

Par ailleurs, une modélisation numérique à l’échelle de la Manche et de la Mer du Nord a été réalisée en 
2017 par Actimar afin d’étudier la dispersion en mer d'un flux continu d'aluminium provenant des 
anodes sacrificielles des structures métalliques qui seront implantées sur les sites éoliens en mer de 
Fécamp et de Courseulles-sur-Mer. Après une phase de calibration hydrodynamique, le modèle a été 
utilisé sur une période de 30 ans et permet de rendre compte des aspects cumulatifs des flux 
d’aluminium issus des fondations des deux parcs, avec des hypothèses conservatives sur la dispersion 
de l’aluminium. Il en ressort que les teneurs en aluminium induites par les anodes sur la durée de vie 
des parcs éoliens (25 ans) atteignent une valeur d’équilibre avant la fin de la première année de 
fonctionnement. Les concentrations atteintes sont très faibles (0,05 μg/L au centre du parc) et 
décroissent rapidement dès qu’on s’éloigne des éoliennes : 0,04 μg/L à une dizaine de kilomètres et 
0,01 μg/L à environ 150 km. Dès la première année de démantèlement, les concentrations chutent 
significativement et deviennent négligeables. Avec les hypothèses prises en compte, les anodes des 
deux parcs éoliens cumulés apportent 0,14 tonnes d’aluminium par jour. A titre de comparaison, les 
apports des principaux fleuves seraient de l’ordre de 800 tonnes par jour, sans tenir compte des apports 
directs par les bassins versants. 

Il est notable que le projet de Courseulles-sur-Mer est passé au système ICCP. Par conséquent, les 
concentrations attendues seront en-deçà de celles modélisées. La capacité à les mesurer, au regard des 
variations naturelles, sera également plus faible. 

➢ Zinc 

Pour le zinc, composant secondaire, les quantités évaluées seront inférieures d’un facteur 20 aux 
quantités d’aluminium, dans un milieu sous influence d’autres rejets anthropiques et terrigènes. Or, la 
teneur en zinc de l’eau de mer est du même ordre que celle de l’aluminium, hors silicates d’aluminium. 
Les niveaux de relargage du zinc seront donc bien inférieurs à ceux de l’aluminium évalués ci-dessus. 

➢ Autres éléments 

Les autres métaux qui composent les anodes sacrificielles (indium, cadmium, silicium, fer, cuivre) sont 
en quantités négligeables en première approche ; seules celles d’aluminium ont été évaluées. A titre 
informatif, les teneurs naturelles d’indium connues en mer sont de 0,1 ng/L1 à 20 μg/L2. Le PNEC 
(Predicted Non Effect Concentration) environnement « eau de mer » pour ce composé est de 40,6 μg/L. 
De plus, le silicium, le fer et le cuivre sont naturellement présents dans l’eau de mer et participent aux 
fonctions biologiques de nombreux organismes marins comme la structure de l’endosquelette de 
nombreuses espèces planctoniques. 

 

L’objectif du suivi MSu13 de la qualité des eaux à la suite de la mise en place de ces anodes est 
donc d’évaluer leur impact sur les concentrations en métaux présentes à l’état naturel dans le 
milieu marin. Pour cela, il est prévu de réaliser des mesures avant travaux constituant l’état de 
référence puis des mesures la première et la cinquième année après la mise en service du parc.  

Dans ce cadre, TBM environnement s’est vu confier la réalisation des mesures à l’aide 
d’échantillonneurs passif - DGT (Diffusive Gradient in Thin Film) et l’interprétation des 
analyses pour la réalisation de cet état de référence. Le présent document présente les 
résultats des analyses réalisées à partir des mesures effectuées en février 2022.  
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2 METHODOLOGIE 

2.1 Sites de suivi 
Initialement, deux stations de mesures étaient prévues dans la zone du parc (Figure 2). Un 
premier déploiement a été réalisé le 14 septembre 2021. Les mouillages n’ont pas été 
retrouvés lors de la récupération le 11 octobre 2022 (probable chalutage). Une recherche 
sonar a été effectuée ce jour-là, recherche centrée sur les positions de mouillage. Deux contacts 
assimilables aux corps morts et situés à proximité immédiate des points théoriques ont été 
repérés. En raison des mauvaises conditions météorologiques, les lignes ont été récupérées les 
13 et 14 janvier 2022, à l’aide d’un ROV. Les DGT n’étaient pas dans un état acceptable pour 
réaliser les mesures.  

 

Figure 2 : Stations initialement prévues pour la mesure MSU13 

 

Le suivi a donc dû être relancé. Sur la période hivernale, la pêche à la coquille Saint Jacques 
étant ouverte, la fréquentation de la zone par les pêcheurs est avérée. Afin de protéger les deux 
stations de mesure de cette activité, il a été envisagé de se placer dans les 100 m autour du mât 
de mesures de Fécamp, qui correspond à une zone interdite à la navigation (Figure 3, Tableau 
2). Le mât de mesure disposant d’anodes sacrificielles, les stations ont été positionnées de telle 
façon que : 

• Une station soit dans la zone d’influence hydrodynamique du mât, c’est-à-dire dans le 
sens des courant (P1 -DGT ; Figure 3) ; 

• L’autre station soit située à la perpendiculaire de l’axe du courant principale lui 
assurant d’être situé hors de la zone d’influence du mât (P2-DGT ; Figure 3). 
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Figure 3 : Localisation des stations de déploiement des DGT en 2022 

 

Tableau 2 : Position des stations suivies pour la mesures MSU13 

Positions Mouillage DGT  
P1 - DGT 49°50'839N // 000°13'070E  
P2 - DGT 49°50'892N // 000°13'134E  

 

2.2 Echantillonneurs passifs 
 

Conformément aux recommandations d’IFREMER, le dispositif employé pour mesurer 
les concentrations en métaux dans le milieu est un échantillonneur passif ou DGT (Diffusive 
Gradient in Thin Film). Le modèle utilisé est DGT LSNM-NP de chez DGT Research dont les 
propriétés sont rappelées ci-dessous :  

 

 
Le brassage des eaux justifie un déploiement en milieu de colonne d’eau :  

• Absence de thermocline en été et de structuration des eaux au printemps ; 
• Zone ouverte et courants importants ;  
• Brassage vertical : pas de structuration des eaux ; 
• Très faibles concentrations attendues : cibler les traceurs de l’activité des anodes.  
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Le protocole de déploiement et de récupération des DGT suit le « Guide d'utilisation des 
techniques d'échantillonnage passif (DGT, POCIS et SBSE): mise en place, récupération et 
conditionnement » d’IFREMER1.  

Les DGT sont conservés au réfrigérateur jusqu’au jour de déploiement, emballés dans des 
sachets individuels zippés. Toute manipulation des DGT se fait avec des gants en latex. Le matin 
des opérations, les DGT sont montés sur une structure permettant de déployer un triplicat par 
station de mesure. Cette opération est réalisée dans un endroit propre puis l’ensemble est mis 
en sachet et en glacière pour le temps du transport. Les DGT sont sortis de leur sachet 
uniquement au moment de la mise à l’eau. L’ensemble est laissé en mer pour une durée de deux 
semaines durant la saison hivernale. A la récupération des DGT, le système est immédiatement 
rincé à l’aide d’une pissette d’eau ultrapure, puis stocker en glacière. Une fois arrivée au port, 
les échantillons sont envoyés immédiatement au laboratoire INOVALYS pour analyses.  

La température de l’eau est mesurée à la mise à l’eau et à la récupération du système. Un DGT 
« témoin » a également été utilisé en complément de chaque triplicat pendant les opérations 
et soumis à toutes les phases de manipulation. Il a permis de mesurer les contaminations 
possibles liées à l’air ou à l’opérateur. 

 

2.3 Déploiement 
 
Les structures ont été mises à l’eau le 11 février 2022 à l’aide du Catamaran CERES II of 
London (Figure 4).  

 

Figure 4 : Navire CERES II of London (STO Logistique) 

 

Chaque triplicat de DGT a été accroché à un mouillage disposant d’une bouée Croix de Saint 
André et d’un GPS, permettant d’être alerté si la bouée sortait du périmètre de 100 m autour 
du mât de mesures de Fécamp (Figure 5).  

 

1 https://ccem.ifremer.fr/Actualites/Echantillonneurs-passifs  

https://ccem.ifremer.fr/Actualites/Echantillonneurs-passifs
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Figure 5 : Mouillage utilisé pour le déploiement des DGT 

 

Le déploiement en mer s’est réalisé comme suit.  

L’arrivée sur la zone de mouillage serait faite une heure avant l’étale de marée. Trente minutes 
avant l’étale de marée (courant nul), le vecteur résultant de la dérive due au vent et au courant 
est estimé par la dérive enregistrée sur les instruments de navigation (Figure 6).  

 

Figure 6 : Estimation de la dérive de courant 

 

Le bateau mouille ensuite son ancre en amont de la cible, face au courant à une distance 
fonction de la force du vecteur défini précédemment, mais également fonction de la hauteur 
d’eau et de l’expérience du capitaine. Le navire ainsi mouillé dérive à la demande de l’opérateur 
qui transfile une longueur de chaîne suffisante pour amener la cible à la position désirée de la 
bouée à l’aplomb de la poupe du bateau (Figure 5).  
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Figure 7 : Position de mouillage du navire 

 

Une fois le navire arrivé à l'aplomb de la position désirée, grâce au transfilage mais aussi aux 
deux moteurs, la chaîne est envoyée vers le fond et l'orin de 16 mm est transfilé depuis la 
surface, jusqu'à ce que la chaine repose sur le fond. Une fois la chaine posée sur le fond, et après 
vérification de l'absence de courant, un organeau est frappé fermement sur l'orin à partir de la 
surface. Un poids est fixé dessus, puis un deuxième organeau est ensuite fixé un mètre plus 
haut pour y fixer le DGT. L'ensemble est descendu doucement jusqu'à la profondeur souhaité 
(mi-hauteur de la colonne d’eau), et enfin la bouée est fixée et sécurisée à l'extrémité de l'orin 
(Figure 10). 

 

Figure 8 : Mise à l’eau du mouillage 

 

Le navire peut alors larguer la bouée, le poids conservant le DGT à la profondeur nécessaire à 
l'enregistrement. 
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Dans tous les cas les 20m de bout supplémentaire auraient été utilisé pour compenser l'effet 
conjugué de la houle et des courants, cela ne change donc rien structurellement à la 
méthodologie précédente. 

 

Figure 9 : Largage de la bouée. 

 

Les deux mouillages ont été récupérés le 23 février 2022. La tempête Eunice, autour du 20 
février, a entrainé les deux mouillages plus proches de la côte et ils se sont retrouvés à 15-
20nm de leur position initiale. En effet, lors de cette tempête, le vent a formé des vagues entre 
3 et 5 m (Figure 11, Figure 12). Le mouillage P1 a été récupéré mais le système de DGT avait 
disparu. Le mouillage P2 a été récupéré dans son intégralité.  

 

Figure 10 : Déplacement des mouillages entre le 19 et le 23 février 2022  
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Figure 11 : Vents et vagues le 20/02/2022 

 

 

Figure 12 : Vents et vagues le 21/02/2022 

 

2.4 Analyses 
 
Les échantillonneurs DGT accumulent les métaux en fonction de leur concentration dans le 
milieu et du temps d'immersion. Dès leur récupération, les DGT ont été transmis au laboratoire 
INOVALYS à Nantes avec les informations suivantes : date et température de l’eau lors de la 
mise à l’eau et la récupération (informations nécessaires pour l’analyse des DGT). Le 
laboratoire a suivi le protocole AQUAREF pour l’analyse du DGT (Annexe 1), ainsi que la norme 
FD T90-122. Brièvement, la résine de chaque DGT est retirée et éluée. L'éluat obtenu est analysé 
par ICP MS (spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif). 

Les concentrations des composants suivants ont été mesurées dans chaque DGT du triplicat 
P2, ainsi que dans le témoin. A noter que les composants des anodes sacrificielles sont reportés 
en bleu.  

- Aluminium ; 
- Cadmium ;  
- Cobalt ;  
- Chrome ;  
- Cuivre ;  

 

2  Qualité de l'eau - Dosage des métaux - Méthode pour la mesure de concentration en métaux après 
échantillonnage passif par gradient diffusif en couche mince – Fascicule de documentation FD T90-012 
(Septembre 2021) : https://www.boutique.afnor.org/fr-fr/norme/fd-t90012/qualite-de-leau-dosage-des-
metaux-methode-pour-la-mesure-de-concentration-e/fa199915/276656  

https://www.boutique.afnor.org/fr-fr/norme/fd-t90012/qualite-de-leau-dosage-des-metaux-methode-pour-la-mesure-de-concentration-e/fa199915/276656
https://www.boutique.afnor.org/fr-fr/norme/fd-t90012/qualite-de-leau-dosage-des-metaux-methode-pour-la-mesure-de-concentration-e/fa199915/276656
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- Fer ;  
- Manganèse ;  
- Nickel ;  
- Plomb ;  
- Zinc.  

Les concentrations en métaux sont évaluées suivant deux Normes de Qualité 
Environnementale (NQE) établies pour chaque substance ou groupe de substances dans la 
Directive 2008/105/CE transposée par l'arrêté du 25 janvier 2010 (modifié par l’Arrêté du 27 
juillet 2018) relatif aux méthodes et critères d'évaluation de l'état écologique, de l'état 
chimique et du potentiel écologique des eaux de surface pris en application des articles R. 212-
10, R. 212-11 et R. 212-18 du code de l'environnement. Ces normes représentent des seuils à 
ne pas dépasser afin de protéger l’environnement et la santé humaine : 

✓ NQE-MA : qui représente la Moyenne Annuelle à ne pas dépasser (µg. L-1). La 

concentration moyenne annuelle d’une substance est calculée en faisant la moyenne 

des concentrations obtenues sur une année. Au minimum, quatre résultats de 

mesures doivent être utilisés. 

✓ NQE-CMA : qui représente la Concentration Maximale Admissible (µg. L-1). Ce seuil 

n’est pas donné pour toutes les substances ou paramètres. Mais lorsqu’il existe et 

qu’une substance a été quantifiée au moins une fois dans l’année, on compare le 

résultat à ce seuil. 

Ces concentrations sont adaptées aux mesures « traditionnelles » à l’aide d’une bouteille 

Niskin. Les concentrations correspondent alors à la fraction dissoutes des métaux acquises 

après filtration à 0,45 µm. Avec les métaux par DGT, la comparaison avec les NQE est plus 

complexe à interpréter car la fraction des métaux capturée par la DGT ne représente qu’une 

fraction de celle mesurée dans les prélèvements ponctuels. Cependant, elle est potentiellement 

plus représentative de la concentration disponible pour les organismes aquatiques. Ainsi, les 

comparaisons avec les NQE sont indicatives.  

 

Le projet Interreg MONITOOL vise à définir des NQE adaptées à l’utilisation des DGT. 

Aujourd’hui, des NQEDGT ont été définies pour le Cadmium, le Nickel et le plomb et est en cours 

pour le cobalt et le cuivre.  

 
Tableau 3 : NQEDGT définis par le programme Monitool (WP6 / Action 1: EQS adaptation for priority metals (Pb, Ni, Cd)3) 

 

 

3 
https://www.monitoolproject.eu/images/Publications/Action_1_EQS_adaptation_for_priority_metals_Pb_Ni_Cd.
pdf  

https://www.monitoolproject.eu/images/Publications/Action_1_EQS_adaptation_for_priority_metals_Pb_Ni_Cd.pdf
https://www.monitoolproject.eu/images/Publications/Action_1_EQS_adaptation_for_priority_metals_Pb_Ni_Cd.pdf
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3 RESULTATS 
 
Le Tableau 4 présente les concentrations mesurées dans le DGT témoin ainsi que dans les trois 
DGT déployés à la station P2. Le rapport d’analyse du laboratoire est présenté en Annexe 2.  

Tableau 4 : Concentrations mesurées dans les DGT de la station P2 et le DGT témoin 

 

 

 
Les concentrations en P2 sont globalement supérieures à celles détectées dans le témoin. Les 
écart types mesurés sur le triplicat sont élevés en particulier pour l’aluminium, le fer et le 
plomb. Pour ce dernier, une contamination peut s’expliquer par la présence commune du 
plomb sur un bateau (fumées du moteur, surface de pose…). 

Les concentrations en cadmium et en nickel sont inférieures aux normes NQEDGT. A l’inverse, 
la concentration en plomb dépasse les deux niveaux de norme NQEDGT.  

4 CONCLUSION 
 
Les fondations des éoliennes prévues pour le futur parc éolien offshore de Fécamp seront 
équipées d’anodes sacrificielles pour éviter la corrosion de la partie métallique de la fondation, 
pendant toute la durée d’exploitation du parc. Afin de mesurer un éventuel impact de ces 
anodes sur la qualité de l’eau, un état de référence des concentrations ne métaux devait être 
établi avec le début des travaux. Il a ainsi été réalisé en février 2022. Conformément aux 
recommandations d’IFREMER, cette mesure a été réalisée à l’aide d’échantillonneurs passifs 
(DGT). 

Le protocole a connu des difficultés au cours de son déploiement par la cohabitation avec les 
autres activités du secteur (notamment la pêche) et les conditions météorologiques. De 
surcroît, les DGT sont du matériel fragile dont le déploiement en haute mer est délicat. Assurer 
leur sûreté dans la colonne d’eau est une condition significative de la réussite d’un tel suivi. 

Les concentrations mesurées sur le triplicat de DGT présente des écart types importants 
notamment pour l’aluminium, le fer et le plomb. Les concentrations mesurées sont inférieures 
aux normes NQEDGT définies dans le programme MONITOOL pour le cadmium et le nickel mais 
supérieures pour le plomb. Il est à noter que le plomb ne rentre pas dans la composition des 
anodes sacrificielles.  

Paramètre Unité NQE-MA NQE-CMA NQEDGT1 NQEDGT2 Moy. E.T.

Métaux lourds

Aluminium ng/L 260                     1 870          2 121          

Cadmium ng/L 80                    450              200           180           3                          23                 9                   

Cobalt ng/L 9                          22                 10                

Chrome Total ng/L < 87 < 87

Cuivre ng/L 445                     1 549          883             

Fer ng/L 984                     5 895          5 851          

Manganèse ng/L 2 100                 2 274          1 152          

Nickel ng/L 4 000              34 000       4 600        3 080        305                     627              247             

Plomb ng/L 1 200              14 250       230           120           961                     2 686          4 262          

Zinc ng/L 4 090                 12 547        4 136          

Suivi DGT Fécamp 

2022 - Station P2

Normes 

environnementales 

Arrêté du 27 juillet 

2018

MONITOOL 2022
Témoin
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Comme rappelé, les anodes sacrificielles prévues seront majoritairement composées 
d’aluminium (Tableau 1). Les modélisations réalisées en 2017 par ACTIMAR sur la diffusion 
de l’aluminium des anodes dans le milieu montrent que les concentrations libérées et cumulées 
sur les parcs de Courseulles et de Fécamp ne dépasseraient pas 0,8 µg/L. D’après les mesures 
établies par les DGT, la concentration en aluminium serait de 1,87 ± 2,12 µg/L. Les importants 
écarts types mesurés au cours de cet état de référence sont importants et ne permettent pas 
d’évaluer l’importance des concentrations libérées par les anodes vis-à-vis de la concentration 
naturellement présente dans l’eau.  

Les mesures réalisées en année 1 et 5 en phase d’exploitation permettront de vérifier si ces 
effets restent avérés ou non. Une évolution de protocole va être proposée pour renforcer le 
suivi et notamment la prise de mesures de référence en-dehors du parc. 

 

Figure 13 : Concentration en aluminium estimée en 5 stations lors de la dissolution des anodes prévues sur les parcs de Fécamp et 
Courseulles (Rapport ACTIMAR, 2017).  
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6 ANNEXE 1 : PROTOCOLE D’ANALYSE DES DGT SUIVI PAR LE LABORATOIRE 
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7 ANNEXE 2 : RAPPORT D’ANALYSES  
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