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RESUME

En raison de la demande croissante en électricité et de I’épuisement des ressources fossiles, les
technologies renouvelables sont devenues incontournables pour garantir un approvisionnement
énergétique fiable et efficace. Cependant, malgré les avantages constatés, ces technologies
présentent des risques d’impacts négatifs sur la biodiversité. Cette étude (i) résume les
connaissances sur les impacts des technologies de production d’énergie renouvelable a savoir
I’énergie éolienne (terrestre et offshore), I’énergie solaire photovoltaique, 1’énergie océanique,
I’hydroélectricité, le biogaz I’hydrogeéne et les batteries de stockage LIB, (i) rappelle le cadre
réglementaire et sociétal, (iii) identifie les mesures d’atténuation proposées dans la littérature
et (iv) souligne les lacunes dans les connaissances et les besoins urgents en matiére de
recherche. Sur la base d’une recherche documentaire dans différentes bases de données et d’une
analyse non exhaustive de la littérature grise et scientifique, un certain nombre de publications
ont été synthétisées. L’analyse des résultats de recherches a permis d’identifier les impacts
suivants qui peuvent étre communs ou spécifiques aux différentes technologies : 1) la
perturbation due, par exemple, au bruit, au champs électromagnétiques et a la lumiere, 2) le
risque de collision, 3) la perte et la modification d’habitat, 4) la modification hydrodynamique
et sédimentaire, 5) I’effet récif. Ces impacts peuvent étre atténués par une combinaison de
plusieurs mesures, adaptées aux spécificités de chaque site, technologie d’énergie renouvelable
et espece cible (technologie de dissuasion acoustique, lumineuse, de télédétection pour la
surveillance, le choix du site...). Cependant, le manque de connaissance sur certains effets et
I’absence de pratiques normalisées en maticre de recherche et de collecte de données soulignent
I’'urgence de mener des recherches sur les incertitudes et les lacunes identifiées.

ABSTRACT

Due to the growing demand for electricity and the depletion of fossil resources, renewable
technologies have become essential to ensure a reliable and efficient energy supply. However,
despite the benefits, these technologies may have negative impacts on biodiversity. This study
(i) summarizes the knowledge on the impacts of renewable energy generation technologies
namely wind power (onshore and offshore), solar photovoltaic, ocean energy, hydropower,
biogas, hydrogen and LIB storage batteries, (ii) recalls the regulatory and societal framework,
(iii) identifies mitigation measures proposed in the literature, and (iv) highlights knowledge
gaps and urgent research needs. On the basis of a literature search in different databases and a
non-exhaustive analysis of the grey and scientific literature, a number of publications were
synthesized. The analysis of the research results identified the following impacts that may be
common or specific to the different technologies: 1) disturbance due to, for example, noise,
electromagnetic fields and light, 2) risk of collision 3) habitat loss and modification 4)
hydrodynamic and sediment modification 5) reef effect. These impacts can be mitigated by a
combination of several measures, adapted to the specificities of each site, renewable energy
technology and target species (acoustic, light, remote sensing deterrent technology for
monitoring, site selection, etc.). However, the lack of knowledge on certain effects and the
absence of standardised research and data collection practices underlines the urgency of
conducting research on the uncertainties and gaps identified.
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INTRODUCTION

Les changements climatiques, principales causes de 1’augmentation des émissions de gaz a effet
de serre, sont devenus 1’une des principales préoccupations des politiques dans le monde entier.
En raison de cette situation alarmante et du lien évident entre les combustibles fossiles non
renouvelables et la perte de la biodiversité, un mouvement mondial en faveur de la production
d'électricité a partir de sources renouvelables est devenu un argument convaincant (Pine et al.,
2019; Plonczkier & Simms, 2012). Au cours des derniéres décennies, le recours aux énergies
et renouvelables est devenu inévitable pour faire face aux besoins énergétiques toujours
croissants et éviter un nouvel épuisement des combustibles fossiles, et par conséquent, une
aggravation du changement climatique (Elzein et al., 2019). Ainsi, afin d’atteindre les objectifs
climatiques fixés suite a la conférence de Kyoto et I’accord de Paris, des politiques d’incitation
financiere pour la production d’énergie renouvelable ont été¢ mises en ceuvre au sein de 'Union
européenne et dans le reste du monde.

Selon, le rapport de 'IRENA (Agence Internationale pour les énergies renouvelables), la
capacité des technologies de production d’énergies renouvelables (EnR) installées a connu une
hausse de 176 GW en 2019. Les nouvelles centrales solaires et éoliennes représentent 90% de
la capacité installée dans le monde (IRENA, 2020). Cependant malgré les avantages
incontestables liés a I'utilisation des EnR pour la production d'électricité (réduction des
émissions de carbone et des effets associés du changement climatique) (Botelho et al., 2016;
Plonczkier & Simms, 2012), ces technologies ne sont pas exemptes d’impacts négatifs sur la
biodiversité (Rehbein et al., 2020; Salvador et al., 2018) et les écosystemes marins, tout au long
de leur cycle de vie (Leeney et al., 2014; Paredes et al., 2019). Ces impacts peuvent étre directs
(par exemple les risques de collision, la perte d’habitat) ou indirects (changement
comportemental des especes, les effets barriéres), communs a toutes les technologies (impact
sur le paysage, occupation des terres) ou spécifiques a une technologie (perturbations
hydrodynamiques, champs électromagnétiques dans le cas des énergies offshores,
I’éblouissement dans le cas des parcs photovoltaiques) (Best & Halpin, 2019; Gracey &
Verones, 2016; Immerzeel et al., 2014; Thomas et al., 2018). lls peuvent également varier selon
la morphologie, le comportement et la phénologie des especes (Schuster et al., 2015; Thomas
et al., 2018), selon I'échelle du projet et dépendront de I'emplacement et de I'écosystéeme dans
cette zone (Dorber et al., 2018; Leeney et al., 2014; Lees et al., 2016).

De nombreuses recherches ont été menées dans le monde entier afin d’examiner la fagon dont
ces technologies affectent les différents compartiments biologiques et modifient les processus
des écosystémes qui soutiennent les principaux services écosystémiques (Dannheim et al.,
2019). D'autres études ont également abordé la question de I'acceptation par le public a travers
une optique empirique basée sur des cas concrets, avec des conclusions assez spécifiques pour
chaque technologie dans un contexte donné (Ribeiro et al., 2014; Schumacher et al., 2019). Par
conséquent, négliger I'aspect de l'acceptation et de l'attitude du public peut devenir un sérieux
obstacle a la mise en ceuvre des technologies (Heinz & Erdmann, 2008).

Dans cette logique, cette étude contribue au débat actuel sur I’impact des infrastructures de
production d’énergies sur la biodiversité afin de fournir un état des lieux des connaissances et
une base pour la prise de décision pour le commanditaire et les différentes parties prenantes.
Ainsi, ce document (i) passe en revue les connaissances sur les impacts des technologies
considérées dans le périmétre de I’étude, (ii) rappelle le cadre réglementaire et sociétal (iii)
identifie les mesures d’atténuation proposées dans la littérature et (iv) souligne les lacunes dans
les connaissances et les besoins urgents en matiere de recherche.



OBJECTIFS ET PERIMETRE DE L’ETUDE
1. Objectifs

Cette ¢tude vise a fournir une synthése des connaissances de I’incidence des infrastructures de
production d’énergies renouvelables sur la biodiversité et les services écosystémiques. Plus
particulierement, cette synthése s’intéresse aux activités, pressions générées et les impacts
consécutifs sur la biodiversité d’une série de technologies spécifiques et a 1’échelle globale au
cours des différentes phases de leur cycle de vie mais avec une attention plus particuliére a
I’échelle des sites d’implantation. L’analyse de ces connaissances empiriques permettra
d’identifier :
e les lacunes de connaissances et besoins de recherches ;

e les préconisations de mitigation dans la littérature.

2. Définition du périmeétre d’étude

L’¢étude se concentre prioritairement sur les technologies suivantes, qui sont celles visées par le
commanditaire :

e [’éolien, et particulierement 1’éolien offshore ;

e Le photovoltaique (centrales au sol, toitures commerciales et industrielles), avec un
focus sur I’application du photovoltaique flottant (lacs et bord de mer) et I’application
agri-photovoltaique (ou agri PV) ;

e Le biogaz et la gestion des intrants (matieres premiéres) et effluents (résidus) ;

e L’hydrogéne et les batteries Li-ion (hors impact minier) sont aussi investigués autant
que possible.

Néanmoins, une attention complémentaire est portée aux impacts des autres énergies
renouvelables sur la biodiversité et les services écosystémiques. Ce travail porte sur I’ensemble
des publications disponibles sans limitation géographique ni temporelle.

METHODOLOGIE

Un stage de six mois (6) a été mobilisé par la FRB afin de traiter la thématique abordée dans le
cadre de cette étude. Dans cette perspective, une approche a été adoptée pour la recherche
bibliographique.

1. Choix de la méthode d’expertise : Evaluation des faits avérés (REA)
Afin de répondre a la question de recherche, plusieurs méthodes d’expertise peuvent étre
mobilisées. D’aprés le guide de la FRB?, la nature de la réponse attendue par le commanditaire
est un critere déterminant dans le choix de la méthode appropriée. Ce choix se base en fonction
de la question posée, du contexte et de I’objectif formulé. Il convient de noter que pour répondre
a la question de recherche et aux attentes de cette étude, toutes les méthodes décrites dans le
guide peuvent étre mobilisées pour produire un porté de connaissance. Toutefois, en raison des
contraintes de temps (calendrier tres serré) et les moyens mobilisés, notre choix se porte sur
I’évaluation des faits avérés. Cette méthode s’inspire de la revue systématique mais avec des
aspects simplifiés ou omis et permet d’évaluer et de synthétiser de maniere critique les données
de recherches existantes (littérature scientifique et littérature grise). L’idée est de produire une

1 https://www.fondationbiodiversite.fr/quide-des-methodes-dexpertise/
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premiére approche de la question pour les commanditaires, et que ce travail serve de base pour
la poursuite de cette thématique chez le commanditaire.

2. Montage des comités de pilotage et de suivi
o Comité de pilotage

Pour les besoins de 1’étude, un comité de pilotage a été constitué (donné en annexe). Ce comité
s’assure du bon déroulement des opérations en fonction des objectifs formulés et du suivi des
étapes.

o Comité de suivi et Consultation d’experts externes ad hoc

Le choix des experts est un des éléments clés pour garantir la qualité et la transparence de
I’étude. A cet effet, un comité de suivi constitu¢ d’experts dans le domaine étudié a été montg.
Le choix de ces experts est basé sur leur compétence technique et scientifique dans le domaine
de la thématique abordée dans ce présent document. L’implication de ce comité de suivi
consiste en :
e la participation aux réunions du comité pour faire le point sur ’avancement du travail,
e le cadrage de I’étude ;
¢ larecommandation de ressources bibliographiques de référence ou des contacts vers des
experts incontournables de la thématique ;
e ['expertise afin d’affiner la méthodologie mobilisée et d’identifier les éléments a intégrer
dans 1’équation de recherche qui permettra de trouver les publications ad hoc ;
¢ lintervention dans la relecture des productions de cette étude.

Des entretiens ont été menés avec des experts externes afin de recueillir des publications de
références et des informations pertinentes pour I’étude.

3. Protocole de recherche et collecte des données
3.1. Définition de I’équation de recherche
3.1.1. Mots clés et opérateurs utilisés

Pour constituer les équations de recherche, un ensemble de mots clés a été identifié a partir de
la question, de certaines publications de référence et des échanges entre participants a ce travail
(Tableau 1). La recherche documentaire est effectuée de maniére systématique et transparente
en combinant les mots clés identifiés avec les opérateurs booléens (“AND”, “OR” et “NOT”)
pour mieux affiner et cibler les recherches. La liste des mots clés utilisés est complétée tout au
long de I’étude lors des réunions, conjointement avec le comité de pilotage et le comité d’expert
instauré.

Criteres de recherche Mots clés identifiés

Technologie EnR Renewable energy, bioenergy, wind turbine, offshore wind
turbine, wind farm, wind facilities, offshoresolar, solar
panels,agrophotovoltaics,agrivoltaic, PV system,UPP (Utility
Power Plant a Large PV farmground mounted, 1&C(Industrial
and Commercial PV installation, PV farm,residential PV,
rooftop,floating PV (lake & nearcost), Bifacial PV, wavepower,
tidal power, hydropower, energystorage system, BESS (Battery
EnergyStorage System), bottom fixed OFW, Bio-gaz, hydrogen



Biodiversité

Impacts/Effets

Autres

Biodiversity, ecosystem service, marine environment, benthos,
natural habitat, Ecological function, species (endemic, key,
migratory,threatened / endangered ), benthic ecosystem,
community ecology, land occupation, land use, habitat loss,
connectivity,biodiversity threats, mangrove coral, forest;
protected areas; key biodiversity areas; fragmentation; habitat
degradation; invasive alien species; bats, birds, butterflies;
seabirds, fish, marine mammals;wildlife; seabed organismes
Impact, effect, assessment, contamination, pollution, influence,
cumulative effects, ecotoxicity, corrosion, net impact, supply
chain impacts

Societal acceptability, life cycle assessment,landscape
esthetic,soundscape, visualpollution, price,benefits,

reglementaryrequirements, Metaanalysis, meta review,evaluated

methods,indicators, Mitigation, monitoring,environmental
impactassessment, conservation stratégy

Tableau 1 : Liste de mots clés utilisés dans 1’élaboration des équations de recherches

3.1.2. Bases de données et Moteurs de recherche

Différentes bases de données et moteurs de recherche sont consultés pour la recherche
bibliographique en combinant les mots clés identifiés et les opérateurs logiques. Ces bases de
données scientifiques (figure 1) ont été choisies en fonction de leur volume important de
publication, de leur ergonomie et de leur accessibilité. En complément, des sites web
d’organisationsS nationales et internationales ont été consultés en vue d’obtenir une littérature
grise pertinente en lien avec le sujet traité.
Des tests préliminaires sont réalisés pour chague base donnée consultée en utilisant différentes
boucles de mots clés (combinaisons de mots clés) pour parvenir a la meilleure combinaison afin
de réduire ou élargir le champ de recherche.

Taylor&Francis Web of : .
i S Natureresearch| | Sciencedirect
: Google
Thetys scholar

Figure 1 : Bases de données consultées

3.1.3. Cartographie des éléments pertinents et équations de recherche

Afin de rassembler de maniere exhaustive les différents criteres de recherche (ou mots-clés)
pertinents pour répondre a la question de recherche, une cartographie heuristique (figure 2) est
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¢laborée a partir d’¢léments disponibles dans des publications majeures de référence, ou
d’échanges avec les experts mobilisés. Cette carte permet d’avoir une vision globale des critéres
pertinents & intégrer pour paramétrer 1’équation de recherche? et in fine trouver des publications
bibliographiques ad hoc sur la base des mots clés identifiées. Pour chaque composante de la
question centrale, un ensemble de éléments clés a été identifié. A partir de ces éléments, sont
tirés les mots clés utilisés dans la recherche documentaire récapitulés dans le tableau 2. Elle est
complétée au fur et a mesure de I’avancement de 1’étude et en accord avec le comité de suivi et
le commanditaire.
Ainsi, les équations de recherche sont élaborées selon une double approche :

e utilisation de mots clés génériques ;

e utilisation de mots clés spécifiques a chaque type d'énergie renouvelable investigué.

Par ailleurs, la recherche bibliographique couvre a la fois I’'impact des infrastructures de
production d’énergies renouvelables de maniére globale et I’impact par type d'énergie sur la
biodiversité et les services ecosystémiques. Des recherches individuelles supplémentaires ont
été effectuées pour les publications référencées dans les études trouvées.

Le tableau 2 présente les équations de recherches utilisées pour extraire les publications
correspondantes dans les bases de données et moteurs de recherches.

Set Requéte Explicitation

1 " Recherche générale
AND (impacts OR effects OR "cumulative effects" OR influence = sur les énergies
OR pollution OR ecotoxicity) = renouvelables
AND (biodiversity OR "Ecosystem service" OR
marine environment OR land use OR species OR benthos OR
“biodiversity loss”)
AND (Mitigation OR monitoring
OR indicators OR analytics methods OR "environmental policies"
OR "societal acceptability” OR cost OR benefits
")

2 Recherche spécifique
sur les technologies
éoliennes

AND (impacts OR effects OR "cumulative effects” OR influence

OR pollution OR ecotoxicity )

AND (biodiversity OR "Ecosystem service" OR

marine environment OR land use OR species OR benthos OR

“biodiversity loss”)

AND (Mitigation OR monitoring

OR indicators OR analytics methods OR "environmental policies"
OR "societal acceptability” OR cost OR benefits

)

3 Recherche spécifique
sur les technologies
AND (impacts OR effects OR "cumulative effects” OR influence = marines
OR pollution OR ecotoxicity )
AND (biodiversity OR "Ecosystem service" OR
marine environment OR land use OR species OR benthos OR
“biodiversity loss”)

2 Une équation de recherche est un ensemble de mots combinés par des opérateurs « booléens », le tout constituant

alors une « formule » qui sera lue par le moteur de recherche afin d’extraire les articles correspondants (MNHN,
2017)
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AND (Mitigation OR monitoring

OR indicators OR analytics methods OR "environmental policies"
OR "societal acceptability” OR cost OR benefits OR “life

cycle assessment™)

4 ("Solar panels™ OR "Solar power" = Recherche spécifique
OR agrophotovoltaics OR agrivoltaic OR "PV system" OR "UPP " | sur les technologies
OR "Industrial and Commercial PV installation "OR "PV farm" | solaires
OR "residential PV" OR "floating PV" OR Bifacial PV
OR rooftop)
AND (impacts OR effects OR "cumulative effects" OR influence
OR pollution OR ecotoxicity)
AND (biodiversity OR "Ecosystem service" OR
marine environment OR land use OR species OR benthos OR
“biodiversity loss”)
AND (Mitigation OR monitoring
OR indicators OR analytics methods OR "environmental policies"
OR "societal acceptability” OR cost OR benefits OR “life
cycle assessment")
5 ("energy storage system" OR"Battery Energy Storage System" OR | Recherches
"hydrogen production” OR bioenergy OR biogas) | spécifiques sur le
AND (impacts OR effects OR "cumulative effects” OR influence = biogaz, I’hydrogéne et
OR pollution OR ecotoxicity) ' les batteries de
AND (biodiversity OR "Ecosystem service" OR ' stockage, hors
marine environment OR land use OR species OR benthos OR = biofuel, gaz a effet de
“biodiversity loss”) = serre ou changement
AND (Mitigation OR monitoring | climatique

OR indicators OR analytics methods OR "environmental policies"
OR "societal acceptability” OR cost OR benefits OR “life
cycle assessment™) NOT (biofuel OR “greenhouse gas” OR
“climate change”)!

Tableau 2 : Listes des équations de recherche utilisées dans la recherche bibliographique
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Figure 2 : Carte heuristique des éléments pertinents (voir version pleine page en annexe)
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3.2. Exportation, tri et sélection des publications

Le logiciel Zotero® est utilisé pour la collecte, le tri et la sélection des ressources
bibliographiques.
Afin de rassembler toutes les ressources bibliographiques pour répondre au sujet abordé,
différents critéres de tri sont retenus pour sélectionner les publications ad hoc :
e Titre : dans un premier temps, les documents sont d’abord sé€lectionnés sur leur titre.
Cette étape a permis d’écarter les études qui ne sont pas en rapport avec la thématique
e Résume : la lecture du résumé des publications apporte des précisions sur le sujet
d’étude et permet de retirer les documents retenus a 1’étape du tri sur titre qui sont jugés
non pertinents
e Texte intégral : cette derniére étape permet de conserver que la bibliographie en lien
avec la thématique

Les références aux publications sont conservées a chacune de ces étapes selon leur adéquation
avec le sujet tout en excluant les études inappropriées. Seules les publications en anglais et
frangais sont prises en comptes.

Zotero a permis également de retirer les doublons résultant du recouvrement entre les résultats
des bases de données d’une part et entre les différentes équations de recherches utilisées d’autre
part. Le transfert, en fin d’étude, de cette base bibliographique au commanditaire permettra a
celui-ci de capitaliser cette recherche de références, et de poursuivre et étendre ce travail sans
avoir a répeéter la consultation extensive de ces références.

3.3. Analyse de la pertinence des publications

Les publications retenues sont analysées en vue d’évaluer objectivement la robustesse des
données collectées et leur pertinence a répondre a la thématique. A cet effet, des critéres
d’évaluation critique sont définis. Ces critéres portent sur :

e le contenu de I’étude cadre avec la thématique et couvert par le périmetre ;

e la présentation transparente et claire de la méthodologie adoptée ;

e les résultats mesurés sont présentés de maniére cohérente et bien discutés ;

¢ la fiabilité¢ des méthodes utilisées pour les mesures et les techniques d’analyse ;

e les limites de I’étude.

Ces critéres permettent d’analyser et de sélectionner les publications utiles, non obsolétes et en
adéquation avec le sujet d’étude. Ceci aura permis de réduire de maniére conséquente le corpus
a traiter et analyser.

RESULTATS ET DISCUSSION

1. Résultats
1.1. Résultats qualitatifs

L’analyse qualitative des données extraites de la recherche implique 1’évaluation de chaque
document et article afin de considérer a la fois leur pertinence et leur robustesse a répondre a la
question de recherche. Ceci a permis d’identifier les informations pertinentes et fiables a
prendre en compte dans la synthése. Ces informations concernent uniquement les différents

3 Logiciel de gestion bibliographique qui permet de gérer des données bibliographiques et des documents de
recherche
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impacts de chaque technologie investiguée, ’analyse de leur cycle de vie, les aspects
réglementaires et sociétaux ainsi que les mesures d’atténuation et de monitoring. Toutefois,
cette analyse ne prétend pas étre exhaustive au regard du volume important de littérature
existante relative a 'impact des infrastructures de production d’énergie renouvelable sur la
biodiversité.

Les documents sont sélectionnés sur la base des criteres préalablement définis et correspondant
a I’étude en mettant I’accent sur les technologies couvertes par le périmétre d’étude.

1.2. Résultats quantitatifs

Les différentes étapes, de la collecte au tri des publications, et le nombre de publications retenus
et écarté a chaque étape sont indiqués dans la figure 3. Sur un total de plus 10000 publications
collectées, 2743 doublons ont été retirés. 5496 publications ont été exclues apres tri sur titre
grace a Zotero. Un total de 2092 publications a été considéré apres le tri sur résumé. Parmi
celles-ci, 33 textes de publication n’ont pas été retrouvés et plus de 1000 publications n’ont pas
été analysées. Parmi les documents retenus pour la synthése, 28 publications ont été exclues sur
la base des critéres d’évaluation préalablement établis.
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Figure 3 : etapes de la collecte et sélection des publications

1.2.1. Répartition des publications par base de données consultées

La figure 4 présente les résultats de la recherche pour chaque base de données et moteur de
recherche consulté. Les résultats montrent que Webofsciences a enregistré le plus grand nombre
de publication (n=4351). 1825 publications ont été répertorié dans Sciencedirect, 2202 dans
Taylor&Francis Online et 529 dans natureresearch. Les publications transmises par les experts
et personnes ressources sont également prises en compte. Google scholar a été également utilisé
pour la recherche individuelle de publications référencées dans les études trouvées.
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Figure 4 : Répartition des publications en fonction des bases de données
1.2.2. Répartition des publications par type de technologie

L’analyse de des résultats de recherche présentés dans la figure 5 apres le tri sur titre indique
que 1’énergie éolienne est la technologie la plus investiguée (n=417) dans la littérature suivie
de [D’hydroélectricit¢é (n=261), des ¢énergies océaniques (n=196) et 1’énergie solaire
photovoltaique (n=110). Un nombre restreint d’études portant sur I’hydrogene et les batteries
de stockage ont été trouvés lors de la recherche.

Répartition des publications par type d'EnR
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Figure 5 : Répartition des publications par type de technologie

1.2.3. Répartition temporelle des publications
La figure 6 présente la répartition des publications retenues apres tri sur titre. La recherche
bibliographique porte sur la période 1974-2021. Un nombre croissant de publication a été
observé de 2012 a 2019. L’année 2017 a enregistré¢ le plus grand nombre (n= 243) de
publications.
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Figure 6 : Répartition temporelle des publications

SYNTHESE DES CONNAISSANCES

1. Energie éolienne

L’énergie éolienne est générée a partir de turbines entrainées par de grandes pales rotatives
(FRB, 2017). On distingue deux types d’€oliennes : celles posées a terre (« onshore ») et celles
en mer (« offshore »). Bien que cette technologie présente des avantages environnementaux,
I'impact des parcs éoliens sur la faune et la flore suscite des préoccupations croissantes, les
recherches indiquant que les effets sur la faune et la flore peuvent étre tres variables selon les
espéces, les régions et les sites (Fernandez-Bellon, 2020).

1.1. Energie éolienne offshore (OWF)

Les éoliennes en mer (figure 9) suivent le méme principe que les éoliennes terrestres. Il existe
deux types de technologies en fonction du systéme de fixation (MEEM, 2017) :

o Leséoliennes posées sur le fond marin a des profondeurs inférieures a 50m, qui reposent
sur une structure gravitaire, un monopieu, une structure entretoisee (“jacket) ou encore
sur un tripode dans des eaux peu profondes (figure 8)

o Les éoliennes flottantes qui s’ancrent au fond marin au moyen de plusieurs systémes :
flotteur colonne a grand tirant d’eau (“ spar ), flotteur semi-submergé (figure 8) et
support a lignes tendues pour des installations loin des cotes a des profondeurs plus
élevées.

Une éolienne se compose des éléments suivants (figure 7) :

e un mat fixé sur les fonds marins (éolien en mer posé) ou flottant (€éolienne mer flottant);

e une nacelle qui abrite les composants mécaniques, pneumatiques et certains composants
électriques et électroniques. Elle peut pivoter pour orienter le rotor dans la direction du
vent ;

e un rotor, composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de 1’éolienne fixé a la
nacelle.

e un systeme de fixation, posé ou flottant.
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Principaux types de fondation

Eolienne terrestre Eoliennes en mer

Fondation monopieu:
constituée d'un pieu en
acier de grand diamétre
enfoncé a plusieurs

Rotor dizaines de métres dans

Nacelle
le sous-sol marin,

Fondation gravitaire:
constituée d'une
structure de béton armé
remplie de ballast et

| posée sur le sol marin
) \ dont la masse permet
“ Ly dassurer [a stabilité des
“1 el €oliennes.
= )\ Fondation jacket:
m_ constituée d'une
1 i) structure tubullaire
e en treillis mécaniques
reposant sur quatres
pieux de faible diamétre.
Monopieu Jacket Béton gravitaire : ;

Figure 8: Type de fondation utilisé pour
les OWF*

Figure 9 : Parcs éoliens en mers (MEEM, 2017)

1.1.1.Cadre réglementaire et sociétal
1.1.1.1. Réglementation

Dans I’UE, il existe toute une série de législations nationales et internationales sur
I'environnement en rapport avec le développement des parcs éoliens comme la Directive
2009/28/CE® sur les énergies renouvelables, les Directives Habitats® (directive 92/43/CEE du
Conseil du 21 mai 1992) et Oiseaux’ (directive 2009/147/CE du 30 novembre 2009), la

4 http://parc-eolien-en-mer-de-fecamp.fr/le-parc-eolien-en-mer/presentation-du-projet/

5 Directive du parlement européen et du conseil du 23 avril 2009 relative a la promotion de I’utilisation de I’énergie
produite a partir de sources renouvelables et modifiant puis abrogeant les directives 2001/77/CE et 2003/30/CE
6La directive vise a assurer la conservation d'un large éventail d'espéces rares, menacées et endémiques, y compris
les especes hauturieres, et permet la protection de 450 animaux, 500 plantes et quelque 200 types d'habitats rares
et caractéristiques.

7La directive prévoit une protection de grande envergure pour tous les oiseaux sauvages d'Europe, y compris les
espéces hauturiéres. Elle exige des Etats membres qu'ils désignent des zones de protection spéciale (ZPS) pour les
especes particulierement menacées et les especes migratrices. Elle prévoit également l'interdiction des activités
qui menacent directement les oiseaux, telles que la mise a mort délibérée des oiseaux ou la destruction de leurs
nids et de leurs habitats.
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directive 85/337/CEE concernant I'évaluation des incidences® de certains projets publics et
privés sur I'environnement (telle que modifiée par la directive 97/11/CE) et la directive
2001/42/CE relative a I'évaluation stratégique des incidences de certains plans et programmes
sur I'environnement (ESE) (Peste et al., 2015). Ces directives ont pour objectifs d’évaluer les
incidences potentielles des installations éoliennes sur I’environnement, de protéger les especes
en tant que telles sur le territoire de I’UE (au moyen de dispositions relatives a la protection des
especes), et de préserver certains types d’habitats rares et menacés (CE, 2011).

L'étude d’impact environnementale (EIE) doit comporter une identification de tous les impacts
potentiels sur la faune et les habitats naturels, une proposition de stratégie pour éviter, réduire
et compenser ces impacts et tenir compte des impacts cumulés (UICN, 2014). Les effets
cumulatifs doivent également étre considérés en conjonction avec d'autres projets (qui peuvent
inclure a la fois d'autres parcs éoliens et d'autres projets de développement humain pertinents).
Le tableau suivant récapitule les spécificités réglementaires dans différents pays.

Pays Spécificités réglementaires

France Eolienne comme ICPE-et soumise a autorisation unique si Puissance
>20 MW et hauteur > 12 m (Loi Grenelle I1)
EIE obligatoire si Hauteur mat > 50 m) (LPO, 2019)

Pays Bas EIE nécessaire pour tous les projets > 20 turbines
Pour les parcs éoliens d'au moins 15 MW ou 10 turbines : EIE
nécessaire si effets significatifs (Backes & Akerboom, 2018)

Royaume Unis Permis d’urbanisme
Permis de construire (Backes & Akerboom, 2018)
Allemagne Procédure d’autorisation générale

Permis environnemental (éolien terrestre)

Permis de construction (éolien offshore)

EIE obligatoire pour les projets > 20 éoliennes de plus de 50 metres
de haut.

Les parcs éoliens offshore ne peuvent étre réalisés que dans des
zones qui ont été désignées dans un plan de structure spatiale
(Backes et Akerboom,2018)

Danemark EIE obligatoire si la turbine > a 80 m (hauteur totale) ou s'il y avait
plus de 3 turbines (Backes & Akerboom, 2018)

Belgique Nécessité d’une concession de domaine et un permis
environnemental (général) pour la construction et I'exploitation du
parc éolien

EIE nécessaire pour chaque projet nécessitant un permis
environnemental (Backes & Akerboom, 2018)

Australie EIE nécessaire pour les projets d'au moins 30 MW ou 20 turbines
d'une puissance nominale d'au moins 0,5 MW chacune

8 Le reglement EIE exige des promoteurs de projets d'énergie renouvelable susceptibles d'avoir un effet significatif
sur I'environnement qu'ils proceédent a une évaluation des impacts environnementaux positifs et négatifs des
développements, depuis la phase de construction jusqu'au démantélement.
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EIE obligatoire pour les éoliennes situées a plus de 1 000 métres
d'altitude dont la puissance électrique totale est d'au moins 15 MW
ou qui comportent au moins 10 turbines

Inde Il n’existe pas d'EIE quelle que soit I'ampleur du projet éolien

Tableau 3 : Exigence réglementaire selon les pays
1.1.1.2. Acceptabilité sociale

I1 est documenté que l'attitude du public a I’égard des infrastructures de production d'énergie
¢olienne est un facteur déterminant dans la mise en ceuvre et la réussite de ces technologies
(Wolsink, 2007), I'opposition du public pouvant étre un obstacle majeur a l'installation des
technologies de production d'énergie renouvelable en particulier au niveau local (Dimitropoulos
& Kontoleon, 2009; Jones & Eiser, 2009; Kempton et al., 2005; Salvador et al., 2018).
L’énergie éolienne offshore a suscité une controverse sociale dans de nombreux pays en
particulier au niveau local dans des zones potentiellement touchées par la proximité de
I’installation (Dimitropoulos & Kontoleon, 2009; Kermagoret et al., 2014; Salvador et al.,
2018). En Espagne, malgré le soutien public de grandes associations comme Greenpeace a la
demande d'installation d'une OWF dans la mer de Trafalgar, de petits groupes
environnementaux locaux, des groupes civiques et des associations de pécheurs se sont opposés
au projet (Todt et al., 2010). Dans d’autres pays (Irlande du Nord, Gréce, et Etats-Unis), les
projets de parcs €oliens en mer ont également engendré une opposition considérable d’une
partie de la population du fait des impacts paysagers potentiels et a fait I'objet d'une large
couverture dans les médias locaux et nationaux (Dimitropoulos & Kontoleon, 2009; Kempton
et al., 2005; Kermagoret et al., 2014).

En revanche, au Royaume-Uni, des études de cas fondées sur des recherches qualitatives et des
modeles empiriques ont montré que les avantages pour la communauté peuvent accroitre
I'acceptabilité locale d'un potentiel parc éolien offshore (Cass & Walker, 2009; Walker et al.,
2014). En France également, 1’octroi de nombreux avantages (mesures compensatoires) a
influencé I’attitude de la communauté des pécheurs professionnels initialement opposée au
projet de parc éolien en mer de la baie de Saint-Brieuc (Kermagoret et al., 2014).

Par ailleurs, des études ont révélé que les parcs éoliens en mer bénéficient généralement d'un
soutien plus important que les parcs éoliens terrestres, mais I'opposition locale est toujours
présente (Ladenburg, 2008).

1.1.2. Analyse du cycle de vie

L'analyse du cycle de vie (ACV) est I'approche la plus courante pour quantifier les impacts sur
I'ensemble du cycle de vie des processus, de I'extraction des matiéres premieres a la phase de
fin de vie (Poujol et al., 2020). Le nombre d'études sur le cycle de vie des émissions de gaz a
effet de serre (GES) entreprises sur I'éolien offshore est beaucoup plus limité que sur I'éolien
terrestre (Amponsah et al., 2014). Certaines études ont été réalisées sur les OWF fixes (Dolan
& Heath, 2012; Padey et al., 2012; Raadal et al., 2014) tandis que d’autres ont évalué les
systemes flottants (Poujol et al., 2020; Raadal et al., 2014). Les résultats des études ACV par
catégorie d'impact (listé dans le tableau ci-dessous (ADEME, 2015) et par étape du cycle de vie
(voir figure 10) sont résumés dans cette partie.
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Catégorie d’impact

Définition

Acidification

Eutrophisation

Consommation d’eau

Epuisement des
ressources

Ecotoxicité terrestre et
d’eau douce

Changement climatique

Formation de particules
fines

Augmentation de I'acidité d'un sol ou d'un cours d'eau a cause des
activités humaines, par le biais de pluies acides par exemple. Les
oxydes de soufre et d'azote sont les principaux responsables de ce
phénomene.

L’eutrophisation est principalement causée par des niveaux
excessifs de nutriments phosphorés (P) et azotés (N) dans
I’environnement. L.’émission de matiéres organiques peut aussi
contribuer a I’eutrophisation des milieux aquatiques. La
surabondance de nutriments peut modifier la composition des
espéces d’un écosystéme et augmenter la production de biomasse
dans les milieux aquatiques et terrestres. Par exemple, cela peut

se traduire par la prolifération d’algues. Ainsi, pour les milieux
aquatiques, le facteur limitant pour 1’eau douce est généralement
le phosphore, tandis que pour I’eau marine il s’agit de I’azote
Cette catégorie traite de la raréfaction de 1’eau, un probléme
environnemental grandissant dans plusieurs régions du monde.
Malgré cette réalité, peu de méthodes et/ou modeles scientifiques
sont présentement reconnus pour caractériser la raréfaction des
ressources en eau. Par conséquent, lors d’ACV, les impacts
environnementaux potentiels liés a la consommation des
ressources en eau ne sont que tres rarement pris en compte.

Ceci couvre les impacts des substances toxiques sur les
écosystémes aquatiques et terrestres. La caractérisation des
substances toxiques repose sur les concepts de persistance dans
I’environnement, d’exposition et d’effet sur la sante des
écosystemes et especes

Contribution des émissions d’origine anthropique sur le forcage
radiatif dans I’atmosphere (effet de serre). Ce qui peut avoir des
impacts sur les écosystemes, la santé humaine et les biens
matériels. Cet indicateur est exprimé en gCO2/kWh et traduit I’un
des impacts le plus couramment discuteé : les émissions de CO2.

Tableau 4: Catégories d’impacts
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Figure 10 : Schéma du cycle de vie d’une éolienne
1.1.2.1. Phase de construction

Les résultats des études ACV analysées montrent que la phase de fabrication des composants
des éoliens (nacelle, rotor, tour...) est le principal facteur contribuant a toutes les catégories
d'impact évaluées (ADEME, 2015; Kaldellis & Apostolou, 2017; Padey et al., 2012; Poujol et
al., 2020). Elle contribue a hauteur de 40 % jusqu’a 90 % a l'impact environnemental total de
I’ensemble du cycle de vie (ADEME, 2015; Arvesen et al., 2013; Kaldellis & Apostolou, 2017;
Poujol et al., 2020). En outre, les accessoires de connexion au réseau (cables et autres) apportent
une contribution substantielle dans les catégories de I'épuisement des ressources (49 %) et de
I'écotoxicité marine (38 %) (Poujol et al., 2020). L'acier nécessaire a la plate-forme flottante et
d'autres métaux, tels que le cuivre ou le plomb utilisés dans la fabrication de la plate-forme et
des connexions au réseau, sont les principaux matériaux responsables de ces impacts (Padey et
al., 2012; Poujol et al., 2020; Raadal et al., 2014). Par ailleurs, les activités d'installation (phase
de fabrication non prise en compte) représentent le deuxiéme contributeur le plus important aux
émissions globales de GES allant de 18 a 33 % pour les différents systemes (fixe ou flottant)
(Raadal et al., 2014) et de 31 a 45 % des valeurs totales des autres indicateurs d'impact
(eutrophisation marine, acidification, particules, ozone photochimique) (Arvesen et al., 2013).
En outre, la consommation de carburant pour le transport pendant les phases d'installation
contribue également aux émissions de GES (Tsai et al., 2016).

1.1.2.2. Phase d’exploitation/Maintenance

La phase d'exploitation contribue environ entre 5 et 20 % aux catégories d’impacts (tableau 4)
(Kaldellis & Apostolou, 2017). La consommation de carburant lors du transport maritime
pendant la maintenance est a l'origine de ces émissions (Arvesen et al., 2013; Kaldellis &
Apostolou, 2017; Tsai et al., 2016).

1.1.2.3. Phase de démantélement
Cette étape contribue a hauteur de 21% du potentiel de changement climatique, 37% de
I’eutrophisation marine, 25% de 1’émission de particules fines_sur I’ensemble du cycle de vie

(ADEME, 2015). La contribution en fin de vie est principalement due a la consommation de
carburant pour le transport pendant le démantelement du parc éolien (ADEME, 2015; Poujol et
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al., 2020; Tsai et al., 2016). En outre, le recyclage permet de limiter I’impact des fondations
(ADEME, 2015). Etant donné que les ACV partent généralement du principe que la majeure
partie des matériaux contenus dans les systemes d'énergie éolienne resteront sur place ou seront
recyclés pour étre réutilisés comme matieres premiéres, I'élimination des déchets ne contribue
généralement pas de maniere importante aux émissions (Arvesen & Hertwich, 2012). Toutefois,
les nacelles sont plus impactantes de par la présence d’aimant permanent, trés énergivore et
dont le recyclage n’est aujourd’hui que trés peu réalisé et finissent en décharge (ADEME,
2015).

1.1.3.  Impacts sur la biodiversité

De nombreuses études ont été menées sur les impacts des OWF, en particulier sur les oiseaux
de mer (Johnston et al., 2014), les mammiféres marins, les poissons et le benthos (Bergstrom
et al., 2014), ainsi que sur les encrassements® biologiques (Ashley et al., 2014) afin de
comprendre les mécanismes a l'origine de ces effets et d'utiliser ces connaissances pour élaborer
des mesures d'atténuation et des outils de planification (Schuster et al., 2015). Ces impacts
peuvent étre a la fois directs, c'est-a-dire causer la mortalité par exemple par collision, et
indirects, c'est-a-dire influencer le comportement individuel de maniére a réduire le succes de
la reproduction (Best & Halpin, 2019). lls peuvent étre négatifs (par exemple perte ou la
modification de I'habitat) ou positifs (les effets récifs) (Thompson et al., 2013). Les effets
potentiels sont principalement influencés par les caractéristiques des especes (morphologie,
phénologie, abondance, comportement et réaction aux turbines) ou les caractéristiques du site
(caractéristiques du paysage, conditions météorologiques et qualité de I'habitat) (Schuster et al.,
2015).

1.1.3.1. Phqse de construction
1.1.3.1.1. Emissions sonores

La perturbation acoustique est principalement due aux activités de préparation du fond marin,
telles que le forage ou le dragage, a l'intensification du trafic maritime (Bergstrém et al., 2014)
ainsi qu’a la pose des cables (Nedwell & Howell, 2004). Ces activités produisent une grande
quantité d'énergie acoustique qui peut tuer ou blesser les animaux dans le voisinage immédiat
(Best & Halpin, 2019) ou endommager les systéemes auditifs des espéces situées a moins de 100
m de la source (Nedwell & Howell, 2004). Les cétacés sont les plus touchés sur le plan
acoustique par le battage des pieux (Bailey et al., 2014; Best & Halpin, 2019). (Bailey et al.,
2010) ont ainsi montré qu'une population de grands dauphins (Tursiops truncatus) risquait de
subir des lésions auditives a une distance de 100 m d'un site d'empilement. Une perte auditive
peut se produire a 1,8 km chez les marsouins communs et a 400 m chez les phoques pendant le
battage des pieux (Thomsen et al., 2006). Toutefois, le risque de dommages auditifs réels
n‘affecterait que les individus se trouvant dans les environs immédiats du site d'empilement,
alors que les réactions comportementales se produisent jusqu'a 10 km de la source sonore
(Schuster et al., 2015; Tougaard et al., 2009). Le bruit peut également entrainer la relocalisation
de la distribution des espéces de poissons et des mammiféres marins, tels que les marsouins
communs (Dannheim et al., 2019) pouvant induire un déplacement temporaire ou permanent
de ces mammiferes marins des zones touchées (Wilson et al., 2010). Il a été observé que le
battage de pieux provoque un comportement d'évitement significatif chez les mammiféres
marins (Bailey et al., 2010; Carstensen et al., 2006; Dahne et al., 2013) et qu'il est trés probable
qu'il provoque la mortalité et des dommages tissulaires chez les poissons (Bergstrom et al.,
2014). Le bruit peut étre particulierement préjudiciable dans les zones d'accouplement et de

9 Formation de couche d’organisme vivant sur une surface artificielle en contact avec de ’eau.
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reproduction (par exemple, les échoueries (zone de regroupement hors de I’eau) des phoques),
réduisant ainsi le succés de la reproduction et la croissance et/ou le rétablissement des
populations de cétaces (Wilson et al., 2010).

1.1.3.1.2. Perturbation, modification et perte d’habitats

Les activités de construction peuvent entrainer une perte ou modification de I'habitat de fond
original en raison de la destruction physique directe (c'est-a-dire les fondations des turbines, le
creusement de tranchées pour les céables et le dépdt de blindage) ou indirecte par des
modifications du champ hydrodynamique entrainant un affouillement® accru des sédiments
meubles (Wilson et al., 2010). Cette destruction ou modification des habitats peut provoquer
une perturbation du comportement alimentaire, des activités de reproduction et des habitudes
migratoires des oiseaux marins (Wilson et al., 2010). Elle peut également affecter la taille
globale de la population d'une espéce d'oiseau de l'intérieur ou des cbtes en réduisant la
disponibilité de la nourriture ou en forcant les oiseaux a se déplacer plus loin pour se procurer
de la nourriture, dépensant ainsi de I'énergie supplémentaire (Wilson et al., 2010). Ces facteurs
entrainent des changements dans la fécondité et la survie des individus, ce qui affecte la taille
et la viabilité des populations (Wilson et al., 2010). Par ailleurs, les activités de construction
peuvent entrainer des changements dans le macrobenthos associé (Coates et al., 2014) et des
modifications du schémas d’écoulement de 1’eau (Wilson et al., 2010). A ces effets, s’ajoute la
modification des sédiments qui pourrait affecter les processus biogéochimiques tels que le
stockage du carbone a long terme et entrainer une diminution de l'activité de bioturbation des
especes telles que I'oursin commun (Echinocardium cordatum) (Dannheim et al., 2019). Les
effets de la dispersion des sédiments en raison du dragage pourraient s'étendre dans la colonne
d'eau et affecter les poissons pélagiques et les larves, en particulier, car les panaches de
sédiments peuvent augmenter la turbidité ou entrainer la remobilisation des contaminants liés
aux sediments (Wilson et al., 2010). La turbidité peut affecter le développement des
macroalgues, entrainer le colmatage des branchies des poissons et affecter I’appareil digestif
des organismes filtreurs tels que les hydraires et des bryozoaires par I’absorption des particules
en suspension (UICN, 2014).11 convient toutefois, de noter que les effets de la remise en
suspension de sédiments potentiellement pollués ainsi que de la turbidité pendant la
construction et le cablage ne sont que de courte durée (Schuster et al., 2015).

1.1.3.1.3. Pollution

Le risque de contamination par des fuites ou des déversements augmente en raison du risque
plus élevé de collision avec des navires dans les parcs éoliens, ainsi que l'utilisation de fluides
hydrauliques provenant de dispositifs opérationnels(Schuster et al., 2015; Wilson et al., 2010).
Cela pourrait affecter la santé et le succés de reproduction des espéces (Schuster et al., 2015).

1.1.3.2. Phase d’exploitation
Contrairement a la phase de construction, les pressions exercées pendant la phase opérationnelle
peuvent présenter des impacts négatifs mais également positifs (Bergstrém et al., 2014). De
nombreuses études ont été menées dans ce domaine de recherche, en particulier sur les chauves-
souris, les oiseaux, les mammiféres marins, les poissons et le benthos (Schuster et al., 2015).

1.1.3.2.1. Risque de collision et barotraumatisme

10 | 'affouillement est une forme d'érosion par la base provoquée par le courant d'un cours d'eau, la mer, mais
aussi par le sable et le vent créant un vortex
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En genéral, le risque de collision dépend de plusieurs facteurs différents liés aux especes, a leur
nombre et & leur comportement, aux conditions météorologiques, a la topographie, ainsi qu'a la
nature du parc éolien/de I'éolienne elle-méme, y compris l'utilisation de I'éclairage (Wilson et
al., 2010).

e QOiseaux

Le risque de collision est plus important au niveau des zones fréquemment utilisées pour
I'alimentation, les voies migratoires et les trajectoires de vol locales (Wilson et al., 2010). Selon
le rapport du Bureau de la gestion de I'énergie des océans (BOEM, 2016), les peélicans, les
cormorans, les goélands, les labbes et les sternes présentent la plus grande vulnérabilité de la
population aux collisions en raison du faible taux d'évitement et du pourcentage éleve de temps
passe a voler a la hauteur des pales des turbines. Par ailleurs, les oiseaux aquatiques tels que les
cormorans et les oies sont également en danger, bien que les taux de collision mesurés pour ces
espéces soient trés faibles (Wilson et al., 2010). En général, et dans des conditions normales,
les oiseaux migrateurs sont capables d'éviter les structures (Wilson et al., 2010), bien que
Hlppop et al. (2006) aient demontré que dans des conditions de mauvaise visibilité, les oiseaux,
et en particulier les oiseaux terrestres, étaient attirés par I'éclairage offshore, ce qui augmente
le risque d'incidents de collision.

Diverses études ont montré que les rapaces sont particulierement vulnérables aux collisions
avec les éoliennes (Dahl et al., 2013; Schuster et al., 2015; Wilson et al., 2010). Par exemple,
les décés dus aux collisions sont particulierement préoccupants pour les populations de
pygargues a queue blanche (Haliaeetus albicilla), rapace c6tier important et charismatique,
(Wilson et al., 2010). Les collisions des rapaces avec les éoliennes sont tres probablement dues
a un ensemble complexe de facteurs spécifiques a I'espéce et a la saison (Schuster et al., 2015).
Globalement, bien que des observations de collisions aient été faites, les données sur le taux de
mortalité par collision attribué aux parcs éoliens offshore sont actuellement tres limitées pour
les oiseaux marins, en grande partie a cause des difficultés liées a la détection des collisions et
a la récupération des carcasses en mer (Schuster et al., 2015).

e Chauves-souris

Une récente méta-analyse sur les mortalités massives chez les chauves-souris a confirmé que
les éoliennes sont I'une des principales causes de mortalité chez ce groupe d’espéces (O’Shea
et al., 2016) bien que les raisons pour lesquelles les chauves-souris entrent en collision n‘ont
pas encore été pleinement comprises (Schuster et al., 2015). Mantoiu et al. (2020) ont indiqué
dans leur étude réalisée dans la région cotiere de la Mer noire que la plupart des chauves-souris
trouvées dans les parcs éoliens sont des espéces migratrices provenant d’Ukraine et de Russie
dont les plus touchées sont P. nathusii, N. noctula, Vespertilio murinus et N. leisleri. De
nombreux auteurs ont déclaré que les chauves-souris migratrices sur de longues distances sont
celles qui sont le plus freqguemment tuées (Horn, Arnett, et Kunz, 2008; Cryan et Barclay, 2009).
En géneral, la migration automnale se déroule sur une période plus longue avec un certain
nombre d'escales, probablement en raison du comportement de recherche de nourriture et
d'accouplement, qui différe entre les especes nectarivores et insectivores (Schuster et al., 2015).
Par conséquent, les périodes de migration pourraient entrainer une augmentation de la présence
des chauves-souris et donc un plus grand nombre d'individus exposés a un risque de collision
lors des arréts pour se nourrir, boire, se percher ou s'accoupler (Cryan & Brown, 2007; Schuster
et al., 2015). Par ailleurs, le contact physique avec les turbines n'est pas nécessaire pour la
mortalité car les chauves-souris peuvent également mourir d'hémorragie interne suite a un
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barotraumatisme (graves lésions des organes internes, en particulier des poumons provoques
par un changement rapide de pression) (Baerwald & Barclay, 2009; Wilson et al., 2010).

e Mammiferes marins et poissons

Les risques de collisions sous- marines des mammiféres et des poissons avec les éoliennes
offshores et les structures connexes sont peu documentés et les retours d’expériences ne
révelent pas de cas de collisions et de blessures associées a la structure elle-méme (UICN,
2014).

1.1.3.2.2. Evitement/ Attraction/Déplacement et perte d’habitat
e Oiseaux

Evitement/ Déplacement

L'ampleur du déplacement des oiseaux de mer vers les parcs éoliens offshore est incertaine,
mais le développement rapide des OWF dans les eaux européennes pourrait entrer en conflit
avec la conservation des oiseaux de mer (Dierschke et al., 2016). Heinanen et al. (2020) ont
constaté que le plongeur a gorge rouge (Gavia stellata), espéce strictement protégée, fuit les
parcs éoliens dans la baie allemande (mer du Nord). Un tel comportement d'évitement peut
affecter les habitats d'alimentation ou de perchage (Rees, 2012).

Les comportements d'évitement peuvent étre classés en deux catégories : 1) les macro-
évitements, qui consiste a modifier la trajectoire de vol pour éviter le parc éolien, et 2) les micro-
évitements des turbines dans un parc éolien (Cook et al., 2012; Desholm & Kahlert, 2005). Au
cours d'une étude de 4 ans, (Plonczkier & Simms, 2012) ont identifié une tendance croissante
(46 a 94%) des oies a éviter les parcs éoliens en adoptant un fort comportement d'évitement
horizontal et vertical principalement en modifiant leur trajectoire de vol mais aussi en gagnant
de l'altitude pour éviter la collision avec les turbines. D’autres études ont révélé que les sternes,
les grébes, les plongeons huards (Mendel et al., 2019) et les océanites cul-blanc sont les espéces
les plus vulnérables aux déplacements de population associés aux infrastructures éoliennes
offshore, en raison de leur fort macro évitement et de leur faible flexibilité d'habitat(BOEM,
2016; Dierschke et al., 2016). Alors que le canard a longue queue, la macreuse brune, le puffin
des Manches, le petit pingouin, le guillemot a miroir, la mouette rieuse et la sterne pierregarin
ont montré un déplacement moins constant par rapport aux OWF(Dierschke et al., 2016). Les
raisons de I'évitement dont font preuve les oiseaux de mer lorsqu'ils sont confrontés aux OWF
ne sont géneéralement pas trés évidentes mais, il est raisonnable de supposer que les structures
verticales et mobiles (par exemple éolienne) trés hautes, inhabituelles pour un paysage de haute
mer, sont au moins partiellement responsables d'un tel effet (Dierschke et al., 2016).

Bien que I'évitement soit nécessaire pour éviter les collisions entre les oiseaux et les turbines,
cela aura en soi un colt énergétique pour les individus (Schuster et al., 2015), en particulier s'ils
doivent faire de grandes déviations pour éviter les sites de parcs éoliens sur les voies de
migration (Wilson et al., 2010). En outre, I'effet pourrait étre considérablement accru pour les
especes qui traversent quotidiennement les zones de parcs éoliens (Schuster et al., 2015). Sur
cette base, ces especes (les plongeurs, les fous de Bassan, les guillemots communs, les
pingouins, les canards a longue queue, les macreuses communes, les mouettes et les sternes
pierregarin) semblent étre les plus susceptibles de montrer des effets de la perte de I'habitat
d'alimentation au niveau de la population comme conséquence du déplacement par les OWF
(Dierschke et al., 2016). Toutefois, les effets a long terme de ces effets indirects au niveau de
la population sont difficiles a estimer (Goodale & Milman, 2016; Searle, 2018).
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Attraction

Des ¢études ont constaté un comportement d’attraction significatif par rapport aux parcs OWF
chez certaines espéces de rapaces (Skov et al., 2016), le grand cormoran et le cormoran huppé
(Dierschke et al., 2016), les oiseaux migrants la nuit par exemple les oiseaux chanteurs et les
échassiers (Schuster et al., 2015). Ceci est 1i¢ a la présence de proies, I’utilisation des structures
comme perchoir, alors que plusieurs especes de goélands et de harles huppés ont montré une
faible attirance pour les OWF (Dierschke et al., 2016). Le comportement d'attraction suggéere
que les espéces de rapaces et d’oiseaux migrateurs sont beaucoup plus exposées que les autres
especes au risque de collision avec les éoliennes en mer, car les hauteurs de migration de la
plupart des especes chevauchent souvent la hauteur de la zone balayée par les rotors (Skov et
al., 2016). L'attrait des cormorans est lié¢, au moins en partie, a leur utilisation des structures
pour se percher et pour sécher leur plumage, mais I'augmentation de la disponibilité alimentaire
dans les OWF semble étre une influence importante pour plusieurs especes (Dierschke et al.,
2016).

e Chauves-souris

Certaines études indiquent que les chauves-souris n’ont pas montré un comportement
d'évitement des turbines (Ahlén et al., 2007) et ont été observées en train de tenter de se poser
sur les turbines pour ramasser des insectes ou pour se percher (Ahlén et al., 2007, 2009). Au
contraire, les chauves-souris migratrices sont attirées par les turbines lorsque des insectes y sont
rassemblés (Ahlén et al., 2009), rendant comparable le niveau de risque de collision des
éoliennes marines a celui des éoliens terrestres (Ahlén et al., 2007).

e Mammiferes marins et poissons

Plusieurs changements de comportement ont été signalés chez les mammiferes marins a
proximité des parcs éoliens offshore, tels que le déplacement temporaire de la zone et des
changements dans les taux d'écholocation (Wilson et al., 2010). Une étude néerlandaise a
montré une attraction et une augmentation significative des marsouins apres la construction du
parc éolien en raison de I’abondance et de la disponibilité des proies (Cf effet récif) (Lindeboom
etal., 2011).

1.1.3.2.3. Effet barriére

Les parcs éoliens offshores peuvent entraver les mouvements de certaines espéces. En effet, les
déviations requises pour contourner les parcs OWF pourraient devenir si importantes que le
parc éolien deviendrait en fait une barriere (Wilson et al., 2010). L'effet barriére des €oliennes
peut devenir important pour les espéces au repos et en reproduction pendant la migration, car
leurs zones d'alimentation et de repos peuvent étre bloquées (Schuster et al., 2015). L'énergie
supplémentaire requise pour effectuer ces vols de déviation affaiblira l'ciseau et les effets sur
les taux de reproduction et de survie peuvent affecter la taille globale de la population (Wilson
et al., 2010). Dans des cas extrémes, l'effet de barriere peut rendre indisponible un site
fonctionnel préféré, par exemple, une barriére entre une zone de reproduction et une zone
d'alimentation peut, si des zones d'alimentation alternatives (méme potentiellement sous-
optimales) ne peuvent étre trouveées, et ainsi entrainer une perte de la fonction de ce site de
reproduction (Wilson et al., 2010).

1.1.3.2.4. Effet Récif/Réserve
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Les OWF offrent des possibilités de nourriture et d'abri aux organismes tels que les especes
benthiques associées a divers stades de leur vie (Dierschke et al., 2016; Jan T. Reubens et al.,
2013), les poissons pélagiques®! et démersaux*? (Wilson et al., 2010), les espéces de mégafaune
démersale mobile comme les homards et les crabes (Langhamer & Wilhelmsson, 2009) et
d’autres especes aquatiques (Lindeboom et al., 2011). 1l est également important de souligner
que des effets positifs sur les oiseaux de mer sont également possibles, par exemple lorsque les
parcs éoliens peuvent fournir des zones d'alevinage ou de refuge pour les poissons, augmentant
ainsi la disponibilité des proies pour les oiseaux (Wilson et al., 2010). Par exemple, dans la mer
Baltique, la construction d'éoliennes a augmenté I'abondance des invertébrés sessiles®® (fixée
aux structures) a la fois dans la colonne d'eau et sur le fond marin adjacent (Andersson &
Ohman, 2010). Les fortes concentrations de larves de pluteus indiquent I'importance potentielle
des OWF pour les échinodermes (Roland Krone et al., 2013). De plus, des études sur les
poissons montrent que plusieurs especes, telles que le tacaud (Trisopterus luscus), la morue
(Gadus morhua), le chinchard (Trachurus trachurus) et le gobie a deux points (Gobiusculus
flavescens) peuvent résider en fortes densités a des distances de quelques metres a quelques
dizaines de meétres des turbines (Bergstrom et al., 2013; Reubens et al., 2011; Reubens et al.,
2013; Wilhelmsson et al., 2006). En plus, I'exclusion de la péche, y compris le chalutage de
fond, pourrait entrainer une augmentation de la disponibilité des proies et une diminution des
prises accessoires de mammiféres marins (Schuster et al., 2015). Par ailleurs, I'augmentation de
la biodiversité et de la biomasse due a I'effet de récif autour des sous-structures des éoliennes
et & la protection contre I'affouillement pourrait entrainer un plus grand stockage de carbone
organique (Lange et al., 2010).

Inversement, un effet négatif peut apparaitre si les OWF fonctionnent comme des plateformes
d'introduction d'especes non indigénes (Bailey et al., 2014; De Mesel et al., 2015; R. Krone et
al., 2013; Lindeboom et al., 2011). Les OWF peuvent également modifier les modeles locaux
de biodiversité et entrainer des effets indésirables, si certaines espéces en bénéficient beaucoup
plus que d'autres, comme les méduses ou la moule bleue (Mytilus edulis) (Bergstrom et al.,
2014). La moule bleue semble avoir un avantage concurrentiel car leur position sur la structure
verticale permet un approvisionnement continu en nourriture, transportée par les eaux
environnantes (Andersson & Ohman, 2010).

1.1.3.2.5. Bruit

Les vibrations dans les tours de turbine générées par I'engrenage et le générateur provoquent
généralement un bruit sous-marin qui sont dans la gamme audible des poissons et des
mammiféres (Bergstrom et al., 2014). Toutefois, l'audition et le traitement du son peuvent
fortement différer d'une espéce a l'autre (Bergstrom et al., 2014). Lorsque la pollution sonore
interfére avec ou masque les signaux naturels, elle peut avoir des conséquences au niveau de
I'écosysteme telles que I'échec de la migration en raison de l'altération de la navigation, la
mortalité due a une exposition accrue aux prédateurs, la réduction de la croissance et I'altération
de la reproduction en raison d'un acces réduit aux proies ou aux partenaires de frai (Wilson et
al., 2010). Comme les baleines a fanons sont des producteurs de sons a basse fréquence, on
s'attend a ce qu'elles soient les especes les plus touchées par le bruit produit par I'exploitation
des parcs éoliens offshore (Wilson et al., 2010). En outre, le bruit émis par les turbines et les
parcs éoliens peut potentiellement causer des perturbations pour les oiseaux cotiers et terrestres

11 Se déplagant dans la colonne d’eau
12 Se déplagant au niveau du fond
13 Fixé sur le fond
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(Wilson et al., 2010). Les perturbations acoustiques peuvent egalement augmenter en raison de
l'augmentation du trafic des bateaux pour le service et la maintenance (Bergstrom et al., 2014).

1.1.3.2.6. Champs électromagnétiques

La capacité a détecter les CEM et a y répondre est courante chez les organismes marins
(élasmobranches, agnathes, crustacés, mollusques, cétacés, poissons 0sseux et tortues marines)
qui comprennent de nombreuses espéces sensibles aux CEM (magnéto-réceptifs) appartenant a
des groupes taxonomiques tres différents (Copping et al., 2016). Par conséquent, 1’émission de
CEM par les cables de transmission électriques peut induire des effets écologiques tels que de
mauvaises performances de chasse ou I'impossibilité d'achever les migrations si les poissons,
en particulier les espéces démersales et benthiques qui se déplacent le long de la cote, doivent
migrer par ces cables (Wilson et al., 2010). Ces émissions provoquent egalement des réponses
comportementales d’attraction ou d’évitement, des effets physiologiques et de développement,
la modification des mouvements a I'échelle locale ou la navigation a grande échelle dans le
milieu marin (Copping et al., 2016; Gill & Bartlett, 2010), la détection de proies et la
reproduction (Tricas & Gill, 2011). En effet, si la navigation est affectée, les espéces migratrices
tels que les requins et les raies, ou d’autres espéces de poissons peuvent étre ralenties ou déviées
de leurs routes prévues, ce qui pourrait entrainer des problemes pour les populations si elles
n'atteignent pas les zones essentielles d'alimentation, de frai ou de nourricerie (Bergstrom et al.,
2014; Tricas & Gill, 2011). Il peut également y avoir des effets cumulatifs des CEM sur les
espéces sensibles. Par exemple, si plusieurs individus étaient détournés de leurs voies
migratoires a chaque rencontre avec un CEM émis par un cable, alors le colt cumulé en termes
de temps perdu et d'énergie utilisée dans la déviation pourrait compromettre les animaux
(Copping et al., 2016). Cependant, il subsiste encore des incertitudes sur la compréhension de
ces effets sur les animaux magnéto-réceptifs (Copping et al., 2016).

1.1.3.2.7. Changement hydrodynamique et sédimentaire

La présence des OWF peut entrainer des changements hydrographiques tels que la diminution,
voire la disparition, de la stratification de 1’eau en raison des turbulences locales (Floeter et al.,
2017; Nagel et al., 2018), pouvant entrainer un transport ascendant des nutriments (Floeter et
al., 2017) et, simultanément, affecter la production primaire locale et le flux de carbone vers le
benthos (Dannheim et al., 2019). Par ailleurs, il existe un risque d'affouillement autour de la
base des fondations en raison des changements hydrodynamiques locaux qui dépendent des
vitesses du courant dans la zone d'implantation des turbines (Vaissiére et al., 2014). Ces
changements hydrodynamiques locaux peuvent entrainer des turbulences qui provoquent la
remise en suspension des sédiments fins, réduisant la pénétration de la lumiere et étouffant les
communautés benthiques existantes (Hiscock et al., 2002). Outre les effets sur le régime
hydrodynamique local, les OWF peuvent provoquer des changements sédimentaires assez
importants (Nagel et al., 2018; Wilding, 2014) susceptibles d'étre associés a une augmentation
de la biomasse faunique typique d'un enrichissement organique (Wilding, 2014). Toutefois,
dans les zones déja soumises a un stress oxygené, par exemple la mer Baltique, I'accumulation
de matiere organique autour des structures offshores peut exacerber I'nypoxie sédimentaire,
entrainant une réduction localisée de la productivité benthique et I'exclusion de certaines
especes de péche (Wilding, 2014).

1.1.3.2.8. Pollution
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Les biocides provenant des peintures antifouling (peintures limitant le développement des
organismes marins) des OWF et I’utilisation des lubrifiants chimiques pourraient contaminer le
milieu marin et affecter la faune environnant (UICN, 2014). Les dispositifs anti-corrosion
(protections cathodiques) libérent des oxydes provenant des anodes métalliques (cuivre, zinc,
aluminium, etc.) et I’accumulation de ces substances dans les sédiments et dans 1’eau pourrait
avoir des conséquences sur les especes benthiques (UICN, 2014). Toutefois, il existe peu
d’études quantifiant ces émissions et leur potentiel impact sur la faune marine.

1.1.3.3. Démantelement

Le démantelement n'a pas encore été étudié de maniére significative (Schuster et al., 2015).
Cependant, les effets pourraient étre similaires a ceux de la construction (Bergstrom et al.,
2014), le retrait des structures sous-marines étant la seule différence évidente.

1.1.4. Mesures d’atténuation & Monitoring

Compte tenu des effets susmentionnés, une bonne option d'atténuation peut impliquer une
combinaison de plusieurs mesures, adaptées aux spécificités de chaque site, parc éolien et
espece cible (Marques et al., 2014). Pour ce faire, différentes méthodes pour éviter, réduire ou
minimiser ces impacts en fonction des différentes phases du cycle de vie des OWF ont été
proposées dans la littérature. Pour les différentes phases, il a été recommande de :

Phase de construction et planification

e éviter I’implantation sur les zones migratoires, de reproduction et de recrutement
importantes pour les mammiferes marins et les poissons (Bergstrom et al., 2014; Best
& Halpin, 2019; Wilson et al., 2010), de forte abondance aviaire, en particulier la ou se
trouvent des espéces menacées ou trés sujettes aux collisions (chauves-souris,
passereaux...) (Marques et al., 2014) ;

e planifier les activités de construction en dehors des périodes de migration (Best et
Halpin, 2019) et de reproduction (Pearce-Higgins et al., 2012) ;

e former un rideau de bulles autours des pieux, ou envelopper ces derniers dans un isolant
acoustique pour réduire la propagation sonore (UICN, 2014) ;

e placer des lits de gravier et des blocs autour de chaque fondation pour éviter
I’affouillement (Vaissiére et al., 2014) ;

e maintenir ouverts des corridors de migration de plusieurs kilometres de large entre les
parcs d’€oliennes en cas de risques de chevauchement (UICN, 2014) ;

e Elaborer une cartographie détaillée de la sensibilité des populations d'oiseaux, des
habitats et des trajectoires de vol, afin d'identifier les endroits potentiellement sensibles
(Marques et al., 2014) ;

e assurer une surveillance visuelle (et acoustique) des zones de travaux pendant chaque
opération susceptible de provoquer des dérangements ou des dommages aux organismes
pélagiques (présence d’observateurs et d’opérateurs d’acoustique passive a bord des
navires de construction) (UICN, 2014) ;

Phase d’exploitation
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o adapter I'éclairage des turbines pour réduire l'attrait de certaines espéces comme les
migrants nocturnes ou méme augmenter la visibilité pour d'autres, comme les rapaces,
afin de déclencher un comportement d'évitement (Schuster et al., 2015) ;

o utiliser des dispositifs de dissuasion acoustique (ultrasons), visuelle (peinture des pales
en couleurs ou avec une peinture refléchissant les ultraviolets), au laser (Marques et al.,
2014) et chimiosensorielle (aversion conditionnée au go(t ou a I'odeur) (Walston et al.,
2015) pour inciter les organismes a s’éloigner des turbines. Toutefois, I’utilisation des
dissuasions acoustique a long terme s’est avéré inefficace en raison de l'accoutumance
des oiseaux a certains stimuli (Bishop et al., 2003) ;

o utiliser des technologies de télédétection tels que les radars, les capteurs acoustiques,
pour identifier les mouvements a grande échelle comme les périodes de migration
prononcée, en particulier pendant les périodes nocturnes et arréter temporairement les
turbines afin de minimiser les effets négatifs potentiels, par exemple, lors du départ des
oiseaux migrateurs ou de la forte activité des chauves-souris en automne entre le
coucher et le lever du soleil (Collier et al., 2011; Marques et al., 2014; May et al., 2012;
Schuster et al., 2015) ;

e augmenter la vitesse de démarrage de I'éolienne (la vitesse a laquelle les éoliennes
commencent a produire de I'électricité) et effectuer des changements dans la mise en
drapeau des pales (modification de I'angle de la pale empéchant sa rotation en cas de
vent faible) pour atténuer la mortalité par collision (Peste et al., 2015) ;

o utiliser des cables a trois conducteurs torsadés en hélice et une technologie basée sur la
co-axialité pour réduire les émissions de CEM (Copping et al., 2016) ;

¢ limiter le fonctionnement des éoliennes pendant les périodes de forte activité, telles que
les périodes de migration ou a certaines conditions météorologiques (Mantoiu et al.,
2020; Marques et al., 2014) ;

e utiliser des solutions technologiques telles que la double étanchéité des installations
immergées et la mise en place de bacs de récupération pour limiter les risques de
pollution avec les produits chimiques et les lubrifiants (UICN, 2014) ;

Monitoring & Gestion des sites

e utiliser des techniques de télédétection pour entreprendre des évaluations d'impact a
long terme dans les parcs éoliens offshore afin de fournir une base de preuves pour
évaluer le risque de mortalité des oiseaux migrateurs (Plonczkier & Simms, 2012).

1.1.5. Lacunes de connaissances et pistes de recherches

Malgré une littérature abondante et croissante des impacts des OWF sur la faune marine, la
guantification des effets reste difficile et des incertitudes persistent toujours. Des méthodes
holistiques et efficaces pour évaluer ces impacts dans I'espace et dans le temps font encore
défaut (Best & Halpin, 2019). Il existe des lacunes dans les connaissances sur le taux
d'évitement des oiseaux migrateurs et de la mortalité qui leur est associée dans les OWF
(Plonczkier & Simms, 2012), les effets du déplacement des oiseaux de mer au niveau des
populations (Dierschke et al., 2016), la réaction des mammiferes marins et des tortues marines
aux CEM (Copping et al., 2016), et les effets a long terme, par exemple l'accoutumance
(Schuster et al., 2015). Il reste notamment des recherches a mener pour savoir si lacommunauté
benthique des substrats durs bénéficie egalement d'une production primaire et secondaire
pélagique localement accrue (Carpenter et al., 2016). Pour combler ces lacunes, il est urgent :
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D’une manicre générale :

de quantifier les effets des interactions physico-biologiques dans les OWF afin d'avoir
une comprehension compléte de I'impact réel des parcs éoliens offshore (Carpenter et
al., 2016) ;

de mener des recherches visant & quantifier de maniére multidisciplinaire I'effet de
sillage de I’éolienne a I'échelle de 1'écosystéme régional, en mettant 1'accent et sur le
transfert trophique de toute augmentation de la production (Floeter et al., 2017) ;

de réaliser des recherches supplémentaires pour identifier d'autres facteurs susceptibles
d'influencer I'utilisation des structures des OWF par des especes a valeur commerciales
(Wilding, 2014) ;

Déplacements et collisions :

de réaliser des études sur l'intensité et I'altitude des vols des oiseaux afin de permettre
une estimation précise des taux de collision, des taux d'évitement et des effets connexes
sur les populations (Fijn et al., 2015) ;

de tenir compte des effets cumulatifs en plus des effets locaux lors de la planification
du développement de parcs éoliens a I'échelle régionale (Roscioni et al., 2013; Schuster
et al., 2015; Wilson et al., 2010) afin de déterminer leurs impacts sur les populations de
chauves-souris (MacGregor & Lemaitre, 2020) ;

de mener des recherches visant a quantifier de maniére multidisciplinaire I'effet de
sillage de I’éolienne a I'échelle de I'écosystéme régional, en mettant l'accent sur les effets
cumulés des groupes d'OWF (Bergstrém et al., 2014) ;

de réaliser des études sur le déplacement des chauves-souris (par exemple, les
changements dans I'emplacement des nids et les trajectoires de vol en réponse aux parcs
éoliens) mais aussi sur d'autres effets sur I'habitat (par exemple, les effets sur le
rendement de la reproduction et les populations de proies) (Wellig et al., 2018) ;

de considérer la perte de I'nabitat d'alimentation due a I'évitement des parcs éoliennes
dans les EIE en tant que menace potentiellement importante pour la conservation des
chauves-souris (Millon et al., 2018) ;

de concentrer les efforts de recherche sur les innovations technologiques (par exemple,
les dispositifs de dissuasion acoustique) et/ou les changements opérationnels (par
exemple, l'augmentation de la vitesse de coupure les nuits ou la vitesse du vent est
faible) pour réduire la mortalité des chauves-souris dans les éoliennes (Foo et al., 2017) ;
d’évaluer I’efficacité des mesures d’atténuation tels que les dispositifs de dissuasion
acoustique proposées sur l'activité des chauves-souris (Millon et al., 2018) et sur les
rapaces. Des études futures sont necessaires pour évaluer les nouvelles hypothéses de
distribution saisonniere, qui pourraient indiquer que le risque de I'énergie éolienne pour
les chauves-souris pourrait étre le plus élevé dans les habitats situés entre les zones
d'estivage intérieures et les zones d'hivernage cotieres (par exemple, prés des cols dans
les chaines de montagnes cotiéres) (Hayes et al., 2015) ;

de comprendre l'utilisation de base de I'nabitat fonctionnel pour permettre la prévision
des risques futurs, a la fois du point de vue du risque de collision mais aussi pour
comprendre les conséquences potentielles de tout déplacement (ICES, 2019) ;

Champs électromagnétiques et bruits :
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de mener des études de réponse/effet sur les especes marines, en mettant notamment
I'accent sur I'exposition des stades de vie les plus vulnérables aux différents CEM
(sources, intensités) (Copping et al., 2016) ;

d’examiner les périodes vulnérables du cycle biologique par exemple des cétacées, des
poissons et la probabilité de rencontre avec les CEM a I'échelle des OWF, et également
de maniére cumulative (Copping et al., 2016) ;

de effectuer des recherches supplémentaires sur les émissions sonores des activités
liées aux parcs éoliens offshore sur les mammiféres marins en particulier sur les succes
de la reproduction et/ou de la migration de chaque espéce ou population et sur la
poursuite de programmes de surveillance extrémement importants dans les zones de
mise en ceuvre (Wilson et al., 2010) ;

d’identifier des effets sublétaux et comportementaux du bruit et des champs EM et des
consequences pour les populations de poissons par le biais des effets sur I'alimentation
et des interférences avec les voies de migration a I'échelle de la haute mer (Wilson et
al., 2010).

1.2. Eolienne terrestre

Un parc éolien terrestre (cf figure 12) comporte les éléments suivants : un ensemble d’éoliennes
et leurs fondations, une voie d’acces et une piste de desserte interéoliennes, un réseau de cables
enterré, un poste de livraison, un poste de transformation situé¢ a 1’extérieur ou a 1’intérieur de
chaque éolienne et un cable de raccordement au réseau électrique (MEDDEM, 2010).

Eoliennes ef leurs postes

de transfomrmation
Céble de
Cébles enterriz raccordement
— - .
-~ -~ Poste de livrals Réseau

dlectique

e TS S S

Pistes et voles q

d'acchs
— Espaca
d'accueil at
dinfarmation

Figure 12: Schéma descriptif d’un parc éolien terrestre (MEDDEM, 2010)

1.2.1. Cadre Réglementaire et sociétale
1.2.1.1. Réglementation (Voir 1.1.1)
1.2.1.2. Acceptabilité sociale

De nombreuses études de cas fournissent des exemples sur 1’attitude du public a I’égard du
développement des parcs éoliens. En Inde, par exemple, la population locale soutenue par divers
acteurs et institutions publics, civiques et privés s’est activement opposée a un projet d'énergie
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éolienne de 113 MW, situé a la périphérie du sanctuaire de la faune de Bhimashankar dans les
Ghéats occidentaux de I'Inde (Lakhanpal, 2019). De méme, un projet de parc éolien proposé
pour la ville de Taralga en Australie a suscité de vives discussions et entrainé un certain conflit
au sein de la communauté (Gross, 2007). Ces contestations locales sont généralement associées
d’une part au bruit, aux impacts visuels et esthétiques et aux impacts sur la biodiversité des
turbines (Cf 1.2.3) (loannidis & Koutsoyiannis, 2020; Wolsink, 2007). D’autre part elles
résultent d’un manque de confiance a I’égard des promoteurs et institutions (Hansen, 2011), de
la maniére dont la planification et les décisions sont prises, de 1’absence de transparence et
d’équité dans les processus et de la mauvaise communication (Dimitropoulos & Kontoleon,
2009; Gross, 2007; Wolsink, 2007). L’idée que cette résistance repose uniquement sur des
motifs égoistes du type NIMBY! a été largement critiquée en raison de sa simplicité et des
raisons complexes de 1’attitude du public a I’égard des parcs €oliens évoquées plus haut
(Kempton et al., 2005; Wolsink, 2007). Par contre, dans les pays en voie de développement,
cette opposition est liée a I’acces a la terre et aux moyens de subsistance (Lakhanpal, 2019).
Ainsi, pour favoriser I’acceptabilité des projets de parc €olien et le soutien du public au niveau
local, de nombreuses études suggerent des processus décisionnels coopératifs, conciliants et
transparents et I’octroi d’avantages a la communauté (Dimitropoulos & Kontoleon, 2009;
Gross, 2007; Lakhanpal, 2019).

1.2.2. Analyse du cycle de vie

Les installations éoliennes terrestres et offshore ont des impacts similaires sur leur cycle de vie,
bien que le systeme offshore entraine des impacts plus importants en termes d'acidification,
d'oxydants photochimiques et de particules (Hertwich, et al., 2015).

1.2.2.1. Phase de construction

De maniere générale la fabrication des composants (rotor, nacelle, mat, fondation et cablage
interne) représente plus de 50% de la plupart des catégories d’impacts voir (tableau 4)
considérés (ADEME, 2015). En outre, la turbine des systemes éoliens terrestres est clairement
le composant le plus important (~70%) en ce qui concerne l'indicateur d'émission de GES, suivi
par la sous-structure (~10%) (Kaldellis & Apostolou, 2017). A cela s’ajoutent, les émissions
de GES associés au transport (~10%) et a la construction, comme l'excavation de sols riches en
matiéres organiques (~30%) (Amponsah et al., 2014). Ces émissions sont liées principalement
a I’énergie utilisée dans les différents procédés, plus précisément pour la fabrication de I’acier
des mats et de la fibre de verre pour les nacelles et les pales, la consommation de combustibles
fossiles (ADEME, 2015) et les activités d’excavation (Amponsah et al., 2014).

1.2.2.2. Exploitation et Maintenance
L’exploitation et la maintenance apparaissent comme la deuxiéme étape du cycle de vie ayant
le plus d’impact, représentant en moyenne 10% sur chaque catégorie d’impact (ADEME, 2015).
Ces émissions sont liées a la consommation de carburant pour le transport lors de la
maintenance.

1.2.2.3. Démantelement

14 Not In my Back Yard (“Pas dans mon jardin”)
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La phase d'élimination ou de déconstruction d'un projet de parc éolien terrestre, lorsqu'elle est
incluse, semble avoir une influence mineure sur les valeurs totales des émissions de GES
(Kaldellis & Apostolou, 2017).

1.2.3. Impacts sur la biodiversité
1.2.3.1. Phase de construction
1.2.3.1.1. Perte ou modification de I’habitat

Les activités de construction telles que les terrassements, des excavations et parfois des
défrichements peuvent induire une destruction directe d’habitats utilisés par les especes selon
la taille du projet. Ces activités peuvent diminuer I’attrait de certains habitats pour de
nombreuses espéces de chauves-souris (Kelm et al., 2014) et d’oiseaux (Pearce-Higgins et al.,
2009) en affectant les perchoirs, les déplacements et la recherche de nourriture et empéchant
les individus d'atteindre des zones précédemment reliées ou allongeant les distances nécessaires
pour atteindre ces zones (Kelm et al., 2014). Toutefois le défrichement d’espaces boisés peut
également entrainer la création de milieux favorables comme les clairieres et lisiéres forestiéres
pour le déplacement et des zones de chasses pour d’autres espéces (Horn et al., 2008; LPO,
2019). Pearce-Higgins et al. (2012) ont ainsi observé une diminution des densités de tétras lyre
(Lagopus lagopus scoticus), de bécassines (Gallinago gallinago) et de courlis (Numenius
arquata), déplacées par l'activité de construction dans un site de référence proche du parc. A
I'inverse, les densités de tariers patre (Saxicola rubicola), d'alouettes des champs (Alauda
arvensis) et de pipits des prés (Anthus pratensis), par exemple, ont augmenté pendant la période
de construction qui ont amélioré la qualité de I'nabitat pour ces especes particuliéres (Pearce-
Higgins et al., 2012). Outre les chiropteres et les oiseaux, la construction des parcs éoliens et
des infrastructures associées peut provoquer la destruction ou fragmentation des habitats des
especes peu mobiles (reptiles, amphibiens, invertébrés) et de la flore (MEDDE, 2014).

1.2.3.1.2. Perturbation liée au bruit

Le bruit émis par les activités de construction peut endommager les capacités auditives de
certaines especes sensibles au bruit comme certaines espéces de chauve-souris (grand murin ou
oreillards) affectant ainsi la recherche de nourriture pour ces especes qui chassent réguliérement
en écoute passive (DREAL, 2017).

1.2.3.2. Phase d’exploitation
1.2.3.2.1. Risque et de collision et Barotraumatisme

Les estimations de mortalité annuelle s'‘élévent a 888 000 et 573 000 décés par an pour les
chauves-souris et les oiseaux, respectivement, sur les 51 630 MW d'installations éoliennes aux
Etats-Unis (Smallwood, 2013). Dans le cadre de cette estimation, 83 000 décés de rapaces, y
compris des aigles protégés par le gouvernement fédéral, ont été enregistrés (Walston et al.,
2018).

e Oiseaux
Des études ont montré que les passereaux en migration nocturne, en particulier les roitelets
(Regulus sp.) figurent parmi les victimes les plus fréquents dans les parcs éoliens (Aschwanden
etal., 2018; Zimmerling et al., 2013) et représentent 55 % des decés (Aschwanden et al., 2018).
Certaines espéces sont sensibles aux effets négatifs des éoliennes en termes de mortalité par
collision notamment les espéces abondantes et a fortes populations telles que I'alouette hausse-
col (Eremophila alpestris), le viréo a oeil rouge (Vireo olivaceus) (Zimmerling et al., 2013),
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I’alouette des champs (Alauda arvensis) (Bastos et al., 2016) ou l'alouette de Dupont
(Chersophilus duponti), qui est gravement menacée (Gomez-Catasus et al., 2018). (Zimmerling
et al., 2013) ont conclu que pour la plupart des especes, les effets au niveau des populations
sont peu probables car les espéces qui présentent un taux de collision élevé (par exemple, les
passereaux) ont des populations de grande taille tandis qu'une autre étude a indiqué que les
effets des parcs éoliens sur les densités de passereaux semblent étre propres a chaque guilde et
influencés par les changements d'utilisation des terres a proximité des turbines (Fernandez-
Bellon et al., 2019).

Concernant les rapaces, diverses ¢tudes ont montré qu’elles sont particulierement vulnérables
aux collisions avec les éoliennes (Balotari-Chiebao et al., 2016; Dahl et al., 2013; Martinez-
Abrain et al., 2012). Méme si les taux de mortalité des rapaces semblent étre relativement
faibles par rapport a d'autres groupes tels que les passereaux, ils sont considérés comme faisant
partie des groupes d'especes les plus vulnérables dans le contexte de I'énergie éolienne (Schuster
et al., 2015). De plus, Les systemes d'éclairage nocturnes associes aux turbines peuvent avoir
des impacts négatifs sur le comportement de I'espéce ou peuvent augmenter I'épuisement et la
probabilité de collision la nuit (Gémez-Catasus et al., 2018).

e Chauves-souris

Un grand nombre d'études menées dans différentes régions du monde (Barré et al., 2018; Cryan
& Barclay, 2009; Mantoiu et al., 2020; Wellig et al., 2018) ont montré que les parcs éoliens ont
des effets néfastes sur les chauves-souris en raison de la mortalité due a des collisions lors de
la phase post-construction et pourraient menacer la viabilité des populations et entrainer un
risque accru d'extinction (Frick et al., 2017). Des recherches sur les déces d'oiseaux et de
chauves-souris dans les parcs éoliens ont établi que les éoliennes pourraient étre encore plus
nuisibles pour les chauves-souris que pour les oiseaux (Cryan & Barclay, 2009; Smallwood,
2013). Les individus sont tués soit par collision directe avec les pales en mouvement, soit par
barotraumatisme lorsqu'ils volent a proximité des pales (Cryan & Barclay, 2009; Grodsky et
al., 2011). Il existe plusieurs explications non exclusives aux collisions entre les chauves-souris
et les éoliennes (Cryan & Barclay, 2009). Une premiére hypothése est qu’elles peuvent ne pas
détecter les pales qui s'approchent rapidement en raison de la vitesse extrémement élevée du
rotor (jusqu'a 300 km/h au sommet des pales) (Wellig et al., 2018). Une autre hypothése suggere
que les chauves-souris courent un risque plus important de collision lorsqu'elles expriment
certains comportements, comme voler haut pendant la migration ou chasser les insectes
migrateurs (Cryan & Barclay, 2009). Une troisieme hypothése considere que les collisions entre
les chauves-souris et les éoliennes sont aléatoires (Cryan & Barclay, 2009). Enfin, il existe
également une hypothése selon laquelle les turbines pourraient attirer les chauves-souris dans
leur voisinage car ces éléments peuvent attirer les insectes ou étre pergcus comme des perchoirs
potentiels ou méme comme des sites d'accouplement avantageux (Cryan & Barclay, 2009;
Reimer et al., 2018; Wellig et al., 2018).

Des études ont révélé qu’a la fin de 1'ét¢ et en automne, I'activité et la mortalité des chauves-
souris semblaient étre les plus élevées (Hull & Cawthen, 2013; Mantoiu et al., 2020; Schuster
et al.,, 2015). Cela pourrait indiquer que la mortalité des chauves-souris est liée au
comportement migratoire, avec un accent particulier sur la migration d'automne (Roeleke et al.,
2016; Schuster et al., 2015). Par ailleurs, les espéces les plus sujettes aux collisions sont
principalement celles utilisant des appels d'écholocation adaptés aux déplacements en espace
ouvert et appartenant aux genres Lasiurus, Lasionycteris, Perimyotis, Nyctalus, Pipistrellus,
Vespertilio, Eptesicus Chalinolobus (Foo et al., 2017; Schuster et al., 2015).

36



1.2.3.2.2. Evitement/ Attraction

e Oiseaux

Le comportement d’évitement semble étre spécifique a I’espéce d’oiseau (Garvin et al., 2011).
Pearce-Higgins et al.(2009) en comparant les données de 12 parcs éoliens de montagne au
Royaume-Uni, ont observé que certaines espéces, telles que le pluvier doré (Pluvialis
apricaria), la bécassine des marais (Gallinago gallinago) évitaient considérablement les
turbines ainsi que les routes d'accés. Par contre,(Devereux et al., 2008) ont indiqué que la
majorité des oiseaux hivernant sur les terres agricoles au Royaume-Uni ne sont probablement
pas affectés par les éoliennes en fonctionnement.

Une étude plus récente utilisant des balises GPS a haute résolution sur le busard Saint-Martin
(Circus pygargus) a fait état d'un taux d'évitement des turbines de 93,5 % (Schaub et al., 2020).
Dans d’autres études, les pygargues a queue cunéiforme (Aquila audax) et les pygargues a
ventre blanc (Haliaeetus leucogaster) ont adapté leur comportement d'évitement en fonction du
stade de developpement du parc éolien (Schuster et al., 2015).

e Chauves-souris

Certaines études sur 1’activité des chauves-souris dans les parcs éoliens, ont constaté que ces
espéces évitent les parcs éoliens en fonctionnement (Barré et al., 2018; Horn et al., 2008; Millon
et al., 2015) tandis que d’autres indiquent un comportement d’attraction alimentaire, pour le
perchoir et la reproduction (Cryan et al., 2014; Foo et al., 2017; Long et al., 2011). Les
différences dans les résultats des études analysées suggerent qu’il y a deux effets des éoliennes,
I'un répulsif a I'échelle du parc éolien et l'autre attractif a I'échelle de I'éolienne elle-méme
(Millon et al., 2015). L’effet d'évitement semble affecter la plupart des espéces de chauves-
souris, des groupes et des guildes dans un large rayon (allant jusqu'a 1000 m autour de chaque
éolienne), y compris les chauves-souris glaneuses et d'autres espéces qui ne sont généralement
pas considérées comme sensibles aux collisions (Barreé et al., 2018). Ceci pourrait gravement
affecter les especes de chauve-souris en Europe en diminuant la disponibilité de leurs habitats
(Barré et al., 2018). Aucune étude ne s'est penchée sur la raison d'un tel comportement
d'évitement, mais la présence de lumiéres et de bruit a été proposée comme raison pour laquelle
les chauves-souris évitent la zone entourant les turbines (Barré et al., 2018).

En revanche, la principale raison de 1’attraction des chauves semble étre la présence d'un grand
nombre d'insectes proies a proximité des turbines, attirés par la couleur et I'emission de chaleur
de la turbine (Long et al., 2011). Une surveillance acoustique de l'activité de recherche de
nourriture, y compris les bourdonnements d'alimentation indiquant la capture de proies, a
proximité immédiate des tours des éoliennes, a révélé que les chauves-souris étaient attirées par
les éoliennes a la recherche de nourriture (Foo et al., 2017). Les auteurs ont constaté que la
majorité des estomacs de chauves-souris rouges et de chauves-souris vénéneuses étaient pleins
ou partiellement pleins, ce qui indique que les chauves-souris ont probablement été tuées alors
gu'elles cherchaient de la nourriture. Toutefois, Les résultats de (Reimer et al., 2018) ne
confirment pas I'hypothese de l'attraction alimentaire pour les chauves-souris a poil argenté
(Lasionycteris noctivagans) ou les chauves-souris vénéneuses (Lasiurus cinereus), et suggérent
que si certaines chauves-souris cherchent leur nourriture a proximité des éoliennes, elles ne sont
pas spécifiquement attirées par les éoliennes pour se nourrir. Certaines chauves-souris peuvent
étre attirées vers les turbines par des congeneéres a des fins d'accouplement ou pour se percher,
en particulier les chauves-souris arboricoles qui percoivent les éoliennes comme des
arbres(Cryan et al., 2014; Cryan & Barclay, 2009). L'importance relative de chaque facteur
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attirant les chauves-souris vers les éoliennes fluctue selon I'espéce considérée, le sexe et I'age
des individus, la période de I'année ou I'emplacement des éoliennes (Reimer et al., 2018).

1.2.3.2.3. Déplacement et perte/modification d*habitat

e QOiseaux

Le déplacement pourrait entrainer une diminution de I'abondance des rapaces (Garvin et al.,
2011), des oiseaux et de la densité de reproduction (Dahl et al., 2012; Martinez-Abrain et al.,
2012). Une étude a montré de forts déplacements de grands pélicans blancs dans une zone de
parc éolien proche du littoral, coincidant avec le cycle de reproduction de la colonie voisine et
associes a des vols vers des zones d'alimentation situées a environ 50 km (Jenkins et al., 2018).
D'autre part, les turbines pourraient étre percues comme un risque de prédation pour les especes
telles que 1’alouettes de Dupont, adoptant une stratégie d'évasion, augmentant la probabilité de
déplacement (Gomez-Catasus et al., 2018).

e Chauves-souris

Alors que la plupart des études ont porté sur la mortalité des chauves-souris par collision, trés
peu ont quantifié la perte d'utilisation des habitats résultant de I'impact négatif potentiel des
éoliennes (Barré et al., 2018). Les impacts sur les chiroptéres découlant de ’altération ou de la
destruction d’habitats peuvent €tre importants, en particulier pour les parcs développés en forét
mixte (LPO, 2019). Trés peu d’études ont évalué la perte d'habitat due aux parcs éoliens ou aux
éoliennes individuelles (Barré et al., 2018; Millon et al., 2015, 2018; J. Minderman et al., 2017;
Jeroen Minderman et al., 2012). Les auteurs ont constaté une diminution de ’activité des
chauves-souris a l'intérieur d'un parc éolien par rapport a I'extérieur du parc.

1.2.3.2.4. Effet barriére

Les especes qui migrent quotidiennement et qui passent plus fréguemment devant les parcs
éoliens, comme les oies, les échassiers et les grues cendrées (Grus grus), la cigogne noire
(Ciconia nigra) sont plus affectées par 1’effet barriére (Schuster et al., 2015). Cela implique que
les grands parcs eoliens pourraient limiter les trajets quotidiens et donc déconnecter
I'alimentation potentielle des sites de perchage, ce qui entrainerait une perte d'habitat, en
particulier pour les chauves-souris (Roeleke et al., 2016).

1.2.3.2.5. Bruit

L’impact auditif des turbines pourrait entrainer un effet de masquage acoustique diminuant la
capacité des oiseaux a communiguer vocalement (Gomez-Catasus et al., 2018) ce qui pourrait
avoir un impact sur la défense de leurs territoires(Zwart et al., 2016), I'appariement ou les appels
a la survie, avec des conséquences directes sur les densités de reproduction et le succes de la
reproduction (Gomez-CatasUs et al., 2018). L’étude sur le comportement acoustique des
alouettes (Alauda arvensis) au démarrage des éoliennes a révélé un changement de fréquence
des chants résultant du bruit émis lors du fonctionnement des éoliennes (Szymanski et al.,
2017). Cela montre qu'un changement des parameétres des chants peut, de maniére fiable et dans
un delai relativement court, indiquer une détérioration significative de I'environnement
acoustique suite au démarrage du parc éolien (Szymanski et al., 2017).
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1.2.3.2.6. Phase de démantelement

La phase de démantelement ou de renouvellement du parc est, elle aussi, source d’impacts
potentiels sur les habitats et les espéeces (LPO, 2019).

1.2.4. Mesures de Mitigation & Monitoring

Comme pour I’éolienne offshore, diverses mesures ont été proposées dans la littérature pour
éviter, réduire, compenser les impacts négatifs des éoliennes terrestres. Ces mesures peuvent
consister a :

Pendant la phase de construction et de planification

e @viter les zones a haute valeur de biodiversité par exemple, les haies, les lisieres de forét
et autres éléments linéaires boisés, zones humides car ils sont largement utilisés pour
les déplacements et la recherche de nourriture (Kelm et al., 2014; Roeleke et al., 2016) ;

e réduire l'attractivité des parcs éoliens, en minimisant les ressources et la disponibilité
alimentaires, et en adaptant la couleur et I'intensité de I'éclairage pour éviter d'attirer la
faune dans la zone balayée par le rotor ou dans la zone située directement sous I'éolienne
(Gartman et al., 2016a, 2016b; Long et al., 2011; Rydell et al., 2016). Cependant, en
aucun cas, les haies ne devraient étre supprimées dans le but de réduire les impacts sur
I'activité des chauves-souris (Barré et al., 2018) ;

e augmenter la distance minimale (allant jusqu’a 1000m) entre les €oliennes et les
éléments boisés tels que les foréts et les haies (Barré et al., 2018). La distance minimale
(200m) proposée par Eurobats étant insuffisante pour réduire les perturbations (Barré et
al., 2018) ;

Pendant la phase d’exploitation

e utiliser des caméras et des détecteurs acoustiques pour repérer la présence de chauves-
souris & proximité des turbines et arréter le rotor lorsqu'un certain seuil d'activité des
chauve-souris est atteint (Collier et al., 2011; Robinson Willmott et al., 2015) ;

e Uutiliser d’autres approches listées dans la section 1.1.4 pour éloigner I’avifaune ;

Gestion de I’habitat &Monitoring

e compenser la perte d'habitats en préservant, en restaurant ou en créant de nouveaux
perchoirs (naturels ou artificiels), des lieux de déplacement et d'alimentation tels que les
haies, les zones humides ou les zones boisées (Millon et al., 2018; Peste et al., 2015);

o utiliser les chiens détecteurs d’odeurs pour le suivi de la mortalité des chauves-souris et
des oiseaux dans les parcs éoliens (Smallwood et al., 2020).

1.2.5. Lacunes de connaissances et pistes de recherches (Voir section 1.1.5)
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2. Energie solaire

Les technologies d’exploitation de 1’énergie solaire se basent sur la captation de la puissance
du soleil pour générer de 1’¢lectricité soit directement a I’aide de panneaux photovoltaiques
(PV), soit indirectement par 1’intermédiaire de dispositifs concentrateurs d’énergie solaire
(CSP) (FRB, 2017). L'application la plus courante pour exploiter I'énergie solaire est le recours
aux systemes photovoltaiques (PV), qui convertissent directement la lumiére du soleil en
électricité (Oliveira-Pinto & Stokkermans, 2020) tandis que les systemes CSP utilisent des
surfaces réfléchissantes pour concentrer la lumiere du soleil afin de chauffer un récepteur
(Walston et al. 2016) mais cette technologie ne sera pas investiguée dans le présent travail.
Les systemes photovoltaiques vont des systémes de montage en toiture aux centrales au sol de
centaines de Mégawatt (MW) (par exemple les centrales solaires a 1’échelle industrielle
(USSE), en passant par les systemes photovoltaiques intégrés aux batiments (BIPV) (Oliveira-
Pinto & Stokkermans, 2020), en colocation avec les exploitations agricoles et les systemes
photovoltaiques flottants (voir exemples figures 13 a 16). Les panneaux sont couplés entre eux
pour former un module, lui-méme relié a différents composants electriques (onduleur, boitier
de raccordement, etc.). Il existe aujourd’hui différentes technologies de cellules : Silicium
cristallin (Mono et multicristalin), Couches minces, Cellules organiques, Cellules a
concentration (technologie dite CPV) et les Cellules perovskites hybrides.

Figure 14: PV sur toit (Source (MDDE, 2011) ; Trina Solar'®)

15 https://news.energysage.com/floating-solar-what-you-need-to-know/

16 https://www.trinasolar.com/us
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Figure 16 : Agro ou agri photovoltaique (Source : ISE"; Weselek et al., 2019)

2.1. Cadre réglementaire et sociétal
2.1.1.Réglementation

Dans I’Union européenne, les installations photovoltaiques s’inscrivent dans le cadre
réglementaire des énergies renouvelables de la directive 2009/28/CE du Parlement européen et
du Conseil du 23 avril 2009 relative a la promotion de 1’utilisation de I’énergie produite a partir
de sources renouvelables (CE, 2009). En outre, la directive 2012/19/UE relative aux déchets
d'équipements électriques et électroniques (DEEE) fixe les réegles et obligations légales
fondamentales pour la collecte et le recyclage des panneaux photovoltaiques dans I'Union
européenne, notamment en fixant des objectifs minimaux de collecte et de valorisation pour la

préservation, la protection et ’amélioration de la qualité de 1’environnement y compris la
biodiversité (CE, 2012).

Tableau 5 : Récapitulatif des exigences réglementaires en France en fonction de certaines
caractéristiques des installations photovoltaiques (DREAL, 2011)

Puissance Procédures
—  Permis de construire
P > 250kWec (Kilo watt-créte) —  FEtude d’impact

—  Evaluation des incidences Natura 2000

— Enquéte publique

—  Autitre du Code de I’Energie, réputée autorisée si P < 50
MWec sinon autorisation d’exploiter instruite par le ministere
si P >50 MWc.

17 https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2019/agrophotovoltaics-hight-harvesting-yield-
in-hot-summer-o0f-2018.html
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3kWc <P et P <250 kWc quelle —  Déclaration préalable
gue soit la hauteur — Réputée autorisée d’exploiter
—  Evaluation des incidences Natura 2000 si figure sur une liste
locale

P < 3kWoc et hauteur peut —  Déclaration préalable
dépasser 1,80 m — Réputée autorisée d’exploiter
- Evaluation des incidences Natura 2000 si figure sur une liste
locale

P < 3 kWec et hauteur inférieure a  Dispensée de formalité au titre du code de I’urbanisme sauf si
1,80 m implantée dans un secteur sauvegardé dont le périmétre est
délimité ou dans un site classé
— Réputée autorisée d’exploiter
—  Evaluation des incidences Natura 2000 si figure sur une liste
locale

2.1.2. Acceptabilité

Le debat sur l'acceptation sociale se poursuit, principalement parce qu'il existe plusieurs
innovations énergétiques qui prennent constamment en considération de nouveaux aspects (par
exemple I'échelle des installations, étant donné que les centrales d'énergie renouvelable ont
tendance a étre plus petites que les centrales électriques conventionnelles) (Botelho et al., 2016).
Cependant, peu d'études examinent les attitudes du public envers le développement de I'énergie
solaire a grande échelle (USSE), bien que les travaux de (Carlisle et al., 2014; 2015)
certainement apporté une contribution dans ce domaine.

Contrairement aux autres énergies renouvelables, les installations solaires bénéficient d’un
soutien par le public tant en Europe qu’aux Etats unis (Carlisle et al., 2015, 2016; loannidis &
Koutsoyiannis, 2020; Karlstrem & Ryghaug, 2014; Ribeiro et al., 2014). Les centrales solaires
sont considérées par le public comme la technologie la plus souhaitable en termes d'aspects
économiques et environnementaux (Ribeiro et al., 2014) En effet, les panneaux solaires sont
statiques, ne générent pas de bruit et le seul phénomeéne visuel spécifique qui leur est associé
est la génération d'éblouissement par réflexion de la lumiere, qui n'a cependant pas fait I'objet
d'autant de critiques, dans la littérature, que les autres phénomeénes évoqués (loannidis &
Koutsoyiannis, 2020).

Cependant, malgré le large soutien dont bénéficient I'eénergie solaire, les projets specifiques se
heurtent souvent a une opposition locale (Carlisle et al., 2016). Par exemple, dans la vallée de
San Luis, au Colorado, les résidents locaux se sont rangés du cOté des groupes
environnementaux pour s'opposer a une installation d'énergie solaire en raison de I'impact que
le projet aurait sur I'écosysteme local, notamment en ce qui concerne I'emplacement des lignes
de transmission, et malgré la reconnaissance des autres avantages de I'énergie solaire pour
I'environnement (Carlisle et al., 2015).

Une meilleure compréhension de la fagon dont les locaux percoivent la technologie et les
résultats percus d'une telle installation aidera les développeurs a travailler de concert avec la
communauté et a négocier un projet réussi (Carlisle et al., 2015).

2.2. Analyse cycle de vie

Dans cette section, les résultats détaillés de I'ACV des systémes PV étudiés dans la littérature
sont présentes afin de déterminer les technologies et les étapes du cycle de vie qui contribuent
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le plus aux différentes catégories d’impacts. L'ACV d'un systéme photovoltaique (cf figure 17)
commence par I'extraction des matiéres premieres et suit le produit jusqu'a la fin de sa vie et
I'élimination des composants photovoltaiques (Milousi et al., 2019). La premiére étape du
processus implique I'extraction des matiéres premieres, par exemple le sable de quartz pour les
PV a base de silicium, suivie d'autres étapes de traitement et de purification, afin d'obtenir les
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d'énergie et des émissions connexes (Milousi et al., 2019).
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PV (Payet et al. 2014)

by

de I’analyse du cycle de vie d’un systéme

Schéma

2.2.1.Systéme monté au sol et sur toit
La littérature scientifique contient de nombreuses études estimant les émissions de gaz a effet

de serre sur le cycle de vie des systémes photovoltaiques solaires résidentiels et utilitaires

Figure 17



(Asdrubali et al., 2015; Hsu et al., 2012). Toutefois, malgré le volume important d’études
publiées, la variabilité des résultats empéche de tirer des conclusions générales et cohérentes
sur les impacts du cycle de vie des différentes technologies (Asdrubali et al., 2015; Hsu et al.,
2012).

2.2.1.1. Phase de construction

Les résultats des études analysées montrent que 1’étape de la production des panneaux et autres
accessoires (par exemple onduleur ; transformateur, cébles) contribue a la partie la plus
importante des impacts environnementaux dans le cycle de vie de toutes les technologies
photovoltaiques étudiées (Gibon et al., 2017; Hertwich, et al., 2015; Milousi et al., 2019; Peng
et al., 2013). Une étude menée par (Sumper et al., 2011) sur I’analyse du cycle de vie d'un
systeme photovoltaique (PV) sur un toit avec des modules en silicium polycristallin a indiqué
que la production des modules photovoltaiques a contribué a hauteur de 65 % des émissions de
monoxyde de carbone, l'autre contribution importante se produisant pendant la phase de
transport.

Pour les systemes PV a haute concentration (HCPV), les impacts environnementaux les plus
élevés sont principalement attribués a la fabrication des systéemes de suivi (cables, onduleurs,
systemes de montage), qui représente entre 68,1 et 71,8 % des impacts totaux des systemes
(Peng et al., 2013). L'utilisation d'électricité et de combustible fossile pendant la production de
matériaux et de modules photovoltaiques est la principale source d'émissions de GES
(Fthenakis & Kim, 2011; Milousi et al., 2019). Des gaz toxiques et des métaux lourds peuvent
également étre émis directement lors de la transformation des matériaux et de la fabrication des
systémes photovoltaiques, et indirectement lors de la production de I'énergie utilisée a ces deux
étapes (Fthenakis & Kim, 2011) et a certaines étapes telles que 1’assemblage des modules PV,
le transport des matériaux, l'installation et I'élimination ou le recyclage des systemes (Peng et
al., 2013). Les étapes de I'installation et du transport peuvent contribuer a hauteur de 26 % des
émissions de NOX, les autres émissions de NOx se produisant lors de la production des modules
photovoltaiques (Sumper et al., 2011). Les processus qui se déroulent pendant la phase de
production des panneaux peuvent affecter considérablement la qualité de l'air, car des
substances dangereuses sont émises dans I'atmospheére et la biosphere (Milousi et al., 2019). En
plus, la pollution provenant de I'exploitation miniere, du traitement des matériaux et de la
fabrication d'équipements contribue a I'eutrophisation, a l'acidification et aux effets toxiques
(Hertwich, et al., 2015).

2.2.1.2.Phase d’exploitation et de démantélement

D'une maniere génerale, une installation photovoltaique ne génére pas de gaz effet de serre
durant son fonctionnement (Milousi et al., 2019; Peng et al., 2013).

La phase de démantelement contribue considérablement a différentes catégories d’impacts
environnementaux notamment le réchauffement climatique, 1’occupation du (Desideri et al.,
2013). En revanche | ‘occupation des sols pendant I'exploitation de la centrale produit un impact
environnemental trés faible (Desideri et al., 2013). Cependant, les matériaux métalliques
utilisés pour fabriquer le systéme peuvent étre recyclés, ce qui diminue I’impact du
démantélement des systemes PV (Hertwich, et al., 2015).

2.2.2. PV flottant
2.2.2.1.Phase de construction

Une ¢étude sur 1’évaluation des performances environnementales d’un systéme PVF par la
méthode ACV a révélé que la majorité des émissions de gaz a effet de serre (67 %) provenait
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de la production de panneaux photovoltaique, en particulier de la purification du silicium (60
%) au cours des premieres étapes (Cromratie Clemons et al., 2021) qui consomme beaucoup
d'énergie contribuant ainsi au réchauffement climatique. Les autres catégories d’impacts tels
que la toxicit¢ dans les écosystémes terrestres et marins, la consommation d’eau pour
I’extrusion de I’aluminium sont également a attribuer presque exclusivement a la fabrication du
systeme de montage (structures soutenants les panneaux) et de flotteurs (Cromratie Clemons et
al., 2021). Une grande partie des émissions de CO2 provient également de la construction du
systeme de montage, car il faut une quantité importante de chaleur pendant la phase de laminage
a chaud pour traiter et fabriquer I'acier (Cromratie Clemons et al., 2021).

2.2.2.2. Phase d’exploitation et de démantélement

La phase de fin de vie est responsable d’une grande partie de 1’écotoxicité dans les écosystémes
d'eau douce et des catégories intermédiaires d'utilisation et de transformation des sols
(Cromratie Clemons et al., 2021).

2.3. Impacts sur la biodiversité

2.3.1. PV ausol

2.3.1.1. Pendant la phase de construction

2.3.1.1.1. Changement d’affectation des sols et perte/ modification des habitats

Les projets solaires et surtout I’'USSE, nécessitent généralement une grande surface de terrain
pour la construction (Bukhary et al., 2018; De Marco et al., 2014; Hernandez et al., 2015).
L’impact de l'utilisation des terres sur les écosystéemes naturels dépend de facteurs spécifiques
tels que la topographie du paysage, la taille de la centrale solaire, le type de terrain, la distance
par rapport aux écosystemes sensibles, et la biodiversité ) (Hernandez et al., 2015; Turney &
Fthenakis, 2011). Les changements d’utilisation et de couverture des terres peuvent exacerber
la fragmentation de I'habitat )(Cameron et al., 2012; Turney & Fthenakis, 2011), ce qui entraine
des conséquences écologiques directes et indirectes (services écosystémiques locaux
proximaux c'est-a-dire la pollinisation, la régulation des perturbations) (Hernandez et al., 2015;
De Marco et al., 2014). Ces conséquences peuvent inclure un isolement accru et des invasions
d'espéces non indigénes, la modification de la qualité de 1’habitat et les voies de migration
(Turney & Fthenakis, 2011) et compromettre le potentiel de déplacement des especes(Cameron
etal., 2012; Guerin, 2017). Ces changements d'utilisation des terres ont également contribué au
déclin des pollinisateurs et de leurs habitats (Walston et al., 2018). En outre, la perte et la
fragmentation de I’habitat peut provoquer un allongement des temps de transit quotidien et donc
une perte d'énergie (DREAL, 2010). En plus, la présence de cloture de sécurité (autour du site)
peut, dans une certaine mesure, constituer une barriére pour certaines espéces dont la
manceuvrabilité n’est pas optimale dans un milieu encombré (Guerin, 2017; DREAL, 2010).
De plus, le développement des réseaux routiers desservant les installations présente également
des risques pour diverses espéces en cas de collision avec des véhicules (par exemple les
chauves-souris pendant la nuit) (DREAL, 2010) et, en particulier pour les oiseaux, un risque
accru d'electrocution par les lignes de transmission adjacentes(Thomas et al., 2018; Marques et
al., 2014). Les routes peuvent également réduire la qualité de I'habitat en servant de voie d'accés
aux plantes envahissantes qui peuvent faire disparaitre de fagon compétitive les especes
indigenes et en perturbant les corridors de la faune, ce qui entraine une réduction du flux
génétique (Thomas et al., 2018). Par ailleurs, les installations d'énergie solaire PV nécessitent
une préparation importante du site (par exemple, le défrichement de la végétation, I'enléevement
des couches supérieures du sol) qui peuvent affecter la végétation indigene, les stratégies de
chasse et la disponibilité de la nourriture (Bukhary et al., 2018; Cameron et al., 2012; Turney
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& Fthenakis, 2011) et modifier les schémas de drainage. La déforestation lors de 1’installation
des centrales PV dans des zones naturelles (milieu boisé, prairies, etc.) peut diminuer fortement
la disponibilite des gites et par conséquent entrainer un déplacement des espéces de chiroptéres
forestiers (DREAL, 2010). Des études ont indiqué que la richesse et la densité des especes
d'oiseaux étaient plus faibles dans I'installation photovoltaique que dans la zone environnante
(DeVault et al., 2014; Visser et al., 2019) résultant du défrichement de la zone d’implantation
des panneaux solaires. Ces changements d'utilisation des terres ont également contribué au
déclin des pollinisateurs et de leurs habitats (Walston et al., 2018)

Compte tenu de la contribution importante de la végétation a la réduction du CO2
atmosphérique, tant a I'échelle mondiale que locale, la conversion et le changement d'affectation
des sols et de la couverture végétale dus a l'installation d'USSE peuvent affecter a I'échelle
locale la capacité naturelle du sol et de la végétation a séquestrer le CO2, et, par conséquent,
une contribution moindre de la végétation a la régulation climatique (Hernandez et al., 2015;
De Marco et al., 2014).

2.3.1.1.2. Pollutions
2.3.1.1.3. Bruit et Emission de poussiére

Les activites de construction et le trafic peuvent générer du bruit et des vibrations qui peuvent
affecter la faune. Les travaux de terrassement occasionnent des émissions de poussiéres diffuses
notamment par temps sec (MEDDAAT, 2009). La poussiére qui va se déposer sur le feuillage
et sur les insectes, pourrait affecter la disponibilité en ressources alimentaires pour les chauves-
souris (DREAL, 2010). Les dommages physiologiques et physiques infligés aux especes
végétales par les émissions de poussieres pourraient a terme réduire la production primaire des
plantes. Cependant, ces nuisances sont limitées dans le temps et 1’espace et peuvent étre
prévenues par des mesures courantes, comme |’arrosage des voies d’accés et du site

(MEDDAAT, 2009).
2.3.1.1.4. Eau

L'eau est nécessaire a différentes phases du cycle de vie des centrales PV, de la construction au
déclassement (Bukhary et al., 2018; Sinha et al., 2012). Pendant la phase de construction, I'eau
est principalement utilisée pour la suppression des poussiéres lors du nivellement du site (Sinha
etal., 2012) et peut entrainer 1’érosion et une augmentation du ruissellement de surface (Turney
& Fthenakis, 2011). Les activités de construction peuvent également détériorer temporairement
la qualité des eaux souterraines et de surface, entrainant une augmentation de la turbidité ainsi
que la charge sédimentaire et ’eutrophisation des cours d’eau a proximité avec des
répercussions sur I’environnement aquatique (Turney & Fthenakis, 2011).

2.3.1.2.Pendant la phase d’exploitation
2.3.1.2.1. Risque de collision et mortalité

Parmi les recherches effectuées a ce jour sur les effets des installations USSE sur la biodiversité,
la plupart ont porté sur les oiseaux, principalement sur les collisions des oiseaux avec
I'infrastructure solaire (par exemple (Jeal et al., 2019; Visser et al., 2019; Walston et al., 2016).
Des études récentes ont révelé que les centrales PV peuvent augmenter le risque de mortalité
de la faune sauvage (en particulier des oiseaux) (Visser et al., 2019; Walston et al., 2016),
principalement due aux collisions (mortalité résultant du contact direct de I'oiseau avec une ou
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plusieurs structures du projet solaire) et au flux solaire (mortalité résultant des effets de brilure
ou de frottement de I'exposition a la lumiere solaire concentrée), la mortalité liée aux collisions
étant la plus courante (Walston et al., 2016). La mortalité peut avoir plusieurs conséquences :
(@) la mortalite directe ; (b) le brdlage des plumes de vol qui entraine la perte de la capacité de
vol ; ou (c) l'altération de la capacité de vol pour réduire la capacité a se nourrir ou a éviter les
prédateurs, entrainant la famine ou la prédation de l'individu (Walston et al., 2016). Les espéces
résidentes et les passereaux représentent la majeure partie de la mortalité aviaire (Walston et
al., 2016), probablement parce qu'ils sont les oiseaux les plus abondants (Visser et al., 2019).
En outre, les insectes peuvent également étre attirés par les installations photovoltaiques, ce qui
peut augmenter la probabilité de collision des oiseaux avec l'infrastructure PV (Horvéth et al.,
2010). L'hypothese de 1"effet de lac" suggere que les espéces dépendantes de 1’eau (huards,
grébes, rales, foulques, oiseaux de rivage, oiseaux aquatiques et sauvagine) confondent de
grandes étendues de panneaux solaires avec des plans d'eau, entrant en collision avec
I'infrastructure lorsqu'ils tentent d'atterrir (Walston et al., 2015; Visser et al., 2019). Cela
pourrait soit entrainer une mortalité directe, soit laisser des individus blessés ou échoués, les
rendant ainsi vulnérables aux prédateurs (Walston et al., 2015; Visser et al., 2019).

2.3.1.2.2. Pollution lumineuse et piége écologique

La conception des panneaux et des capteurs solaires et leur emplacement par rapport aux
habitats aquatiques affecteront probablement les populations d'invertébrés aquatiques (par
exemple des éphéméropteres (Ephemeroptera), taons (Tabanidae), moucherons non piqueurs
(Chironomidae)...) qui utilisent la lumiéere polarisée comme indice de comportement (Szaz et
al., 2016; Jeal et al., 2019; Horvath et al., 2010). En effet, les insectes qui pondent des ceufs
dans I'eau sont particulierement attirés par les panneaux solaires car ces insectes utilisent la
polarisation horizontale de la lumiére des masses d'eau pour trouver des sites de ponte (Horvath
et al,. 2010). Ainsi, ces sources de lumiére polarisée peuvent devenir des pieges écologiques
associés a I'échec de la reproduction et a la mortalité des organismes qui y sont attirés et, par
extension, a un déclin ou un effondrement rapide de la population (Jeal et al., 2019; Horvath et
al., 2010). (Horvéath et al., 2010), ont indiqué dans leur étude que les mouches de mai
(Ephemeroptera), les mouches des pierres (Trichoptera), les dipteres dolichopodides et les
mouches tabanides (Tabanidae) étaient les plus attirées par les panneaux solaires et ont montré
un comportement de ponte au-dessus des panneaux solaires plus souvent que sur les surfaces
avec des degrés de polarisation plus faibles (y compris I'eau), mais en général elles évitaient les
cellules solaires avec des bords blancs non polarisants et des grilles blanches.

2.3.1.2.3. Impact sur I’eau et Pollution chimique

En phase d'exploitation, les installations photovoltaiques doivent généralement appliquer une
grande quantité de dépoussiérants, de produits chimiques et d'eau pour nettoyer les panneaux
et empécher la production de poussiére dans la région (Bukhary et al., 2018; Pimentel Da Silva
& Branco, 2018). Ce qui peut entraine une contamination des eaux souterraines et de surface
(Bukhary et al., 2018; Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Ces produits chimiques sont
extrémement toxiques pour lI'environnement et pourraient causer de nombreux impacts négatifs
sur la faune et la flore a long terme (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Les surpresseurs
utilisés pour nettoyer les panneaux constitués de sels,de lignine, d'additifs a base d'argile, de
saumures, de polymeéres synthétiques et de sulfonate peuvent contaminer les eaux de surfaces
et entrainer a court terme la mortalité de poissons et d'autres animaux (amphibiens, invertébrés
aquatiques...) ou la detérioration de la qualité de I'eau en raison de la croissance d'algues, la
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réduction d'oxygéne dissous et I’augmentation de la stratification de la colonne d’eau (Pimentel
Da Silva & Branco, 2018).

2.3.1.2.4. Changement du microclimat local

Les panneaux photovoltaiques projettent des ombres et modifient le microclimat local, 1’albédo
et les températures du sol (Barron-Gafford et al., 2016; Pimentel Da Silva & Branco, 2018;
Turney & Fthenakis, 2011; Yang et al., 2017). Les structures associées aux installations solaires
PV créent des ombres pluviales et solaires, ainsi que des zones avec un ruissellement d'eau
(relativement) plus important (Cook & McCuen, 2013; Jeal et al., 2019). Ces modifications des
conditions environnementales peuvent également influencer les assemblages d'invertébres, par
la création de parcelles a faible et forte productivité (Jeal et al., 2019). Cependant, les effets de
ce microclimat sur les productions d’insectes, le comportement de I’entomofaune et donc
I’attraction de certaines espéces de chiroptéres sont peu ¢étudiés (DREAL, 2010). Les
changements microclimatiques initiés par les auvents (structures jouant un réle de toit) du PV
peuvent créer de nouveaux micro habitats grace a I'ombrage supplémentaire et la repousse de
la végétation indigéne, ainsi qu’a la fourniture de sites de perchage et de nidification
supplémentaires (Visser et al., 2019). Toutefois, ces panneaux peuvent provoquer un effet
“d’ilot de chaleur ”qui réchauffe les zones environnantes, ce qui pourrait influencer I'habitat de
la faune sauvage, le fonctionnement des écosystemes dans les zones mais cette préoccupation
reste néanmoins sous étudiée (Barron-Gafford et al., 2016).

2.3.2. Autres systemes PV
2.3.2.1. PV sur toit

Contrairement a I'USSE qui nécessite d'importantes étendues de terrain (Hernandez et al.,
2015), le développement de I'énergie solaire photovoltaique sur les toits et les facades des
batiments peut réduire certains des effets néfastes des changements d’utilisation et de
couverture des terres tels que la perte/modification d'habitat (Hernandez et al., 2014). En effet,
les panneaux solaires peuvent &tre montés sur des structures existantes (principalement en
milieu urbain), de sorte qu'ils ne convertissent pas ou ne fragmentent pas les habitats (FRB,
2017). Il est intéressant de noter que si ces installations solaires photovoltaiques sont combinées
avec des toits vegétalisés, elles peuvent potentiellement fournir un habitat a un large éventail
d’especes de plantes et d’invertébrés et assurer un certain nombre de services écosystémiques
dans les zones urbaines (Nash et al., 2016). Une présence réguliére de redstart noir et de linotte
a été constatée sur le toit biosolaire pouvant constituer une ressource alimentaire précieuse pour
les espéces d'oiseaux prioritaires pour la conservation ainsi que pour les oiseaux communs.
Toutefois, une couverture photovoltaique compléte pourrait étre préjudiciable a certains
groupes d'invertébrés comme les hyménoptéres (Nash et al., 2016).

2.3.2.2. Agri ou agro voltaique ou AgriPV

La co-localisation de centrales solaires avec des exploitations agricoles ou le soutien a la
croissance de la végétation non invasive sous des développements solaires a grande échelle
peuvent fournir une opportunité d'atténuer les impacts environnementaux (par exemple, la perte
de biodiversité, 1’utilisation et les changements de couverture des terres et de 1’eau, 1’érosion)
(Hernandez et al., 2015; Malu et al., 2017; Ravi et al., 2016; Weselek et al., 2019) et de restaurer
les services écosystémiques tels que la pollinisation (Walston et al., 2018). De nombreux
auteurs ont étudiés I’AgriPV dans plusieurs systemes (Dinesh & Pearce, 2016; Malu et al.,
2017), notamment le solaire photovoltaique associé a I'Aloe vera dans les régions séches et
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semi-arides (Ravi et al., 2016), a la laitue (Marrou et al., 2013) et aux tomates cerises (Cossu et
al.,, 2014). Cependant, [lidentification de plantes spécifiques, physiologiquement et
économiquement viables pour la co-localisation peut étre une contrainte majeure pour
I'établissement de systemes de co-localisation (Ravi et al., 2016). La littérature sur les impacts
sur la biodiversité est rare.

2.3.2.3. PV flottant

Le solaire flottant, également appelé photovoltaique flottant (PVF), est apparu comme une
alternative pour atténuer certains des impacts négatifs liés a la déforestation et a I'utilisation des
terres, a la perte d'habitat, de faune et de flore, et a d'autres exigences en matiere de couverture
des terres (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Ces structures solaires flottant peuvent étre
installées sur des lacs, de grands plans d'eau artificiels, tels que des réservoirs de barrages
hydroélectriques (Lopez et al., 2020) , dans des lacs miniers abandonnés (Pimentel Da Silva &
Branco, 2018), des bassins d’eau usées. La technologie solaire flottante présente de nombreux
avantages pour l'environnement (Cromratie Clemons et al., 2021). Parmi les avantages des
systemes PVF, on peut citer la disponibilité d'eau en abondance pour le nettoyage des panneaux,
la réduction de la croissance des algues grace a l'effet d'ombrage des panneaux (Cromratie
Clemons et al., 2021; Lopez et al., 2020; World Bank, 2018) (permettant de réduire le risque
d’eutrophisation, la suppression de la nécessité d'une préparation majeure du site, tels que le
nivellement ou la pose de fondations, qui doit étre fait pour les installations terrestre s(World
Bank, 2018). De plus, les panneaux solaires peuvent couvrir une partie importante de la surface
de I'eau, ce qui permet d'abaisser la température de I'eau et la quantité d'eau exposée a la lumiére
directe du soleil (Cromratie Clemons et al., 2021). Par ailleurs, le PVF peut réduire
I’évaporation excessive de I'eau (Cromratie Clemons et al., 2021; Dinesh & Pearce, 2016;
Dupraz et al., 2011) d'environ 33 % dans les zones naturelles d'eau stagnante et d'environ 50 %
dans les zones artificielles tout en permettant une meilleure efficacité énergétique et en
favorisant un environnement sdr pour la faune (Cromratie Clemons et al., 2021). L'ampleur
exacte de ces avantages en termes de performance doit encore étre confirmée par des
installations plus grandes, dans de multiples régions géographiques et au fil du temps (World
Bank, 2018).

2.3.2.3.1. Pendant la phase de construction

Contrairement aux installations PV conventionnelles, les PVF ne nécessitent pas d’espaces
terrestres et permettent d’éviter les effets néfastes sur la faune des foréts qui pourraient étre
associes au photovoltaique terrestre (Cromratie Clemons et al., 2021). Toutefois, ces
installations nécessitent la construction de nouvelles routes ou I'extension de celles qui existent
déja, ce qui peut provoquer une modification ou perte d'habitat des especes (Pimentel Da Silva
& Branco, 2018). Bien que la construction des systémes photovoltaiques flottant ne nécessite
pas un defrichement de la végétation, il peut y avoir des impacts négatifs sur le fond du lac en
raison de l'ancrage, de la structure de cablage et du creusement de tranchées sur le sol utilisé
pour relier la structure flottante a la sous-station (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). En outre,
le transport des structures peut entrainer une perturbation de la faune et de la flore en raison du
bruit émanent des engins utilis€és pour I’encrage pouvant perturber les especes aquatiques. A
ces effets s’ajoutent la modification de la qualité de 1'eau et I'augmentation de la turbidité de
I'eau causee par le renouvellement des sédiments au fond du lac pendant (Pimentel Da Silva &
Branco, 2018). Ceci peut avoir un impact préjudiciable temporaire sur les communautés
benthiques et autres communautés aquatiques vivant au fond du lac en raison de I'ancrage et de
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I'amarrage par augmentation des solides en suspension ou par contact direct avec la structure
(Pimentel Da Silva & Branco, 2018).

2.3.2.3.2. Pendant la phase d’exploitation et de démantélement

Les structures PVF peuvent bloquer la lumiere du soleil sur la zone couverte par les panneaux
solaires (World Bank, 2018), ce qui peut entrainer une réduction de la photosynthése dans les
couches d'eau sous-jacentes, de la production primaire et, par conséquent, entrainer 1’hypoxie
des zones couvertes par les PVF (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Ce qui pourrait entrainer
I’asphyxie et la mort des organismes vivants et par extension nuire a I’ensemble du réseau
trophique. En outre, les cables utilisés pour le transport de 1’¢lectricité généré par les PVF
peuvent créer des CEM affectant ainsi les especes trés sensibles aux CEM (Pimentel Da Silva
& Branco, 2018) tels que certains poissons et élasmobranches (Gill & Bartlett, 2010).
Cependant, il existe peu de données sur l’effet des CEM générés par les centrales
photovoltaiques flottantes. Comme les installations de PV conventionnels, les PVF peuvent
également attirer les insectes qui utilisent les plans d’eau pour la ponte du fait de la lumiére
polarisée des PV qui attirent a leur tour les oiseaux (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Ce
qui peut affecter les succes de reproduction et par extension, entrainer un déclin ou un
effondrement rapide de la population (Széaz et al., 2016; Horvath et al., 2010). En outre, les
oiseaux peuvent entrer en collision avec les panneaux solaires (Pimentel Da Silva & Branco,
2018). D'autres implications des installations photovoltaiques flottantes sur I'environnement
aquatique peuvent inclure la création d'un habitat pour les especes aquatiques exotiques (algues
et espéces exotiques encrodtantes par exemple ; un habitat pour le perchoir des oiseaux) ; la
modification de la qualité de I’eau ; une augmentation des GES due a 1’augmentation du trafic
pendant la phase d’exploitation, d’entretien et de démantélement (Pimentel Da Silva & Branco,
2018). En outre, le déversement accidentel d'huile et de lubrifiants peuvent affecter la faune et
la flore vivant sur le réservoir d'eau (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).

Les perturbations générees lors du démantélement sont similaires a celles qui se sont produites
lors du processus d'installation, telles que Il'augmentation des solides en suspension, les
modifications de la géomorphologie du fond du lac, I'impact temporaire sur la qualité de I'eau
et la faune du lac, le bruit et les impacts sur la zone environnante dus a la circulation des
machines (Pimentel Da Silva & Branco, 2018).

2.4. Mesures d’atténuation & Monitoring

Plusieurs méthodes sont proposees dans littérature pour minimiser les impacts des systéemes
photovoltaiques sur la biodiversité et les services écosystémiques durant les phases du cycle de
vie. Parmi celles-ci on peut citer :

Phase de planification et choix du site

o l'utilité des lignes directrices sur le choix des sites pour éviter ou minimiser les
dommages causés aux especes et aux habitats de la faune sauvage au cours de la phase
initiale de planification (Thomas et al., 2018; Walston et al., 2015) ;

e [lidentification des terres de faible valeur de conservation (terres dégradees et
contaminees par le sel, impropres a I'agriculture) ou artificialisées (par exemple, des
parkings, des toits) pour minimiser les impacts sur les terres de plus grande valeur pour
la faune pour I’implantation (Cameron et al., 2012; Hernandez et al., 2015; Stoms et al.,
2013; Visser et al., 2019) ;
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I’évitement ou réduction de I’implantation d'installations dans les zones ou la faune
sauvage est potentiellement trés active comme les zones qui servent de couloirs de
migration aux oiseaux migrateurs, aux chauves-souris ou aux rapaces (Bukhary et al.,
2018; Walston et al., 2015, 2016) ;

Phase de construction

la réalisation des travaux les plus impactant sur le milieu naturel en dehors des périodes
sensibles pour ne pas occasionner de dérangement pour la faune (DREAL, 2010) ;
éviter de couvrir toute la surface du lac, en espacant les rangées de PV, afin de garantir
la pénétration de la lumiére du soleil et la production d'oxygene par des organismes
photosynthétiques (Pimentel Da Silva & Branco, 2018);

la prudence dans le placement des panneaux solaires et le choix de leur conception, en
particulier lorsque des especes rares ou menacées peuvent étre directement ou
indirectement touchées (Horvath et al., 2010) ;

Phase d’exploitation

la création et maintien d’un habitat pour les pollinisateurs par la plantation de mélanges
de semences de plantes indigenes régionales telles que I'asclépiade (Asclepias spp.) et
d'autres fleurs sauvages, soit dans I'empreinte de l'infrastructure solaire aprés la
construction, par exemple parmi les panneaux solaires, soit dans des zones hors site
adjacentes a l'installation solaire, qui attirent et soutiennent les insectes pollinisateurs
indigénes en leur fournissant des sources de nourriture, des refuges, ou en améliorant la
diversité et la connectivité des habitats pour les espéces rares ou en danger telles que le
bleu de Karner (Plebejus samuelis), I'nespérie errante de Carson (Pseudocopaeodes
eudus obscurus) et le papillon monarque (Danaus plexippus) et d’autres services
écosystémiques (stockage du carbone) (Walston et al., 2018);

le maintien des fonctionnalités par la conservation d’un corridor d’une largeur de 15
meétres minimum (DREAL, 2010) ;

la construction de nichoirs peut étre utilisée pour minimiser la perte d'habitat en créant
un habitat pour les oiseaux touchés (Guerin, 2017) ;

I'atténuation de I’effet “ilot de chaleur” par une revégétalisation ciblée pourrait avoir
des effets synergiques en atténuant la dégradation des écosystemes associée au
développement d'un site PV a I'échelle industrielle et en augmentant les services
écosystémiques (Barron-Gafford et al., 2016) ;

I’utilisation de dispositifs de déviation des vols d'oiseaux pour augmenter la visibilité
des lignes électriques érigées dans les installations (Visser et al., 2019) ;

laréduction de I'attrait des installations photovoltaiques en dégageant la végétation entre
les panneaux pour diminuer la disponibilité de nourriture et de sites de nidification
(Visser et al., 2019). Cependant, cela pourrait avoir d'autres conséquences écologiques
car I'élimination de la végétation exacerbe la perte d'habitat, ce qui est peut-étre la
menace la plus importante pour la biodiversité des installations d'énergie solaire (\Visser
et al., 2019; Guerin, 2017) ;
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¢ lafragmentation croissante des surfaces polarisantes par une grille blanche pour réduire
leur attrait par les insectes polarotactiques. Il peut étre utilisé pour éliminer I'effet de
piége associé aux panneaux solaires (Horvéth et al., 2010) ;

Gestion, monitoring et fin de vie du site

e des méthodes de surveillance et des approches d'évaluation normalisées amélioreront
considérablement la certitude scientifique des conclusions sur les risques et la mortalité
des oiseaux, les types d'oiseaux touchés, la contribution de la mortalité de fond aux
ensembles de données sur les déces, l'influence de I'attraction des installations sur les
oiseaux et d'autres facteurs, tels que la prédation (Walston et al., 2015; 2016) ;

e |'utilisation d’études de controle avant-aprés (BACI) pour évaluer l'impact des
développements photovoltaiques a I'échelle de I'entreprise sur les communautés
d'oiseaux, depuis la phase de pré-construction jusqu'a la phase opérationnelle (Visser et
al., 2019) ;

e le recyclage des composants PV est essentiel pour réduire I'épuisement des ressources
naturelles a I'avenir (Marwede & Reller, 2012). En outre, le recyclage des composants
PV permet de récupérer des matériaux de valeur tels que le cuivre, I'indium, le gallium,
le diséléniure, le cadmium, le tellurure et de nombreux matériaux en silicium
(McDonald & Pearce, 2010).

2.5. Lacunes de connaissances et pistes de recherches
2.5.1.PV au sol

Il existe d'importantes lacunes dans les connaissances qui rendent plus difficiles I'évaluation et
I'atténuation de I'impact des installations photovoltaiques. Malgré le risque potentiel de
mortalité aviaire 1i¢ au développement de I'énergie solaire, peu d’études quantifiant les impacts
des installations photovoltaiques a I'échelle industrielle sur la modification de la couverture
terrestre et des zones protégées (Hernandez et al., 2015), les oiseaux (Visser et al., 2019) et peu
de données empiriques sur la mortalité aviaire dans ces installations (Walston et al,. 2016).

Il est donc urgent afin de combler ces lacunes de :

Compréhension des effets, données et monitoring

e mener des études supplémentaires pour déterminer si les espéces dépendantes de I'eau
sont particulierement vulnérables a la mortalité dans les installations photovoltaiques
(Walston et al., 2015) ;

e comprendre I’influence combinée de tous les facteurs de causalité qui contribuent aux
déces, tels que les considérations de localisation, le potentiel d'attraction des oiseaux
vers les installations de I'USSE (par exemple, I'hypothése de I"effet de lac"), sur les
populations et pour une diversité d’espéces aviaires (Walston et al., 2015; 2016) ;

o effectuer des études comprenant un échantillonnage saisonnier et/ou humide et sec pour
évaluer la variation temporelle et spatiale des décés d'oiseaux (Visser et al., 2019) ;

o réaliser des recherches concentrées sur () les incertitudes liées aux risques aviaires ; (b)
les impacts au niveau des populations d'oiseaux migrateurs ; (c) la mise au point de
techniques d'inventaire et de surveillance plus efficaces ; et (d) I'élaboration de mesures
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d'atténuation appropriées et rentables et de meilleures pratiques de gestion pour réduire
le risque de mortalité (Walston et al., 2015; 2016; Visser et al,. 2019) ;

o utiliser la télédétection couplée a des mesures au sol pour déterminer I'étendue latérale
et verticale de I'effet d'Tlot de chaleur associée aux centrales électriques (Barron-Gafford
etal., 2016) ;

Mesures ERC

e mener des recherches supplémentaires pour identifier les moyens de dissuasion
chimiosensoriels (méthodes d'aversion conditionnées au godt ou a l'odeur) qui
pourraient étre efficaces pour réduire les impacts sur les oiseaux dans les installations
solaires (Walston et al., 2015) ;

o effectuer des études supplémentaires visant a identifier les emplacements optimaux des
projets qui évitent les principales voies migratoires des oiseaux, les sites de halte et les
habitats importants contribueront également a réduire le risque de mortalité régional
(Walston et al., 2016) ;

e évaluer les impacts cumulatifs des développements photovoltaiques a I'échelle d'une
région (Visser et al., 2019).

2.5.2.PV sur toit et Agrovoltaique

Concernant ces installations les recherches futures devraient :

e examiner la maniére dont la densité de la couverture photovoltaique affecte la
biodiversité des toits végétalisés et la performance des systemes photovoltaiques (Nash
etal., 2016) ;

e réaliser des travaux supplémentaires sur les systémes agrivoltaiques et sur les
rendements de différentes cultures et zones géographiques pour déterminer le potentiel
de I'agriculture agrivoltaique dans le monde entier (Malu et al., 2017) et leur potentiel
impact sur la biodiversité ;

e étudier les effets microclimatiques a long terme des PV sur les cultures : redistribution
des pluies sous les panneaux, atténuation ou accélération du vent, changements de
temperature des cultures et du sol (Dupraz et al., 2011) ;

o réaliser des études approfondis sur les "zones" d'habitat associées aux panneaux
photovoltaiques, peut-étre en s'appuyant sur une surveillance microclimatique plus
detaillée. Cela permettrait une désignation plus éclairée des zones et donc une
caractérisation plus informative et l'analyse de l'interaction entre les panneaux
photovoltaiques et la végétation environnante photovoltaiques (Nash et al., 2016) ;

e déterminer si la mosaique des habitats pourrait é&tre améliorée par la plantation ciblée
d'espéces connues pour favoriser les niches d'habitat créées par les panneaux
photovoltaiques photovoltaiques (Nash et al., 2016).

2.5.3.PV flottant

Peu de recherches ont été menees sur les impacts du PVF sur la flore et la faune des écosystémes
aquatiques (Pimentel Da Silva & Branco, 2018). Des recherches plus approfondies doivent étre
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menées pour évaluer I'ampleur de ces impacts et leur importance a long terme en fonction des
caractéristiques locales et de la taille du projet (Pimentel Da Silva et Branco, 2018). L'impact
sur I'évaporation de I'eau doit étre mieux évalué sur les lacs naturels car il pourrait modifier le
microclimat local et provoquer des perturbations sur la faune et la flore locales (Pimentel Da
Silva & Branco, 2018). Des études locales et rigoureuses a long terme sont également
nécessaires pour comprendre les interactions possibles entre les installations FPV et
I'environnement aquatique en utilisant les données d'exploitation des réservoirs a long terme, y
compris les variations du niveau de I'eau, les précipitations, les entrées et les sorties (World
Bank, 2018). La recherche de moyens pour réduire la consommation d'eau et les émissions de
gaz a effet de serre devrait étre prioritaires pour réduire les impacts environnementaux
(Cromratie Clemons et al., 2021).

Des questions importantes restent actuellement sans réponse : quels sont les impacts cumulés
de ces installations sur la faune et la flore ? Serait-il préférable pour la faune que le
développement soit concentré ou dispersé dans des installations plus petites ?
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3. Biogaz

La production de biogaz, ou digestion anaérobie (DA), est une méthode de gestion des dechets
et de production d'énergie renouvelable en pleine expansion, qui présente également un intérét
pour le recyclage des nutriments (Bartolini et al., 2017; Huttunen et al., 2014; Maurer et al.,
2019). Les ressources de biomasse qui peuvent étre utilisées pour I'énergie sont diverses.
Différents types de biomasse peuvent étre utilisés pour la production de biogaz, comme les
boues d'épuration, les résidus agricoles (par exemple, le fumier), les déchets biogénes et les
cultures énergétiques dédiés a la production d’énergie (Bartolini et al., 2017; Kiesel et al., 2017,
Maurer et al., 2019). Les cultures énergétiques, dont 69 % sont des ensilages de mais (Zea mays
L.), représentaient plus de la moitié des substrats en 2016 (Lask et al., 2020). Le biogaz peut
étre utilisé directement dans des unités de production combinée de chaleur et d'électricité
(PCCE) ou peut étre transformé en biométhane et transporté vers de grandes centrales
électriques a gaz via le réseau gazier (Kiesel et al., 2017).
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Figure 18 : Schéma d’une unité de méthanisation'®

3.1. Cadre réglementaire et sociétal
3.1.1. Réglementation

En général dans certains pays européens, les installations de production de biogaz s’inscrivent
dans le systeme réglementaire des énergies renouvelables selon la directive 2009/28/CE. Les
exigences réglementaires pour 1’implantation des infrastructures de production de biogaz dans
certains pays sont résumées dans le tableau 6 (ADEME, 2015; BIOGASS, 2014; Kirchmeyr et
al., 2010).

18 https://fr.wikipedia.org/wiki/Biogaz#/media/Fichier:Biogas_System.jpg
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Pays Exigences réglementaires

France Installations >100Kw : réglementation ICPE 2019-B ou C
Autorisation pour les installations <12MW
Agrément sanitaire nécessaire dans le cas de sous-produits animaux

Allemagne Autorisation nécessaire
Procédure dépend de la taille et de I'emplacement du projet de biogaz
ainsi que de la matiére premiere.
EIE nécessaire dans le cadre la procédure formelle

Danemark Permis de construire
Agréement sécurité incendie
EIE et plan d'occupation du sol
Autorisation environnementale pour les usines de capacités >30t/j

Pays Bas Permis de construire
Permis d'urbanisme
EIE pour les installations >100t/j

Italie Installation < 200 Kwh: Avis de début de travaux
Installation > 200 Kwh: Autorisation unique
Pas de législation spécifique pour la biomasse agricole et
agroindustrielle destinée a la digestion anaérobie mais diverses
normes doivent étre appliquées selon la source des matiéres et la
destination du digestat

Tableau 6 : Exigences réglementaires selon les pays
3.1.2. Acceptabilité sociale

Des recherches menées en Angleterre et au Pays de Galles ont montré que, I’opposition
publique est 1’un des principaux obstacles a la mise en ceuvre des projets de production
d’énergie a biomasse (Sinclair & Lofstedt, 2001; Upreti, 2004; Upreti & van der Horst, 2004).
De nombreuses préoccupations ont été soulevées par les ONG, les dirigeants politiques locaux,
et le grand public concernant I’emplacement de ’installation, les risques environnementaux,
sociaux et écologiques potentiels, les lacunes en matiére de communication ou le manque de
compréhension, le peu d’avantages économiques accordé a la communauté locale, le sentiment
d’injustice et la méfiance du public envers les promoteurs et décideurs politiques (Sinclair &
Lofstedt, 2001; Upreti, 2004; Upreti & van der Horst, 2004). Ces préoccupations ont été a
I’origine d’un conflit intense dans le North Wiltshire en Angleterre, entre les promoteurs et la
population dans le cadre de I’installation d'une usine de gazéification de 5,5 MW (Upreti, 2004;
Upreti & van der Horst, 2004). Les principales raisons de cette opposition concernent les effets
négatifs potentiels pour la population locale et l'environnement local, I’emplacement
inapproprié¢ choisi, 1’absence de compensation. Le syndrome du NIMBY est généralement
évoqué dans ces situations et le fait de considérer 1’attitude de la population locale a I’égard des
centrales relevant du NIMBY ne provoquerait que I'hostilité du public et générerait une
opposition et un conflit encore plus intenses (Upreti, 2004; Upreti & van der Horst, 2004).

En revanche, une étude réalisée en Suisse a montré que l'acceptation locale des centrales a
biogaz existantes est relativement élevée en raison du rapport colts/avantages percu, ainsi que
la confiance envers les exploitants des centrales (Soland et al., 2013). Le cadre politique peut
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également jouer un role crucial dans ’acceptation sociale comme c’est le cas en Autriche
(Upreti, 2004).

Il est donc évident que, la compensation économique, la pleine participation du grand public au
processus décisionnel par exemple lors de la décision sur le site d’implantation, la
communication proactive des risques, et I'engagement de la société d'exploitation au niveau
local favoriseraient 1’acceptation locale des infrastructures de production de biogaz (Sinclair &
Lofstedt, 2001; Soland et al., 2013; Upreti, 2004; Upreti & van der Horst, 2004; Zoellner et al.,
2008). De plus, la mise place d’un réseau de « tampons bioénergétiques » (Ferrarini et al., 2017)
et I'utilisation d’espéces indigenes comme substrat pour les installations de biogaz peut
également augmenter l'attrait esthétique, la diversité structurelle et la valeur écologique du
paysage agricole (Huth et al., 2019).

3.2. Analyse cycle de vie

Un certain nombre d'études sur I'évaluation des impacts environnementaux des systémes de
production de biogaz par la méthode de I'ACV ont été realisées au cours de ces derniéres
décennies (Borjesson & Berglund, 2006; Boulamanti et al., 2013; Lask et al., 2020; Poeschl et
al., 2012a, 2012b; Rehl & Miller, 2011). L’ACV couvre les émissions au cours du cycle de vie
des installations de production de biogaz de ’acquisition des matieres premicres a I’élimination
finale (Huttunen et al., 2014). Les phases clés qui influencent les impacts sur les écosystemes
et la biodiversité de la production de biogaz sont la fourniture de la matiére premiére (simple
ou co-digéreée), le processus de production du biogaz, I'utilisation finale du biogaz et I'utilisation
finale du digestat. Pour chaque étape du cycle de vie, les processus et les composés chimiques
contribuant le plus aux différentes catégories d’impacts sont identifiés et soulignés.

3.2.1. Emissions liées & la matiére premiére

Il a été démontré que l'impact environnemental de l'introduction du biogaz peut varier
considérablement en fonction des matiéres premiéres digérées (déchets, cultures énergétiques,
fumier), du service énergétique fourni et des systemes de référence remplacés (Borjesson &
Berglund, 2006, 2007). En effet, de nombreuses études ACV ont montré que la culture de
matieres premiéres a prédominance énergétique (par exemple le mais), est généralement le
processus du cycle de vie qui contribue le plus aux impacts négatifs élevés sur la biodiversité
et les écosysteémes notamment en ce qui concerne les catégories d’impact (Voir tableau 4)
(Boulamanti et al., 2013; Kiesel et al., 2017; Lask et al., 2020; Poeschl et al., 2012b). Selon
(Boulamanti et al., 2013), la phase de culture contribue a hauteur de 60% du potentiel
d’appauvrissement de la couche d’ozone, et de plus de 75% du potentiel d’eutrophisation des
systemes d’eau douce. D’autre part, les résultats de 1’étude révelent également que lors de la
culture et du stockage, de grandes quantités de NH3 sont également libérées, qui sont
responsables de 7 a 19 % du potentiel de formation de particules. Ces impacts peuvent affecter
les processus physiologiques et écologiques par exemple la migration, la reproduction, la
floraison et la prolifération du phytoplancton (McCormack et al., 2016), entrainant des
changements dans la structure des écosystemes (IPBES, 2019). Ce qui entrainerait une
modification des assemblages de communautés écologiques et un changement dans la
distribution des biomes (McCormack et al., 2016). L’acidification peut entraver la capacité de
certains organismes a construire et a maintenir leur squelette et leur enveloppe de carbonate de
calcium, tout en créant des changements dans d'autres processus métaboliques ainsi que la
dégradation des récifs coraliens (IPBES, 2019).
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3.2.2. Emissions dues a la production de biogaz

Une étude ACV reéalisée en Suéde basée sur I'impact environnemental total de I'introduction de
divers systémes de biogaz indique que 1’étape de la production de biogaz est souvent source
d'émissions de substances nocives, en particulier de dioxyde de carbone (CO2), d'oxydes
d'azote (NOXx) et de dioxyde de soufre (SO2) ) (Borjesson & Berglund, 2007). En effet, cette
étape est le principal contributeur au potentiel d’oxydants photochimique et de particules avec
une contribution d’environ 50 a 70% d’hydrocarbures (HC) et de de 15 a 40% de méthane
(CH4) (Borjesson & Berglund, 2007). D’un autre coté, selon (Boulamanti et al., 2013) , la
cogénération®® contribue & plus de 65 % du potentiel de formation des particules dans tous les
scénarios envisagés par 1’étude, les NOx étant les substances qui contribue le plus (<68%). De
plus, les réservoirs de stockage de digestat?® a ciel ouvert ont été identifiés comme la source la
plus importante d’émissions de méthane pendant le processus de production de biogaz
(Huttunen et al., 2014; Lask et al., 2020; Liebetrau et al., 2010). En effet, lorsque le digestat est
stocke dans des réservoirs ouverts, de I'ammoniac et du méthane sont émis au fur et a mesure
que le processus de digestion se poursuit (Borjesson & Berglund, 2007; Huttunen et al., 2014).
Il peut également entrainer des émissions incontrdlées d'oxyde nitreux (Boulamanti et al.,
2013). Ces pertes méme modérées peuvent affecter le potentiel de réchauffement climatique de
maniere significative puisque le méthane est un gaz a effet de serre 21 fois plus puissant
(potentiel de réchauffement globale) que le CO2 (Borjesson & Berglund, 2007; Huttunen et al.,
2014).

3.2.3.Emissions liées a I’utilisation finale du biogaz

Il existe plusieurs utilisations finales potentielles pour le biogaz. Il peut étre utilisé pour la
production combinée d'électricité et de chaleur (PCCE), la production de chaleur et peut étre
transformé en biométhane pour le transport ou pour l'injection dans le réseau de gaz (Borjesson
& Berglund, 2007; Huttunen et al., 2014). En effet, I'utilisation finale du biogaz contribue a la
majeure partie des émissions de monoxyde de carbone (CO) et de HC (Bdrjesson & Berglund,
2006). A ce stade, les émissions de CO, NOx, HC et de particules peuvent varier dans une
fourchette de £20 % pour la production de chaleur, £50 % pour la production d'électricité, +60
% pour les véhicules légers et £30 % pour les véhicules lourds (Borjesson & Berglund, 2006).
En général, les variations des émissions associées aux filieres d'utilisation du biogaz sont
principalement dues aux différences d'efficacité des différents systemes de conversion
énergétique, et donc aux échelles de substitution potentielle des combustibles fossiles (Poeschl
et al., 2012b). Des fuites potentielles de méthane sont également observées pendant cette phase
(Borjesson & Berglund, 2006; Huttunen et al., 2014). Selon (Pertl et al., 2010), les émissions
dues a la valorisation représentent entre 19 et 65 % des émissions totales des Gaz a Effet de
Serre (GES) du cycle de vie.

3.2.4. Emissions liées au processus de traitement et a ’utilisation du digestat

Le digestat provenant d'une installation de production de biogaz par digestion anaérobie peut
étre utilisé comme engrais en agriculture pour remplacer les engrais minéraux (Huttunen et al.,
2014; Maurer et al., 2019; Poeschl et al., 2012b). Ce qui peut presenter des intéréts en termes
de traitement des déchets et de limitation de 1’utilisation d’énergies fossiles pour la production
de ces engrais minéraux. Cependant, le processus de manipulation du digestat (application sur

19 production simultanée de deux formes d'énergie différentes dans la méme centrale.

20 Résidu du processus de méthanisation de matiéres organiques ou produits résiduaires organiques
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le terrain, stockage et traitement) peut avoir des impacts environnementaux. A cet effet, une
étude ACV conduite par (Rehl & Muller, 2011) a révélé que la plupart des émissions des options
de traitement proviennent de la décomposition de I'azote en N20, NH3 et NO3- et des composés
de carbone en CH4. Ces émissions contribuent au potentiel d'acidification (dominé a plus de
98% par les émissions d’ammoniac) et au potentiel de réchauffement climatique.

3.3. Impacts sur la biodiversité

L'utilisation de la biomasse comme matiére premiére pour I'énergie est souvent associée a un
certain nombre d’impacts sur la biodiversité, a la concurrence avec la production alimentaire,
des conflits d’utilisation des terres (Everaars et al., 2014) et a d’autres impacts sur les services
écosystémiques (Immerzeel et al., 2014; Pedroli et al., 2013).

3.3.1. Impacts pendant la production de matiére premiére

La promotion de la bioénergie par les politiques énergétiques européennes ces dernieres années
a entrainé une forte augmentation de la culture des plantes énergétiques, en particulier du mais
(Svoboda et al., 2013). Toutefois, I’intensification des cultures énergétique notamment le mais
a des répercussions négatives sur la biodiversité et les services ecosystémiques par exemple en
provoquant l'érosion, en affectant négativement le paysage, la perte et la dégradation des
habitats (Everaars et al., 2014; Liker-Jans et al., 2017; Pedroli et al., 2013). Ces effets
dépendent fortement des circonstances régionales spécifiques, du type de terres et des
changements d'utilisation des terres concernés et des pratiques de gestion associées en genéral
(Pedroli et al., 2013).

3.3.1.1. Changement d’affectation des terres et Perte d’habitats

L’intensification des cultures énergétiques et I’expansion des plantations a entrainé une perte
d’habitats, notamment les prairies, les zones humides ou d'autres zones de grande valeur en
termes de biodiversité (Brooke et al., 2009; Immerzeel et al., 2014; Liker-Jans et al., 2017;
Pedroli et al., 2013) et des pressions connexes sur la biodiversité. Le changement direct (c'est-
a-dire la conversion des habitats naturels ou non naturels en cultures énergétiques), ou indirect
de D'utilisation des terres apparait comme le principal moteur de la modification de la
biodiversité (Immerzeel et al., 2014). En effet, il peut avoir des effets a la fois positifs et négatifs
sur la biodiversité (Gevers et al., 2011). D’une part, ces changements sont souvent associés au
processus d’homogénéisation (Immerzeel et al., 2014), aux changements substantiels dans la
gestion de 1’eau et dans les écosystémes du sol dans les zones sensibles (Pedroli et al., 2013),
et conduisent a la perte et a la dégradation des habitats et par conséquent, affectent la richesse
spécifique et I’abondance de nombreuses espéces (Brooke et al., 2009; Immerzeel et al., 2014).
Ils peuvent également avoir des effets climatiques importants a la fois en raison des émissions
de GES (Zona et al., 2013) et de I'altération des microclimats locaux suite aux changements
d'albédo?! et d'évapotranspiration (Télle et al., 2014). Ce qui pourrait fortement influencer le
cycle de vie, la phénologie, les performances physiologiques, la distribution et les interactions
des espéces (McCormack et al., 2016).

Une étude menée aux Etats a analysee les effets des changements d'utilisation des terres
provoqués par l'augmentation des plantations sur les populations d'oiseaux reproductrices et
nichant dans les prairies (Brooke et al., 2009). Les résultats montrent une diminution du nombre
d’espéces d’oiseaux de prairies (par exemple, I’alouette des prés) sensibles a la perte de I'habitat

21 Fraction de la lumiére réfléchie par une surface
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dans les zones de forte de mais. Les travaux de (Everaars et al., 2014) ont montré une diminution
de la densité des couples reproducteurs des oiseaux de terres agricoles due a la production de
cultures bioénergétiques.

Une autre étude indique que les taxons pollinisateurs sont affectés différemment par la
croissance a I'échelle du champ des cultures bioénergétiques et ces effets varient selon le type
de culture que les cultures bioénergétiques remplacent (c'est-a-dire les terres arables ou les
prairies) (Stanley & Stout, 2013). Par exemple, le remplacement du blé par le colza a des
implications pour les abeilles ; I'abondance et la richesse taxonomique des bourdons et des
abeilles solitaires utilisant les champs étaient plus élevées dans le colza que dans le blé et les
groupes de pollinisateurs, et les plantes a fleurs, étaient plus abondants en bordure des champs
que dans le centre des champs de culture.

D’autre part, la conversion des terres abandonnées, dégradées en cultures de biomasse peut
avoir des effets positifs sur la réhabilitation de la biodiversité (Von Cossel et al., 2019; Cossel
et al., 2019; Immerzeel et al., 2014; Pedroli et al., 2013), a condition que les cultures choisies
offrent des habitats aux espéces traditionnelles des terres agricoles (Pedroli et al., 2013).
Toutefois, les impacts positifs ne sont signalés qu'a I'échelle du terrain et les résultats de études
sont difficilement généralisables en raison des observations ponctuelles (Immerzeel et al.,
2014).

3.3.1.2. Erosion des sols

Outre la perte et la modification des habitats résultant de la conversion des écosystémes
naturels, I’intensification et ’expansion des plantations de matiéres premieres a dominance
énergétique est associée généralement a une intensification du travail du sol (passage d’engins,
labour) qui augmente 1’érosion et la sédimentation des sols (Brooke et al., 2009; Luker-Jans et
al., 2017; Pimentel et al., 2002). Ceci entraine un appauvrissement de la qualité des sols (Sayed
et al. 2021) et une diminution du retour de la matiére organique (Pimentel et al., 2002).
L’¢rosion contribue également a la diminution de la productivité agricole, et dégrade les
fonctions écosystémiques (FAO, 2019). En outre, elle peut avoir de graves répercussions sur
les eaux souterraines et de surfaces et les écosystemes aquatiques en raison des charges élevées
en sédiments, en nutriments (Sayed et al.,, 2021) et contaminants associés au systéme
pédologique et peuvent également entrainer I'eutrophisation des zones humides et des masses
d'eau et une dégradation des récifs coralliens (FAO, 2019).

3.3.1.3.Impacts sur la qualité et la disponibilité de I’eau

Les cultures énergétiques en particulier le mais dans certains cas, nécessitent une utilisation
accrue d’eau et une grande quantité d’intrants (engrais minéraux, pesticides) (Brooke et al.,
2009; Luker-Jans et al., 2017; Nehring, et al., 2008; Pimentel et al., 2002; Sayed et al., 2021).
Ceci peut affecter la disponibilité et la qualité de 1’eau, qui dépend fortement du type et de la
quantité des ressources locales en eau douce ; de la concurrence pour les usages multiples
(agricole, urbain, industriel) ; et de I'efficacité dans toutes les utilisations finales du secteur
(Brooke et al., 2009; Gerbens-Leenes et al., 2009). En effet, les ruissellements importants de
nutriments découlant de 1’utilisation accru d’engrais et de pesticides peut contaminer les eaux
souterraines et de surfaces et dégradé ainsi la qualité de 1’eau (Brooke et al., 2009; Liiker-Jans
et al., 2017; Nehring, et al., 2008). Des niveaux élevés de nutriments peuvent entrainer une
surproduction de matiere organique qui a son tour, crée de hauts niveaux d'azote et de phosphore
qui peuvent endommager les écosystémes aquatiques en particulier les zones humides et les
nombreuses especes qui en dépendent (Brooke et al., 2009). Ces nutriments présents dans les
masses d’eau peuvent stimuler une croissance excessive des plantes et, dans des conditions
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extrémes, une hypoxie ou des "zones mortes” appauvries en oxygene, ainsi que des
efflorescences algales nuisibles qui affectent la productivité primaire et secondaire (IPBES,
2019). De plus, les pesticides réduisent la richesse en macro-invertébrés des riviéres et ont des
propriétés de perturbation endocrinienne qui affectent la biodiversité des eaux douces et mettent
en danger la santé des écosystemes aquatiques (IPBES, 2019). Par exemple, une étude aux
Etats-Unis a révélé que I’utilisation de pesticides comme 1’atrazine pour la culture du mais est
particulierement préoccupante en raison de l'impact de I'atrazine sur la santé et le
développement des amphibiens (Brooke et al., 2009).

3.3.1.4. Impact sur le paysage

L'augmentation des surfaces cultivées en mais résultant du boom des installations de biogaz a
entrainé des changements dans le paysage (Huth et al., 2019; Liker-Jans et al., 2017). Selon
(Huth et al., 2019), la monoculture du mais conduit a des paysages plus homogeénes et pose des
problemes esthétiques. En outre, la diminution de la diversité des paysages peut entrainer une
perte de pollinisateurs, un affaiblissement de la lutte naturelle contre les parasites et un
désequilibre des fonctions des écosystemes (Pedroli et al., 2013).

3.3.2. Impacts pendant la phase de production de biogaz

Comme décrits plus haut (section 3.2.2), la phase de production de biogaz est souvent la
principale source d'émissions de substances nocives pour I’environnement en général et la
biodiversité en particulier (Borjesson & Berglund, 2007). En effet, le stockage et le traitement
de la biomasse dans des installations a silos ouverts entrainent une pollution importante des
surfaces par les effluents d'ensilage trés solubles dans I'eau, qui ne peuvent pas étre éliminés
par balayage a sec (Cramer et al., 2019). En cas de pluie, les contaminants accumulés sont
lessivés et entrainent une forte contamination des eaux pluviales qui sont souvent rejetées dans
les eaux de surface sans aucun traitement, avec un impact considérable sur I'environnement
aquatique (Cramer et al., 2019). De plus, le stockage et la manipulation du digestat a ciel ouvert
peuvent avoir un impact environnemental considérable lié a la volatilisation d'ammoniac
(Boulamanti et al., 2013; Hansen et al., 2012; Liebetrau et al., 2010) contribuant a I’acidification
des écosystemes (Pedroli et al., 2013).

3.3.3. Impacts pendant le processus de traitement et d’utilisation du digestat

Les résidus du processus de production de biogaz sont un type relativement nouveau d'engrais
organique dont la composition varie en fonction de I'origine de la matiére premiére utilisée dans
le processus de production de biogaz (Abubaker et al., 2012). Ils constituent une source
précieuse de nutriments (Maurer et al., 2019; Sieling et al., 2013) et ont un potentiel fertilisant
élevé (Maurer et al., 2019; Sieling et al., 2013). Toutefois, son application comme engrais
comporte un risque de volatilisation excessive dammoniac (NH3) et/ou de dispersion des
formes oxydées d’azote, par lixiviation des ions nitrate (NO3-) ou émission d'oxyde nitreux
(N20) (Goberna et al., 2011; Ni et al., 2012; Svoboda, Taube, Wienforth, et al., 2013) et peut
affecter différemment I'écosysteme microbien du sol (Abubaker et al., 2013). Cette
volatilisation de ’ammoniac peut entrainer des risques environnementaux pour l'atmosphere et
les écosystémes limités en azote (Ni et al., 2012). L'excés de dép6ts de NH3 dans I'atmosphéere
entraine l'acidification des sols et lI'eutrophisation des écosystemes naturels et semi-naturels
limités en azote ainsi que les masses d'eau de surface (Ni et al., 2012). En outre, ’utilisation
agricole des digestats pourrait étre limite par leurs effets phytotoxiques au début de la croissance
(germination), dus principalement a la salinité (Alburquerque et al., 2012). En raison de la
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variabilité dans leur composition, les résidus peuvent provoquer d’une part, des changements
dans la structure de la communauté bactérienne, une réduction de la respiration du sol et affecter
I'activité microbienne dans les sols (Abubaker et al., 2013). D’autre part, 1'épandage de résidus
de biogaz peut avoir un effet positif sur la communauté microbienne du sol Abubaker et al.,
2012; Terhoeven-Urselmans et al., 2009), entrainer une stimulation de la décomposition de la
matiere organique du sol (Alburquerque et al., 2012). augmenter les propriétés physiques,
chimiques et biologiques du sol en particulier le carbone organique du sol a court terme terme
(Muscolo et al., 2017). Cependant, d’autres études (Risberg et al., 2017; Stumpe et al., 2012)
indiquent que les propriétés des résidus de biogaz n'ont pas influence la dynamique du carbone
organique du sol a court terme et les résultats de (Risberg et al., 2017) ne présentent pas de
risque plus éleve en ce qui concerne leur impact sur I'activité microbienne du sol par rapport au
lisier.

En résumé 1’application des résidus de biogaz peut avoir des effets d’une part positifs sur les
propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (Abubaker et al., 2012; Muscolo et al.,
2017; Terhoeven-Urselmans et al., 2009, ce qui est bénéfique pour certaines plantes comme la
tomate, le poivron, le chou-rave ou les plantes ornementales (Maurer et al., 2019) et d’autre
part négatifs en déclenchant des émissions phytotoxiques de NH3 (Bartog et al., 2020; Goberna
etal., 2011).

3.4. Mesure de mitigation & Monitoring

Cette partie donne un apergu des mesures d’atténuation proposées dans la littérature pour
minimiser les impacts sur la biodiversité.

3.4.1. Pendant la phase de culture

De nombreuses stratégies sont proposées dans la littérature pour atténuer les impacts inhérents
a la production de matiere premiére pour la bioénergie en générale, et plus particulierement la
production de biogaz.

3.4.1.1. Meilleures pratiques de gestion

La mise en ceuvre de meilleures pratiques de gestion lors de la phase de culture peut contribuer
a améliorer la biodiversité a I'échelle du terrain ainsi que I'hétérogénéité des paysages (Cossel
etal., 2019; Immerzeel et al., 2014; Pedroli et al., 2013). Ces pratiques comprennent la rotation
des cultures, l'utilisation d'especes indigenes et de variétés locales, la culture sans labour,
I'irrigation minimale et l'utilisation responsable de pesticides et d'engrais (Cossel et al., 2019;
Immerzeel et al., 2014), et la mise en jachére (Everaars et al., 2014).

L’utilisation d’espéces indigénes comme substrat (par exemple mélange de plantes sauvages
pérennes) pour les installations de biogaz est non seulement considérée comme une
alternative ecologiquement intéressante a la culture du mais, mais peut également augmenter
I'attrait esthétique, la diversité structurelle, la valeur écologique du paysage agricole, renforcer
I’agrobiodiversité, le stockage du carbone dans le sol et la réduction du lessivage des
nutriments (Carlsson et al., 2017; Huth et al., 2019).

Une réduction de la taille des champs peut également constituer une stratégie d'atténuation, car
elle augmente la diversité des cultures locales du point de vue des oiseaux ayant un domaine
vital limité et peut augmenter leurs densités grace a l'accroissement de I'hétérogénéité des
cultures locales (Everaars et al., 2014).

3.4.1.2.Utilisation des terres dégradées ou abandonnées pour la culture de biomasse
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L’utilisation des terres dégradées ou abandonnées est également une option permettant de
réduire au minimum la concurrence avec les cultures vivriéres et de réhabiliter la biodiversité
(Carlsson et al., 2017; Chauvat et al., 2014; Dillen et al., 2013; Immerzeel et al., 2014; Pedroli
etal., 2013; Von Cossel et al., 2019).

3.4.1.3.Mise en place d’un réseau de tampons bioénergétiques

Afin de reéduire les conflits entre l'utilisation des terres pour les cultures énergétiques et la
production alimentaire, des études suggerent la mise place d’un réseau de tampons
bioénergeétiques (Ferrarini et al., 2017; Porter et al., 2009). Les tampons bioénergétiques sont
des éléments de paysage lin€aires cultivés avec des cultures pérennes de biomasse herbacée ou
ligneuse placées le long des bords de champs cultivés et des cours d'eau (Ferrarini et al., 2017) .
La mise en place de ces réseaux contribuera a accroitre la connectivité des paysages, soutenir a
long terme la fourniture de services écosystemiques multiples notamment la régulation du
climat, de la qualité de I'eau et la conservation de biodiversité et la santé des sols et permettra
de limiter les inconvénients de I'agriculture tels que la dégradation des sols, le déclin de la
biodiversité et la pollution de I'eau. Toutefois des incertitudes subsistent quant a I'exploitation
durable de ces zones (Ferrarini et al., 2017) .

3.4.1.4.Mises en ceuvre de mesures politiques et réglementaires

Les options d'atténuation évoquées ci-dessus peuvent étre encouragées par différents types de
politiques, allant des instruments réglementaires (Réduction des incitations financiéres pour la
production de biogaz) aux mécanismes de marché tels que la certification (Souza et al., 2015).
Ces mesures permettent la conservation ou I'exclusion des habitats naturels, des écosystemes
ou d'autres zones a haute valeur naturelle et comprennent la création de nouvelles zones
protégées, l'amélioration des réseaux de zones protégées par le biais, par exemple, de zones
tampons et de corridors écologiques, ainsi que le renforcement de la réglementation et de son
application (Immerzeel et al., 2014). 11 est également nécessaire de mettre en ceuvre des
programmes de surveillance spéciaux pour les especes rares dont la conservation est
préoccupante (Brooke et al., 2009).

3.4.2.Pendant la phase de production du biogaz

Pour améliorer la gestion des eaux pluviales dans les installations de biogaz a silos ouverts et
minimiser la pollution potentielle par les effluents des eaux de surfaces afin de préserver la
biodiversité, (Cramer et al., 2019) préconisent :
e une séparation des flux avec un systéme de drainage amélioré ;
e un nettoyage régulier par balayage a sec permettant de reduire considérablement le
potentiel de pollution des eaux pluviales et dans le cas d’un substrat humide stocké, un
balaye humide régulier est nécessaire.

3.4.3.Pendant le processus de traitements et d’utilisation du digestat

Afin d'exploiter pleinement les résidus de biogaz dans la production végeétale et de minimiser
ses potentiels impacts, il a été proposé :
e une surveillance des effets a long terme et une analyse approfondie de la fertilité des
sols amendés avec les résidus de biogaz (Bachmann et al., 2014) ;
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I'application de digestat sur le sol bien avant le semis, en évitant le contact direct avec
les jeunes plantes ou les semences en germination pour éviter la phytotoxicité. Le
bénéfice maximum des nutriments fournis peut étre obtenu si le digestat est appliqué en
méme temps que l'eau d'irrigation, agissant comme un dilueur (Alburquerque et al.,
2012) ;

la réduction des émissions de NH3, en appliquant le digestat, le soir afin d'éviter les
températures élevees et les vents forts aprés l'application, ou a proximité des
précipitations (Ni et al., 2012) et I’excés de dépdts de NH3 dans I'atmosphére et la
lixiviation ;

I’utilisation de couverts en couches protectrices pour réduire les nuisances olfactives et
prévenir la volatilisation de I’ammoniac pendant le stockage des digestats (Boulamanti
etal., 2013).

3.5. Lacunes de connaissances et pistes de recherches

Les impacts des cultures bioénergétiques sur la biodiversité sont bien étudiés dans la littérature.
Toutefois, il existe des lacunes dans les connaissances sur les incidences spécifiques des
infrastructures de production biogaz sur la biodiversité en particulier au cours des phases de
production et d’utilisation malgré I’expansion croissante de cette technologie. Par conséquent,
il est primordial de poursuivre les efforts de recherche pour une meilleure compréhension des
incidences a long terme de cette technologie. Pour ce faire, il est nécessaire de :

réaliser des études supplémentaires (au niveau du paysage, sur I’entendue spatiale de la
fragmentation des habitats), précises et a long terme sur les incidences des
infrastructures de production de biogaz sur la biodiversité pour améliorer les
connaissances et mieux comprendre les multiples facteurs de changement de la
biodiversité et leurs impacts associés avec un élargissement sur différents groupes
taxonomiques afin d’analyser comment ces différents groupes taxonomiques et leurs
populations sont affectés ;

intégrer les impacts des émissions polluantes des projets de biogaz sur la biodiversité
dans les études ACV afin d’identifier les espéces les plus vulnérables a ces émissions.
prendre en compte dans les ACV, I"utilisation et les changements d’utilisation des terres
pour la production de biogaz (Lask et al., 2020) ;

effectuer des recherches plus empiriques sur les effets a long terme de la culture et de
la récolte de la biomasse sur la biodiversité et a différentes échelles dans la grande
variété des agroécosystemes européens (Pedroli et al., 2013) ;

modéliser les effets a long terme de I'épandage de résidus de biogaz sur les flux de
carbone et de nutriments afin d’analyser les effets potentiels sur la productivité et la
biodiversité (Svoboda, Taube, Wienforth, et al., 2013) ;

mener des études supplémentaires sont nécessaire pour mieux comprendre et évaluer
les effets sur la croissance et le rendement des plantes (Abubaker et al., 2013; Risberg
et al., 2017), sur la qualité et la quantité de matiére organique du sol (Svoboda, Taube,
Wienforth, et al., 2013), et sur les emissions provenant du stockage du digestat et suite
a I'épandage sur les terres en raison des résultats contradictoires et variables rapportées
dans la littérature sur les effets de I’application du digestat en tant qu’agent fertilisant et
des recherches limitées couvrant I’évaluation agronomique, ;
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e mener des recherches sur I’évaluation des impacts cumulés a 1’échelle nationale et
résiduels et leurs conséquences sur la biodiversité pour une meilleure optimisation des
systemes de production de biogaz en termes de durabilité environnementale.

4. Hydrogeéne et Batteries LI-ION (LIB)

Le stockage de I'énergie fait référence a diverses technologies, notamment électrochimique (par
exemple les batteries Li-ion), électromécanique, thermique, a hydrogene et par
pompage(Arciniegas & Hittinger, 2018; Elzein et al., 2019). Les méthodes les plus développées
pour la production d'hydrogeéne a partir d’énergie renouvelable comprennent 1'électrolyse de
I'eau et le traitement de la biomasse (Apostolou & Xydis, 2019). L'électrolyse de I'eau consiste
a seéparer I'eau en hydrogene et en oxygene en utilisant de I'électricité pour soutenir la réaction,
tandis que le traitement de la biomasse peut étre effectué soit par des méthodes
thermochimiques classiques (c'est-a-dire pyrolyse, gaze€ification), soit par des processus
biologiques (cf figure 19).
SCHEMA SIMPLIFIE DE LA PRODUCTION D’HYDROGENE PAR ELECTROLYSE DE L'EAU

Torche (utilisée en phase d'arrét
|/¥\u.. --4/¥\| T et de démarrage des électrolyseurs)
< - RN Rejet dans 'atmosphére
pa PN .

I L.. - ] b
I :% -

Poste de répartition Injection de U'hydrogéne dans
de RTp[ n o 9 le réseau de distribution d'hydrogéne
Séparation de Port-Jérome
des gaz
et purificatinn

dl & #
i

Poste d;. transformation HZVN

(conversion en courant continu |
pour les électrolyseurs) Potasse @ Réseaude
distribution
) Puiiication de Ueau hydrogéne
— Fauindustrielle
_—
I|II|I II Eau purifiée
Cathode * Anude Potas‘se
(Oxygéne
Fabrication de 'ydrogéne = Hydrogene

e ====-== Electricité

Figure 19 : Schéma simplifié de la production d’hydrogéne par électrolyse de ’eau??

Ce dernier consiste en une digestion anaérobie et un traitement des eaux usées par la production
de biogaz brut, qui est ensuite utilisé dans un reformeur pour obtenir de I'nydrogene (Apostolou

22 http://h2vnormandy-concertation.net/wp-content/uploads/2019/08/schema-simplifie-production-hydrogene-
electrolyse-eau.png
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& Xydis, 2019). Dans le monde, la production (et consommation) d’hydrogéne est aujourd’hui
de 55 Mt par an dont 95 % a partir de sources fossiles (moitié gaz naturel) et 5 % par électrolyse
de I’cau (DURVILLE et al., 2015).

4.1. Cadre réglementaire et sociétal
4.1.1. Réglementation
4.1.1.1. Hydrogene

Il existe une réglementation européenne abondante sur 1’hydrogéne, notamment sur la
production, le stockage et 1’utilisation (DURVILLE et al., 2015) comme rapporté dans le
tableau 7. La production d’hydrogéne est encadrée, au niveau européen, par trois actes législatifs
permettant de prendre en considération les risques que peuvent poser ces installations sur
I’environnement : la directive SEVESO? la directive ATEX?* et la directive 2010/75/UE? sur
les émissions industrielles. Ces actes s'appliquent a la production d'hydrogéne et générent des
obligations importantes pour les opérateurs impliqués dans la production d'hydrogéne ainsi que
pour les fabricants d'équipements utilisés dans le processus. Les directives ESE et EIE
s'appliquent indirectement a la production d'hydrogéne. Comme la production et le stockage de
I'hydrogéne font partie des projets pour lesquels les Etats membres déterminent si le projet doit
étre soumis a une évaluation ou non, ils exigent souvent I'élaboration d'une évaluation des
incidences sur I'environnement (EIE), sous réserve des regles nationales (par exemple, plus de
5 tonnes d'hydrogene stockees) (Floristean & Brahy, 2019).

Directives Exigences

Directive SEVESO Elle établit :

- Des obligations générales pour I'exploitant (article 5)

- L'obligation de déployer une politique de prévention des
accidents majeurs (article 8), un rapport de sécurité pour
les établissements a quantité-seuil élevée (article 10) ; des
plans d'urgence internes pour les établissements a quantité-
seuil élevée (article 12) ;

- L'obligation de mener des consultations publiques sur des
projets individuels spécifiques susceptibles d'entrainer un
risque d'accident majeur (article 15)

Directive ATEX - Ladirective définit les exigences essentielles de santé et de sécurité
et les procédures d'évaluation de la conformité (article 4) a
appliquer avant la mise sur le marché de I'UE

- Classification des zones ou des atmosphéres explosives
dangereuses peuvent se produire en zones.

Directive 2010/75/UE - Obligations fondamentales de I'exploitant (article 11)

- Le contenu des demandes d'autorisation (article 12)
- Conditions d'autorisation (article 14)

- Valeurs limites d'émission, (article 15)

- Exigences en matiere de suivi (article 16)

23 Directive 2012/18/UE du Parlement européen et du Conseil du 4 juillet 2012 concernant la maitrise des dangers
liés aux accidents majeurs impliquant des substances dangereuses

24 Directive 2014/34/UE - couvrant les appareils et systemes de protection destinés a étre utilisés en atmospheres
explosibles

%5 Directive 2010/75/UE sur les émissions industrielles (prévention et réduction intégrées de la pollution) (IED)
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- Acces a l'information et participation du public (article 24)
Directives EIE et EES Dans certains pays de I'UE, le stockage de 5 tonnes d'hydrogene ou plus
releve du champ d'application des directives.

Tableau 7 : Récapitulatif de la réglementation de I’hydrogene (Floristean et al, 2019)
4.1.1.2. Batteries Li-ion

La directive 2006/66/CE fixe le cadre réglementaire européen selon lequel sont organisés, dans
chaque Etat Membre, la collecte sélective et le traitement des déchets de piles et
accumulateurs?®(PA) (ADEME, 2018). L'objectif de la directive sur les piles est de protéger la
santé et I'environnement en améliorant les performances environnementales des piles et des
activités effectuées sur les piles au cours de leur cycle de vie, c'est-a-dire de réduire les quantités
de substances dangereuses dans les déchets, de faciliter le choix des consommateurs en
fournissant aux utilisateurs finaux des informations transparentes, fiables et claires, de garantir
une utilisation efficace des ressources et d'améliorer le recyclage (RECHARGE, 2018).
Concernant I’utilisation de substances dangereuses dans les PA, la directive 2013/56/UE du 20
novembre 2013 supprime la dérogation qui avait été accordée par la directive 2009/603/CE aux
PA portables utilisés dans les outils électriques sans fils. Depuis le ler janvier 2017, tous les
PA mis sur le marché doivent contenir moins de 0,002 % de cadmium en poids. Depuis le ler
octobre 2015, les piles boutons mises sur le marché ne doivent pas contenir plus de 0,0005 %
de mercure en poids (ADEME, 2018) .Cette directive présente une interface importante avec
d'autres directives relatives aux flux de déchets. Le reglement (UE) n° 493/2012 du 11 juin
2012 fixe des regles détaillées concernant le calcul des rendements de recyclage des processus
de recyclage des piles usagées (RECHARGE, 2018).

4.1.2. Acceptabilité

La perception et l'acceptation de I'hydrogéne par le public, son utilisation et les technologies
d'approvisionnement sont considérées comme un facteur important pour le développement de
cette technologie a I'avenir (Itaoka et al., 2017). Par conséquent, des études sur I'acceptation
sociale de I'nydrogéne et de ses technologies d'utilisation ont été activement menées dans de
nombreux pays. Ces recherches peuvent étre classée en deux grandes catégories : I'approche
économique et I'approche socio-psychologique (Itaoka et al., 2017). La premiére mene des
recherches sur l'acceptation sociale du point de vue économique tandis que la seconde analyse
I'acceptabilite sociale et la prise de conscience des risques liés a I'emplacement des installations,
telles que les stations d'hydrogene et les gazoducs.

Ces études socio-psychologiques montrent que la perception des vehicules a hydrogene est
généralement positive (Heinz & Erdmann, 2008; Hickson et al., 2007; O’Garra et al., 2005;
Zimmer & Welke, 2012) alors que ces résultats positifs ne sont pas visibles dans les questions
sur I'emplacement des stations d'hydrogéne (Itaoka et al., 2017; O’Garra et al., 2005). En effet,
les populations se montrent plus prudents en ce qui concerne I'emplacement des stations
d'’hydrogene, au moins en partie en raison de la perception des risques liés au transfert et au
stockage de I'nydrogéne (Huijts & van Wee, 2015; Itaoka et al., 2017). D’un autre coté, la
distance variable dans I'espace (distance entre les stations et les habitations) contribue de
maniere significative a expliquer I'acceptabilité (Huijts & van Wee, 2015). Les personnes qui

26 est considérée comme piles et accumulateurs (PA), toute source d’énergie électrique obtenue par
transformation directe d’énergie chimique, constituée d’un ou de plusieurs éléments primaires (non
rechargeables) ou d’un ou de plusieurs éléments secondaires (rechargeables).
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vivent loin de la station-service sont plus positives a I'égard d'une station-service locale que
celles qui vivent plus prés (Huijts & van Wee, 2015). Ceci est conforme a I'idée de NIMBY.

4.2. Analyse du cycle de vie
4.2.1. Hydrogéne

Au cours des dernieres années, la recherche sur I'hydrogene s'est concentrée sur 1’évaluation de
I’impact environnemental a toutes les étapes du cycle de vie (production, stockage, transport et
utilisation) (Dufour et al., 2012). L'hydrogene peut étre produit par un certain nombre de
procédés, notamment I'électrolyse de l'eau, la méthode thermochimique comprenant la
gazéification de I'eau supercritique (SCWG) et la gazéification thermique et des processus
biologiques. La gazéification a I'eau supercritique permet de convertir la biomasse humide en
un gaz riche en hydrogéne (Pankratz et al., 2020). Le type de matiéres premiéres est une variable
importante car il a une grande influence sur le bilan énergétiqgue et les impacts
environnementaux (Moreno & Dufour, 2013). Plusieurs études ACV ont quantifié les impacts
environnementaux des procédés de production d’hydrogéne a chaque étape du cycle de vie en
utilisant des méthodes thermochimiques, 1’¢lectrolyse de 1’eau ou des processus biologiques
(Burkhardt et al., 2016; Galera & Gutiérrez Ortiz, 2015; Moreno & Dufour, 2013; Pankratz et
al., 2020; Patterson et al., 2014).

Ces études ont démontré que la plupart des voies de production de I’hydrogéne contribue a
I’émission de GES et de polluants atmosphériques tels que SOx, NOx qui peuvent avoir des
effets négatifs sur les écosystemes et la biodiversité, par exemple I'eutrophisation, I'acidification
et la toxicité (Galera & Gutiérrez Ortiz, 2015; Lee et al., 2010; Pankratz et al., 2020). En effet,
la production de biomasse est le stade responsable de plus de 95% de I'eutrophisation totale
observée et contribue le plus a I’acidification (Moreno & Dufour, 2013). Ceci peut entrainer un
changement indésirable dans la composition des espéces au sein des écosystémes (Koroneos et
al., 2004). Les engrais utilisés pour la croissance de la biomasse contiennent du nitrate, de
I'ammoniac, du phosphate et méme du soufre, ce qui entraine des émissions de SOx, NOXx et
NH3 qui réagissent avec la vapeur d'eau pour former des acides (Galera & Gutiérrez Ortiz,
2015). En, outre les oxydes d'azote provenant des engrais et des hydrocarbures pendant la phase
de culture contribuent a la formation d'ozone troposphérique en présence de rayonnement UV
formant un smog photochimique, qui provoque des problémes respiratoires chez I'homme et
une pollution écotoxique des couches atmosphériques au niveau du sol (Galera & Gutiérrez
Ortiz, 2015). (Pankratz et al., 2020) ont rapporté dans leur étude que le processus de
gazéification de I'eau supercritique conduisant a la production d'hydrogéne produisait des
émissions de GES de 7,0 a 12,56 g d'équivalent CO2 MJ™. (Galera & Gutiérrez Ortiz, 2015)
ont attribué la production de 19,14 g CO2-équivalent MJ-1 (2,68 g CO2-équivalent H2 g-1) aux
sous-processus impliquant le reformage de I'eau supercritique, y compris les systemes de
déplacement eau-gaz et d'absorption a pression alternee.

D’un autre c6té, I’utilisation de 1'hydrogéne dans les applications énergétiques ne provoque pas
d'émissions directes, de gaz a effet de serre (Burkhardt et al., 2016). Cependant, des émissions
se produisent pendant la production, la compression et le stockage de I'nydrogene, en raison de
I'utilisation de combustibles fossiles pour I'exploitation et la construction de I'ensemble des
installations (Burkhardt et al., 2016). Les travaux de(Burkhardt et al., 2016) sur 1’évaluation
environnementale d’une station de ravitaillement en hydrogéne (HRS) ultramoderne avec un
¢lectrolyseur alcalin approvisionnée en ¢lectricité a partir de I’énergie €olienne ont révélé que
les émissions de GES sont principalement définies par la fourniture de matériaux et
I'élimination des fournitures, contribuant a 70-71%. Les procédés de fabrication, qui nécessitent
principalement de I'acier et des métaux ferreux, contribuent a 26-27%, tandis que le transport
joue un réle mineur (3%). Les autres indicateurs sont largement définis par la fourniture de
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métaux non ferreux, qui contribuent par exemple a 38 % de l'acidification terrestre et
proviennent principalement des électrodes de nickel de I'électrolyseur. L'apport de métaux non
ferreux contribue également a I'eutrophisation de I'eau douce et a la toxicité pour I'hnomme dans
une proportion de 20 a 25 % (Burkhardt et al., 2016).

4.2.2.Batteries Li-ion (LIB)

Une littérature croissante et importante a évalué les impacts environnementaux du cycle de vie
de diverses technologies de stockage de I'énergie (Arciniegas & Hittinger, 2018; Elzein et al.,
2019; Oliveira et al., 2015; Pellow et al., 2020; Peters et al., 2017). De nombreux auteurs se
sont intéressés aux systemes de stockage d'énergie par batterie (BESS) plus particulierement le
lithium-ion (Peters et al., 2017; Ryan et al., 2018); a leur utilisation dans les véhicules
électriques (Chul et al., 2016) et leur application stationnaire a I’échelle du réseau(Arbabzadeh
etal., 2017; Elzein et al., 2019; Pellow et al., 2020).

Un certain nombre d’études ACV ont été réalisées sur la phase de fabrication et d'utilisation
des LIB, mais leur phase de fin de vie est souvent négligée (Elzein et al., 2019; Pellow et al.,
2020). Chaque étape du cycle de vie contribue de maniere différente aux impacts
environnementaux en fonction des limites et des hypothéses du systeme. En fait, pour chaque
phase du cycle de vie, les différentes études utilisent généralement des approches et des
hypotheses différentes.

Chul et al. (2016) ont démontré dans leur étude sur 1’évaluation de la production de batterie Li-
ion dans un véhicule électrique que la fabrication des piles était la principale contribution aux
émissions de gaz a effet de serre en amont. Ces émissions générées lors de la fabrication sont
dues aux procédures d'extraction et de traitement des matieres premiéres adoptées (Elzein et al.,
2019). Toutefois, peu de données sont disponibles pour les autres catégories d’impact tels que
le potentiel d’acidification, le potentiel d’eutrophisation (Peters et al., 2017). Combler ces
lacunes en matiére de données devrait étre une priorité de recherche future (Pellow et al., 2020).
En ce qui concerne les systémes de stockage d’énergie par batteries Li-ion stationnaires a
I’échelle du réseau (EES LIB), bien que leurs déploiements s'accélérent, les impacts
environnementaux de cette nouvelle catégorie d'infrastructures ne sont pas bien étudiés (Pellow
et al., 2020). Les études ACV qui examinent a la fois les impacts de la phase de production et
de la phase d'utilisation des ESS LIB connectés au réseau constatent systématiquement que la
phase d'utilisation entraine des impacts beaucoup plus importants pour de nombreux parameétres
environnementaux que la phase de fabrication (Pellow et al., 2020; Ryan et al., 2018). En effet,
la phase d’utilisation peut entrainer une augmentation nette des émissions de GES et des
changements dans les émissions de polluants criteres des normes nationales de qualité de I'air
ambiant (par exemple les particules, les NOx et le SO2) (Arbabzadeh et al., 2017; Arciniegas
& Hittinger, 2018). Les travaux de (Hiremath et al., 2015) révelent que plus de 95 % des impacts
du potentiel de rechauffement climatique sont dus aux impacts de la phase d'utilisation (pertes
de rendement aller-retour et émissions dues a la production d'électricité de charge), et seulement
une petite fraction aux impacts de la phase de production. D’un autre coté, (Oliveira et al., 2015)
estiment que I'impact du recyclage des batteries sur le changement climatique (qui dépend en
grande partie des besoins en énergie) représente environ 25 % de I'impact total du cycle de vie
et est a peu pres égal a celui de la fabrication des piles.
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Figure 19 : Cycle de vie d’un dispositif de production de batteries Li-ion (LIB) (Mohr et
al., 2020)

4.3. Impacts sur la biodiversité
4.3.1.Hydrogene

Les technologies de production d’hydrogeéne représentent actuellement un potentiel €levé pour
I’automobile a I'échelle mondiale. Toutefois, jusqu’a présent des études sur les impacts directs
potentiels de ces installations sur la biodiversité font défaut. D’énormes difficultés sont
rencontrées lors de la recherche documentaire pour obtenir des données sur ces impacts. Sur les
44 publications identifiées répondant aux mots clés (impact, biodiversité, hydrogeéne) lors de la
recherche bibliographique, aucune information sur ces impacts n’a été trouvée. Les seules
publications trouvées sont axées sur 1’évaluation des risques des infrastructures de ’hydrogene
tels que les risques d’accidents de manipulation (fuites ou explosion de stockage a hydrogéne).

4.3.2.Batteries Li-ion

Les batteries au lithium-ion sont déja la technologie dominante dans le secteur automobile
électrique et leur part dans les systemes énergétiques stationnaires ne cesse d'augmenter (Peters
et al., 2017). Cependant, I’extraction minieére du lithium nécessaire pour la production des
batteries et leur élimination peuvent avoir des répercussions sur la biodiversité (Dunn et al.,
2015). Ces incidences comprennent la perte et la fragmentation d’habitat résultant des
changements d’utilisation des terres, la modification du paysage, la dégradation de la qualité de
I’eau (température, turbidité, O2 dissous...) (Miranda, 2003) et des écosystémes selon le
matériau extrait (Lithium, cobalt, Nikel), le site (Lac salés ou mines de roche) et la technologie
appliquée (Stahl, et al., 2018). Ce qui pourrait entrainer un déclin de la population d’especes
par exemple de poissons et de plantes aquatiques et terrestres (Miranda, 2003). Le lithium peut
étre extrait des mines de roche dure (Stahl, et al., 2018) et des lacs salés (Marchegiani et al.,
2019; Stahl, et al., 2018; Stamp et al., 2012). Ces dernieres années, les salines sont devenues le
centre de I'attention mondiale apres qu'on ait découvert que du lithium pouvait étre trouvé dans
ses eaux saumatres (Marchegiani et al., 2019). Toutefois, I'extraction du lithium est associée a
une forte demande en eau (bassins d'évaporation dans les zones arides) et a un impact élevé sur
le paysage naturel (Miranda, 2003; Stahl, et al., 2018). Ces changements dans les quantités
d'eau pourraient avoir un effet profond sur I'écosysteme des plaines salées, affectant la flore et
la faune, ce qui a également des répercussions sur les activités agricoles et d'élevage dans les
zones environnantes (Marchegiani et al., 2019). En outre, ces deux méthodes d'extraction
génerent a la fois des émissions de gaz a effet de serre et des déchets miniers acides (Miranda,
2003; Stahl, et al., 2018). De nombreux problemes environnementaux liés a I'exploitation
miniere découlent de la gestion de ces types de déchets (stériles, boues résultant du lavage du
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minerai) (Miranda, 2003) et ces changements peuvent perturber indirectement le cycle de vie
des especes et entrainer leur extinction. Les sediments provenant des décharges et des résidus
peuvent étre éliminés ou s'éroder dans les cours d'eau, nuisant aux poissons et autres especes
aquatiques (Miranda, 2003). Les piles contiennent encore des substances dangereuses et
présentent un risque pour la biodiversité et les écosystemes lorsqu'elles sont mises en décharge,
incinérées ou éliminées incorrectement (Stahl, et al., 2018).

4.4, Mesures d’atténuation

La réduction de ces impacts nécessitera le renforcement des politiques visant & éviter les
conséquences négatives de I'exploitation miniére dans des endroits fondamentalement
importants pour la conservation de la biodiversité, et I'élaboration de plans nécessaires pour les
paysages qui abordent explicitement les menaces miniéres actuelles et futures (Sonter et al.,
2020). Ces plans doivent suivre la hiérarchie des mesures d'atténuation : d'abord en évitant les
impacts graves (en particulier pour les priorités de conservation), puis en minimisant les
dommages, avant de compenser les impacts résiduels (BBOP, 2012). Ces actions doivent
également étre soutenues par un effort de recherche important pour combler les lacunes
actuelles de connaissances (Sonter et al., 2020).

4.5. Lacunes de connaissance et pistes de recherche

Les études examinées sur les technologies de production d’hydrogéne ne fournissent pas
d’informations sur les impacts de ces nouvelles technologies sur la biodiversité. Les effets de
I’acidification, I’eutrophisation induits par ces infrastructures sur la santé des espéces et des
écosystemes sont peu documentés. Il importe donc pour combler ces lacunes en matiere de
recherche de procéder a 1’évaluation appropriée de I’incidence de ces infrastructures sur la
biodiversité en ce qui concerne I'état actuel de I’environnement local, les conséquences futures
potentielles et la maniére dont les espéces seront affectées.

Concernant les batteries Li-ion, les principaux impacts documentés de cette technologie
concernent la phase d’extraction des matériaux nécessaires pour la fabrication. Il importe donc
que des études plus poussées soient menées sur les incidences des autres phases du cycle de vie
et la facon dont les espéces et les écosystemes seront affectés.

Il est également urgent de comprendre I'ampleur des risques miniers pour la biodiversité et les
efforts pour I'éviter et d'en tenir compte de maniére stratégique dans les plans et politiques de
conservation (Sonter et al., 2020). Des études hydrologiques et une surveillance des eaux
superficielles/souterraines (par exemple surveillance de la salinité, la température, 1’02
dissous...) doivent étre réalisées pour calculer le bilan hydrologique et identifier une éventuelle
salinisation de I'eau douce (Marchegiani et al., 2019). Des études de modélisations des
changements d’utilisation des terres permettraient de prévoir les menaces futures pour la
biodiversité et d’étudier les conséquences potentielles des politiques congues pour atténuer ces
menaces (Sonter et al., 2014). Des études supplémentaires sont nécessaires pour une
compréhension systématique des conséquences spatialement explicites des diverses activités
minieres sur des caractéristiques spécifiques de la biodiversité, y compris celles qui se
produisent dans les systémes marins et a des distances variables des sites miniers est nécessaire
pour (Laura J. Sonter et al., 2020).

Bien qu'une littérature importante et croissante examine les impacts de la production de LIB,
les phases de fin de vie (EOL) ne sont pas suffisamment prises en compte (Pellow et al.,
2020).Les analyses futures devraient prendre en compte une série de scénarios de fin de vie :
élimination, recyclage, refabrication et réutilisation (Pellow et al., 2020).
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5. Energie océanique

Des projets d'installations d'énergies océaniques renouvelables se développent dans le monde
entier (quelques exemples figure 20). La production d’énergie a partir des océans inclut une
large gamme de technologies d’ingénierie, notamment (FRB, 2017):

Le piégeage de la marée montante et la relacher lentement pour produire de I’¢lectricité
(installations marémotrices)

La capture de 1’énergie des courants océaniques et des marées a travers les dispositifs
installés sous la surface de I’eau pour produire de 1’énergie hydro-kinétique
L’utilisation de 1’énergie des vagues pour produire de 1’¢lectricité a travers divers
appareils installés a la surface de la mer

L’utilisation de la différence de température entre I’eau froide profonde des océans et
I’eau de surface chaude (conversion de 1’énergie thermique océanique)

L'utilisation de 1’énergie osmotique, (différentiel de pression entre eau salée et eau
douce)

Installations & la cite
fort impact environnemental  Oyster, en test a 'TEMEC

Figure 20 : Energies des vagues et des marées (Source IFREMER)

5.1. Cadre reglementaire et sociétal
5.1.1. Réglementation

Cette section résume le cadre lIégislatif qui encadre I'étude et I'évaluation des projets relatifs a
I’énergie des vagues et des marées et donne un apercu des exigences spécifiques a chaque pays
en matiére d'évaluation environnementale et d'autorisation des dispositifs d'énergie marine
renouvelable (tableau 9). Dans I'Union européenne (UE), il existe un certain nombre de
directives différentes qui concernent le développement, la surveillance et le processus
d'autorisation des projets d'énergie des océans. Les directives suivantes présentent un intérét
particulier pour le secteur de I'énergie des océans :

Directive 2009/28/CE

Directive 2014/89/UE

La directive sur la gestion intégrée des zones cétieres (2009/89/CE)
Directive EIE et EES

La directive "Oiseaux"

27 Ladirective établissant un cadre pour la planification de I'espace maritime. La planification de I'espace maritime
(MSP) est un processus basé sur la participation des parties prenantes dont le but est d'analyser et de planifier
quand et ou les activités humaines ont lieu en mer. Il s'agit d'un outil intersectoriel qui doit prendre en compte
toutes les activités maritimes et I'environnement, sur la base d'une approche écosystémique.
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e Ladirective "Habitats"
e La directive-cadre sur l'eau (2000/60/CE) est pertinente pour les projets dans les

estuaires.

Pays

Exigences réglementaires spécifiques

France

Belgique

Inde

Italie

Mexique

Royaume Uni

Etats-Unis
d'’Amérique

Procédure d’autorisation et de licence :

Projet situé dans les eaux territoriales (dans le domaine public maritime en
France, jusqu'a 12 milles nautiques) : Acquisition d’un permis unique

Projet situé dans la zone économique exclusive (jusqu'a 200 milles marins) :
Permis unique d'occupation et d'intégration environnementale du projet
Installations > 50 MW : Acquisition d'une autorisation de production d'électricité
Installations < 1GW : autorisation automatiquement délivrée aux lauréats des
appels d'offres de I'Etat

Regles et procédures juridiques autorisant ou refusant une licence ou une
concession pour l'activité prévue :

Systeme de permis les droits de concession et l'autorisation d'exploitation, y
compris les évaluations d'impact environnemental (EIE).

Il n'existe pas de procédure officielle d'autorisation environnementale spécifique
aux projets d'énergie marine. Cependant, toute activité sur le littoral doit obtenir
I'autorisation du ministére de I'environnement et des foréts (MoEF) pour la zone
de réglementation cétiére (CRZ).

Procédure simplifiée dans laquelle toutes les composantes d'un projet sont
soumises a une seule autorisation

Sans expérience dans le domaine de I'énergie marine, il n'existe pas de processus
spécifique incluant des licences, des consentements ou des permis pour le
déploiement de projets.

Systeme de licences maritimes au Royaume-Uni est complexe : des autorisations
sont requises a différents niveaux de gouvernement central/fédéral et
infranational, chacun ayant différents niveaux de responsabilité dans différentes
zones maritimes et donc des exigences variables.

Tous les projets d'énergie marine nécessitent une autorisation de La Federal
Energy Regulatory Commission (FERC), sauf s'ils relévent d'une exception
spécifique
e  Permis préliminaire optionnel pour obtenir les premiers droits a une demande
de licence pour un site spécifique
e Soumission de rapports d'état qui montrent des progrés significatifs tous les 6
mois par le détenteur du permis pour le maintenir

Les exigences et I'étendue des réglementations spécifiques a I'énergie marine
varient considérablement d'un Etat a l'autre.

Tableau 9 : Disposition réglementaire des énergies océaniques selon les pays?

28 https://tethys.pnnl.gov/requlatory-frameworks-marine-renewable-energy
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5.1.2. Acceptation sociale

Malgré un nombre croissant de recherches sur la perception des parcs éoliens offshore par les
parties prenantes, peu de recherches sociales et empiriques se sont intéressées aux dispositifs
d'énergie des vagues et des marées (Devine-Wright, 2011; West et al., 2009). En effet, ces
projets sont souvent contestés en raison des préoccupations relatives aux impacts cumulatifs
sur les paysages naturels (Devine-Wright, 2011; ICES, 2019; McLachlan, 2009) et la vie marine
(Devine-Wright, 2011; ICES, 2019; West et al., 2009). Les impacts visuels peuvent également
provenir d'infrastructures terrestres telles que les sous-stations, et des activités menées pendant
le processus d'installation et de mise hors service - bien que celles-ci aient une durée limitée
(ICES, 2019).

Une étude menée par (Devine-Wright, 2011) sur un convertisseur d'énergie marémotrice en
Irlande du Nord, premier dispositif de ce type connecté au réseau dans le monde, a montré un
fort soutien du public au projet. Ces évaluations positives sont le résultat d'interprétations selon
lesquelles ce dispositif renforcerait la spécificité locale en "augmentant la visibilité de la
région”, et pourrait jouer un role positif dans la lutte contre le changement climatique et la
réalisation des objectifs de la politique énergétique nationale. Cependant, des préoccupations
ont été soulevees par la population locale concernant les impacts négatifs du projet sur
I'écologie et I'économie locales (par exemple sur les moyens de subsistance des pécheurs
locaux), et sur I'équité des procédures de consultation et de planification (Devine-Wright,
2011). D’autre part, (McLachlan, 2009) a utiliseé des méthodes qualitatives pour étudier les
réactions des parties prenantes a un projet d'énergie houlomotrice en Cornouailles, au
Royaume-Uni. Cette étude a révélé diverses logiques symboliques d'opposition et de soutien.
Les principales objections concernent les inquiétudes des surfeurs sur I’impact négatif des
dispositifs d’énergie des vagues sur la hauteur et la qualité des vagues (McLachlan, 2009; West
et al., 2009). D'autres préoccupations ont été soulevées, notamment les impacts sur les
mammiferes marins, les stocks de poissons et les écosystemes, les impacts sur les revenus de la
péche en raison de la création d'une zone de sécurité autour du site, les questions de navigation
et les impacts possibles sur lI'industrie du tourisme (ICES, 2019; McLachlan, 2009; West et al.,
2009).

Bien que I'appropriation communautaire ait été suggérée comme un moyen possible d'améliorer
le soutien au développement local (Devine-Wright, 2005; Rogers et al., 2008), un sentiment
d'appropriation plus symbolique (plutét que I'achat direct d'actions, etc.) s'est également avéeré
important pour développer le soutien dans ce cas et dans d'autres projets d’énergies
renouvelables (McLachlan, 2009).

Afin d’apaiser les inquiétudes des différentes parties prenantes sur les perceptions concernant
les dispositifs d’énergies des vagues et des marées, la recherche suggere la nécessité :

e d'une surveillance environnementale rigoureuse des effets du déploiement de la
technologie marémotrice, ainsi que la nécessité de faire remonter les résultats de cette
surveillance aux résidents locaux (Devine-Wright, 2011) ;

e de faire preuve de prudence dans les promesses faites sur les impacts économiques des
projets d'énergie renouvelable. Alors que des avantages économiques prometteurs
peuvent aider a convaincre les opposants aux projets, I'exagération de ces avantages
peut créer une déception chez les parties prenantes et, en fait augmenter les niveaux
d'opposition (West et al., 2009) ;

e d'adopter des stratégies de communication et de participation trés actives du public
(McLachlan, 2009; Rogers et al., 2008; West et al., 2009).
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5.2. Analyse du cycle de vie

Seules quelques ACV ont été réalisées sur des systémes d'énergie des océans en se concentrant
sur des prototypes a grande échelle et sur de bonnes performances environnementales par
rapport aux centrales électriques conventionnelles (Douglas et al., 2008; Paredes et al., 2019;
Uihlein, 2016). La plupart des études ACV se concentrent uniquement sur les émissions de
carbone et I'énergie intrinséque (Douglas et al., 2008; Kelly et al., 2012; Patrizi et al., 2019;
Torosian & Elmehag, 2013) tandis que d’autres donnent une évaluation plus détaillée incluant
d'autres catégories d'impact environnemental (Thomson et al., 2019; Uihlein, 2016; Zhai et al.,
2018). Les études ACV comprennent toutes les étapes du cycle de vie (assemblage, installation,
exploitation et maintenance, disposition finale) et, dans certains cas, impliquent également les
étapes d'amarrage et de fondation, ainsi que la connexion des cébles au réseau (Paredes et al.,
2019).

En résumé, les études analysées s'accordent a dire que les principaux impacts
environnementaux des dispositifs d'énergie océanique (énergie des vagues et des marées) du
point de vue de I'ACV sont dus a l'extraction des matiéres premieres et a I'étape de
fabrication(Douglas et al., 2008; Douziech et al., 2016; Paredes et al., 2019; Uihlein, 2016).
Ces impacts environnementaux sont principalement causes par les composants structurels
(hélices de turbine, structure de bouée, turbines), la consommation d'énergie, les fondations
d'amarrage et les matériaux utilisés pour fabriquer les dispositifs, parmi lesquels I'acier
inoxydable, I'étain, les piéces en acier, le béton et la fonte (Paredes et al., 2019).

Pour les dispositifs convertisseurs d’énergie des vagues, ces impacts peuvent représenter entre
40 et 90% du total des impacts obtenus au cours de leur cycle de vie (Uihlein, 2016; Zhai et al.,
2018). Parmi les catégories qui ont un impact plus important, on peut citer le changement
climatique, 1’épuisement des ressources, 1’eutrophisation aquatique, la toxicité de l'eau pour
I'homme, 1’écotoxicité de 1'eau, 1’acidification, I’eutrophisation de l'eau douce, la formation de
particules, I’occupation des terres agricoles, 1’épuisement des vie (Uihlein, 2016; Zhai et al.,
2018). En outre, les composants des prises de force (CPF) jouent un r6le important dans trois
catégories d'impact : Rayonnement ionisant, eutrophisation de l'eau douce et écotoxicité
terrestre vie (Uihlein, 2016; Zhai et al., 2018). Dans ce cas, les impacts d'eutrophisation en eau
douce sont générés par la fabrication de matériaux utilisés pour les cables de connexion
électrique, tels que : Polycarbonate, cuivre et acier inoxydable (étapes d'amarrage et de
fondation).

Concernant les dispositifs d’énergie des marées, les résultats montrent que la fabrication des
matériaux utilisés dans la structure (en particulier la fabrication de I'acier, dans la plupart des
cas), les amarrages et les fondations, et les opérations de transport maritime ont le plus grand
impact sur les émissions totales de CO2 (entre 40 et 86 % des émissions totales) (Douglas et
al., 2008; Torosian & Elmehag, 2013; Uihlein, 2016). Dans ce méme sillage, les résultats de
(Patrizi et al., 2019) sur un dispositif convertisseur d’énergie des vagues montrent que 82% des
émissions totales de CO2 sont dues a l'utilisation de matériaux pour la construction des
composants (y compris les éléments structurels, la rampe, les fondations et les cables pour la
connexion au réseau). Notamment, 51% des émissions sont dues a la connexion électrique, et
au cable terrestre (composants principaux en cuivre et en fer). Ces conclusions sont similaires
a celles de (Uihlein, 2016).

En ce qui concerne la derniere étape, I'éelimination de la structure des composants présente un
impact sur 1’eutrophisation marine, 1'écotoxicité marine, et ces impacts sont générés
principalement par le traitement et la gestion des déchets (Thomson et al., 2019; Zhai et al.,
2018). Les études ACV indiquent que le processus de recyclage dans la phase d'élimination
finale permet une réduction significative des émissions de CO2 (Douglas et al., 2008).
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Figure 21 : Schéma de I’analyse du cycle de vie d’un dispositif de conversion d’énergie
océanique (Uihlein, 2016)

5.3. Impacts sur la biodiversité
5.3.1.Pendant la phase de construction

L'introduction des dispositifs d’énergie marine renouvelable (DEMR) induit des changements
dans I'environnement marin (Lindeboom et al., 2011). Ces effets sur le benthos peuvent étre
directs (par exemple la colonisation de I'épifaune, y compris des espéces non indigénes, sur les
dispositifs) ou indirects (perte/perturbation des habitats, modifications de I'nydrodynamique,
modification des fonds marins) (ICES, 2019). Durant cette phase y compris la phase de
prospection et de préparation des sites d’implantation, de nombreux impacts négatifs sur la
biodiversité et les services écosystémiques décrits ci-dessous sont soulignés dans la littérature.
Ces impacts dépendent de la taille des installations et des techniques utilisées. Les activités de
construction, telles que le battage de pieux, les sondages, les forages et I'augmentation du trafic
maritime, sont également préoccupantes (Margheritini et al., 2012; Tougaard, 2015) en raison
de la possibilité de générer des sons de haute intensité et des niveaux de pression acoustique
importante qui peuvent affecter de maniére permanente I'ouie d'un animal, endommager des
tissus sensibles ou affecter davantage son comportement (Copping et al., 2016; Margheritini et
al., 2012). Des réactions comportementales, notamment la peur, I'évitement et des changements
de comportement et de vocalisation ont été observés chez les baleines a fanons, les odontocétes
et les pinnipedes ; dans certains cas a une distance de dizaines ou de centaines de kilometres
des bruits industriels forts (Margheritini et al., 2012). Les plus grandes inquiétudes concernent
le potentiel de masquage des sons d'écholocation (Buscaino et al., 2019) émis par les
mammiféres marins pour la communication et la navigation (Copping et al., 2016; Pine et al.,
2019). Cependant, ces activités ont tendance a étre de courte durée. Les niveaux de bruit les
plus forts et les plus perturbateurs sont associés au battage de pieux pour l'installation des
dispositifs, bien que la plupart de ces dispositifs ne nécessitent probablement que de petits pieux
ou des pieux a goupilles, dont l'installation genére beaucoup moins de bruit que celle requise
pour installer des pieux de taille normale pour I'éolien offshore ou d'autres activités industrielles
dans l'océan(Copping et al., 2016). A ces effets, s’ajoutent les risques de collision ou
d’enchevétrements (Furness et al., 2012; Leeney et al., 2014; Wade et al., 2016), la destruction
et la perte d’habitats fonctionnel (habitats intertidaux et benthiques)(Copping et al., 2016;
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Leeney et al., 2014), la perturbation et modification des fonds marins(ICES, 2019; Margheritini
et al., 2012) et la perturbation de la dynamique des sediments (Margheritini et al., 2012) qui
peuvent affecter les habitats essentiels des poissons et autres espéces aquatiques, et les voies de
migration (ICES, 2019). Outre la pollution de I’cau et des sédiments provenant de la lixiviation
et des déversements de produits chimiques, les effets des dispositifs d’énergic marine
renouvelable comprennent aussi les dommages physiques des écosystémes locaux au cours de
I'installation des structures de soutien (y compris les lignes d'amarrage) ; et les changements de
comportement des animaux tels que I'évitement ou I'attraction vers la zone du projet (Copping
et al., 2016). Les effets qui se produisent pendant I'installation sont généralement temporaires
et leur importance est proportionnelle a la quantité et au type de substrat de fond perturbé
(Margheritini et al., 2012).

5.3.2.Pendant la phase d’exploitation

Les principaux effets potentiels des dispositifs d'énergie océaniques sur la faune marine sont la
collision sous-marine avec les dispositifs (Tricas & Gill, 2011), le déplacement résultant de la
perte d'habitat due a la modification de la structure de I'habitat et/ou du comportement des
proies(Copping et al., 2016; ICES, 2019; Margheritini et al., 2012). A ces effets, s’ajoutent la
perturbation (c'est-a-dire I'augmentation du trafic maritime associé a I'entretien), les effets de
barriere (Copping et al., 2016; Furness et al., 2012; ICES, 2019; Margheritini et al., 2012), la
perturbation des schémas de déplacement de la faune marine et la consommation accrue des
réserves d'énergie pendant la migration en raison des réactions d'évitement (Margheritini et al.,
2012).

5.3.2.1.Risque de collision

Les dispositifs d'énergie océaniques peuvent entrainer la mortalité (ou les blessures) de
certaines especes (oiseaux de mers, mammiferes, requins) par collision sous-marine avec les
dispositifs (Tricas & Gill, 2011). Des études évaluant la vulnérabilité potentielle des oiseaux de
mer britanniques aux dispositifs d'énergie marémotrice ont identifié (par ordre décroissant) le
petit pingouin Alca torda, le cormoran européen, le guillemot noir, le guillemot commun Uria
aalge et le grand cormoran Phalacrocorax carbo comme étant particulierement vulnérables en
raison de leur utilisation des courants de marées pour la recherche de nourriture sous la surface
(Furness et al., 2012; Wade et al., 2016).

5.3.2.2.Bruits et vibrations

Le bruit produit par les dispositifs pendant leur fonctionnement ainsi que le transport maritime
pendant la phase de maintenance peuvent étre préoccupants pour les animaux marins qui
utilisent le son pour la communication, la navigation et la chasse dans I'environnement
marin(Buscaino et al., 2019; Copping et al., 2016; Margheritini et al., 2012). Les risques
peuvent inclure des changements dans le comportement des mammiferes marins et des poissons
pour la chasse, I'élevage, I'accouplement, le repos, ainsi que des changements dans les schémas
migratoires si le bruit généré est suffisant (Copping et al., 2013; Dannheim et al., 2019;
Margheritini et al., 2012); des dommages potentiels au niveau du systeme auditif (Margheritini
etal., 2012). Les poissons peuvent également étre menacés s'ils sont attirés par un dispositif par
sa présence physique ou le son qui en émane (Copping et al., 2016). Il pourrait cependant y
avoir des dommages physiologiques, temporaires ou permanents, qui pourraient sérieusement
affecter la survie ultérieure des poissons (Margheritini et al., 2012). Le masquage des signaux
des poissons pourrait avoir des conséquences au niveau des individus et des populations (c'est-
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a-dire la période pendant laquelle les cheeurs ont été enregistrés pourrait correspondre a la
parade nuptiale et au frai) (Buscaino et al., 2019). Un certain nombre de travaux ont montré que
le bruit enregistré par les convertisseurs d'énergie des vagues est audible par les espéces marines
telles que les poissons (Royal Haskoning, 2011), les crustacés (Pine et al., 2012) et les
pinnipedes (Tougaard, 2015), mais ce bruit est probablement en dehors de la zone audible des
baleines a dents (Tougaard, 2015). Toutefois, les effets du bruit généré dépendent de la
sensibilité de chaque espece, de leur capacité a s’habituer au bruit et de leur état comportemental
(Buscaino et al., 2019).

5.3.2.3.Perturbation hydrodynamique et sédimentaire

Comme les dispositifs marémoteurs et houlomoteurs extraient de I'énergie cinétique, cela
entrainera probablement une modification hydrodynamique, c'est-a-dire des changements dans
le mouvement et la turbulence de I'eau (ICES, 2019; Neill et al., 2017). Par conséquent, les
voies physiques de transport des fonds marins et des sediments (morphodynamique) pourraient
changer, entrainant des modifications dans le dép6t net et I'érosion des cotes (Neill et al., 2017)
et des bancs de sable offshore, ainsi que des changements bathymétriques et
géomorphologiques a plus grande échelle (ICES, 2019; Leeney et al., 2014). Ces changements
des conditions sédimentaires et hydrodynamiques des fonds marins affecteraient les habitats
essentiels des poissons, tels que les zones de nourricerie, les frayéeres et les routes de migration
(ICES, 2019). En outre, la modification hydrographique par les dispositifs d'énergies (y compris
les cébles) dans ces environnements pourrait entrainer des changements dans la disponibilité
des proies de poissons, avec des conséquences pour les oiseaux de mer (Broadhurst & Orme,
2014; Dannheim et al., 2019; Martin-Short et al., 2015).

Les composants statiques peuvent également entrainer I'affouillement des sédiments du lit, en
raison des modifications des mouvements des courants autour de la structure, et les cables du
fond marin qui ne sont pas enterrés pourraient provoquer un affouillement localisé du fond
marin (Copping et al., 2016; ICES, 2019). Ces changements pourraient avoir de profondes
ramifications biologiques telles que la modification des habitats benthiques et le dépot de
sédiments(Fallon et al., 2014; Leeney et al., 2014; Margheritini et al., 2012). Ils peuvent
provoquer la modification des taux de ringage de I'eau oxygénée dans les plans d'eau fermés,
pouvant affecter la qualité de I'eau et les changements dans le mélange et la stratification de la
colonne d'eau (Copping et al., 2016; Dannheim et al., 2019; Leeney et al., 2014). Par
conséquent, la production primaire pourrait étre affecter avec des consequences potentielles
pour les filtreurs, les chaines alimentaires marines et le flux de carbone vers le benthos
(Dannheim et al., 2019). De plus, la production primaire de phytoplancton peut étre réduite en
raison d'une augmentation de la turbidité réduisant la pénétration de la lumiére dans la colonne
d'eau et donc perturber I’ensemble des réseaux trophiques des zones proches des dispositifs
(Dannheim et al., 2019). En ce qui concerne la biogéochimie, des fonctions benthiques
importantes telles que la bioturbation et la décomposition peuvent étre affectées si la structure
d'assemblage benthique est modifiée (Dannheim et al., 2019). Il pourrait en résulter une
modification des taux de production primaire, qui pourrait affecter les taux de renouvellement
biogéochimique des espéeces benthiques et I'ajout de "nouveaux acteurs™ (c'est-a-dire une
communauté colonisatrice sur des substrats durs artificiels) et leurs activités métaboliques
specifiques affectant de maniére substantielle les processus biogéochimiques essentiels au
fonctionnement de I'écosysteme marin local (Dannheim et al., 2019).

5.3.2.4.Champs electromagnétiques (CEM)
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Les effets environnementaux potentiels des CEM ont été étudiés par plusieurs auteurs
(Hutchison et al., 2020; Scott et al., 2018; Taormina et al., 2018) montrant que les principaux
récepteurs environnementaux des impacts des CME sont physiques (qualité de l'eau et
dynamique hydro-sédimentaire) et biologiques (oiseaux, poissons, mammiferes et tortues). Il a
également été souligné que l'intensité et la durée de ces impacts dépendent du récepteur, du
dispositif et de la phase du projet(Copping et al., 2016). L'émission de champs
électromagnétiques (CEM) par les cébles electriques sous-marins peut provoquer I'attraction de
crustacés commercialement importants (par exemple Cancer pagurusa) (Scott et al., 2018).
(Scott et al., 2018) ont démontré dans leur étude que I'exposition a des champs
¢lectromagnétiques, a eu des effets physiologiques importants sur I’espéce de Crabe Cancer
pagurus et a modifié leur comportement. Ils ont également constaté que les niveaux de
mélatonine chez plusieurs espéces étaient affectés par I'exposition aux CEM, suggérant que
I'exposition aux CEM pourrait affecter les crustacés sur un plan hormonal. En outre, le CEM
peut perturber ou altérer la capacité des organismes marins (capables d'électroréception et/ou
de magnétoréception) qui utilisent le champ magnétique terrestre pour l'orientation, et la
navigation lors de migrations a longue ou courte distance (Gill & Bartlett, 2010; Hutchison et
al., 2020; Tricas & Gill, 2011). Ceci pourrait altérer leur survie, leur succés de reproduction ou
leurs schémas migratoires (Copping et al., 2016). Cela peut également avoir des effets sur les
interactions prédateurs/proies, le comportement d'évitement/attraction, ou induire des effets
physiologiques et de développement (Hutchison et al., 2020).

5.3.2.5. Pollution et lixiviation chimique

Les dispositifs de production d’énergie océanique pourraient libérer des contaminants
métalliques et des biocides provenant des peintures antisalissures et la bioaccumulation de
contaminants par des voies trophiques pourrait affecter les performances et la survie
d'organismes et de I'ensemble de la chaine alimentaire(Copping et al., 2016; Dannheim et al.,
2019). Une libération chronique lente de biocides ou de peintures antisalissures peut
potentiellement affecter la qualité de I'eau et des sédiments (Copping et al., 2016; Taormina et
al., 2018). De plus, les déversements ou les rejets aigus de produits chimiques provenant de
lubrifiants, de fluides hydrauliques, de carburant pour bateaux ou d'autres produits a base de
pétrole peuvent affecter les animaux marins locaux (Mammiferes marins, poissons, oiseaux des
mers) et les habitats si le déversement est important et couvre une vaste zone (Copping et al.,
2016).

5.3.2.6.Effet récif/ réserve

Si bon nombre des impacts considérés peuvent étre négatifs, il existe également des impacts
positifs potentiels des développements des énergies renouvelables marines (Leeney et al.,
2014). Les dispositifs d’énergie des océans peuvent agir comme des « récif artificiel » en
fournissent des niches écologiques supplémentaires (Broadhurst et al., 2014; Scott et al., 2018;
Taormina et al., 2020), ce qui entraine de nouvelles interactions trophiques, une augmentation
de la biomasse des especes, et des possibilités de recrutement (Dannheim et al., 2019;
Langhamer et al., 2009; Langhamer & Wilhelmsson, 2009). Par exemple, des espéces de
crustacés ayant une valeur commerciale comme le homard européen (Homarus gammarus) ou
le crabe tourteau (Cancer pagurus) peuvent s'abriter autour des parcs a vagues(Langhamer &
Wilhelmsson, 2009). L'effet d'attraction est donc probablement plus fort sur les fonds a
sédiments mous que sur les fonds marins a structure complexe (Taormina et al., 2020).
Toutefois, I'augmentation de la densité des poissons et donc l'attraction des prédateurs (par
exemple les oiseaux de mer et les mammiféres marins) pourraient entrainer une augmentation
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potentielle du risque global de collision (ICES, 2019). En outre la fermeture d'une zone offshore
au transit des navires et, en particulier, aux activités de péche, peut amener les dispositifs de
production d’énergie marine renouvelable a agir comme une zone marine protégée (ZMP) de
facto, en supprimant la pression de péche et en permettant potentiellement aux poissons de se
reproduire et de se développer et pourrait faciliter le rétablissement du milieu benthique (ICES,
2019; Leeney et al., 2014). En revanche, I'amélioration de la diversité benthique associée aux
récifs artificiels dépend a la fois des propriétés des récifs et des caractéristiques
environnementales locales (Taormina et al., 2020).

5.3.2.7. Impacts potentiels liés aux raccordements

Les effets des cables comprennent le champ électromagnétique (CEM), I'augmentation locale
de la température et les barriéres physiques dans le cas de cables dynamiques suspendus dans
la colonne d'eau (ICES, 2019). Les effets des CEM comprennent les changements de
comportement, qui ont été enregistrés pour de nombreuses espéces, des décapodes aux grands
élasmobranches. Les changements de température induits par les cables peuvent accélérer le
développement des ceufs de poisson (ICES, 2019). Cela peut avoir un impact sur la physiologie
des organismes benthiques vivant dans les sediments de surface (Taormina et al., 2018).

5.3.3.Phase de démantelement

A ce jour, la plupart des informations existent pour les phases de construction et d'exploitation,
tandis que les connaissances sur les impacts pendant le déclassement sont insuffisantes
(Dannheim et al., 2019). Cependant, le démantelement devrait avoir des effets similaires a ceux
de l'installation (Gill & Bartlett, 2010; Taormina et al., 2018).

5.4. Mesures d'atténuation et Monitoring

Afin d'atténuer les impacts du déploiement de I'énergie des océans sur la biodiversité et les
écosystémes, des mesures existent et devraient étre appliquées :

e ¢viter les zones d’habitats et d’especes sensibles pour I’implantation des dispositifs ;

e prévoir, en fonctionnement continu pour la production d'énergie, des interruptions
programmeées pour éviter de masquer les cheeurs de poissons au crépuscule de la saison
estivale, ce qui pourrait correspondre a la période de parade nuptiale et de frai (Buscaino
etal., 2019) ;

e ameéliorer les études d’impact, notamment en cartographiant les zones a forte sensibilité
pour la biodiversité (habitats/especes/migrations...) et en développant des techniques de
moindre impact ;

o améliorer les matériaux du systeme d'ancrage et des roulements des pieces mobiles pour
réduire le bruit des systémes de conversion de I'énergie des océans (Buscaino et al.,
2019) ;

e choisir d'un trace de cable et d'une technique d'installation appropriés, peut éviter les
impacts sur les habitats et les especes benthiques les plus sensibles aux perturbations ou
présentant un intérét écologique particulier (avec une attention particuliére pour les
especes a croissance lente et a longue durée de vie) (Taormina et al., 2018) ;

e prévoir une planification temporelle des travaux de construction, évitant les périodes de
I’année critiques pour les animaux marins, est un autre moyen de réduire les impacts ;

80



e mettre en place des programmes de surveillance tenant compte du cycle de vie des
especes mobiles (dormance hivernale, migration, accouplement et/ou frai, etc.), et éviter
de perturber les especes sensibles (par exemple, poissons, crustaces, mammifeéres
marins, tortues marines ou oiseaux au repos ou en train de se nourrir) (Taormina et al.,
2018);

o utiliser des technologies de surveillance acoustique allant des hydrophones passifs aux
dispositifs d'imagerie acoustique active a faisceau unique ou a faisceaux multiples
peuvent fournir des illuminations claires des animaux a proximité des dispositifs de
production d’énergie renouvelable(Copping et al., 2013; Rush et al., 2014), aider a
identifier les sources de bruit grace a leur capacité de localisation (Raghukumar et al.,
2020) et identifier les événements d'évasion et/ou de collision (Bicknell et al., 2019). Le
suivi acoustique pourrait également permettre de mieux connaitre les impacts d'un effet
de récif artificiel, ainsi que les mouvements des poissons diadromes (poissons vivants
alternativement en eau de mer et en eau douce) (Sangiuliano, 2018) ;

e augmenter la distance physique entre les animaux et le cable en élargissant la profondeur
d’enfouissement pour réduire l'exposition des espéces sensibles aux champs
électromagnétiques et a I'émission de chaleur, (Taormina et al., 2018) ;

e optimiser les installations d'énergie océanique par des conceptions de base (par exemple
avec la création de trous manufacturés de différentes tailles) afin de renforcer leur
attractivité pour les especes benthiques (Langhamer & Wilhelmsson, 2009; Taormina
et al., 2020), il est nécessaire d’anticiper la maniere dont elles vont interagir avec les
caractéristiques environnementales locales du site (Taormina et al., 2020) ;

e envisager des opérations d'expédition efficaces pour l'installation, la maintenance et le
déclassement, en utilisant des méthodes de transport plus économes en carburant ou en
réduisant la fréquence des opérations de maintenance pour réduire les émissions de CO2
(Thomson et al., 2019) ;

e mettre en place, pour compléter les stratégies de réduction et d'évitement, des mesures
de compensation si les impacts résiduels persistent. Une forme possible de mesures de
compensation peut consister a améliorer les futures stratégies d'ingénierie par des études
expérimentales sur le fonctionnement et la résilience des écosystémes apres une
perturbation (par exemple la transplantation de certaines plantes d'herbe marine situées
sur la zone du tracé dans un autre endroit stérile avant I'enfouissement du cable)
(Taormina et al., 2018).

5.5. Lacunes de connaissances et pistes de recherche

Avec les récents développements a grande échelle des énergies renouvelables en particulier
des énergies des marées et des vagues, il est clair que davantage de recherches sont
nécessaires pour réduire l'incertitude quant aux effets environnementaux de ces activités sur
les espéces marines benthiques (Scott et al., 2018). Il subsiste également un manque de
données important concernant les impacts des CEM car les données sur les seuils de
sensibilité ou de tolérance ne sont disponibles que pour un petit nombre de taxons
(Taormina et al., 2018). De plus, les preuves empiriques des effets et des impacts des
dispositifs d'énergie marémotrice sur les oiseaux de mer font défaut, tout comme les lignes
directrices sur l'utilisation efficace des méthodes d'étude pour combler ces lacunes dans les
connaissances (Copping et al., 2016; Furness et al., 2012; ICES, 2019).
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Dans ce contexte, les démarches suivantes permettraient de combler ces lacunes :

des études expérimentales supplémentaires combinées a la modélisation du
rayonnement thermique sont nécessaires de toute urgence pour combler la lacune dans
les connaissances sur I’impact de 1’émission thermique des cébles sur les communautés
benthiques (ICES, 2019) ;

des recherches et une surveillance ciblée pour combler les principales lacunes en matiere
de connaissances sur les especes marines benthiques (par exemple les décapodes
importants sur le plan écologique, les poissons, la mégafaune) et les interactions entre
eux, et de mettre au point des approches et des orientations pratiques permettant
d'entreprendre une évaluation appropriée des effets cumulés(Fraser et al., 2018; ICES,
2019; Scott et al., 2018; Williamson et al., 2019) ;

évaluer I'étendue spatiale du masquage des communications de la faune marine au fil
des saisons (Pine et al., 2019) ;

une meilleure connaissance des différents seuils de sensibilité est nécessaire pour
combler ces lacunes, en particulier pour plusieurs especes (cétacés, pinnipedes,
poissons, crustacés et de nombreuses espéces pélagiques) a différents stades de leur
développement (Taormina et al., 2018) ;

la connaissance détaillée de la variabilité naturelle du systéme benthique dans I'espace
et le temps est une condition préalable pour distinguer les changements potentiels
induits par les dispositifs d’énergie océanique de la variabilité naturelle, afin de mieux
comprendre la structure et la dynamique des écosystéemes benthiques (Dannheim et al.,
2019) ;

des études visant a déterminer dans quelle mesure les dispositifs d'énergie marémotrice
peuvent augmenter la disponibilité des proies en agissant comme des dispositifs de
regroupement des poissons et donc comme des piéges écologiques sont également
nécessaires (Fraser et al., 2018; Williamson et al., 2019) ;

Caractériser D’effet récifal a long terme associé aux installations(Langhamer &
Wilhelmsson, 2009), en particulier dans les zones a forte énergie hydrodynamique
(Copping et al., 2016) ;

des progres technologiques en matiere d'équipement de surveillance (équipement
visuel(caméras), capteur acoustique (hydrophone)) sont nécessaires pour approfondir
les études sur les interactions environnementales avec les réseaux d'énergie marémotrice
et déterminer la viabilité des développements de co-localisation dans les zones
écologiguement sensibles (Sangiuliano, 2018) ;

des études a long terme sont nécessaires pour étudier les effets d'une exposition
chronique aux CEM, les effets des CEM sur le développement des ceufs, le succes de
I'éclosion et I'aptitude des larves (Scott et al., 2018).

des études pour déterminer s'il existe des effets tels que l'attraction ou I'évitement (a
court ou a long terme) des CEM et du bruit chez chaque espece (par exemple les
poissons (anguilles, truites) (Gill & Bartlett, 2010) ;

Dans les études ACV, les autres catégories liées, par exemple, a la biodiversité et aux
impacts marins devraient étre abordées et doivent faire I'objet d'une plus grande
attention ; ces informations permettront d'améliorer les normes de surveillance
environnementale et les meilleures pratiques pour la conception des dispositifs(Paredes
etal., 2019; Thomson et al., 2019) ;
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¢ larecherche devrait également se concentrer sur les matériaux de remplacement pour la
fabrication des dispositifs, sur de meilleurs systemes d'amarrage et de fondations, sur
I'amelioration des opérations de transport maritime pendant la construction et
I'installation des dispositifs d'énergie marine (réduction de la distance des opeérations de
transport maritime, ainsi que recherche de carburants plus efficaces), et sur
I'augmentation de I'efficacité et de la fiabilité du nouveau dispositif (Uihlein, 2016).

Ces recherches doivent permettre de déterminer si les effets (CEM, perturbation acoustique
etc.) sont similaires pour les individus d'une méme population d'espéces (c'est-a-dire s'il existe
des différences d'age, de stade morphologique ou de sexe) (Gill & Bartlett, 2010) .
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6. Hydroélectricité

L’hydroélectricité est générée par 1’utilisation d’eau courante qui active des turbines générant
de I’électricité (Amponsah et al., 2014). Une installation hydroélectrique est généralement
composée d’un ouvrage de retenue (barrage) permettant le cas échéant de stocker 1’eau, et de
I’orienter vers une usine de production au sein de laquelle I’eau met en mouvement une turbine
(cf figure 22). 1l existe différentes technologies hydroélectriques déployées en fonction des
contraintes géographiques spécifiques et de la demande en électricité. Ces technologies
comprennent (FRB, 2017):

e L’hydroélectricité conventionnelle générée par des barrages

e [’hydroélectricité au fil de I’eau qui turbine tout ou partie du débit d’un cours d’eau en

continu.

e L’hydroélectricité associée au pompage d’eau stockée utilisées pour le stockage de
I’énergie électrique

e L'hydroélectricité associés aux installations dites par « éclusées »

e Les centrales-lacs (ou centrales de hautes chutes) associées a une retenue d’eau créée
par un barrage.

Principe de fonctionnement d’'une centrale gravitaire

Retanue Barrage Conduite Groupe Transformateur Distribustion
hee Forcks i e tension

alernates

Figure 22 : Centrales hydroélectriques?
6.1. Cadre réglementaire et sociétale
6.1.1. Réglementation

Le secteur de I’hydroélectricité joue un role essentiel dans la mise en ceuvre de la directive «
Energies renouvelables » et dans la réalisation des objectifs énergétiques que I'UE s’est fixés
pour la période 2020-2030 (CE, 2018). Comme toutes les autres activités liées a 1’eau, ce secteur
doit se conformer aux dispositions de la législation environnementale de I’'UE, qui a pour objet
de protéger et restaurer les cours d’eaux et les lacs d’Europe. Ces obligations juridiques sont
établies dans la directive-cadre sur 1’eau, dans la directive « Inondations », dans les directives
« Oiseaux » et « Habitats » et dans les directives sur les évaluations environnementales (EIE et
EES) (CE, 2018). Le tableau 10 résume les spécificités des exigences réglementaires dans
certains pays (Glachant et al., 2015):

29 https://www.connaissancedesenergies.org/la-production-electrique-renouvelable-en-chiffres-cles-180516
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/hydroelectricite
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Pays

Exigences réglementaires spécifiques

France®®

Allemagne

Grande Bretagne

Australie

Norvege

Installations < 4,5 MW : régime d’autorisation

Procédures simplifiées pour les puissances inférieures a 500 kW
Application de la législation sur I’eau

Installations > 4,5 MW : régime de concession

Installations appartiennent a 1’état

Débit minimum

Réglementation nationale : 10% en moyenne
Autorités locales : 12 a 17 % du cours d'eau

Demande de permis

EIE obligatoire, sauf pour les petites centrales hydroélectriques

Des demandes spécifiques peuvent étre introduites par l'autorité dans
chaque cas individuel

Licence environnementale (licence de prélevement ou de transfert et
licence de mise en eau)

Permis d'urbanisme

Débit résiduel des cours d'eau : 5 % du débit naturel (3 % pour une riviére
a débit de base élevé)

EIE pour les installations dans les zones sensibles

Installations < 10 MG : petites centrales hydroélectriques
10MW¢<Installations<  10MW  :  Centrales  hydroélectriques
moyennes

Procédures d’autorisation et de d’octroi de licence

Installation > 15SMW

Réalisation de I’étude d’impact environnemental

Procédure d’autorisation

Licences accordées > 1 MW)

Aucune licence n'est nécessaire pour le micro (< 100 kW) et les mini (<1
MW) centrales électriques si la NVE convient d'un impact
environnemental limité

EIE obligatoire > 40 GWh

Tableau 10 : Exigence réglementaire selon les pays

30 https://www.france-hydro-electricite.fr/lhydroelectricite-en-france/reglementation/
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6.1.2. Acceptabilité sociétale

Compte tenu de son potentiel important de contribution a la transition énergétique mondiale et
de son bilan mitigé en termes d'acceptation sociale, la recherche sur 1’acceptation sociale de
I'nydroélectricité est relativement absente de la littérature universitaire récente (Tabi &
Waustenhagen, 2017). Peu d’¢études ont abordé la question de I’acceptation sociale de
I’hydroélectricité comparée a 1’énergie éolienne (Tabi & Wistenhagen, 2017). En ce sens,
I'acceptation par le public des aménagements hydroélectriques doit faire l'objet d'une plus
grande attention (Venus et al., 2020). D’une part, les études analysées montrent que bien que
I'attitude du public varie, les citoyens ont généralement une perception favorable et un intérét
envers les sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie des petites centrales
hydroélectriques (Arabatzis & Myronidis, 2011; Malesios & Arabatzis, 2010). Cependant, la
population locale est quelque peu réticente en ce qui concerne les impacts environnementaux
(impact sur le paysage et sur la biodiversité¢) de la construction et de 1’exploitation de ces
infrastructures (Arabatzis & Myronidis, 2011; Malesios & Arabatzis, 2010). D'autre part, des
recherches sur les petites centrales hydroélectriques montrent que les préoccupations relatives
aux effets écologiques sur les poissons et les habitats naturels peuvent diminuer I'acceptation
du public, en particulier lorsque I'impact négatif est plus important que les avantages de la
réduction des gaz a effet de serre (Ribeiro et al., 2014; Tabi & Woistenhagen, 2017). Par
exemple en Turquie et en Inde, la construction et I’exploitation des centrales hydroélectriques
ont provoqué des conflits sur I'appropriation privée des terres, de I'eau et des foréts, ainsi que
sur les impacts environnementaux (Konak & Sungu-Eryilmaz, 2016; Kucukali, 2014) et de
fortes contestations en raison de la privation d’eau pour I’irrigation due a I’implantation d’une
centrale hydroélectrique (Hoffken, 2014). Par conséquent, afin de limiter les conflits potentiels
et favoriser I’acceptation des centrales hydroélectriques des citoyens locaux, il est important de
permettre la participation du public au processus décisionnel de la planification (Kelly-Richards
etal., 2017; Tabi & Wistenhagen, 2017) L'acceptation par la communauté de cette technologie
nécessite également une réglementation qui équilibre les compromis entre les énergies
renouvelables et les écosystemes, mais qui assure également une justice procédurale et
distributive a la population locale (Diaz et al., 2017; Tabi & Wistenhagen, 2017; Venus et al.,
2020).

6.2. Analyse du cycle de vie

Jusqu’a présent, malgré des décennies d'efforts, il n'existe toujours pas de méthodologie
appropriée sur la maniére d'évaluer tous les aspects des impacts sur la biodiversité de
I’hydroélectricité dans I'analyse du cycle de vie (Dorber et al., 2018; Lillesund et al., 2017). La
plupart des études ACV sur I'hydroélectricité se concentrent sur les GES, ne prennent pas en
compte les impacts sur la biodiversité, encore moins les impacts sur l'utilisation de lI'eau douce,
et signalent rarement les changements d'utilisation des terres, en raison du manque de méthodes
(Dorber et al., 2019). En général, seules les phases de construction et d’exploitation sont
considérées dans les études ACV. La phase de démantelement étant exclue en raison de
I’incertitude du devenir futur de ces installations (Briones Hidrovo et al., 2017). Trois sources
principales d’émissions de GES sur le cycle de vie sont identifiées : celles associées a la
construction de la centrale ; celles provenant de la decomposition de la biomasse des terres
inondées par les réservoirs associés ; et celles associées a I'énergie thermique de secours
(production d'électricité supplémentaire dans le cas de centrales hydroélectriques saisonnieres)
(Amponsah et al., 2014). En effet, les réservoirs hydroélectriques libérent des volumes
importants de gaz a effet de serre (Flury & Frischknecht, 2012) sous la forme de CO>, de CH4
et de N2O (Briones-Hidrovo et al., 2020; Hertwich, et al., 2015). Plusieurs processus peuvent
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entrainer I'émission de ces gaz a partir des réservoirs : la décomposition aérobie et anaérobie de
la matiere organique provenant de la végétation qui ont été soit inondées pendant le remplissage
du réservoir, soit entrainées dans le réservoir par le ruissellement fluvial ou déposées a la
surface du réservoir apreés le remplissage (Flury & Frischknecht, 2012; Hertwich, et al., 2015;
Scherer & Pfister, 2016), I'apport de nutriments en amont, les plantes et le plancton qui poussent
dans I'eau (Flury & Frischknecht, 2012). Toutefois, les émissions d'un réservoir dépendent du
volume de biomasse (Amponsah et al., 2014) et de nutriments qui y pénétrent, de sa superficie
(Amponsah et al., 2014), de son age et du climat.

Dans I'ensemble, les systemes au fil de I'eau ont tendance a avoir des émissions de GES sur le
cycle de vie plus faibles que les systemes basés sur des réservoirs(Bidoglio et al., 2019; Briones-
Hidrovo et al., 2020; Varun et al., 2012). Cela s'explique par le fait que les systemes a réservoir
ont des émissions de GES beaucoup plus importantes en raison de la construction de barrages
(mines, acier et béton) et de I'inondation des terres végétalisées (Amponsah et al., 2014; Varun
et al., 2012). Les émissions des réservoirs contribuent & 73 % du total des émissions de gaz a
effet de serre (Flury & Frischknecht, 2012) de I’ensemble su cycle de vie. En outre,
I’hydroélectricité a été caractérisée comme une grande consommatrice d'eau avec des impacts
sur la biodiversité aquatique (Dorber et al., 2019). Une étude en Norvege indique que la phase
d'utilisation des centrales a accumulation contribue a hauteur de 67,8 % de la consommation
totale d'eau (Bakken et al., 2016). (Verones et al., 2013) supposent que toute augmentation
marginale de la consommation d'eau supplémentaire entrainera une réduction du volume
d'écoulement et donc une réduction de la superficie de I'habitat des reptiles, des amphibiens,
des mammifeéres et des oiseaux, ce qui tient également compte des écosystémes riverains.

6.3. Impacts sur la biodiversité

6.3.1. Pendant la phase de construction

6.3.1.1.Altération de I’eau douce

6.3.1.1.1. Fragmentation longitudinale et latérale de I'habitat

Plusieurs études ont révelé que, globalement, les projets hydroélectriques peuvent étre un
facteur important de perte/changement et de fragmentation des habitats (Anderson et al., 2008,
2018; Gracey & Verones, 2016; Hertwich, et al., 2015). La fragmentation est une perte de
connectivité hydrologique qui se produit le long de l'une des trois dimensions spatiales des
écosystemes lotiques (milieux d’eaux courantes) : latérale (riviére-riviere/plaine d'inondation),
longitudinale (eaux d'amont - estuaire) et verticale (riviere - eaux souterraines) (Gracey &
Verones, 2016). Toutes les installations hydroélectriques contenant des barriéres structurelles
a la migration (grands barrages, petits barrages/barrages de faible hauteur, déversoirs 3!
provoquent un certain degré de fragmentation longitudinale (Noonan et al., 2012). En outre, ils
peuvent inonder de vastes zones situées en amont, engendrant des pertes directes de milieux
par destruction, des modifications des habitats riverains non immerges (occupation des terres,
suppression de la végétation rivulaire) ainsi que la fragmentation latérale des
habitats(Benchimol & Peres, 2015; CE, 2018). Les effets de la fragmentation des riviéres aux
Etats-Unis comprennent des exemples de disparition ou d'extinction d'espéces, dont 200
populations de saumon génétiquement unique dans le fleuve Columbia (McAllister et al., 2001).
Par ailleurs, les centrales hydroélectriques induisent d’autres effets sur le milieu tels que la
disparition de la couverture végetale suite a la mise en eau du réservoir, ou encore
I’accumulation de matiére organique dans le sol associée a un moindre renouvellement des eaux
au niveau du réservoir (Thérhallsdottir, 2007).

81 Structures construites pour dévier ou évacuer 1’eau retenue par un barrage
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6.3.1.1.2. Perturbation de la dynamique sédimentaire

Les sediments constituent des habitats divers qui, directement ou indirectement, permettent a
une grande variété¢ d’espéces d’exister (CE, 2018). Cependant, les structures transversales,
telles que les déversoirs et les barrages, ont tendance a rompre la dynamique sédimentaire
naturelle (CE, 2018). La réduction du transport de sédiments perturbe I'acheminement en aval
des nutriments vers les plaines d'inondation, les lacs, les zones humides, et les environnements
marins cotiers (Maavara et al., 2015) et le substrat formant I'habitat (Finger et al., 2006). Les
conséquences du piegeage des sédiments sont, entre autres, I'érosion cétiére a grande échelle,
la perturbation des réseaux alimentaires et la destruction, au niveau local, de structures
hydromorphologiques importantes telles que les bancs de gravier (CE, 2018; Chen et al., 2020;
Gracey & Verones, 2016). L'accumulation de gravier ou d'autres sediments limoneux sur le lit
des cours d’eau ou dans la colonne d’eau peut étre particuliérement préjudiciable aux especes
lithophiles®? telles que 1’ombre Thymallus thymallus, qui utilisent ces espaces comme zones de
frai, pour la moule perliére Margaritifera margaritifera et la mulette épaisse Unio crassus (CE,
2018). Elle nuit également a certaines espéces d’oiseaux, telles que le pluvier et la bécasse, qui
font leur nid sur un lit de gravier sec (CE, 2018).

6.3.1.1.3. Modification hydrologique du régime d'écoulement naturel et de la qualité
de ’eau

La modification du débit peut réduire ou altérer 1'étendue de I’habitat aquatique ainsi que sa
connexion avec les habitats rivulaires (CE, 2018). En effet, selon le rapport de la commission
européenne (CE, 2018), un débit trop faible, par exemple, peut avoir diverses incidences
négatives, dont l'assechement des frayeres des poissons et lamproies ou le mauvais
développement des ceufs et des juvéniles. La migration des poissons vers I’amont peut aussi se
révéler plus difficile dans le trongon court-circuité (partie située entre la prise d'eau (le barrage)
et la restitution (la centrale électrique), soit en raison des blocages aux périodes de basses eaux,
soit du fait de Il'absence des stimuli nécessaires pour inciter les poissons a migrer (CE,
2018).Des débits insuffisants dans le lit initial d’un cours d’eau peuvent entrainer une
augmentation excessive de la température de I’eau et une mauvaise oxygénation de celle-Ci
(CE, 2018).Cela crée des conditions de vie inapproprié¢es pour une grande variété d’espéces de
poissons, d’écrevisses, de lamproies, de mollusques bivalves et de libellules qui sont
dépendantes des habitats d’eau courant (CE, 2018). Ces changements impliquent des altérations
des fonctions et services écosystémiques associés aux cours d’eau (régulation des flux
sédimentaires, hydriques, organiques, régulation thermique, dépollution, biodiversité,
équilibres dynamiques des zones aval fluviales et cdtiéres, etc.) (Souchon & Nicolas, 2011).
Les centrales hydroélectriques peuvent également modifier les paramétres physico-chimiques
de I’cau (température, matiére organique, turbidité, teneur en oxygene dissous)(Gracey &
Verones, 2016; Souchon & Nicolas, 2011).

6.3.1.2. Utilisation des terres et changement d'affectation des terres

La construction d'infrastructures (barrage, tunnels, canaux, centrale électrique, routes d'acces,
etc.) peut entrainer une fragmentation de 1’habitat terrestre (Gracey & Verones, 2016) et
provoquer des pertes de couverture terrestre d'une ampleur similaire a celle de la
submersion(Pandit & Grumbine, 2012). Par conséquent, la perte d'écosystemes terrestres
entraine la perte de la capacité de séquestration du carbone, qui a son tour a un impact sur le
cycle du carbone (Briones-Hidrovo et al., 2020). En outre, les activités de construction peuvent

32 espéces déposant leurs ceufs sur ou sous des galets ou du gravier grossier
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entrainer des inondations, des glissements de terrain, I'introduction d'espéces non indigénes
(Benejam et al., 2016; Kelly-Richards et al., 2017) et fortement perturber certaines especes
(Faune et flore benthique) et interrompre leur cycle biologique (CE, 2018). Ce qui peut affecter
leur capacité de reproduction, d'alimentation, de repos, de dispersion et de migration et entrainer
le départ des espéces présentes dans la zone et 1’interruption de 1’utilisation de 1’habitat ou bien
déboucher sur une baisse du taux de survie et/ou de reproduction (CE, 2018). Outre la perte et
la fragmentation de 1’habitat, les lignes de transmission transportant 1’électricité peuvent
également infliger une mortalité directe a certaines espéces (CE, 2018) tout en modifiant les
voies de migration (Gracey & Verones, 2016). Par exemple, les oiseaux peuvent entrer en
collision avec des lignes électriques aériennes et se faire électrocuter ; leurs sites de
reproduction peuvent étre fortement perturbés par le trafic régulier sur les voies d'acces (CE,
2018).

6.3.2. Pendant la phase d’exploitation
6.3.2.1. Modification du régime d’écoulement hydrologique

Le débit des riviéres controle la diversité et la disponibilité des habitats(Benejam et al., 2016) .
Par conséquent, des fluctuations de grande ampleur du débit peuvent causer des dommages
importants aux especes tels que 1'échouage de poissons dans les zones de faible niveau d’eau,
I'isolement des poissons dans des bassins (avec un risque d'étouffement dd a la diminution de
la concentration d'oxygene), la dérive des organismes aquatiques (ARCADIS, 2011) et a leurs
habitats, surtout dans les petits cours d’eau (CE, 2018; Hertwich, et al., 2015). Cependant, les
impacts réels sur la biodiversité dus aux changements de régime d'écoulement de I'eau peuvent
étre différents en amont et en aval des centrales hydroélectriques, comme cela a été observé
pour certaines communautés de macro-invertébrés (Jesus et al., 2004) et certains assemblages
de poissons (Sa-Oliveira et al., 2015) . Sachant que les réservoirs sont des écosystemes modifiés
par I'homme, les expériences menées au Brésil suggérent que les prélevements dans les
réservoirs entrainent des modifications temporaires de la structure des communautés, mais que
les assemblages d'especes restent intacts (Thomaz et al., 2006). En revanche, les installations
dites par « éclusées » créent du stress chez les organismes vivant dans les parties touchées du
cours d’eau, en particulier chez ceux qui ne sont pas en mesure de supporter des variations
brutales de niveau d’eau, tels que les juvéniles chez les poissons ou d'autres organismes
statiques (en particulier, certaines plantes) ou se déplacant lentement d'acces (CE, 2018) et
remodeéle les écosystemes(Anderson et al., 2006). En ce qui concernent les petites centrales
hydroélectriques (PCH), (Benejam et al., 2016) ont indiqué que la composition des espéces a
été affectée par le détournement de l'eau des petites centrales hydroélectriques, avec une
abondance relative plus faible de truites (Salmo trutta) et de ménés (Phoxinus bigerri) dans les
trongons touchés et une présence plus importante de barbue de roche (Barbatula quignardi) et
de Barbue de méditerranée (Barbus meridionalis ). En effet, la modification du régime
d'écoulement naturel fournit un habitat plus adapté aux faunes généralistes et opportunistes,
donnant a ces especes un avantage compétitif (Benejam et al., 2016). Par contre, les centrales
au fil de I'eau peuvent avoir des impacts plus faibles sur le regime d'écoulement de I'eau et la
qualité de l'eau, mais toujours un certain impact écologique (Jager & Bevelhimer, 2007;
SNIFFER, 2011). Ils peuvent également fournir une protection contre les inondations dans le
canal de dérivation en cas d'inondation(Tarroja et al., 2016).

D’autre part la pratique de 1’ hydropeaking® peut modifier la morphologie des berges et des
canaux par I'érosion et en altérant des variables hydrologiques telles que la profondeur de I'eau,
la zone mouillée, la composition du substrat, les matiéres en suspension, la température, la

33 La pratique de I'hydropeaking est la fluctuation délibérée du débit en aval des barrages (affectant I'ampleur, la
durée, le moment et la fréquence du débit) pour répondre a la demande d'électricité de pointe.
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structure de I'habitat (Gracey & Verones, 2016). L'effet le plus profond de I'hydropeaking est
la mortalité directe par la dessiccation (échouage) des organismes a différents stades de leur vie
(Gracey & Verones, 2016). Les effets sublétaux (effets a long terme pouvant entrainer la mort)
tels que la dégradation de I'habitat, le stress physiologique, le déplacement en aval,
l'augmentation de la prédation et la modification du comportement peuvent nuire aux especes
(Gracey & Verones, 2016).

6.3.2.2. Modification et fragmentation de I’habitat

La dérivation de I’eau pour les centrales hydroélectriques (Barrages et PCH) affecte les
caractéristiques de 1’habitat (Benejam et al., 2016; Palmeirim et al., 2014; Zhai et al., 2010) et
la structure des biotes terrestres (Lees et al., 2016). L'altération de I'nabitat physique due a la
construction du barrage perturbe le cycle de vie des organismes des cours d'eau tels que les
poissons (Benejam et al., 2016) et peuvent menacer celles qui sont adaptées aux
environnements fluviaux(Hertwich, et al., 2015) en obstruant les voies de migration, et en
modifiant les régimes thermiques ou les habitats d'alevinage (Zhai et al., 2010). En outre, la
perte de poissons et de crustacés diadromes (especes qui migrent entre les habitats d'eau douce
et d'eau salée) et potamodromes (espéces migratrices limitées aux eaux douces) a des
répercussions en cascade sur les transferts de nutriments en amont et en aval (Golden et al.,
2019; Lees et al., 2016). Par ailleurs, les réservoirs hydroélectriques réduisent I'habitat
disponible pour les espéces terrestres, mais créent de nouveaux habitats d'eau libre et de lacs
riverains qui peuvent potentiellement stimuler les populations d'espéces aquatiques et semi-
aquatiques (ARCADIS, 2011), comme la loutre géante (Pteronura brasiliensis), une espéece
menacée (Palmeirim et al., 2014). Selon le degré de fragmentation et d'altération hydrologique
dans le bassin versant, les effets en aval pourraient étre modérés ou inclure la disparition
compléte des taxons sensibles ou migrateurs (Gracey & Verones, 2016). Par exemple, la
conversion d'un environnement fluvial en environnement lacustre offrira des possibilités a
certaines especes de périphyton, tout en détruisant I'habitat d'autres especes (ARCADIS, 2011).
Ainsi, une perte d'habitats et des ressources associées disponibles pour les animaux peut
entrainer une simplification et une homogénéisation de la biodiversité, qui présentera une
dominance plus élevée de certains groupes (Ruocco et al., 2019).

6.3.2.3. Altération de la qualité de I'eau

Les opérations hydroélectriques peuvent affecter profondément les variables de la qualité de
I'eau telles que la température, les nutriments, la matiére organique, la turbidité et la teneur en
oxygeéne dissous (CE, 2018; Gracey & Verones, 2016; Hertwich, et al., 2015). Ces changements
comprennent l'augmentation des densités de phytoplancton, une augmentation de la
sédimentation des matiéres organiques autochtones (Maavara et al., 2017), le développement
d'une eau hypoxique au-dessus des sédiments, la transformation du nitrate en ammonium, et
enfin l'augmentation de I'exportation en aval de ces nutriments biodisponibles dans I'eau rejetée
par le fond du barrage (Chen et al., 2020). Les organismes sont également influencés par les
fluctuations thermiques de 1’eau et les variations de concentration de 1I’oxygene qui en découlent
(CE, 2018). En outre, les changements de température de I'eau associés aux barrages peuvent
affecter la viabilité des larves de poissons, tant pour les espéces migratrices que non migratrice
(Anderson et al., 2008). Pendant les mois les plus chauds, les conditions d'eutrophisation des
réservoirs peuvent entrainer des proliférations d'algues, culminant dans des conditions
anoxiques ou hypoxiques pendant et apres le processus de décomposition (Gracey & Verones,
2016; Hertwich, et al., 2015; Souchon & Nicolas, 2011). L'augmentation de la température de
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I'eau peut aussi provoquer lapparition de cyanobactéries dans les communautés
phytoplanctoniques des réservoirs en aval (Chen et al., 2020).

6.3.2.4. Perturbation de la dynamique des sédiments

Les sédiments sont un élément naturel des écosystemes aquatiques et sont essentiels aux
fonctions hydrologique, géomorphologique et écologique de ces systemes (CE, 2018).
Toutefois, les changements de mode de dép6t des sédiments dans les réservoirs et les eaux
d'aval des barrages simplifient ou suppriment les niches pour de nombreuses especes (Nilsson
et al., 2010; Sa-Oliveira et al., 2015). La réduction de la capacité de transport des sédiments
entraine 1’accumulation de ces derniers, laquelle peut étre dommageable tant aux espéces
qu’aux habitats, par exemple en favorisant la croissance d'algues et d'autres plantes aquatiques
qui évincent les especes protégées (CE, 2018). Les travaux d’entretien des déversoirs et des
barrages comportant le dragage périodique des sédiments (surtout en été, lorsqu’il y a pénurie
d’eau) peuvent aussi porter atteinte a certains habitats et espéces s’ils ne sont pas bien maitrisés
(CE, 2018). Ces impacts multiples des centrales hydroélectriques entrainent généralement des
dommages a l'intégrité écologique des écosystémes, ce qui se traduit par la disparition d'especes
aquatiques et par la perte de faune (Hudek et al., 2020).

6.3.2.5. Effet Barriére

Les infrastructures physiques de I'hydroélectricité (barrages, déversoirs, tunnels, routes d'acces,
centrale électrique, réservoirs, etc.) entravent les mouvements de nombreuses especes en
bloguant les zones de frai pour les poissons (Chen et al., 2020; Sa-Oliveira et al., 2015) mais
également de certaines espéces de macro-invertébrés benthiques, d’insectes ou de mammiféres
semi-aquatiques (Golden et al., 2019; Gracey & Verones, 2016; Souchon & Nicolas, 2011). En
effet, les barrages interrompent a la fois les couloirs de migration parce qu'ils présentent des
barrieres physiques et que leur fonctionnement crée une variation temporelle du débit
d'écoulement d'eau, non naturel, avec des fluctuations qui ne sont pas synchroniséees avec les
schémas historiques et/ou saisonniers (Anderson et al., 2018). Par conséquent, les barrages
situés loin en amont peuvent influencer le comportement migratoire des poissons caraiformes
et siluriformes en perturbant les signaux hydrologiques auxquels ils répondent depuis des
milliers d'années (Anderson et al., 2018). Ce qui peut entrainer une fragmentation de I'habitat
et un déclin des populations de poissons (Chen et al., 2020) le long du continuum fluvial (S&-
Oliveiraetal., 2015).

6.3.2.6. Blessure et mort

Les centrales hydroélectriques, les turbines et les déversoirs peuvent infliger des blessures
graves, voire mortelles, aux poissons qui migrent en aval (Pander et al., 2018) autres especes
aquatiques (CE, 2018). Les poissons peuvent étre blessés ou tués par un impact physique, une
différence de pression ou une abrasion avec les aubes directrices, la roue de la turbine ou le
carter de la turbine et devenir sujets a la prédation en aval en raison de la désorientation du
passage de la turbine (ARCADIS, 2011).

6.3.3. Phase de démantelement
Il n'y a pas d'expérience a long terme avec les centrales hydroélectriques en fin de vie et, par

consequent, on ne sait rien sur la gestion de ces centrales en fin de vie (Flury & Frischknecht,
2012).

91



6.4. Mesure de mitigation & monitoring

Cette section résume les mesures de minimisation des impacts potentiels des centrales
hydrauliques soulignés dans la littérature. Le type de mesure choisi dépend dans une large
mesure de 1’état écologique de la masse d’eau concernée, du type d’installation hydroélectrique
présente, des autres pressions et menaces, ainsi que du cotit global et de la marge d’amélioration
du rendement et de la capacité de production de I’installation hydroélectrique (CE, 2018) :

e rétablissement de la continuité des cours d’cau et des couloirs de migration des poissons,
par exemple par la suppression des structures anciennes ou obsoletes (CE, 2018) ou la
construction de passes a poissons (Benejam et al., 2016; Palmeirim et al., 2014);

e réduction de la mortalité des poissons, par exemple grace a I’installation de grilles aux
points d’entrée et de turbines spécialement adaptées (CE, 2018);

e nécessité d’améliorer les programmes de surveillance des communautés de poissons et
autres especes aquatiques apres la construction des barrages (Palmeirim et al., 2014)
pour détecter correctement les modifications du régime d'écoulement produites par les
centrales hydroélectriques (Benejam et al., 2016) et pour révéler des changements dans
la dynamique des nutriments, la productivité primaire et la composition des espéces qui
n‘ont pas été prévus par les scénarios de modélisation (Chen et al., 2020) ;

e utilisation de la vélocimétrie par image de particules a grande échelle pour surveiller
régulierement le débit a proximité des passages de poissons, ce qui permettrait de réagir
rapidement aux changements indésirables des conditions d'écoulement lorsque cela est
possible (Chen et al., 2020) ;

e recréation de débits environnementaux aussi similaires que possible au régime naturel
est le principal outil pour réduire I'impact des petites centrales hydroélectriques pour
protéger les systemes fluviaux(Benejam et al., 2016; CE, 2018; Kelly-Richards et al.,
2017);

e mise en place des politiques qui puissent tenir compte des caractéristiques uniques de
chaque projet de petites centrales hydroélectriques tout en étant transposables a
différents contextes (Kelly-Richards et al., 2017).

6.5. Lacunes de connaissances et pistes de recherche

Bien que les impacts écologiques des grands barrages soient relativement bien connus, les effets
des petites centrales hydroélectriques et de leurs déversoirs ont été beaucoup moins étudiés
(Benejam et al., 2016). Par conséquent, il subsiste des lacunes dans les connaissances des
impacts sociaux, environnementaux et cumulatifs de la petite hydroélectricité (Kelly-Richards
et al., 2017). En outre, la compréhension de I'ampleur de I'extinction probable de la faune
aquatique induite par les processus de construction des barrages est entravée par un manque
d'informations sur la taxonomie, les habitudes de reproduction, la productivité et la dynamique
saisonniere (Lees et al., 2016). Les élements ci-dessous permettraient de combler ces lacunes :
¢ laplanification stratégique et les études d'impact environnemental des nouveaux projets
de barrages doivent tenir également compte des effets en cascade des barrages sur les
chaines alimentaires terrestres et aquatiques (Benejam et al., 2016);
e lanécessité de prendre en considération les effets cumulatifs et synergiques de plusieurs
barrages et des autres développements au sein du bassin hydrographique (Anderson et
al., 2018; CE, 2018);
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les petites centrales hydroélectriques doivent étre soumises a des évaluations d'impact
environnemental (EIE) ou a un processus d'approbation équivalent (Kelly-Richards et
al., 2017);

comme l'indique la littérature, les impacts potentiels sur les eaux souterraines, ainsi que
les impacts cumulatifs dans un bassin fluvial peuvent avoir des implications plus larges
sur la disponibilité de I'eau, l'intégrité de I'écosystéme et les populations humaines au-
dela de la zone immédiatement touchée par la construction du projet. En plus d'une
étude plus approfondie de ces questions, il est nécessaire de mettre en place des
politiques qui tiennent compte de ces risques, identifient les parties prenantes et
permettent une participation significative a la prise de décision et I'acces aux avantages
que le PCH peut apporter (Kelly-Richards et al., 2017);

une ACV holistique des centrales hydroélectriques devrait évaluer tous les impacts
pertinents sur la biodiversité de la production d'électricité (Gracey & Verones, 2016),
ce qui nécessite le développement de modeles supplémentaires pour les voies d'impact
(Dorber et al., 2018, 2019);

les émissions de GES liées a l'utilisation des terres et au changement d’affectation des
terres doivent étre incluses dans I'évaluation des petits systemes hydroélectriques
(Bidoglio et al., 2019);

la surveillance des masses d'eau associées aux centrales hydroélectriques devrait inclure
I'évaluation de I'efficacité des mesures d'atténuation (par exemple, I'efficacité des passes
a poissons) proposees dans I'évaluation des incidences sur I'environnement (EIE), mais
devrait également évaluer si les quantités et les calendriers des rejets dans
I'environnement sont appropriés (Hudek et al., 2020).
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DISCUSSION

Bien qu’il existe une littérature croissante sur les interactions entre certaines technologies
d’énergie renouvelable et la biodiversité, il y a un manque important d’informations sur
certaines technologies telles que I’hydrogene et les batteries de stockage et dans une moindre
mesure le biogaz.

Certains effets sont plutdt bien connus tandis que d’autres restent inconnus (par exemple 1’effet
au niveau de la population) ou sont encore débattus en raison de conclusions divergentes, d'un
mangue d'études sur le terrain ou, en partie, de lacunes persistantes dans les connaissances
(Schuster et al., 2015). En outre, il est difficile d’estimer les impacts cumulés en raison du
mangque d’estimation précise de la taille des populations, par exemple des chauves-souris, pour
la plupart des espéces dans le monde (MacGregor & Lemaitre, 2020). La spécificité des sites,
des especes et des périodes d’études peut également influencer la qualité des recherches et
rendre difficile la généralisation.

Par ailleurs, il existe une grande variabilité dans la maniere dont les estimations des risques de
collision sont calculées et rapportées dans la littérature (par exemple par turbine, par parc éolien,
par n parcs éoliens, par MW), ce qui rend les comparaisons directes compliquées (Fernandez-
Bellon, 2020). Ces différences peuvent entrainer des estimations particuliérement élevees ou
faibles de la mortalité, conduisant a des extrapolations inexactes a différentes périodes
temporelles ou échelles géographiques (Walston et al., 2015). Une compréhension incomplete
de ces facteurs peut entrainer une incertitude dans la détermination du risque de mortalité
aviaire spécifique au projet (Walston et al., 2015).

L’efficacité des mesures d’atténuation reste une question ouverte étant donné qu’elles sont
généralement spécifiques a une espéce et leur mise en ceuvre peut s’avérer difficile si I'on
considére simultanément d'autres taxons (Gartman et al., 2016a, 2016b). D’un autre coté,
malgré que I’ACV soit considérée comme une approche efficace pour évaluer la performance
environnementale des technologies, la variabilité des résultats empéche de tirer des conclusions
générales et cohérentes sur les impacts du cycle de vie des différentes technologies. De plus,
I’absence du volet biodiversité dans les catégories d’impacts peut conduire a une évaluation
environnementale inexacte (Soit sous-estimée ou sur estimée).

Il ressort aussi de I’analyse que I’acceptation sociale d’une technologie differe
considérablement selon le lieu, la proximité et la technologie considérée. La plupart des
recherches sur lI'acceptation a été dominée par des études de cas sur des réponses locales a des
propositions spécifiques, avec un intérét premier pour l'identification des facteurs influengant
les objections ou le soutien. Par conséquent, il est important de comprendre la dynamique de
I’acception et les facteurs influencant la perception du public a 1’égard de ces technologies
(Devine-Wright & Wiersma, 2020).

Ainsi, une compréhension claire des compromis entre le développement de ces technologies et
la conservation de la biodiversité pourrait contribuer a une meilleure prise en compte des effets
et en fin de compte favoriser le développement durable de ces filieres d'énergie a faible teneur
en carbone.



CONCLUSION

Au cours de ces dernieres décennies, la recherche sur les technologies d’énergie renouvelable
a considérablement augmenté. Cette revue de la littérature a examiné et résumé 1’état actuel des
connaissances sur I’impact de ces filiéres d’énergie renouvelable sur la biodiversité. Il ressort
de I’analyse bibliographique que ces technologies sont directement ou indirectement & I’origine
de pressions exercées sur la biodiversité et de modifications des écosystemes. Ces effets varient
considérablement selon les technologies considérées, les caractéristiques des especes
(morphologie, phénologie, abondance, comportement et réaction aux turbines), I’échelle et la
phase de vie du projet et les caractéristiques du site. Cependant, de nombreuses recherches
menées dans les différentes réegions du monde demontrent que certains effets sont bien compris
tandis que d’autres sont encore débattus ou restent inconnus. Cela souligne la nécessité d’une
évaluation appropriée et efficace de ces effets. Cette présente revue fait également le point sur
les mesures nécessaires pour éviter, réduire et compenser ces effets. Bien que I’efficacité de
certaines mesures restent encore a débattre, il est donc nécessaire d’adopter une approche
combinant différentes mesures adaptées aux spécificités de chaque site, technologie d’énergie
renouvelable et espéce cible avec des recherches disciplinaires plus large et une amélioration
des programmes de surveillance. Cette étude souligne également des lacunes dans les
connaissances et des incertitudes. Il devient donc urgent afin de combler ces lacunes, de
déployer des efforts de conservation et des compromis pour accompagner la transition
énergétique et éviter les pressions sur la biodiversité.
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