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Résumé

Le transport maritime est essentiel a I'économie et a la société. Cependant, les navires grossissent et leur
nombre augmente, si bien qu’on s'interroge aussi de plus en plus sur leurs possibles impacts négatifs sur
I"environnement, qu'ils soient le résultat d'accidents ou simplement des activités de navigation normales.
Les navires produisent des polluants atmosphériques, font du bruit, et rejettent dans la mer des déchets
et des produits chimiques. Tout cela perturbe les écosystemes, précieux et fragiles, ol ces navires
circulent. Si nous voulons en venir a éliminer I'impact du transport maritime, il nous faut tenir compte de
tous les effets.

Pour ce faire, la technologie propose plusieurs pistes. Mais les navires sont des systémes complexes, et
I'ensemble des technologies a bord doivent étre compatibles, étre utilisées en toute sécurité, et
contribuer a I'atteinte des objectifs économiques et opérationnels. L'éventail des technologies offertes
s'élargit sans cesse. Or, les navires sont des espaces restreints de conception complexe; , il n’est donc
pas aisé de décider quand et comment innover en y introduisant de nouvelles technologies pour
améliorer la performance environnementale.

La présente étude fait ressortir 28 technologies de réduction des impacts environnementaux en
développement ou déployées derniérement sur de nouvelles constructions ou dans le cadre de projets
de modernisation de batiments. On peut les regrouper sous les catégories suivantes :

e Amélioration de I'hydrodynamique (7)
e Amélioration de |'aérodynamique (1)
e Amélioration de I'armement (7)

e Amélioration de la propulsion (9)

e Améliorations opérationnelles (4)

Ces technologies sont prometteuses pour réduire les conséquences environnementales suivantes du
transport maritime :

e Emission de gaz a effet de serre (GES) et pollution atmosphérique
e Bruit, vibration et autres perturbations physiques
e Pollution de I'eau due aux rejets des navires

e Introduction d’espéces envahissantes

La vaste majorité des technologies relevées ici sont plutot tournées vers la réduction des GES et de la

pollution atmosphérique, les trois autres domaines n’étant couverts que dans une moindre mesure. On
peut supposer que cette situation est due au désir de se conformer a la réglementation en matiére de

pollution atmosphérique et de réduire les colts grace aux économies de carburant.
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La conception des navires est habituellement un processus itératif et spiralaire. Les décisions sont revues
et raffinées a répétition a mesure que les plans se précisent, le but étant de respecter toutes les
exigences opérationnelles, réglementaires et budgétaires. L'armateur, le concepteur, et le chantier naval
participent tous a ce processus, chacun apportant sa contribution a différents moments pour s'assurer
que le navire remplira bien tous les objectifs fixés. La sélection des technologies dépend du contexte et
des parties prenantes en jeu dans chaque cas. L'analyse du processus de conception pour les nouvelles
constructions et les projets de modernisation des navires a révélé a quel point les décisions étaient
influencées par les questions de codts et de conformité réglementaire. En regard de ces deux éléments,
la réduction des impacts environnementaux n’est qu’une préoccupation secondaire — sauf quand la
réglementation en vigueur force a en tenir compte.

Certains outils sont utiles pour orienter les décisions concernant les technologies de réduction des
impacts environnementaux. Ces outils permettent de réduire les incertitudes, d’empécher certaines
erreurs, de soupeser les avantages et inconvénients des options (avec les compromis liés a chacune),
d’augmenter la tracabilité, de s'adapter aux modifications réglementaires, et d'évaluer les interactions
entre les technologies. On a toutefois remarqué en préparant cette étude que les outils décisionnels
formels étaient peu utilisés par les concepteurs et les décideurs.

Le présent rapport rassemble les pratiques décisionnelles trouvées aupres des architectes, constructeurs
et propriétaires navals qui choisissent de réduire les impacts environnementaux. Il servira de catalogue
de référence, mais sera aussi utile a toute personne souhaitant comprendre comment accroitre
I'adoption de ce type de technologie.

Conception des navires et technologies de réduction des impacts environnementaux | vi



Acronymes et abréviations

ACH
AER
AESM
AMCEZ
AMP
BWMS
C.-B.
CCB
CES
CH4
CcO2
Ccov
CcvC
dB
DEL
DP
ECCC
EEDI
EEXI
EGCS
EPA
éq. CO2
ESG
ESI
GCC
GES
GFS
GNL
HEPA
HFO
IA

IIC
JAT
km
km?

ailettes de casque d'hélice

Annual Efficiency Ratio (coefficient du rendement annuel)

Agence européenne pour la slireté maritime

autres mesures de conservation efficaces par zone

aires marines protégées

Ballast Water Management Systems (systémes de gestion des eaux de ballast)
Colombie-Britannique

capture du carbone a bord

conduits d’égalisation de sillage

méthane

dioxyde de carbone

composés organiques volatils

chauffage, ventilation et climatisation

décibel

diode électroluminescente

dynamic positioning (positionnement dynamique)

Environnement et Changement climatique Canada

indice nominal de rendement énergétique

Energy Efficiency Existing Indicator (indice d'efficacité énergétique des navires existants)
Exhaust Gas Cleaning Systems (dispositifs d'épuration des gaz d’échappement)
United States Environmental Protection Agency

équivalent CO2

environnemental, social et de gouvernance

Environmental Ship Index (indice environnemental des navires)

Garde cétiere canadienne

gaz a effet de serre

GHG Fuel Standard (norme sur les carburants 3 faible émission de GES)
gaz naturel liquéfié

High-Efficiency Particulate Air (filtre a haute efficacité)

Heavy Fuel Oil (mazout lourd)

intelligence artificielle

indicateur d'intensité carbone

juste-a-temps

kilométres

kilomeétres carrés

litre

metre

metres cubes

Marine Environment Protection Committee (Comité de protection du milieu marin)
mécanique des fluides numérique

Ministére des Péches et Océans

oxyde nitreux

National Oceanic and Atmospheric Administration
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NOx
oMl
PM
RCS
RGE
ROMM
SEQE
SIG
SO
SPS
TC
UBC
UE
URN
VED
VTC
ZCE

oxydes d'azote

Organisation maritime internationale

particules (particulate matter)

réduction catalytique sélective

dispositif de recirculation des gaz d'échappement
Réseau d'observation de mammiféres marins
systeme d'échange de quotas d'émission

Systéme d'information géographique

oxydes de soufre

Special Purpose Ships (navire a usage spécial)
Transports Canada

University of British Columbia (Université de la Colombie-Britannique)
Union européenne

underwater radiated noise (bruit rayonné sous-marin)
Variable Frequency Drive (variateur de fréquence)
Variation to Contract (clause de variation de contrat)
zones de contrdle des émissions
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1.0 Introduction

1.1 Visée et objectifs de I'étude

On prend de plus en plus conscience de |'étendue des répercussions que les navires ont sur
I’environnement. Méme lorsqu'ils fonctionnent normalement et de maniere sécuritaire, les navires
peuvent générer de la pollution atmosphérique, des rejets chimiques, des gaz a effet de serre et de |a
pollution sonore, ou encore perturber les habitats et y introduire des espéces envahissantes. Les
technologies visant a atténuer ces impacts se multiplient, mais il peut étre difficile de sy retrouver et de
faire des choix éclairés, d'autant plus que certaines technologies (comme les épurateurs ou les
revétements de la coque) peuvent avoir des effets secondaires inattendus. Les interactions ne sont pas
faciles a envisager, vu leur complexité.

Pour que le transport maritime atteigne un impact zéro, il faudra mettre en place un nouvel ensemble
d’outils décisionnels qui aideront I'industrie a évaluer les impacts et a distinguer les solutions possibles
pour mettre en place les plus porteuses. Le projet Transport maritime a impact zéro, mené par Clear
Seas en collaboration avec le Conseil national de recherches Canada (CNRC) et I'Université de la
Colombie-Britannique (UBC), vise justement a concevoir un tel cadre d'évaluation.

Dans le cadre du projet Transport maritime a impact zéro, les chercheurs ont choisi Dillon-ABL pour
mener une étude visant spécifiquement a examiner et rassembler les pratiques décisionnelles des
architectes, constructeurs et propriétaires navals concernant les technologies de réduction des impacts
environnementaux. Ce rapport en présente les constats et recense les technologies de réduction des
impacts actuellement disponibles.

Les technologies évaluées dans le présent rapport sont principalement des technologies maritimes non
axées sur les carburants, et excluent donc les carburants marins de remplacement. Ceux-ci ont déja été
largement étudiés pour leurs émissions moindres de GES, alors que les autres technologies de réduction
des impacts environnementaux sont moins connues. Les carburants a faible teneur en carbone coltent
cher a mettre au point et a produire; parce qu'elles améliorent |'efficacité et permettront de réduire la
consommation de ces carburants rares, les technologies non axées sur les carburants sont et
demeureront essentielles.

L'étude poursuivait deux grands buts :
e Lister les technologies de réduction des impacts environnementaux actuellement employées ou
envisagées dans la conception des navires.
e Schématiser le processus décisionnel entourant les étapes de conception des navires et
d‘acquisition de technologies pour améliorer la performance environnementale.

Ce travail augmentera la compréhension des technologies de réduction des impacts environnementaux

et du processus décisionnel entourant le choix de ces technologies pour un navire, en plus de contribuer
a 'élaboration du cadre décisionnel du projet Transport maritime a zéro impact.
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1.2 Approche et méthodologie

Pour produire cette étude, nous avons effectué une analyse documentaire des technologies, consulté
des spécialistes du domaine, eu des entretiens semi-structurés avec des professionnels de la conception
navale et examiné plusieurs études de cas. Voici les étapes suivies :

Etape 1. Etude technologique

Réalisation d'une analyse documentaire des technologies de réduction des impacts environnementaux
des navires. L'équipe de recherche de la UBC a consulté les moteurs de recherche universitaires, les
références d'articles et les algorithmes de recommandations de revues de recherche pour rassembler de
la documentation. L'équipe de Dillon-ABL en a ensuite produit une synthése présentant le paysage
technologique actuel et les technologies clés envisagées par les acteurs du secteur et en recherche.

Etape 2. Consultation des spécialistes du domaine

L'équipe de Dillon-ABL a analysé les options technologiques en usant de son expertise interne en génie
maritime, en architecture navale et en décarbonisation pour expliquer les finesses propres aux différentes
technologies de réduction des impacts environnementaux et leurs applications concrétes.

Etape 3. Entretiens ciblés

L'équipe de recherche de la UBC a réalisé, en concertation avec I'équipe de Dillon-ABL, des entretiens
ciblés avec des professionnels de diverses organisations (privées et publiques) du secteur de la
conception navale afin de mieux saisir les processus de mise en ceuvre et de prise de décision liés aux
technologies de réduction des impacts environnementaux. Les renseignements recueillis ont ensuite été
examinés pour revoir, confirmer et ajuster les éléments qui étaient ressortis de |'analyse documentaire et
les conclusions qu‘avait tirées I'équipe de Dillon-ABL sur la maniére dont les décisions sont
habituellement prises concernant I'adoption des technologies de réduction des impacts.

Etape 4. Validation

L'équipe de Dillon-ABL a échangé avec des membres de son réseau professionnel (intervenants clés,
experts du secteur, organisations phares) pour valider et complémenter les données issues des
entretiens. Elle a ainsi pu vérifier ses constats, recueillir des données supplémentaires et augmenter la
fiabilité et la crédibilité des résultats présentés.
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2.0 Impacts environnementaux de la navigation maritime

La navigation maritime a des répercussions physiques, chimiques, biologiques et acoustiques sur
I'environnement. En s'appuyant sur la revue de la littérature et les avis d'experts glanés lors d’entretiens,
la présente section en propose un tour d'horizon. Ce sont ces impacts environnementaux qui sont visés
par les technologies répertoriées dans la prochaine section.

2.1 Emission de gaz a effet de serre et pollution atmosphérique

Les moteurs de navires rejettent dans I'atmosphére du dioxyde de carbone (CO;), du méthane (CHa), de
I'oxyde nitreux (N2O), des oxydes d'azote (NO,), des particules, du carbone noir, des composés
organiques volatils (COV), des oxydes de soufre (SO,) et des substances appauvrissant la couche d’ozone
(Walker et al., 2019; Transports Canada, 2010). Ces polluants ont des effets conséquents sur
I'environnement et la santé humaine. Par exemple, les NOy contribuent a la formation d‘ozone
troposphérique (ou smog) lorsqu'ils réagissent avec les composés organiques volatils (COV) en présence
de la lumiére du soleil (Transports Canada, 2010). lls entrent également dans la formation de pluies
acides et augmentent les charges en éléments nutritifs, ce qui entraine la prolifération des algues

(de Vries, 2021). Les SO, se répandent a des centaines de kilométres a I'intérieur des terres, contribuant a
la dissémination de particules nuisibles pour la santé et aux pluies acides, qui ont des conséquences
écologiques destructrices (EPA, 2023, a, b). L'ozone troposphérique est nocif pour les humains et cause
des décés prématurés et une perte de productivité (Santé Canada, 2021). On sait qu'il perturbe aussi les
écosystemes en réduisant la productivité primaire et I'absorption de CO;, et en induisant une sénescence
prématurée chez les plantes (ECCC, 2011). Selon les acteurs de l'industrie qui cherchent des solutions
technologiques pour en réduire l'impact, la pollution atmosphérique est un enjeu d'une importance
primordiale; dans les entretiens, on considérait dailleurs la réduction des gaz a effet de serre (GES)
comme une priorité absolue.

Les gaz a effet de serre (CO2, CHa, N2O) n’ont pas tous le méme potentiel de réchauffement climatique
ou la méme durée de vie. En s'accumulant dans |'atmospheére, ils provoquent ce qu’on appelle un effet
de serre, qui intensifie le réchauffement atmosphérique. Le carbone noir contenu dans les gaz
d’'échappement des navires exacerbe encore cet effet. La combustion de carburant dans les moteurs des
bateaux rejette de grandes quantités de CO,. En 2018, les émissions mondiales du transport maritime
s'élevaient a 1 056 millions de tonnes (Deng et Mi 2023), soit 2,9 % des émissions anthropiques
mondiales de CO; (Commission européenne, s.d). Le gaz naturel liquéfié (GNL), utilisé comme carburant
dans le transport maritime, entraine quant a lui une fuite de méthane, c’est-a-dire le rejet de méthane
non brilé qui n'a pas été complétement consommé par le moteur.

Les émissions de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre (GES) dépendent du type de
carburant, du moteur, des technologies intégrées pour gérer les polluants et de |'efficacité du moteur
des navires (Walker et al., 2019). Entre 2012 et 2018, on estime que les émissions de CO, générées par
le transport maritime ont augmenté de 11 % et les émissions de méthane de 145 %, en raison de
I'utilisation accrue du GNL comme carburant marin. Selon les prédictions, en 'absence d'efforts
politiques supplémentaires, ces émissions augmenteront de 16 % entre 2018 et 2030, et de 50 %

d‘ici 2050 (International Council on Clean Transportation, s.d.).
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2.2 Bruits et vibrations d’origine anthropique

Le transport maritime commercial est devenu, ces dernieres années, une source de plus en plus
importante de bruits sous-marins d’origine anthropique (aussi appelés bruit rayonné sous-marin ou URN,
pour Underwater Radiated Noise). Les bruits sont principalement générés par I'hélice et les machineries a
bord des navires (Transports Canada, 2020). Les navires produisent des fréquences sonores basses qui se
propagent sur de trés grandes distances en milieu marin. Le bruit rayonné sous-marin peut interférer
avec les fréquences utilisées par les mammiferes marins pour communiquer, s’orienter, se nourrir et se
reproduire. Ces interférences constituent une menace pour plusieurs especes (Transports Canada, 2020).
Pour de nombreux participants interrogés dans le cadre du rapport, les bruits et vibrations d'origine
anthropique représentaient une préoccupation majeure. Toutefois, 'intensité de leur impact semble
varier en fonction de I'industrie ou de la région, mais elle est particulierement notable dans les zones ou
le bruit rayonné sous-marin affecte la faune marine, par exemple la population d'épaulards résidents du
Sud vivant dans les eaux de la Colombie-Britannique, au Canada.

Une étude menée entre 2015 et 2018 dans le détroit de Georgie, au large de la cote Pacifique
canadienne, a révélé que les porte-conteneurs de plus de 200 m de long, les vraquiers de plus de 200 m
de long, les traversiers, les navires-citernes et les vraquiers de moins de 200 m de long étaient les cinqg
classes de navires les plus bruyantes. Leur niveau moyen de bruit rayonné se situaient entre 189,7 dB
pour les porte-conteneurs de plus de 200 m de long et 185,9 dB pour les vraquiers de moins de 200 m
de long (Port de Vancouver, 2019). Le bruit dépend également de la vitesse du navire, de sa conception,
ainsi que de |'entretien de I'hélice et de la coque (OMI, 2013b). Toutefois, le volume absolu ne devrait
pas étre le seul critére a prendre en considération lors de I'évaluation des impacts des URN; il faut aussi
tenir compte de la constance du bruit que produit la circulation au fil du temps, méme a des niveaux plus
faibles. Le bruit est un probleme particuliérement chronique dans les zones cétiéres proches des voies
de navigation, des routes de traversiers et des ports, d'autant plus que I'habitat essentiel des baleines et
les principales routes maritimes se recoupent (Breeze et al., 2022). Les répercussions du bruit sur les
mammiferes marins sont difficiles a évaluer et procedent de nombreux facteurs, dont la salinité, le type
de bruit, les conditions du fond océanique, la température, la vulnérabilité des especes et la profondeur
de I'eau (Bradley et Stern, 2008).

2.3 Rejets opérationnels et accidentels

De par ses activités et parfois par accident, le transport maritime rejette des polluants dans
I'environnement marin. Les rejets accidentels sont dus a des incidents imprévus (ex. fuites ou
déversements), tandis que les rejets opérationnels sont causés par les activités usuelles des navires. lls
comprennent, sans s'y limiter, les déchets, les carburants, les lubrifiants et produits chimiques, qui posent
tous des risques environnementaux et nécessitent des stratégies de gestion efficaces. Voici quelques
exemples de rejets opérationnels et accidentels :

2.3.1 Propagation d’espéces envahissantes par les eaux de ballast

L'eau retenue dans les citernes de ballast est régulierement pompée dans les eaux environnantes afin
d’assurer la stabilité du navire en réponse aux changements de poids de la cargaison ou aux conditions
en mer. Etant donné que les eaux de ballast peuvent contenir des espéces marines, des microbes et de
nombreux autres éléments, elles contribuent, quand elles sont rejetées, a l'introduction d’espéces
envahissantes nuisibles. Les navires de transport maritime transférent globalement environ 3 a 5 milliards
de tonnes d'eaux de ballast par an (Walker et al., 2019). Bien que tous les navires soient tenus de mettre
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en ceuvre un plan de gestion des eaux de ballast (résolution MEPC.50(31) du Comité de protection du
milieu marin), cela n'empéche pas la propagation d'espéces aquatiques envahissantes (Walker et al.,
2019).

2.3.2 Eaux grises et eaux noires

Les eaux grises sont les eaux usées produites par diverses activités accomplies a bord (douches, cuisine,
lessive, nettoyage). Les eaux grises contiennent une grande variété de contaminants, notamment des
produits pharmaceutiques, des détergents, des particules alimentaires, des bactéries et des
microplastiques, qui nuisent a la qualité de |'eau et augmentent les charges en nutriments dans les eaux
réceptrices, mettant a risque la santé des humains et de la faune marine (Nuka Research and Planning
Group, 2019; Vard Marine Inc., 2019). Les navires de charge produisent environ 125 L d’eaux grises par
personne et par jour, tandis que les navires de croisiére en générent plus du double en raison du nombre
relativement élevé de passagers et de membres d'équipage (Vard Marine Inc., 2019).

Les eaux usées, également appelées eaux noires, comprennent les déchets corporels humains et autres
rejets associés provenant des systémes septiques, comme |'eau des toilettes et les boues d'épuration.
Les eaux noires sont principalement composées d’eau, mais contiennent également des contaminants
comme des matieres solides, des nutriments, des agents pathogénes, des produits chimiques
organiques, des métaux, des huiles et graisses, et du plastique (Clear Seas).

2.3.3 Eaux de lavage des épurateurs

Les eaux de lavage sont produites par les épurateurs, les systemes d'épuration des gaz d'échappement.
Les épurateurs servent a éliminer les SOx (oxydes de soufre) des gaz d'échappement des navires qui
bralent du mazout lourd (ou HFO, pour heavy fuel oil), permettant ainsi aux exploitants de respecter les
limites réglementaires de SOx sans recourir a des carburants plus colteux. L'eau de lavage est un sous-
produit acide et trés contaminé du processus d'épuration; elle est souvent reladchée directement dans
I'océan. Les polluants qu’elle contient sont néfastes pour la vie aquatique et acidifient |'eau a I'endroit ou
ils sont rejetés. Bien que certains types d’épurateurs (en boucle fermée et hybrides) puissent capter I'eau
de lavage pour la stocker afin qu’elle soit évacuée a terre, la plupart des navires équipés d'épurateurs la
versent directement dans les eaux environnantes. De plus, méme les technologies en boucle fermée en
rejettent une certaine quantité, laquelle peut contenir des concentrations élevées de contaminants (Clear
Seas).

2.3.4 Déchets solides

On estime que plus de 636 000 tonnes de débris se retrouvent dans la mer chaque année, les navires de
croisiere en étant la principale source (Dabrowska et al., 2021). Les déchets solides sont générés par la
perte de cargaison, le déversement d’ordures et les débris de pont jetés ou perdus. Ces détritus
comprennent différentes matieres (verre, métal, plastique, papier et déchets organiques), dont certaines
posent un danger pour la vie marine (Walker et al., 2021). Les plastiques en particulier représentent une
menace importante pour toutes les espéces, du plancton aux grands mammiféeres. Ils restent dans
I'environnement pendant des années et sont peu susceptibles de se biodégrader (Jambeck, 2018; OMI,
s.d.). Les plastiques peuvent étre ingérés accidentellement par les oiseaux, les poissons et les cétacés,
obstruer leur systeme digestif et entrainer la malnutrition ou la mort a cause d'un empoisonnement ou de
lésions physiques. Les especes marines peuvent aussi se retrouver piégées dans des objets en plastique
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(OMI, s.d.). Les bactéries, les algues et d'autres types organismes envahissants sont également capables
de se fixer et de proliférer sur les plastiques qui dérivent a travers le monde; une fois dans leur nouvel
environnement, ils peuvent transmettre des maladies ou devenir envahissants (Jambeck, 2018). Selon les
participants aux entretiens, les déchets solides (c’est-a-dire les ordures, le recyclage, les rejets par-dessus
bord) ont un impact environnemental notable qui mérite davantage d’attention.

2.3.5 Eaux de cale et déchets d'hydrocarbures

Les déchets d’hydrocarbures générés par les navires comprennent I'huile des arbres d’hélice, les résidus
de cargaison et les eaux de cale (Walker et al., 2019; Clear Seas, s.d.). Les eaux de cale, quant a elles,
proviennent des activités du navire et contiennent un mélange d'huile, de boues, de produits chimiques,
de détergents et d'autres polluants.

2.4 Impacts biophysiques

Les baleines sont |'espéce la plus souvent en cause. Le risque de collision mortelle augmente
considérablement avec la taille et la vitesse du navire, mais dépend également du temps que |'espéce
passe a la surface ou tout prés, de son comportement en surface, de ses capacités auditives et des
comportements qu’elle adopte en réaction aux navires (Schoeman et al., 2020). Le long de la cote
Atlantique des Etats-Unis et du Canada et dans le golfe du Mexique, un total de 37 baleines ont été
blessées a la suite de collisions avec des navires entre 2010 et 2017. Toutefois, ce nombre est
probablement sous-estimé en raison des déces et blessures non déclarés

(National Marine Fisheries Services, s.d.).

Entre 2017 et 2024, un peu plus du tiers (15 sur 41) des déces enregistrés de baleines noires de
I’Atlantique Nord (une espéce en voie de disparition) ont été attribués a des collisions avec des navires
(NOAA, 2025). Pour ce qui est des autres especes de mammiféres marins ou de tortues de plus petite
taille, le nombre de déces est probablement encore plus sous-estimé, car les marins les remarquent
moins, et les animaux morts sont moins souvent récupérés sur les plages (National Marine Fisheries
Services, s.d.). On comprend encore mal les conséquences de la mortalité liée aux collisions sur les
populations (Schoeman et al., 2020), mais ces collisions risquent de limiter sérieusement le
rétablissement de la population de baleines noires de I'Atlantique Nord, I'une des plus vulnérables et
des plus touchées par les incidents déclarés (Réseau d'observation de mammiferes marins (ROMM) et al.,
2022; Walker et al., 2019).
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3.0 Technologies de réduction des impacts environnementaux
des navires

Cette section présente un catalogue des technologies de réduction des impacts environnementaux des
navires pouvant s'appliquer aux navires neufs et aux navires déja en service. Ce résumé s'appuie sur
I'expertise de Dillon-ABL et de spécialistes externes qui ont apporté leur expérience dans ce domaine
lors de consultations ou d’entretiens. Nous répertorions d'abord les technologies connues, suivies d'un
tableau indiquant les impacts environnementaux sur lesquels elles agissent.

3.1 Technologies de réduction des impacts environnementaux
connues

Nous avons regroupé les technologies connues en cing catégories que voici :

a) Améliorations de I'hydrodynamique. Ces technologies visent a améliorer le comportement du
navire face a la résistance de |'eau par I'optimisation de I'efficacité de la coque immergée et de
ses appendices.

b) Améliorations de I'aérodynamique. Ces technologies visent a optimiser la résistance a I'air du
navire et son comportement face aux conditions de vent.

c¢) Améliorations de |'armement. Cette catégorie englobe les technologies et les matériaux
écoénergétiques visant a réduire la consommation électrique des installations a bord du navire et
a améliorer son empreinte écologique globale.

d) Améliorations des systémes mécaniques (groupes électrogénes, moteurs, machines, etc.). Etant
donné que les moteurs principaux et les groupes électrogénes sont les plus gros consommateurs
d’énergie a bord d'un navire, ces systemes présentent un potentiel élevé de gains d'efficacité et
de réduction des émissions. Cette catégorie comprend les possibilités de remplacement de la
propulsion conventionnelle par une propulsion éolienne.

e) Améliorations des systémes opérationnels. Cette catégorie traite des stratégies de navigation,
des mégadonnées, des analyses informatiques, de la planification des itinéraires et des pratiques
opérationnelles visant a réduire |'empreinte environnementale globale des navires.

3.1.1  Améliorations de I'hydrodynamique

Les améliorations de I'hydrodynamique des navires sont souvent basées sur des analyses informatiques
de la dynamique des fluides ou sur des essais en bassin et peuvent entrainer une réduction significative
des émissions pendant toute la durée de vie du navire, puisqu‘une diminution de la résistance agit sur la
consommation de carburant. Les formes de coque peuvent bénéficier des améliorations les plus
marquées, notamment sur les sections de proue, qui peuvent permettre une réduction de la
consommation de carburant pouvant atteindre 7 % (Tanttari, 2020). Les améliorations de
I'nydrodynamique englobent un large éventail d’améliorations associées non seulement a la coque du
navire, mais également a son gouvernail, a son hélice et a divers autres appendices. Ces améliorations
visent a optimiser le comportement du navire face a la résistance de I'eau, a réduire la trainée, a
améliorer sa maniabilité et a accroitre son efficacité globale.

Au niveau de I'équipage, les améliorations de I'hydrodynamique ne nécessitent souvent que peu ou pas
de nouvelles formations, ni de nouvelles opérations d’entretien ou d’augmentation de charge de travail.
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Il est important que ces améliorations techniques soient installées au meilleur moment, en particulier
pendant les périodes programmées de cale séche, afin de réduire les cots et les interruptions de service
que leur mise en ceuvre engendrerait autrement. Des synergies avec d'autres interventions sont possibles
par la combinaison de plusieurs améliorations de I’hydrodynamique, comme |'association de propulseurs
azimutaux a des améliorations techniques de la coque qui optimisent |'efficacité.

Il existe de nombreux types d’améliorations de I'hydrodynamique, que nous présentons ci-dessous.

3.1.141 Hélices a haut rendement

Le perfectionnement de la géométrie des pales repose sur des profils hydrodynamiques visant a réduire
le plus possible la trainée et la cavitation. La répartition non uniforme des cordes contribue a répartir les
charges de maniére homogeéne sur toute la longueur des pales, réduisant ainsi les pertes d'énergie dues
aux pressions inégales. Pour créer des hélices a haut rendement, il faut optimiser des paramétres, tels
que le nombre de pales, I'inclinaison, le rapport d’aspect et le rapport de surface des pales.

Les informations recueillies lors des entretiens révélent que les innovations de conception des hélices
sont tres rentables et génerent des économies de colits substantielles. De plus, il est évident que les
progres réalisés dans la conception des hélices peuvent également réduire les impacts associés au bruit
rayonné sous-marin et aux collisions. Par exemple, les améliorations techniques visant a réduire la
cavitation peuvent diminuer efficacement le bruit sous-marin et un positionnement de I'hélice plus haut
sur le navire peut réduire le risque de collision avec des baleines et d’autres mammiféres marins. Il faut
savoir qu'il existe différentes formes de cavitation sur les hélices correspondant a des vitesses
d'apparition de la cavitation et a des caractéristiques sonores différentes.

Ailettes de casque d’hélice (ACH) : Installées a I'avant du moyeu de I'hélice, les ailettes de casque
d’hélice modifient le débit d’eau entrant dans I'hélice, ce qui réduit les tourbillons et améliore I'efficacité
globale.

Application

Nouveaux navires et rénovations de

, Amélioration du rendement propulsif ~ Co(ts de mise en ceuvre
gros navires
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Extrémités de pales en angle : Ces extrémités de pales contribuent a réduire la formation de tourbillons,
lesquels entrainent des pertes d'énergie et de la cavitation. En fait, elles réduisent la différence de
pression entre les extrémités des pales et I'eau environnante. Cette technologie est particulierement utile
sur les navires qui nécessitent une maniabilité précise, comme les traversiers, les remorqueurs et les
bateaux de travail. Ces pales réduisent les pertes d'énergie associées aux tourbillons d'extrémités lors
des changements fréquents de vitesse.

Application

Nouveaux navires et rénovations de Amélioration du rendement Colts de mise en ceuvre
gros navires propulsif, réduction du bruit

(Feizi, 2013)

3.1.1.2 Tuyeres et conduits

Plusieurs types de tuyeres et de conduits peuvent étre installés autour ou a proximité des hélices pour
réduire les turbulences du flux d’eau vers et depuis les hélices, ce qui améliore I'efficacité et réduit la
consommation de carburant. Voici les différents types de tuyéres et de conduits d’hélice disponibles
pour les nouveaux navires et les navires déja en service :
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Les tuyéres Kort sont installées autour de I'hélice pour accélérer le débit d’eau a la sortie de I'hélice.
Surtout utiles a faible vitesse et a forte charge (p. ex. pour le remorquage), leur efficacité diminue a
vitesse élevée.

Application

Nouveaux navires et navires déja en Amélioration du rendement Efficacité réduite a vitesse élevée,
service utilisés a basse vitesse pour propulsif augmentation du poids
manceuvrer des charges lourdes

(Damen, 2022)

Les conduits Mewis (Mewis Duct®) sont installés a I'avant de I'hélice, autour du carter de I'arbre de
transmission. A I'intérieur du conduit, plusieurs ailettes dirigent |'eau vers I'hélice. Le gain d'efficacité est
maximal lorsque les hélices déplacent de lourdes charges et tournent a une vitesse ne dépassant pas

20 nceuds (Mewis et Guiard, 2011).

Application

Nouveaux navires et rénovations de Amélioration du rendement Codlts de mise en ceuvre
gros navires propulsif, réduction des vibrations
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Conduits d’égalisation de sillage (CES) installés a I'avant des deux quadrants supérieurs d'une hélice sur
les navires a coefficient de bloc élevé. A I'instar des conduits Mewis, les CES guident l'arrivée d'eau vers
I'nélice et empéchent la formation de turbulences.

Application

Nouveaux navires et rénovations de  Amélioration du rendement propulsif ~Colts de mise en ceuvre
gros navires

"=

4 A
(Schneekluth Hydrodynamik, 2019)

3.1.1.3 Ailerons et guides

Les ailerons et les guides d'un navire contrélent le mouvement de I'eau afin d’améliorer la maniabilité, la
stabilité et I'efficacité énergétique. Les ailerons antiroulis, situés sur les cétés de la coque ou sous la ligne
de flottaison, réduisent le roulis et améliorent la stabilité en générant une portance ou une résistance.
Quant aux guides, placés prés de I'hélice ou des propulseurs, ils optimisent I'efficacité de la propulsion
par la direction du flux d’eau vers I'hélice (prétourbillon) ou par la récupération de I'énergie du sillage
derriére I'hélice (post-tourbillon).

Voici différentes solutions possibles en fonction de I'emplacement et de la disposition des ailerons ou
des guides :
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Roue a aubes de Grim : Roue rotative de grand diameétre située a l'arriere de I'hélice, dont le diametre
est supérieur a celui de I'hélice, et dont la section varie entre les profils des aubes de turbine et ceux des
pales d'hélice. Génére une poussée supplémentaire par I'accélération du débit d’eau sortant de I'hélice.

Application

Nouveaux navires et rénovations de  Amélioration du rendement propulsif ~CoUlt de mise en ceuvre, entretien
gros navires, toutes les vitesses requis

(Martinli, 2008)

Stator prétourbillon : Ailerons fixés a I'avant de I'hélice qui augmentent son efficacité en créant un
tourbillon dans le flux d'eau.

Application

Nouveaux navires et navires déjaen  Amélioration du rendement propulsif ~Colt de mise en ceuvre
service, navires a coefficient de bloc
élevé

(Wterborne.eu, 2024)
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Ailerons antiroulis rétractables : Les ailerons antiroulis sont des appendices fixés au bouchain de la coque
qui contribuent a stabiliser le navire contre les mouvements de roulis. Les ailerons antiroulis peuvent étre
passifs s'ils sont simplement fixés en place ou actifs s'ils pivotent lorsque le navire se déplace. Les
ailerons antiroulis augmentent la résistance de la coque et, par conséquent, la consommation de
carburant. Les ailerons antiroulis rétractables peuvent étre rentrés dans la coque lorsque I'état de la mer
ne nécessite pas d'amortissement du roulis, ce qui augmente |'efficacité du navire par rapport a un navire
équipé d'ailerons non rétractables classiques.

Application

Nouveaux navires et navires déja en Amélioration du rendement Cot, entretien, espace requis et
service circulant en eaux calmes complexité

(Wartsila, 2024)
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Grilles de propulseurs d'étrave : Les ouvertures des propulseurs d’étrave ont un impact négatif sur
I'efficacité globale de la coque en raison de la perturbation du flux créée par ces ouvertures. Pour
atténuer ce probléme, il est possible d'installer des grilles dans les ouvertures. Ces grilles peuvent étre
de simples barres verticales ou avoir des géométries plus complexes, comme la solution Elogrid qui
accroit |'efficacité des propulseurs d'étrave en dirigeant le flux vers I'hélice (Tanttari et coll., 2022).

Application

Nouveaux navires et navires déjaen  Augmentation de |'efficacité de la Colt
service coque et des propulseurs, réduction
des vibrations

N

(Eliomatic, 2023)

3.1.1.4 Géomeétrie de |'étrave

L'étrave a une fonction déterminante dans |'efficacité d'un navire, car elle influence directement son
déplacement dans |'eau. Une étrave bien congue peut réduire la résistance a |'eau et atténuer la trainée,
ce qui améliore le rendement énergétique. Il existe plusieurs géométries d'étraves remplissant des
fonctions particulieres, dont certaines sont décrites ci-dessous.
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Etrave a bulbe : Située a I'avant de la coque d'un navire, cette étrave a une structure saillante en forme
de bulbe. Elle crée un sillage qui interagit avec les vagues générées par le navire d'une maniére qui
réduit la résistance. L'efficacité d'une étrave a bulbe dépend du tirant d’eau du navire, ce qui la rend
particulierement efficace pour les navires capables de maintenir le tirant d’eau opérationnel prévu.

A I'origine, les étraves en bulbe étaient concues en fonction de la vitesse de croisiére habituelle du
navire. Cependant, les modeles contemporains s'adaptent souvent a un éventail plus large de vitesses et
de conditions de charge, avec parfois des configurations de bulbes réglables ou rétractables. Compte
tenu de I'importance croissante accordée a la réduction des émissions de GES gréce a des pratiques
telles que la navigation a vitesse réduite (qui consiste a réduire la vitesse des navires afin de diminuer la
consommation de carburant et, par conséquent, les émissions), il pourrait étre nécessaire de remplacer
les étraves a bulbe calibrées pour des vitesses particulieres par des modeles visant surtout a réduire les
émissions de GES.

Application Inconvénients

Nouveaux navires a tirant d'eau Amélioration du rendement Gains limités a des paramétres
constant particuliers de vitesse et de tirant
d'eau

(Shipwright.biz, 201 )
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Etrave inversée : Les étraves verticales ou inversées telles que I'Ulstein X-Bow, la Damen Axe-Bow et la
Groot Cross-Bow sont congues pour optimiser le rendement a différentes vitesses et différents tirants
d’'eau. Les étraves inversées réduisent le claquement et le tangage, ce qui améliore la tenue en mer
(capacité du navire a naviguer et a maintenir sa stabilité dans diverses conditions maritimes). Elles
permettent de réduire la marge de puissance en mer et, par conséquent, la puissance totale installée.

Application

Nouveaux navires de toutes tailles Amélioration du rendement, Colit de mise en ceuvre, incidence
réduction des vibrations en haute sur I'aménagement du navire
mer

(Stoichevski, 2014)
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Etrave brise-vagues : Cette configuration se caractérise par une étrave exceptionnellement effilée,
presque en forme de couteau, congue pour fendre les vagues plutét que les chevaucher. Elle est
particulierement répandue sur les traversiers multicoques de taille moyenne.

Application Avantages

Nouvelles constructions multicoques ~ Amélioration de la maniabilité et du  Colt de mise en ceuvre, incidence
circulant a grande vitesse confort sur I'aménagement du navire,
complexité

(incat.com.eu, 2018)

Etrave ailée : Cette étrave est dotée d'une extension horizontale qui contribue a réduire la résistance
globale et les chocs des vagues.

Application

Nouveaux navires, formes d'étrave Amélioration du rendement, de la Colit de mise en ceuvre, solution
minces, convient seulement a maniabilité et du confort innovante dont I'application est

certains états de mer limitée

(maritimeexecutive.com, 2020)
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Améliorations des propulseurs d’étrave : La plupart des grands navires commerciaux sont équipés d’un
ou deux propulseurs d’étrave installés dans des tunnels transversaux. La géométrie autour de 'ouverture
des tunnels peut étre améliorée au moyen de profilages. Les bords d'attaque ou de fuite des pales des
propulseurs d'étrave sont alors incurvés ou bombés. Les profilages des extrémités des pales dirigent le
flux d’eau au-dela de I'ouverture du tunnel avec le moins de perturbations possible.

Application

Nouveaux navires et navires déjaen  Amélioration du rendement Colit et complexité des
service modifications sur un navire en
rénovation

(Wartsila, 2023)

3.1.15 Géométrie du gouvernail

L'efficacité d'un navire dépend fortement de la conception de son gouvernail, qui agit a la fois sur
I'hydrodynamisme et sur la maniabilité du navire. La conception du gouvernail est fondamentale pour
diriger le flux d'eau autour de la poupe et optimiser le sillage et I'hydrodynamisme du navire. Divers
types de gouvernail sont présentés ci-dessous.
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Gouvernail a volet : Un volet réglable est ajouté au bord de fuite du gouvernail, améliorant ainsi la
réactivité de la direction. L'action amplifiée du volet permet d'utiliser un gouvernail globalement plus
petit, ce qui réduit sa résistance hydrodynamique.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, de la Codt et entretien
service maniabilité et du confort

(nauticexpo.com, 2018)

Gouvernail efficace : Les gouvernails efficaces intégrent le cornet du gouvernail au moyeu de I'hélice par
le biais d'un bulbe. Ce bulbe améliore I'efficacité de la propulsion et réduit le bruit et les vibrations.
Technologie brevetée par Wartsila.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, de la Codt et entretien
service maniabilité et du confort

(Warstila, 2016)
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Gouvernail en porte : Au lieu d'un gouvernail unique situé derriere I'hélice, le systéme de gouvernail en
porte est constitué de deux surfaces symétriques orientées verticalement qui entourent I’hélice des deux
cotés. Les volets jumelés sont réglables indépendamment, ce qui permet un contrdle précis du flux
d’eau. Cette configuration améliore I'efficacité hydrodynamique par la réduction de la résistance du
gouvernail et par la génération d'une poussée supplémentaire, ce qui peut engendrer une réduction de
la consommation d'énergie de 10 %, voire plus. Ce systéme est particulierement avantageux pour les
navires équipés d'hélices fortement sollicitées, tels que les porte-conteneurs et les navires polyvalents.

Application

Nouveaux navires de grande taille Réduction de la consommation Co(it de mise en ceuvre, entretien,
d’énergie pouvant dépasser 10 %, complexité
maniabilité

(Gaters, 2020)

3.1.1.6 Peintures antisalissures a haute performance

Les peintures antisalissures modernes sont congues pour améliorer les performances hydrodynamiques
du navire en réduisant le frottement et la trainée entre la coque et I'eau. Cette optimisation se traduit par
des économies de carburant et une réduction des émissions de gaz a effet de serre. Généralement
appliquées sur les parties immergées des navires, notamment la coque et les hélices, ces peintures
empéchent la fixation d’organismes marins, tels que les balanes, les algues et les mollusques. En
empéchant les accumulations d'organismes marins qui peuvent rendre la surface des coques rugueuse,
ces peintures aident a réduire la trainée, la consommation de carburant et les co(ts d’exploitation.
Quelques exemples de peintures antisalissures réductrices de friction sont présentés ci-dessous.
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Copolymeéres autopolissants : Ces peintures libérent progressivement des biocides (agents nocifs pour
les organismes marins) & mesure que la couche extérieure s'érode ou se dissout. Cette libération
contrélée empéche les organismes nuisibles de se fixer sur la coque, de sorte que la surface demeure
lisse.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Economies de carburant, réduction Libération de toxines
service des émissions, efficacité, facilite

I'entretien et réduit les colts

d’exploitation des navires

Peintures a base de silicone : Reconnues pour leurs propriétés hydrofuges, les peintures a base de
silicone créent des surfaces lisses qui empéchent la prolifération d’organismes nuisibles et réduisent la
trainée. Ces peintures sont efficaces, mais généralement plus colteuses que les peintures antisalissures
traditionnelles a base de biocides. Plusieurs exigent des valeurs minimales de temps de navigation et de
vitesse de fonctionnement, indiquées par les fabricants. Les documents publicitaires des fabricants
annoncent des économies de carburant et des réductions des émissions de GES allant de 3 a 10 %, voire
plus. Certaines variantes, telles que les peintures hydrogels, modifient la surface de la coque afin qu’elle
apparaisse comme liquide aux organismes marins, ce qui les décourage a s'y fixer.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Economies de carburant et réduction  Co(iteux, durée de vie inférieure aux
service des émissions de GES allantde 3%  peintures copolyméres, entretien

a plus de 10 %, produits respectueux

de I'environnement

Systémes antisalissures a ultrasons : De nombreux transducteurs ultrasoniques sont installés contre les
parois intérieures de la coque et émettent des sons a différentes fréquences. Ces sons créent une couche
de haute pression autour de la coque, qui empéche les petits organismes de s'y fixer. Le systéme peut
étre réglé sur différentes fréquences pour cibler divers organismes, tels que les biofilms, les algues, les
anatifes et les mollusques. Les systemes antisalissures a ultrasons sont plus efficaces lorsqu’ils sont
associés a une couche de peinture antisalissure correctement appliquée.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, facilite Co(t, bruit sous-marin
service I'entretien du navire
3.1.1.7 Lubrification a I'air de la coque

La lubrification a I'air de la coque consiste a interposer une couche de bulles d'air ou une fine couche
d‘air entre la coque du navire et I'eau. La couche d'air réduit la résistance de frottement entre la coque
du navire et |'eau environnante. La résistance au frottement, également appelée frottement de surface,
constitue un facteur déterminant de la consommation énergétique des navires lorsqu’ils se déplacent
dans |'eau. La réduction de cette résistance permet aux navires de fonctionner avec un meilleur
rendement énergétique. Ces systemes permettent de réaliser des économies de carburant (et donc de
réduire les émissions) de 5 a 10 %. lls sont particuliérement efficaces sur les navires a fond plat, a vitesse
relativement élevée et a faible tirant d’eau. Quelques exemples de systémes de lubrification a I'air de la
coque sont présentés ci-dessous.

Conception des navires et technologies de réduction des impacts environnementaux | 30



Les systéemes d'injection de bulles introduisent de minuscules bulles d'air depuis la surface du navire ou
le long de la coque, qui créent une couche d‘air entre la coque et |I'eau. Cette couche continuellement
maintenue réduit la friction de I'eau sur la coque.

Application

Nouveaux navires, utile seulement Amélioration du rendement, Colt, entretien, complexité et
dans certains états de mer réduction du bruit sous-marin espace occupé a bord du navire

Les systémes a vide d’air sont constitués d'une cavité structurelle ou d'une chambre intégrée a la coque
du navire et remplie d"air, qui vise a éliminer le contact direct entre la coque et I'eau, et donc a réduire la
friction.

Application

Nouveaux navires, utile seulement Amélioration du rendement, Colt, entretien, complexité et
dans certains états de mer réduction du bruit sous-marin espace occupé a bord du navire

(Love, 2020)

3.1.1.8 Conception de la coque

3.1.1.8.1 Géométrie de la coque

Il existe des techniques de carénage et d’hydrodynamisation des coques qui permettent d’améliorer la
géométrie de la coque du navire et son efficacité hydrodynamique. Le carénage d'une coque consiste a
lisser les imperfections sur la surface courbe de la coque. Le travail de carénage commence dés la
conception de la coque, par |'analyse de la courbure de la coque a I'aide d'un logiciel 3D et s'applique
donc aux nouveaux navires. Quant a I’'hydrodynamisation, elle consiste a concevoir la forme de la coque
de maniére a réduire la résistance du navire contre I'eau. Une optimisation de la forme de la coque
permet de réduire la trainée du navire et, par conséquent, sa consommation de carburant.
L'hydrodynamisation et le carénage de la coque peuvent également aider a réduire le bruit sous-marin
produit par le navire.
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La conception de la coque a souvent été évoquée dans les entretiens avec les participants et a été
systématiquement désignée comme étant un facteur crucial pour réduire divers types d'impacts
environnementaux, notamment la réduction des émissions (comme |'augmentation du rendement
énergétique grace a la réduction de la trainée et la réduction du bruit sous-marin). Les efforts
d’optimisation de la conception des coques sont également considérés comme étant plus rentables que
d’autres technologies.

En outre, I'optimisation de la géométrie de la coque afin qu’elle soit Iégere et efficace et I'utilisation
d’acier a haute résistance mécanique dés la conception aident a réduire le poids total a vide du navire et
donc a réduire la consommation de carburant par tonne de cargaison.

Application

Nouveaux navires Amélioration du rendement, Colt de conception
réduction du bruit sous-marin

3.1.2 Améliorations de I'aérodynamique

Les améliorations de I'aérodynamisme sont des modifications apportées a la conception du navire ou a
ses composantes qui visent a réduire la résistance contre |'air ou la trainée du navire dans I'air. Ces
améliorations visent principalement a réduire le profil aérodynamique du navire et a optimiser la
circulation de Iair autour des structures. Les améliorations aérodynamiques visent a optimiser le
rendement énergétique par des corrections aux formes du navire qui diminuent la résistance au vent. Les
exemples d’améliorations aérodynamiques sont nombreux : formes plus élancées, carénages,
repositionnement ou reconfiguration des structures, essais en soufflerie pour optimiser les flux dair, etc.
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3.1.21 Carénage des superstructures

Des structures de déviation du vent peuvent étre installées sur la superstructure ou le gaillard d'avant des
navires pour en réduire la trainée aérodynamique. Des déflecteurs sont installés sur plusieurs porte-
conteneurs et vraquiers, qui bénéficient le plus de ces améliorations aérodynamiques.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement Colt d'investissement
service. Navires a superstructures

élevées ou transportant des

marchandises sur le pont

(FullAvanteNews, 2022)

3.1.3 Améliorations de I'armement

Les améliorations de I'armement sont des technologies et des matériaux écoénergétiques qui réduisent
la consommation d'énergie des systemes embarqués du navire (appelée « consommation secondaire »).
Ces technologies et matériaux visent a optimiser la consommation d’énergie de divers systémes du
navire, notamment les systemes d'éclairage et de chauffage, ventilation et climatisation (CVC), ainsi que
les machines auxiliaires, dans le but de réduire la consommation d’énergie globale du navire.
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3.1.31 Systémes de chauffage, ventilation et climatisation (CVC)

Les systéemes de chauffage, ventilation et climatisation (CVC) a haut rendement offrent un bon contréle
climatique a l'intérieur du navire avec un minimum d’énergie, ce qui contribue a diminuer la
consommation de carburant et I'empreinte carbone du navire. Les systemes CVC a haut rendement se
caractérisent notamment par la création de zones (pour réguler automatiquement les parametres
climatiques de différentes zones en fonction des besoins en temps réel), par des compresseurs a vitesse
variable (qui ajustent leur puissance en fonction des besoins en chauffage et en refroidissement) et par
I'intégration de filtres a haut rendement, tels que les filtres HEPA, qui améliorent I'efficacité de la
filtration tout en prolongeant la durée de vie des systémes CVC.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement et du Colt, complexité
service confort
3.1.3.2 Isolation a haut rendement

Les systemes d'isolation réduisent le travail des systemes CVC. L'énergie nécessaire pour maintenir les
espaces de vie a la température et au taux d’humidité souhaités constitue |'une des principales sources
de consommation électrique a bord d'un navire. L'utilisation de matériaux isolants modernes en
sandwich dans les planchers flottants et les panneaux de cloison améliore l'isolation climatique et
acoustique, protége efficacement les espaces intérieurs des éléments extérieurs et réduit la transmission
du son entre les zones. De plus, les matériaux isolants modernes a haut rendement sont plus légers que
les méthodes d'isolation traditionnelles.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Améliore le rendement, demande Colt d'investissement
service peu d'espace et réduit le bruit a

bord
3.1.3.3 Eclairage a DEL

Les lampes a DEL ont une efficacité énergétique nettement supérieure a celle des lampes fluorescentes
ou a incandescence traditionnelles. En raison de leur faible consommation d'énergie et du peu de
chaleur que ces lampes produisent, les navires qui en sont équipés consomment moins d’énergie. De
plus, les lampes a DEL ont une durée de vie plus longue, ce qui contribue a réduire les colts
d’exploitation des armateurs. La simplicité d'installation de la plupart des solutions d'éclairage a DEL
élimine le besoin de modifications complexes sur le navire, ce qui en augmente |attrait.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Co(t, sensibilité aux distorsions
service réduction de I'entretien gréce a la harmoniques

durée de vie supérieure, réduction

des colits d'exploitation

3.1.34 Incinérateurs

Les incinérateurs embarqués constituent des outils de gestion des déchets essentiels pour le traitement
efficace des déchets solides et des boues usées. La combustion & bord des déchets solides, des résidus
biologiques et des boues huileuses permet de réduire le volume et le poids des déchets et, par
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conséquent, de faciliter et compacter le systéme de gestion des déchets. Par contre, les incinérateurs
produisent des gaz a effet de serre et des particules. Il existe aussi des incinérateurs a récupération qui
captent et utilisent une partie de la chaleur résiduelle des gaz d'échappement. Les cendres résiduelles
du processus d'incinération sont collectées a bord et éliminées dans les ports.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Réduction du volume et du poids Codit, entretien, génere des
service des déchets émissions (GES)
3.1.3.5 Gazéifieurs

Dotés d'une structure semblable a celle des incinérateurs, les gazéifieurs se distinguent par leur
approche de traitement des déchets. Au lieu de briler les déchets, les gazéifieurs utilisent de la chaleur
pour les décomposer en charbon et en gaz, ce dernier étant ensuite utilisé pour alimenter le processus
de gazéification.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Colt, complexité, entretien
service approche circulaire, réduction de
I'espace et du poids des déchets

3.1.3.6 Compacteurs de déchets

Les compacteurs réduisent le volume des déchets solides a bord des navires. Le compactage des
déchets facilite leur stockage et leur gestion, ce qui permet d'optimiser I'utilisation de I'espace a bord du
navire.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Codit
service réduction du volume des déchets
3.1.3.7 Systémes avancés de traitement des eaux de ballast

Des ballasts d'eau sont utilisés dans les navires pour ajuster et améliorer la stabilité et la résistance
longitudinale en charge. Les navires chargent et déchargent leurs ballasts avec de I'eau de mer a I'aide
de pompes, ce qui peut entrainer des transferts de micro-organismes entre différentes zones
géographiques et différents écosystéemes. Bien que le traitement et le rejet des eaux de ballast soient
régis par I'OMI et le Code BWMS, plusieurs technologies sont a la disposition des armateurs. Tous les
systémes fonctionnent en deux étapes : la premiére est un préfiltrage de I'eau de ballast a I'aide d'un
filtre physique a tamis et la seconde est un traitement ou un microfiltrage de I'eau qui élimine les micro-
organismes plus petits. Les technologies les plus couramment utilisées pour la filtration de deuxiéme
étape sont le traitement thermique, le traitement aux ultraviolets, le traitement par ultrasons et le
traitement chimique. Parmi celles-ci, le traitement thermique réduit les impacts environnementaux du
navire, car il utilise la chaleur résiduelle des moteurs principaux ou des groupes électrogénes du navire
pour pasteuriser les micro-organismes présents dans |’eau.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Facilite la gestion des micro- Colt, complexité, entretien
service organismes
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3.1.4 Améliorations de la propulsion

Les améliorations de la propulsion agissent sur les systemes de propulsion du navire (incluant les
systémes mécaniques, les groupes électrogénes, les moteurs et les propulseurs). Etant donné que les
moteurs principaux et les groupes électrogenes sont des consommateurs d’énergie importants, la mise
en ceuvre d'améliorations a ce niveau présente un bon potentiel d’augmentation de I'efficacité et de
réduction des émissions.

Les personnes rencontrées lors des entretiens ont systématiquement souligné que les améliorations
mécaniques peuvent générer d'importantes réductions des impacts environnementaux, en particulier
grace a la propulsion éolienne. Elles ont cependant admis que les avantages de la propulsion éolienne
dépendent fortement de facteurs tels que le type de navire, les routes commerciales et les modes
d’exploitation, comme indiqué dans les sections suivantes du présent document. De plus, les personnes
consultées ont souligné la nécessité de former davantage le personnel et craignent une augmentation
potentielle de la charge de travail associée a la mise en ceuvre de certaines de ces innovations, ce qui
peut constituer un obstacle important a leur adoption.

3.1.4.1 Générateurs a arbre

Les générateurs a arbre sont des groupes électrogénes reliés aux moteurs principaux ou auxiliaires d'un
navire et utilisés comme prise de mouvement. Le moteur principal actionne le générateur a arbre, lequel
remplace un moteur a combustion secondaire. L'énergie électrique produite par les générateurs a arbre
peut étre utilisée pour alimenter la propulsion et les équipements secondaires. Ces générateurs
présentent les inconvénients d’augmenter |'effort des moteurs et d’'exiger que les moteurs fonctionnent a
quai.
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Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Des systémes supplémentaires de
service réduction des émissions de GES, gestion de |'énergie sont nécessaires
réduction du bruit

(Wartsila, 2024)

3.1.4.2 Groupe électrogéne diesel

Un groupe électrogéne diesel comprend un ou plusieurs moteurs diesel qui actionnent des groupes
électrogenes afin de produire de I'électricité. Cette électricité est ensuite gérée et distribuée aux
moteurs électriques de propulsion par le biais de tableaux électriques. Les groupes électrogénes diesel
séparent le moteur diesel de |'hélice, apportant une flexibilité opérationnelle et une modularité
supérieures par rapport aux systémes a entrainement direct classiques. Cette flexibilité accrue dans la
production d'énergie améliore I'efficacité globale de la propulsion du navire, en particulier dans les
situations nécessitant un fonctionnement a puissance partielle. De plus, les groupes électrogénes diesel

produisent généralement moins de vibrations et de bruit que les configurations a entrainement direct
classiques.
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Application Avantages

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Co(t, non réalisable sur certains
service. Navires transportant des réduction des émissions de GES, navires

cargaisons ayant des poids trés réduction du bruit

différents.

(Teknsik Ukeblad, 2020)

3.14.3 Variateurs de fréquence

Un variateur de fréquence (VF) régule la vitesse et la puissance produite par des moteurs électriques. Les
variateurs de fréquence permettent de contréler avec précision le fonctionnement des moteurs
électriques en ajustant la fréquence et la tension fournies au moteur. La possibilité de faire fonctionner
les moteurs électriques a des vitesses variables en fonction de I'effort a fournir permet une utilisation plus
efficace de I'énergie par rapport aux moteurs a vitesse constante classiques. Les moteurs peuvent ainsi
toujours fonctionner a leur vitesse optimale, ce qui réduit les gaspillages d’énergie.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Co0t, complexité
service considérations de poids
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3.1.4.4 Systémes hybrides a batteries

Ces systemes hybrides emploient des générateurs a arbre et des batteries au lithium pour aider les
moteurs principaux a fournir la puissance de propulsion requise. L'énergie électrique stockée dans les
batteries peut étre utilisée pour la navigation a vitesse réduite, les manceuvres portuaires et
I'alimentation des équipements. Les batteries sont reliées au systeme de gestion de |'énergie du navire
et sont rechargées par la prise de force des moteurs principaux ou par une connexion a quai.

Application

Nouveaux navires Amélioration du rendement, Espace et poids, systémes
réduction des émissions de GES, supplémentaires de sécurité et de
réduction du bruit gestion de |'énergie

Nones, 2017)

3.1.4.5 Piles a combustible

Des piles a combustible peuvent faire partie d'un systeme hybride a batteries, ayant pour mission de
fournir une charge électrique aux batteries. Les piles a combustible transforment de I'hydrogene en
énergie électrique. La technologie actuelle des piles a combustible présente certaines limites pour les
gros navires. Les solutions actuellement disponibles sont limitées a une puissance de I'ordre du kilowatt,
ce qui pose des difficultés pour répondre aux besoins plus importants, de I'ordre du mégawatt, qui
caractérisent généralement les grands navires. Cet écart souligne un obstacle important a I'adoption des
piles & combustible dans les systemes de propulsion marine et met en évidence la nécessité de
poursuivre les efforts pour augmenter leurs capacités et les adapter aux exigences du transport maritime.

3.1.4.6 Epurateurs d’oxydes de soufre

Les épurateurs de SOx (oxydes de soufre), également appelés dispositifs d’épuration des gaz
d’'échappement (EGCS, pour Exhaust Gas Cleaning Systems), éliminent les oxydes de soufre des gaz
d’échappement des navires avant leur rejet dans |'atmosphére.

Les entretiens ont révélé une évolution des mentalités vis-a-vis des épurateurs. Nous avons notamment
observé un déclin de l'intérét pour les épurateurs, attribué a la réduction des écarts de coit entre les
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carburants a faible teneur en soufre et les carburants classiques. Cette tendance réduit I'intérét
économique de l'installation d'épurateurs par rapport a |'achat de carburants a faible teneur en soufre.
D’autres facteurs doivent étre pris en considération, notamment I'impact négatif des eaux de lavage des
épurateurs si elles sont rejetées directement dans le milieu marin. Les systémes en circuit fermé qui
stockent I'eau de lavage a bord nécessitent des équipements de stockage, de traitement et, a terme,
d’élimination a terre des sous-produits de I'eau de lavage, et rejettent tout de méme une quantité
moindre, mais fortement contaminée, de déchets. Ces informations soulignent le caractére dynamique et
I'évolution rapide des technologies dans le secteur maritime.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Réduction des émissions de SO2 Rejet des eaux usées, entretien, colt
service, moteurs fonctionnant au
mazout

i

(Andritz.com, 2024)
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3.1.4.7 Réduction catalytique sélective

Les convertisseurs catalytiques utilisés dans I'industrie maritime sont généralement appelés systemes de
réduction catalytique sélective (RCS). lls constituent un moyen économique et efficace en termes de
consommation de carburant pour réduire les émissions de particules, d’oxyde d’azote et de dioxyde
d’azote des moteurs diesel. Les systemes de RCS installés sur les navires sont des systemes actifs qui
nécessitent un agent réducteur (le plus souvent de |'urée) pour fonctionner. La mise en ceuvre d’'un
systéme de RCS nécessite de I'espace pour les réservoirs d'urée et augmente les besoins d’entretien de
la centrale électrique.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Réduction des émissions de GES Espace, entretien, colt et
service. Moteurs au mazout complexité

(jsea.or.jp,2022)
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3.1.4.8 Recirculation des gaz d’échappement

Le dispositif de recirculation des gaz d'échappement (RGE) utilise les gaz d'échappement pour réduire
les émissions d'oxyde d'azote des moteurs diesel. Ces systemes présentent cependant les inconvénients
non négligeables d’augmenter les exigences d'entretien du moteur et de réduire la puissance
disponible. lls conviennent particulierement aux moteurs a faible vitesse que I'on trouve généralement
sur les grands vraquiers.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Réduction des émissions de GES Codt et entretien
service. Moteurs au mazout
fonctionnant a faible vitesse.

Exhaust
gas

(Egcsa, 2014)
Boucle de circulation des gaz d'échappement

3.1.4.9 Récupération de chaleur résiduelle

Un systeme de récupération de chaleur résiduelle utilise une technologie qui capte et exploite la chaleur
résiduelle provenant de diverses sources, telles que les gaz d’échappement des moteurs principaux ou
des groupes électrogenes. Sachant que les moteurs a combustion interne des navires gaspillent
généralement plus de 50 % de |'énergie du carburant sous forme de gaz d'échappement et de pertes
thermiques (Farhat, 2022), il existe un potentiel important de récupération d'énergie a bord. En général,
un échangeur de chaleur est installé dans la cheminée pour récupérer la chaleur résiduelle du moteur a
combustion, qui est ensuite convertie en vapeur ou en électricité par le biais de chaudieres ou de
turbines.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement Colt, complexité, entretien
service
3.1.4.10 Capture du carbone a bord

Les systemes de capture du carbone a bord (CCB) séparent le dioxyde de carbone présent dans les gaz
d’'échappement pendant le fonctionnement du navire. Les principales méthodes de capture du carbone
utilisent des produits chimiques (souvent a base d’ammoniac) et de la chaleur pour capturer et retenir le
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dioxyde de carbone. Une fois capturé a bord, le dioxyde de carbone stocké peut étre vidangé dans un
port disposant d'installations appropriées. Plusieurs personnes rencontrées reconnaissent le potentiel
des systémes de capture du carbone pour réduire les impacts environnementaux et certains co(ts, mais
les défis liés au stockage et a la vidange du carbone capturé constituent des obstacles a leur adoption a
grande échelle. De plus, certains soulignent la variabilité des mesures d'efficacité de ces systemes, ce qui
jette un doute sur leur viabilité dans I'industrie maritime.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Réduction des émissions de GES Co(t, entretien, complexité,
service. Exige des opérations a terre.  (CO») encombrement, poids

(Hiles, 2020)

3.1.4.11 Propulsion éolienne

L'utilisation de la propulsion éolienne dans la conception des navires repose sur |'exploitation de la
puissance du vent pour améliorer |'efficacité des bateaux et réduire leurs impacts environnementaux.
Plusieurs technologies peuvent étre utilisées (voiles rigides/semi-rigides, rotors, voiles géantes, etc.) pour
capter I"énergie du vent et agir en complément, voire remplacer, les systémes de propulsion traditionnels
(moteurs). De maniere générale, les économies de carburant découlant de la propulsion éolienne
combinée a une optimisation des itinéraires en fonction des conditions météorologiques peuvent
atteindre 30 % pour des navires modifiés et davantage pour de nouveaux navires. La plupart des projets
de propulsion éolienne dans le transport maritime international sont en réalité des projets de propulsion
assistée par le vent, ce qui signifie que la majeure partie de la puissance de propulsion est fournie par
des moteurs a combustion interne. Par contre, il est possible que |'énergie éolienne soit utilisée comme
puissance de propulsion principale pour le transport local et certaines applications spéciales.

Les rotors Flettner sont des cylindres rotatifs placés sur le pont des navires qui exploitent la poussée
aérodynamique générée par la rotation. lls sont reliés aux groupes électrogénes principaux ou a des
batteries du navire. Générant de la portance et de la puissance de propulsion, ils permettent de réaliser
des économies de carburant allant de 5 % a 20 %, selon la taille du rotor, la conception du navire et les
conditions de vent dominantes. L'installation de ces équipements sur des navires déja en service
implique des colts initiaux importants (EMSA, 2023).
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Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Les équipages doivent recevoir des

service. En fonction de I'itinéraire, en  génération d’une force de formations, car ces technologies sont

combinaison avec le routage propulsion substantielle, réduction encore peu connues.

météorologique. du bruit, diminution de toutes les Ne fonctionne pas complétement
émissions atmosphériques (y compris  face au vent ou complétement sous
les polluants). le vent.

EMSRHIRNE

(Downing, 2020)

Voiles rigides / semi-rigides : Ces structures ont une forme similaire a des ailes d'avion, mais elles sont
verticales et de construction rigide ou semi-rigide. Elles peuvent générer une plus grande puissance de
propulsion par unité de surface que les voiles traditionnelles en tissu. Avec plus de 20 installations déja
en place et d'autres en cours de construction ou a I'étude, cette technologie est de plus en plus
répandue.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Les équipages doivent recevoir des
service. Utilisation dépendante de réduction du bruit, diminution des formations, car ces technologies sont
I'itinéraire (moins que les rotors) émissions atmosphériques (y compris ~ encore peu connues

les polluants).
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=,

(Saul, 2023)

(Wallenius Marine, 2020)

(Lewis, 2021)
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Voiles souples : Ces voiles existent dans plusieurs configurations a haut rendement et offrent I'avantage
de pouvoir étre rangées dans un espace réduit lorsqu’elles ne sont pas utilisées.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Les équipages doivent recevoir des
service. Utilisation dépendante de réduction du bruit, réduction des formations, car ces technologies sont
I'itinéraire. émissions (incluant les polluants encore peu connues

atmosphériques).

.‘#’wmem >

(ckburn, 021)
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Voiles d'aspiration : Les voiles d'aspiration, telles que les Ventifoils ou les turbovoiles, sont dotées d'une
aile fixe avec des ouvertures et des ventilateurs internes ou des mécanismes similaires qui générent un
courant d'aspiration, maximisant ainsi la force de propulsion. Ces systemes ont un potentiel considérable
d’économies de carburant et de réduction des émissions. Des voiles d'aspiration ont été installées sur

des navires de transport de marchandises et un premier pétrolier équipé de voiles d'aspiration est déja
en service.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Les équipages doivent recevoir des
service, utilisation dépendante de génération d'une grande puissance  formations, car ces technologies sont
I'itinéraire de propulsion, réduction du bruit, encore peu connues

réduction des émissions (incluant les
polluants atmosphériques)

(Chambers, 2022)
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Voiles géantes : Le déploiement de voiles géantes mobiles ou fixes a de grandes hauteurs (jusqu’a
plusieurs centaines de métres) permet de capter des vents plus forts pouvant étre utilisés pour faciliter la
propulsion ou de générer a la fois une poussée et de |'électricité.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Les équipages doivent recevoir des
service, utilisation dépendante de réduction du bruit, réduction des formations, car ces technologies sont
I'itinéraire. émissions (incluant les polluants encore peu connues.

atmosphériques).
i XA

(Berrill, 2023)

3.1.5 Améliorations opérationnelles

Les améliorations opérationnelles visent & augmenter le rendement, réduire les émissions et atténuer les
impacts environnementaux engendrés par les navires en service. Elles incluent |'optimisation de la route,
I'arrivée juste-a-temps, le nettoyage de coque et I'alimentation électrique a quai.

3.1.51 Optimisation de la route

Les outils d’optimisation de la route (notamment au moyen de capteurs installés sur les navires et de
I'analyse de mégadonnées) fournissent des prédictions en temps réel des conditions météorologiques,
ce qui permet aux sociétés de transport maritime de mieux planifier les routes. En considérant diverses
variables, comme la configuration des vents, les courants marins et la prévision des tempétes, elles
peuvent choisir la route présentant les conditions les plus favorables, ce qui contribue a réduire la durée
des trajets et la consommation de carburant. Ces outils facilitent la planification stratégique des arréts
pour le soutage et |'optimisation des niveaux de carburants a bord. Les outils d’apprentissage
automatique peuvent aussi servir a optimiser la route grace a I'analyse prédictive, améliorant ainsi le
rendement opérationnel. Ces constats soulignent une possible synergie entre les technologies de pointe,
I'analyse des mégadonnées et les stratégies opérationnelles pour maximiser la performance des navires
et amoindrir leurs impacts environnementaux.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, L'équipage et la société de gestion

service réduction des émissions de navires doivent apprivoiser la
méthode, contraintes dues aux
contrats d'affrétement
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3.1.5.2 Arrivée juste-a-temps

Le concept d'arrivée juste-a-temps (JAT) consiste a optimiser I'horaire d'arrivée des navires au port pour
limiter les temps d'attente. Cette stratégie améliore le rendement opérationnel et diminue les émissions
lors des escales. Selon les recherches, I'adoption mondiale des arrivées JAT pourrait réduire jusqu'a 30 %
des émissions (MarineTraffic, 2022).

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Contraintes dues aux contrats

service réduction des émissions d'affrétement et autres obligations
juridiques, la société de gestion de
navires doit apprivoiser la méthode

3.1.5.3 Nettoyage de la coque

Il est essentiel de respecter des pratiques rigoureuses de nettoyage de coque pour prévenir
I'accumulation d’'organismes salissants sur les parties submergées des navires. Une coque propre permet
3 la fois de diminuer la trainée (et donc de réduire la consommation de carburant) et de limiter les effets
néfastes causés par les espéces envahissantes. Mieux nettoyer la coque (notamment par I'adoption de
coques autonettoyantes) a souvent été mentionné dans les entretiens comme moyen de réduire les
impacts environnementaux.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Possibilité de salissure marine
service réduction des émissions, facilitation
de I'entretien
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3.1.54 Alimentation électrique a quai

On parle d'alimentation électrique (ou branchement) a quai lorsqu’un navire amarré dans un port coupe
ses génératrices pour se brancher au réseau électrique terrestre. Cette pratique diminue
considérablement la consommation de carburant et les émissions pendant le séjour a quai. Pour la
faciliter, les ports doivent munir les postes d’amarrage de connexions électriques haute tension
adéquates. On pourrait ainsi réduire la totalité des émissions lorsque les navires sont amarrés.

Application

Nouveaux navires, navires déja en Amélioration du rendement, Augmentation des colts pour les
service. Infrastructures portuaires réduction des émissions organisations portuaires, mise a
nécessaires. niveau du réseau électrique et

production d'énergie renouvelable

supplémentaire
TR gipe———— ~=iam Y ==,
—— Ll

- LR
~a - .

(AKA Energy Systems, 2021)

3.2 Impacts environnementaux influencés par les technologies

Les technologies énumérées ci-dessus peuvent influencer, de fagon favorable ou non, différents impacts
environnementaux. Le tableau 1 illustre dans une matrice les impacts environnementaux a considérer
pour chaque technologie listée dans ce document.
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Tableau 1. Relation entre les technologies de réduction des impacts environnementaux des navires et les effets sur
le transport maritime

Technologies de
réduction des
impacts

environnementaux

Amélioration de
I'hydrodynamique

Amélioration de
l'aérodynamique

Amélioration de
['armement

Amélioration de la
propulsion

Améliorations
opérationnelles

Hélices a haut rendement
Tuyéres et conduits
Ailerons et guides
Géométrie de |'étrave
Géométrie du gouvernail

Peintures antisalissures a
haute performance

Conception de la coque
Carénage des
superstructures

Systémes de chauffage,
ventilation et climatisation
(CVQO)

Isolation a haut rendement
Eclairage a DEL
Incinérateurs

Gazéifieurs

Compacteurs de déchets
Systémes avancés de
traitement des eaux de
ballast

Epurateurs d’oxydes de
soufre

Réduction catalytique
sélective

Recirculation des gaz
d'échappement
Récupération de chaleur
résiduelle

Capture du carbone a bord
Piles a combustible
Variateurs de fréquence
Groupe électrogéne diesel
Propulsion éolienne
Optimisation de la route
Arrivée juste-a-temps
Nettoyage de la coque

Alimentation électrique a
quai

Impacts environnementaux de la navigation maritime

Emission de gaz
a effet de serre

(GES) et
pollution
atmosphérique

X X X X X X X X

X X X X X X

X XX X X X X X X X X X X

Bruit, vibration
et autres
perturbations
physiques

X X X X X

X

X X X X

Pollution de I'eau
due aux rejets
des navires (eaux
de ballast, eaux
grises, eaux
noires, eaux de
cale, eaux de
lavage des
épurateurs) et
déchets solides

Introduction
d’'espeéces
envahissantes
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4.0 Conception de navires : priorités et processus décisionnel

Cette section traite du processus de conception de navires : priorités clés, facteurs, avantages,
inconvénients et compromis, normes, et autres considérations qui entrent en jeu dans le processus
décisionnel. Le but est de brosser un portrait plus clair du processus décisionnel entourant |'adoption de
technologies de réduction des impacts environnementaux.

4.1 Portrait du processus décisionnel dans la conception de navires

La conception de navires est généralement considérée comme un processus itératif qui suit une
approche spiralaire (figure 5), les décisions étant souvent revues et ajustée au fur et a mesure qu'avance
le processus. L'armateur, le concepteur et le chantier naval participent a ce processus itératif, souvent a
différents stades du projet, jusqu’a aboutir au navire qui respectera les exigences opérationnelles et
réglementaires, les normes de I'industrie et le budget prévu. La figure 5 ci-dessous présente les étapes
de conception types et les principaux acteurs concernés a chacune d'elles.

A - ARMATEUR
AN - ARCHITECTE NAVAL
CN - CHANTIER NAVAL
PLAN DE BASE
A DEBUT DE LA

AMENAGEMENT CONCEPTION

GENERAL
A, AN

PLAN DE FORME couTs
CN A, CN

TECHNOLOGIES DE
MAINTENANCE

STRUCTURE DE LA
COQUE

AN, CN A, AN, CN
TECHNOLOGIES DE
PRODUCTION
AN, CN
APPAREIL PROPULSIF
A, AN, CN
TENUE EN MER
AN
SYSTEMES MECANIQUES
ET ELECTRIQUES
A AN, EN HYDROSTATIQUE

LISTE DU MATERIEL RESPECT DU CADRE
D'ARMEMENT REGLEMENTAIRE
A AN, CN

RESPECT DES NORMES
DE CONCEPTION
AN, CN

Figure 1. Etapes de conception d’un navire

Le processus décisionnel visant le choix de technologies ou de dispositifs particuliers tient compte de
différents facteurs, notamment :

e du type de navire, de la mission et du profil d’exploitation, entre autres : vitesse, autonomie,
tirant d'eau, limites de tirant d'air, exigences pour la navigation en passage restreint (p. ex.
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4.2

chenal);

des exigences réglementaires, qui englobent les reglements en vigueur aussi bien que les
réglements attendus, par exemple de nouvelles normes environnementales;

de considérations d’ordre opérationnel, comme les charges d’exploitation, les exigences
relatives a la formation de I'équipage et les besoins en matiére de maintenance;

de la structure, de la fonction et de I'aménagement du navire, en fonction d'autres facteurs tels
que le poids, I'espace disponible et la disposition des composantes, de méme que de leur réle
dans des fonctions cruciales comme la gestion de la cargaison, des paramétres qui permettent
en outre d'évaluer si les systemes vitaux (comme les systemes de production d’eau douce ou
d‘électricité) ont la capacité nécessaire pour alimenter les technologies sélectionnées;

de la connaissance des technologies de réduction des impacts, les architectes navals ayant
tendance a opter pour des technologies qu’ils maitrisent bien ou qu’ils ont déja utilisées parce
qu'ils en connaissent bien les risques, le rendement, les interfaces, la configuration et le poids.

Roles et responsabilités dans le processus décisionnel

Les principaux acteurs de la conception d’un navire sont les suivants (figure 6) :

Armateur : Responsable de définir les exigences et les contraintes budgétaires. L'armateur
encadre |la gestion et I'exploitation du navire, et privilégie généralement les technologies qu'il
connait et dont la fiabilité a été éprouvée.

Architecte naval : Architectes et ingénieurs navals chargés d'élaborer des plans de navires dont
les caractéristiques techniques respectent les exigences de I'armateur et les contraintes
budgétaires. Ces derniers évaluent différentes options technologiques pour la conception de la
coque, les systémes de propulsion, la stabilité et I'aménagement général.

Chantier naval : Responsable de la construction des navires selon les plans fournis par I'architecte
naval. Le chantier naval travaille en étroite collaboration avec |'armateur et |'architecte naval en
vue de garantir I'intégration des choix de conception dans le processus de construction, ce qui
exige notamment des installations et une expertise a la hauteur des technologies choisies.

Société de gestion de navires : Joue un réle central dans la coordination des différents acteurs
de la conception en s'assurant, grace a son expertise, que les composantes technologiques des
navires correspondent aux objectifs opérationnels, réglementaires et financiers établis. Si son
réle principal consiste a fournir a I'armateur et aux affréteurs des services de gestion de flotte
divers, par exemple de gestion technique, commerciale ou financiere, elle aide aussi I'armateur
dans la sélection des technologies aux différents stades de la conception et veille, en
collaboration avec les sociétés de classification et les organismes de réglementation, a ce que les
navires respectent les exigences opérationnelles.

Fabricants/fournisseurs d'équipement : Entreprises externes chargées de la fabrication de la plus
grande partie des équipements du navire, répertoriées dans la liste des fabricants du cahier des
charges ou du contrat de construction navale. L'architecte naval s'appuie sur les renseignements
fournis par les fabricants d'équipements, particuliérement en ce qui touche les technologies
émergentes.

Sociétés de classification : Etablissent les normes techniques de conception, de construction,
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d’exploitation et de maintenance des navires. Les sociétés de classification examinent et
approuvent les plans techniques, supervisent la construction et s'assurent que les navires
respectent la réglementation au moyen de vérifications et d'inspections.

Administration du pavillon : Veille au respect des reglements nationaux et internationaux sur la
sécurité, I'environnement et le travail tout au long du cycle de vie des navires. Les
administrations du pavillon peuvent déléguer certaines fonctions aux sociétés de classification.

Organismes de réglementation : Organisations, comme I'OMI et Transports Canada (TC), qui
édictent et appliquent les reglements régissant la conception, la construction et |'exploitation
des navires, afin d'assurer la sécurité et le respect des normes environnementales.

Affréteur : Loue des navires pour une période définie. Les affréteurs peuvent avoir des
préférences en matiére de technologies embarquées, ce qui influencera le choix des
équipements et la performance des navires.

Assureur maritime : Evalue les risques d’exploitation et fournit une couverture. L'assureur
encourage parfois des mesures de sécurité particulieres et peut tenir compte des pratiques
écologiques et de I'historique des réclamations relatives a la technologie pour établir la prime.

Préteurs maritimes institutionnels : Fournissent des capitaux pour I'acquisition, |'exploitation et la
maintenance des navires et des infrastructures maritimes, soit du financement spécialement
congu pour I'industrie, comme les hypothéques maritimes, le crédit-bail et le financement de
projets. Certains établissements financiers favorisent I'investissement soucieux de
I’environnement par I'entremise de modalités accessibles et avantageuses, tandis que d'autres
refusent de soutenir les projets qui ne relévent pas de cette approche. A cet égard, on trouve
dans la taxonomie des activités durables de I'Union européenne des critéres qui définissent ce
type d'investissement. Il y a également les principes de Poséidon, des normes facultatives visant
la décarbonisation du transport maritime qui rassemblent 34 grandes institutions financiéres des
quatre coins du globe autour d’'un méme engagement : aligner leur portefeuille de financement
des navires sur les objectifs de durabilité de I'environnement.
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Figure 6. Acteurs du processus décisionnel

4.3 Priorités au stade de la conception

La conceptualisation d’'un navire est une tache complexe qui vise essentiellement a transposer les
exigences et attentes de I'armateur en une conception fiable présentant un risque quantifiable et
minimal pour le constructeur de navires (ou |'entité responsable du plan de base). Avant d'évaluer les
technologies de réduction des impacts environnementaux, il faut prendre en considération les éléments
suivants :

Charge de propulsion : La charge de propulsion est la puissance ou la force nécessaire pour faire
avancer un navire dans |'eau. Différentes méthodes permettent de la calculer : calculs empiriques,
analyse de régression, bassin d'essais des carenes, mécanique des fluides numérique (MFN). Pour ce
faire, I'architecte naval devra d'abord déterminer les principales caractéristiques du navire, notamment
ses dimensions, la forme de la coque, le déplacement d’eau et la vitesse. C'est au cours de ce processus
que l"architecte peut envisager des améliorations du point de vue de I'hydrodynamique.

Profil d'exploitation : Le profil d’exploitation du navire fournit une description quantitative du mode de
fonctionnement prévu, a I'aide de variables comme le temps passé a quai, a vitesse économique ou
maximale, en manceuvre ou en positionnement dynamique (ou DP, pour dynamic positioning)'. Dans le
cas des navires a vocations multiples, il peut y avoir différents profils a considérer, un élément dont il
faudra tenir compte pour choisir les technologies de réduction des impacts les plus appropriées. Par
exemple, pour un navire qui demeure surtout en positionnement dynamique et dont le temps de transit
est limité, on se concentrera davantage sur la réduction de la charge en positionnement dynamique, en
tenant compte, entre autres, de la taille du navire, de la surface exposée au vent, du type de propulseurs

' Dans le domaine du transport maritime, le « positionnement dynamique » désigne un systéme permettant aux navires de
maintenir leur position et de garder le cap automatiquement gréce a une combinaison de propulseurs, de systémes de propulsion
et de capteurs.
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et de I'efficacité de ces derniers. A I'inverse, pour un navire de commerce international naviguant a des
vitesses quasi constantes pendant de longues périodes, il sera plus profitable de privilégier |'aspect
hydrodynamique mentionné plus haut. Par ailleurs, pour réduire les impacts le plus possible, ['armateur
et I'architecte naval doivent établir clairement les exigences strictes et les exigences négociables en
fonction du profil d’exploitation. Par exemple, des améliorations sur le plan de la manutention portuaire
(chargement/déchargement) pourraient favoriser des escales plus courtes et permettre des vitesses de
transit plus lentes sans nuire a I'échéancier global.

Conditions de I'environnement : Le profil d’exploitation est lié a des conditions ambiantes typiquement
contraignantes. Dans le contexte du transport maritime, cela se traduit souvent par |'établissement d'une
marge de puissance, une exigence généralement énoncée dans le cahier des charges ou les
prescriptions de I'armateur. En effet, les extrémes de température peuvent augmenter considérablement
la charge du systeme de chauffage, ventilation et climatisation (CVC), particulierement sur les gros
navires a passagers et les navires a usage spécial (ou SPS, pour Special Purpose Ships).

Equilibre des charges : La charge de propulsion et de manceuvre et la charge de I'équipement
secondaire a bord s’additionnent dans le calcul des charges, qui détermine I'énergie requise pour
chaque opération et la puissance installée nécessaire. En analysant les pics et les creux d'énergie, on
pourra envisager des méthodes de répartition des charges, par exemple |'utilisation de batteries.

Les entretiens ont révélé que le plus souvent, pendant la phase de conception, |'armateur (ou
I'exploitant) collabore avec le chantier naval, des architectes tiers et des consultants afin de réaliser des
évaluations qui renforceront sa confiance dans les performances de I'appareil avant le déploiement de la
construction.

4.4 Priorités au stade de la construction

Les décisions prises pendant la phase de construction relévent principalement de |'armateur et reposent
largement sur la réglementation. En 'absence de réglementation toutefois, il arrive souvent que
I'intégration des technologies de réduction des impacts environnementaux soit négligée.

4.4.1 Projets de nouvelles constructions

Lors de |'analyse des technologies de réduction des impacts environnementaux, durant la phase initiale
de conception, I'armateur rédige avec |'architecte naval un cahier des charges détaillant I'ensemble des
aspects a intégrer dans la construction. L'architecte I'éclaire sur I'adoption de certaines technologies en
fonction des principales caractéristiques du navire, et lui suggére des solutions de rechange au besoin.
Ces choix dépendent cependant aussi de I'emplacement du chantier naval et des conditions dans
lesquelles la construction aura lieu. En effet, les chantiers navals ne disposent pas tous de I'expertise ou
des ressources nécessaires pour construire ou installer des technologies complexes, voire uniques, ce qui
peut entrainer des colts supplémentaires si la nécessité de se procurer des outils spécialisés, d'offrir de
la formation ou de recourir a la sous-traitance s'impose. Les décisions relatives aux technologies doivent
ainsi étre prises avant la signature du contrat, a |'étape de |'étude de faisabilité ou peu aprés, c'est-a-dire
au cours de la phase de conception, car tout changement entrepris plus tard, y compris sur ce plan en
particulier, pourrait s'avérer trés coliteux, voire inabordable. Dans bien des cas, le contrat de construction
ou de réparation navale comportera une clause de modification de contrat (ou VTC, pour Variation to
Contract) permettant a |'armateur de formuler de nouvelles demandes aprés la signature, clause dont
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I"application pourrait toutefois engendrer des colts importants. En général, plus le processus de
construction ou de réparation est complexe, plus les colts liés a la modification sont élevés.

Au bout du compte, c’est I'armateur qui a le dernier mot, car c’est a lui que revient le choix des
technologies du navire, un processus décisionnel qui devra étre éclairé par la prise en compte de
différents facteurs que voici.

4411 Codt en capital

Investissement de départ nécessaire a la mise en place de la nouvelle technologie. Le retour sur
investissement dépend du colt en capital et des colts d'exploitation de la technologie par rapport aux
autres options.

4.41.2 Colits d'exploitation

Implication sur les colts (hausse ou baisse) de la mise en place de la technologie. Les codts
d’exploitation englobent les dépenses de carburant, les frais de formation d’équipage et les colts de
maintenance.

4413 Conformité réglementaire

Les technologies intégrées doivent étre conformes aux réglementations nationales et internationales
applicables. L'armateur privilégiera I'adoption de technologies qui garantissent le respect de reglements
en vigueur ou a venir.

441.4 Compétitivité

Si la conformité réglementaire et les colts influent sur la compétitivité, d'autres facteurs peuvent
améliorer la valeur commerciale future du navire, par exemple la perception de l'innovation et la
responsabilité environnementale.

4.41.5 Fiabilité et risques

Malgré I'attrait des nouvelles technologies, que ce soit sur papier ou lors d'essais menés dans des
conditions controlées, I'armateur priorisera la fiabilité de la technologie en cherchant a réduire les
perturbations des activités pouvant découler d’une mauvaise connaissance de la technologie, du
manque de services portuaires ou de probléemes techniques imprévus.

4.41.6 Tendances de l'industrie

Les tendances technologiques dans les flottes similaires peuvent influencer considérablement les
décisions de I'armateur sur ce plan, celui-ci pouvant se sentir obligé d’adopter certaines technologies
pour demeurer compétitifs et en phase avec |'évolution de I'industrie.

4.41.7 Connaissances

Les connaissances de |'armateur sur la technologie ciblée influenceront grandement son choix. Une
bonne maitrise de la technologie par I'équipage garantira le bon déroulement des opérations et évitera
des risques d’exploitation supplémentaires. Le niveau d'expertise des fournisseurs d'équipement
maritime joue également un réle important dans la décision de I'armateur, car il a une incidence directe
non seulement sur les colits d'exploitation et de maintenance, mais aussi sur la faisabilité globale de
I'adoption de la technologie.
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4.4.1.8 Financement

Les options de financement sont d’une importance fondamentale pour I'armateur qui envisage
I'adoption de nouvelles technologies. Pour couvrir les colts d'investissements et d'exploitation, il peut
étre nécessaire de considérer différents modeles financiers, comme les préts traditionnels, le crédit-bail
ou des partenariats. Toutefois, selon le colt total et le niveau de risque, I'armateur pourrait ne pas avoir

accés a certaines formes de financement ou encore ne pas bénéficier de conditions d’emprunt

avantageuses. Les subventions gouvernementales peuvent d'autre part s'avérer d'une aide précieuse
dans le processus d'investissement technologique.

Les opinions recueillies dans le cadre des entrevues réalisées font ressortir I'importance déterminante
des colits dans le processus décisionnel; ils constitueraient ainsi une entrave considérable a ['adoption ou
a I'exploration de technologies dont la mise en ceuvre exigerait des capitaux supplémentaires, d'ou
I'importance d'évaluer soigneusement les conséquences financiéres et le rendement potentiel des
investissements liés a leur intégration dans les systemes existants ou les opérations.

4.4.2

Projets de modernisation

Les décisions concernant l'intégration de technologies dans un navire déja en service (modernisation)
reposent en grande partie sur les mémes principes que ceux décrits plus haut pour la construction de
nouveaux navires. Cependant, I'armateur qui souhaite entreprendre un projet de modernisation devra en
outre tenir compte d‘autres facteurs importants :

Compatibilité avec les systemes déja en place : Méme si de nouvelles technologies sont
disponibles, il est possible qu’elles ne soient pas toutes compatibles avec les technologies déja
en place a bord du navire. L'armateur pourrait hésiter a adopter des technologies qui
nécessiteraient des modifications importantes sur le navire.

Durée de vie du navire : Un autre point a considérer est la durée de vie utile restante du navire
par rapport au degré pressenti de retour sur investissement. Il s'agit ici de déterminer combien
de temps le navire peut encore servir a des activités rentables par rapport aux profits qu'il peut
générer pendant cette période, une évaluation fondée notamment sur |'état actuel du navire,
I'historique de maintenance, I'usure, la demande du marché pour les services qu'il offre, les flux
de rentrées prévus et le colt de remplacement. En comparant la durée de vie restante du navire
avec le retour sur investissement attendu, les parties prenantes seront a méme de prendre des
décisions éclairées sur la gestion des actifs, le renouvellement de la flotte et de |'allocation des
capitaux dans le secteur maritime.

Temps d'improduction et ralentissement potentiel des affaires : Malgré I'intérét de I'armateur
pour certaines technologies, la perspective d'une période d'improduction importante et d’un
ralentissement des affaires résultant d'une mise hors service prolongée du navire est susceptible
de le dissuader de leur mise en ceuvre. Les armateurs doivent souvent trouver un équilibre entre
le temps d'affretement, I'exploitation du navire, les inspections et passages en cale séche
planifiés, et la maintenance réguliére. Il arrive par ailleurs que la modernisation ne soit effectuée
que partiellement pendant que le navire est en mer, de maniére a perturber le moins possible les
horaires de navigation.

Contraintes d'espace et ajustements structurels : Le systeme installé dans le cadre d’un projet de
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modernisation nécessite parfois des aménagements d'espace différents de ceux du systéme
existant. Des modifications structurelles importantes pourraient notamment amener les sociétés
de classification a demander des plans et des analyses supplémentaires pour s'assurer que la
structure du navire est adéquate, des contraintes susceptibles de diminuer I'enthousiasme de
I'armateur quant a I'instauration des technologies qui, quoique attrayantes au premier abord,
posent en fait des défis logistiques dans la pratique.

4.5 Incitatifs, sanctions et sélection de technologies

La plus importante sanction pécuniaire influengant la sélection de technologies est la tarification du
carbone. L'objectif est d'augmenter le colt d'utilisation des combustibles fossiles habituels pour favoriser
I'adoption de technologies et de combustibles qui réduisent les émissions de GES.

Le principal exemple est le systéme d'échange de quotas d'émission (ETS) de I'UE qui est entré en
vigueur en 2024 pour tous les navires d'expédition dont la jauge brute est supérieure ou égale a
5000 tonnes. En 2025, les navires doivent déclarer leurs émissions et verser une somme équivalant a
40 % de leurs émissions de GES (ou 50 % de leurs émissions pour les voyages en provenance ou a
destination d'un port n‘appartenant pas a I'UE). D'ici 2027, ils devront verser une somme équivalant a
100 % de leurs émissions de GES. La somme a verser sera calculée par tonne d'éq. CO,, le colt actuel
étant situé a 100 euros par tonne d'éq. CO; (en date de février 2023). Parallélement, le systeme
d’'échange de quotas d’émission (SEQE) du Royaume-Uni devrait entrer en vigueur en 2026.

L'OMI a présenté un calendrier de mise en ceuvre de mesures économiques qui seront imposées a partir
de 2027. Des discussions sur ces mesures sont en cours au sein de |'organisation. Quelques options sont
considérées, dont un SEQE, une taxe sur le carbone, ou une combinaison des deux.

4.6 Risques et incitatifs dans le processus décisionnel

Les entretiens ont fait ressortir le réle essentiel de la répartition des risques pour stimuler I'innovation
dans les processus décisionnels en matiere de conception des navires. Certaines personnes interrogées
ont mentionné que les risques associés a |'innovation peuvent constituer des obstacles a I'adoption de
nouvelles technologies. Il est donc nécessaire d’offrir aux propriétaires et aux exploitants de navires des
incitatifs ou de |'aide financiere pour atténuer ces risques.

Les entretiens ont aussi révélé que les incitatifs influencent de maniere significative le choix des
technologies utilisées dans 'industrie maritime, quoique leur incidence varie selon les réeglements
régionaux. On a notamment insisté sur I'importance des incitatifs (allegements fiscaux, soutien a
I'adoption de carburants de remplacement) pour gérer les colts associés aux technologies plus
respectueuses de |'environnement. Des préoccupations ont quand méme été soulevées relativement a
I'efficacité des incitatifs comme seul facteur d’adoption des technologies. La responsabilité sociale
d’entreprise et la fierté de prendre part a des initiatives environnementales sont d'autres facteurs qui
influencent le processus décisionnel.
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4.7 Importance de I'ampleur des opérations dans le processus
décisionnel

L'ampleur des opérations joue un réle dans le processus décisionnel. Par exemple, on a mentionné dans
les entretiens que les petits propriétaires de navires font face a des défis lorsqu'ils investissent dans des
technologies novatrices en raison, notamment, des limites financieres et contraintes de capacité. Ces
contraintes peuvent nuire a leur capacité a adopter des solutions avancées dans le but d’améliorer leur
performance environnementale ou leur efficacité opérationnelle. Comparativement, les grandes
entreprises sont plus @ méme d'avoir les ressources et les capacités nécessaires pour surmonter ces
obstacles. Leur ampleur leur permet d'allouer de plus gros budgets a la recherche, a la conception et a la
mise en ceuvre de technologies novatrices. Ces entreprises peuvent également réaliser des économies
d’échelle et ainsi négocier de meilleurs prix auprés des fournisseurs de technologies, et elles sont en
mesure d'absorber les colts initiaux plus efficacement. L'ampleur des opérations influence donc
grandement la faisabilité et la réussite de I'adoption de technologies novatrices dans |'industrie maritime.

4.8 Prise en considération de l'incertitude dans le processus
décisionnel

La présente section décrit le role de I'incertitude dans le processus décisionnel, de méme que
I"évaluation des risques et des possibilités lors de la sélection et de la mise en ceuvre de technologies de
réduction des impacts environnementaux.

Les participants aux entrevues ont mentionné diverses stratégies adoptées pour tenir compte des
incertitudes, des risques et des possibilités dans le cadre du processus décisionnel. Ces stratégies
comprennent |'atténuation des risques au moyen de la surveillance des technologies adoptées par les
acteurs majeurs de I'industrie, ce qui donne des perspectives sur la disposition de différents ports a
prendre en charge des technologies particulieres (la capacité de stockage de carburants de
remplacement, par exemple). Certaines organisations ont attendu que d'autres exploitants utilisent des
technologies sur de bonnes durées pour confirmer leur efficacité et ensuite les adopter a leur tour. La
souplesse constitue également une mesure de réduction des risques. La prise en compte de différents
combustibles dans la sélection des types de moteurs en est un exemple. Ces mesures nécessitent
souvent un compromis, toutefois, comme |'augmentation de |'espace requis et des codits.

En outre, des modeles de fiabilité et des analyses des modes de défaillance et de leurs effets ont
quelquefois servi a évaluer les risques de défaillances de I'équipement et leur fréquence afin d'éclairer le
processus décisionnel. L'un des principaux thémes qui ressort des entretiens est la répartition et le
transfert des risques entre les donneurs d’ouvrage, les exploitants de chantiers navals et les concepteurs.
Les colts et la fiabilité font partie des principales sources d'incertitude mentionnées par les personnes
interrogées. La création de scénarios permet toutefois d'évaluer différents facteurs. Les analyses internes
- comme, dans un cas, les simulations de Monte-Carlo — sont considérées comme des outils précieux
pour estimer le poids et la charge électrique afin de réduire l'incertitude. Les incertitudes relatives a la
réglementation a venir, quant a elles, sont plus une question de jugement.
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4.9 Outils d'aide au processus décisionnel

Les recherches menées dans le cadre de cette étude n'ont révélé aucun outil normalisé d'aide au
processus décisionnel pour soutenir la sélection de technologies de réduction des impacts
environnementaux dans le secteur maritime. Bien que des modéles et des simulations soient largement
utilisés pour appuyer la conception et le processus décisionnel a différentes étapes, aucun bel exemple
d'utilisation d’outils d'aide plus généraux, couvrant I'ensemble des impacts environnementaux, n'a
émergé en cours d'étude.

Des outils d'aide au processus décisionnel pourraient soutenir les acteurs du transport maritime dans la
détermination de solutions technologiques de rechange adaptées pour réduire I'impact environnemental
des navires. Ces outils pourraient entre autres permettre de faire ce qui suit :

e Répondre a l'incertitude et a la complexité inhérentes a la prise de décisions relatives a la mise
en ceuvre de technologies de réduction des impacts.

e Expliciter les jugements implicites afin d'éviter les erreurs décisionnelles et de favoriser la
communication entre les équipes.

e Donner une vue d’ensemble des options disponibles ainsi que de I'environnement et du
processus décisionnel, et fournir de I'aide et des techniques formelles pour évaluer les
compromis a consentir selon plusieurs criteres.

e Offrir un processus de reproductibilité pouvant étre utilisé par d'autres et étre ajusté a l'aide de
différents intrants au fil du temps afin de s’adapter aux changements, aux incertitudes et aux
facteurs externes (particulierement utile pour la reddition de comptes, la production de
rapports ESG abordant les facteurs environnementaux, sociaux et de gouvernance, et le
financement).

e Anticiper I'évolution de la réglementation et s'y adapter.

e Rendre compte des interactions entre les technologies a |'aide de sous-modéles.

Des systemes informatisés d'aide au processus décisionnel pourraient faciliter le stockage, |'organisation
et I'analyse d'une panoplie d'informations, allant bien au-dela des capacités cognitives des décideurs. De
tels systemes peuvent apporter un soutien en situation d'incertitude caractérisée par I'incomplétude des
données ou I'imprévisibilité. Grace a des algorithmes avancés et a leurs capacités de traitement des
données, ces systémes sont en mesure de traiter de grandes quantités d'informations, de dégager des
tendances et d'offrir des perspectives qui échapperaient a la seule cognition humaine. Ils sont donc des
outils puissants pour aider les décideurs a prendre avec confiance des décisions plus éclairées dans des
contextes marqués par la complexité et I'incertitude.
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5.0 Conclusion

Ce rapport examinait les technologies de réduction des impacts environnementaux dans le transport
maritime, ces données ayant été bonifiées par une étude technologique rigoureuse et des entretiens
ciblés. L'étude technologique s’est penchée sur |'amélioration de I'hydrodynamique, de
I'aérodynamique, de I'armement et de la propulsion, de méme que sur les stratégies opérationnelles. La
majorité des technologies offertes visent a améliorer |'efficacité afin de réduire la consommation de
carburant. On peut supposer que cette situation est due au désir de se conformer a la réglementation en
matiere de pollution atmosphérique et de réduire les colts grace aux économies de carburant.

L'analyse de la conception et du processus décisionnel dans le cadre de projets de construction de
nouveaux navires et de modernisation de navires en service a fait ressortir les réles essentiels que jouent
les colts et la conformité réglementaire dans le processus décisionnel. L'étude souligne quant a elle
I'importance de tenir compte des compromis a faire selon les différentes technologies de réduction des
impacts environnementaux. En général, la réduction des impacts environnementaux demeure
actuellement une préoccupation secondaire — sauf quand la réglementation en vigueur force a en tenir
compte.

Actuellement, les outils normalisés d'aide au processus décisionnel ne sont pas communément utilisés
pour choisir des technologies de réduction des impacts environnementaux dans le secteur maritime. Leur
utilisation pourrait cependant offrir une aide précieuse aux acteurs du transport maritime qui cherchent
des solutions technologiques de rechange adaptées pour réduire |'impact environnemental des navires.
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