La Cité de la Mer – version 2  du 13/05/07

Yves reposa son mobile. Son air détendu  montrait  que les nouvelles de la météo étaient  rassurantes. Le cyclone tropical  s’éloignait de l’île. Yves était responsable de la sécurité de l’usine de production d’électricité et ces cyclones étaient son souci constant pendant la saison chaude. Il  pris un ton enjoué en passant la bonne nouvelle  à ses hommes du quart de surveillance. 

· «Allez faire un petit somme » - leur dit-il – « Hector s’éloigne. Nous serons tranquilles, jusqu’à la prochaine alerte !». (ILLUS. 
)
Yves n’avait vécu qu’un événement cyclonique majeur , avec en 2015, la destruction partielle de l’atterrage de la conduite d’arrivée d’eau profonde. La conduite alimentait  les condenseurs de l’usine et elle était vitale pour son fonctionnement. Il aimait rappeler que depuis son arrivée sur l’île l’autre événement majeur était son mariage avec Anne la biologiste responsable de l’écloserie qui fournissait aux fermes de l’île les juvéniles indispensables à leurs productions aquacoles. Tous les deux font partie de l’équipe scientifique du projet «Cité de la Mer» intégré au programme « DÉFI » pour le DÉveloppement des FiIlière énergétiques renouvelables. (ILLUS 
). L’idée de ce programme   international était née à la fin du siècle passé mais les négociations pour  son financement et son organisation avaient été longues à mettre en place. 

Pendant les dernières décennies du 20ième siècle la communauté internationale avait été confrontée aux effets de plus en plus prégnants d’un début de changement climatique que les climatologues attribuèrent à la teneur excessive de l’atmosphère en dioxyde de carbone.  Ce gaz –dit « gaz à effet de serre » - intervient dans la régulation de la température moyenne du globe et l’excès observé provenait  de l’usage intensif de charbon et de pétrole pour satisfaire  la demande mondiale en énergie. Ce n’était plus seulement le risque d’épuisement  de ces ressources fossiles  que depuis longtemps les économistes évoquaient , mais celui du réchauffement de la planète qui avait mobilisé tous les pays – ou presque tous - à participer à ce programme international d’ampleur exceptionnelle. (ILLUS.
). DÉFI était constitué de plusieurs  expériences dédiées à l’évaluation et au développement des ressources d’énergies renouvelables. L’expérience en cours sur l’île était  dédiée à la ressource marine connue sous le nom d’Ènergie Thermique des Mers : l’ETM. qui repose sur l’existence dans l’océan tropical d’un fort gradient de température entre l’eau de surface et l’eau des profondeurs. Ce gradient résulte de la circulation dite «thermohaline» de l’océan mondial qui entraîne l’eau de surface chauffée par le soleil et poussée par le vent des tropiques vers les pôles où elle se refroidit, devient plus dense et plonge dans les profondeurs pour  remonter lentement vers la surface après un long périple circumterrestre. (ILLUS. 
)
Yves et Anne étaient de la génération dont l’adolescence avait été baignée par les controverses scientifiques sur les risques  que faisait courir ce dérèglement climatique et sur la capacité de l’humanité à en minimiser à la fois l’ampleur et les conséquences . L’exploitation de la ressource ETM faisait partie de l’arsenal des moyens possibles d’intervenir en ce sens. Le hasard les avait fait se rencontrer sur les bancs de la Faculté des Sciences, lui en océanographie, elle en biologie marine ; puis  se perdre pendant leurs trois années de doctorats, lui à Hawaï sur la modèlisation  des effets de l’exploitation intensive de la ressource ETM sur la circulation océanique et elle au Japon sur la reproduction artificielle des anguilles ; pour enfin  se retrouver au sein de l’équipe multidisciplinaire du projet « Cité de la Mer » : une démonstration opérationnelle de la valeur économique et environnementale du procédé ETM,  et plus généralement  de la valorisation de l’eau froide profonde en région tropicale.  Dans le contexte  international où  se réalise cette expérience «Cité de la Mer» le projet est plus  connu sous l’appellation américaine de « DOWA City » ; DOWA étant l’acronyme de « Deep Ocean Water Application » . Quant au procédé  « ETM » ,  bien que l’idée soit née en France c’est plutôt  d’ Ocean Thermal Energy Conversion  ou d’ OTEC dont il faut parler pour se faire comprendre sur l’île ! ( ILLUS. 
)

Après beaucoup de négociations le site choisi pour mener le projet « DOWA City » fut cette petite île où il vivait avec Anne depuis 10 ans déjà. L’île est  située dans une des régions ultra périphérique (RUP) de l’Union Européenne et n’était peuplée que d’une centaine de «natifs» avant l’arrivée des «savants». C’est ainsi que les insulaires et les scientifiques s’appellent réciproquement, avec humour. Le climat y est tropical mais les alizées le rendent agréable. La géographie de l’île est parfaitement adaptée aux besoins du projet. La bathymétrie sur  sa côte orientale permet d’accéder rapidement à la profondeur de -1000 m, là où l’eau est à seulement 4°C et l’eau de surface toujours supérieure à 25° et dépasse parfois 28°C en été ce qui  réduit à «seulement» deux  kilomètres la longueur de la conduite d’eau froide depuis sa crépine d’aspiration jusqu’à l’atterage. (ILLUS. 
). Les marées, les courants et la houle sont de faibles amplitudes et à  ces conditions géographiques favorables à l’implantation d’une usine côtière s’ajoute aujourd’hui le constat qu’en dix ans l’usine  n’a été  la cible que d’un seul cyclone  dévastateur – celui  de 2015  déjà évoqué. 

Les  infrastructures de la Cité de la Mer sont conçues autour du système de pompage de l’eau profonde.. Produire de l’énergie électrique à partir d’un transfert de chaleur d’une source chaude vers une source froide  comme l’autorisent les lois de la thermodynamique suppose en effet, pour que cette production soit significative, d’en pomper  d’énormes quantités. Ainsi l’usine prototype construite sur l’île requière-t -elle un débit  d’à peu près deux  mètres cubes par seconde d’eau froide – et au moins autant d’eau chaude – pour produire 1 Mega Watt . Ce qui est fort peu. C’est  une puissance d’à peine le millième de celle d’une tranche d’usine  nucléaire. Mais elle est toutefois suffisante pour répondre aux besoins des installations scientifiques et  au confort des trois cents îliens de la Citée : savants expatriés et « natifs »confondus. Depuis les premières expériences , faites il y a près d’un siècle ,  le pompage de l’eau de surface ne pose pas de difficultés particulières mais celui de l’eau des profondeurs vers la surface a longtemps été considéré comme le point  faible des installations. Yves avait appris dans son cours d’histoire des sciences les déboires du pionnier de l’ETM  - un français talentueux ingénieur et entrepreneur  audacieux : G .Claude, (ILLUS. 
) qui s’était presque ruiné en voulant être le premier  à montrer que la production d’électricité était possible avec une machine thermique aussi simple qu’une turbine à vapeur fonctionnant avec un gradient de température de seulement  une vingtaine de degré.  La première  expérience que Claude avait réalisée pour faire cette démonstration avait nécessité qu’il surmonte deux échecs dans la pose de la tuyauterie d’eau froide longue de 2 kilomètres avant de réussir la troisième.  C’était  à Cuba  en  1930. (ILLUST. 
)
L’esprit tranquille Yves décida de prendre une pause assez longue pour rejoindre Anne et déjeuner avec elle. Il avait une réunion de travail avec l’équipe de gestion des rejets d’eau froide de l’usine pas très loin du  bureau de son épouse situé dans le bâtiment des écloseries ,à quelques kilomètres de l’usine électrique. Les biologistes savaient que l’eau pompée en profondeur dans l’océan n’est pas seulement froide mais qu’elle est aussi plus riche en sels minéraux et moins polluée que les eaux de surface. (ILLUS. 
). Depuis les débuts du développement de l’ETM cette connaissance  les avait  tout naturellement conduit à l’idée que  l’eau  profonde  à la sortie des usines ETM  pourrait être  réutilisée en aquaculture marine. Disposer de cette eau pour alimenter les bassins d’élevage présentant non seulement l’avantage de pouvoir maintenir la qualité du milieu grâce à l’apport continu en eau riche et propre mais aussi de pouvoir ajuster la  température des bassins aux exigences particulières des espèces, qu’elles soient tropicales ou tempérées. Dès les années 1980 quelques aquaculteurs astucieux avaient fait fortune en élevant des « abalones » (ormeaux) et du saumon destinés à la restauration des touristes japonais fortunés et amateurs de «sushi » de Waikiki Beach – ceci grâce aux installations de pompage d’eau profonde du NELHA  sur la grande île d’Hawai (ILLU. 
) ».  L’attrait des japonais pour tout produit venant de l’océan, et à plus forte raison de ses profondeurs, avait entraîné une mode et la naissance d’une petite industrie de fabrication d’une foule de produits de consommation courante à partir de cette eau devenue un peu mythique. Après  les poissons et les « fruits de mer », après les algues : les « légumes de mer japonais »  pour l’alimentation humaine, et aussi la production de diverses substances extraites d’organismes marins, des petites sociètés se mirent à en extraire un sel réputé particulièrement pur et « bon pour la santé ».  D’autres par dessalement osmotique en firent de l’eau « minérale » source de jouvence ! On utilisait pour la fabrication de l’alcool de riz. Des hôpitaux en testaient les effets sur les maladies de peau !  (ILLUS. 
). Et quoi d’autre encore ? A la fin du  siècle passé le chiffre d’affaire de la nouvelle industrie utilisant cette matière première que représentait l’eau de mer pompée en profondeur  se chiffrait déjà en millions de dollars alors que le véritable potentiel de la ressource  : celui de la production d’électricité,  n’était pas encore exploité ! 

Anne l’avait rejoint au restaurant.  Devant  sa friture de civelles Yves évoqua cette pensée qui lui était venue à propos de l’histoire de la  filière énergétique maintenant  en plein développement et dont la Cité était le symbole. L’idée de principe avait été évoquée par un romancier : Jules Verne , le procédé de  réalisation énoncé par un scientifique :  d’Arsonval, et enfin la démonstration que c’était possible faite par  Claude, un ingénieur . Ce dernier avait non seulement prouvé la faisabilité de la filière mais tenté de montrer qu’elle pouvait être rentable.. 

(ILLUS 
.Je propose que tout le dialogue qui suit en italique soit inséré dans une page type  bande dessinée avec des bulles pour  les personnages Anne et  Yves ……à table au restaurant.
· « Sais-tu » , dit-il à Anne, « que ce type « –il parlait de Claude – « déjà au début du siècle passé évoquait  la pénurie à venir du charbon et qu’il avait anticipé le besoin de développer les énergies renouvelables?    Qu’il avait  pensé à l’ETM  comme  alternative du fait  de ses principales qualités de la ressource  : son potentiel énorme, sa stabilité et aussi la possibilité d’associer production d’eau douce et production d’électricité ». 

· « Oui, c’était génial. J’ai même lu qu’il avait aussi pensé à utiliser l’eau froide pour rafraîchir  les habitations  des villes en bord de mer en région tropicale .  Je ne sais pas si on appelait déjà ça l’air conditionné mais je me demande pourquoi une idée aussi simple n’avait pas été  exploitée plus tôt ». Et elle ajouta : « le seul truc auquel il n’avait pas pensé c’est à l’aquaculture ».

· « Ni à l’agriculture sur sol froid » renchérit son mari. Il faisait allusion à la technique d’irrigation des sols inventée au NELHA  dans les années 1980 par un certain John C., un ancien des services secret de l’US Navy en retraite à Hawaî.  Ce savant fou comme l’appelaient ses collègues du NELHA, avait eu l’idée de faire circuler de l’eau de mer froide dans des tuyauteries enterrées dans un lopin de terre, et d’y planter des fraisiers. À la surface extérieure des tubes l’air tropical chargé d’humidité condensait sa vapeur d’eau ce qui permettait d’irriguer le jardin sans utiliser d’eau douce. « Et cela marchait fort bien –enchaînat Yves - le propriétaire découvrit à l’usage qu’il pouvait faire deux à trois récoltes par an en fermant et en rouvrant l’arrivée de l’eau froide à plusieurs mois d’intervalles il faisait ainsi l’automne et le printemps  deux ou trois fois par an. Et en plus  les  fruits étaient très sucrés ! comme si le fait   d’avoir les racines au frais et les feuilles au soleil  stimulait  le métabolisme des fraisier  pour  fabriquer du sucre ! 

· « Le sucre c’est une forme d’énergie . Ton truc me fait penser au second principe de la thermodynamique ».  Tout en parlant  Anne regardait  son mari  dessiner un croquis sur la nappe. 

· « Énergie mécanique, électricité, eau douce, bon ….. clim …euh, euh ..».   il   marmonnait en dessinant et cela avait le don d’ énerver  sa compagne.

Elle se tordit le cou pour voir  et compris qu’il rassemblait dans un tableau toutes les applications de l’eau froide exploitées ou au stade de la recherche dans la Cité. C’était un tableau qui ressemblait un peu à çà : ( ILLUS 
).  Elle attendit qu’il relevât la tête et, pour se venger de l’avoir oubliée quelques minutes, elle lui dit :

· « Pas mal ! mais tu n’indiques que celles mises en œuvre dans le cadre de la Cité. N’oublie pas que DÉFI est plus vaste et plus prospectif  et qu’il ambitionne de répondre à d’autres besoins,  à plus  long terme ». 

Fin présentation  type BD

Anne avait raison.  La Cité était maître d’œuvre que d’une  certaine  filière ETM, celle  dont la technologie était connue et qui répondait aux besoins les plus urgents de pays pauvres situés dans la région intertropicale.  Mais d’autres filières plus ambitieuses du programme DÉFI visaient à l’exploitation durable du gradient thermique de l’océan tropical partout où la ressource le permettrait. (ILLUS.
).  La stratégie complète du  programme était conçue en trois étapes. 

Dans sa première phase «DEFI» avait pour objectif de développer de petites usines «multi-produits» dites de « première génération », adaptées au besoin de petites communautées littorales isolées. Elle était engagée depuis  2010 avec le projet de la Cité ETM décidée, construite et gérée en partenariat par la communauté internationale. Le financement du projet  était garanti pour 20 ans grâce à une contribution des pays industrialisés du Nord au développement de pays du Sud et à l'utilisation des fonds générés par les accords internationaux visant à réduire le taux de gaz  carbonique dans l'atmosphère.

La seconde phase de DÉFI devait permettre l’extrapolation  des usines ETM de première génération vers des unités plus puissantes répondant aux besoins de grandes villes  côtières tropicales. Les partenaires de DEFI venaient de s’engager dans la première réalisation d’une usine de cette seconde génération. D’une puissance de 50 MW elle devait  contribuer à l’alimentation en électricité et en eau froide pour le  conditionnement d’air de la ville d’Honolulu 
L’objectif , plus lointain , des usines de la troisième phase était la production en mer de produits industriels à destination du monde entier. Des essais pour la métallurgie de l’aluminium et du titane étaient  à l’étude  et un  accord  sino-japonais venait d’être conclu pour la construction d’un prototype ETM flottant de 200 MW capable de produire 2000 tonnes par jour de carburant automobile.  Il était prévu que cette usine de troisième génération serait ancrée dans le sud de la ZEE japonaise et desservirait par navires-citernes ce carburant synthétique alternativement aux deux partenaires (ILLUS. 
). 

Après sa réunion alors qu’il était sur la route du retour Yves décida de faire un détour par le promontoire qui dominait l’île. La vue y était magnifique. Le soleil dans sa descente colorait le ciel d’un spectre de couleurs sang et or et les nuages bas sur l’horizon prenaient des formes d’une beauté étrange qui prenait  à la gorge.  De là Yves voyait l’usine électrique et le réseau de tuyauteries qui distribuaient l’eau profondes à ses utilisateurs : scientifiques et industriels. L’île était longue et étroite. La conduite principale s’étirait depuis l’usine sur plusieurs kilomètres dans la longueur de l’île. Vu du promontoire le réseau ressemblait à un squelette de poisson plat, ou au dessin que font les nervures d’une feuille. Le réseau distribuait l’eau froide profonde qui faisait la richesse de la Cité et Yves se dit que sa comparaison avec le réseau des nervures qui transportaient la sève nourricière était la plus judicieuse. Cette disposition avait été choisie pour profiter au maximum de la possibilité de creuser les bassins de production aquacole derrière les mangroves qui bordaient le littoral    sur  des terrains marécageux  impropres à d’autres usages et donc sans grande valeur. (ILLUS .
 ). Elle permettait également de  répartir  au mieux les zones d’aspiration et de rejets des eaux usées et de limiter la pertubation que ces effluents introduisaient dans le milieu naturel.  Perturbation  qui présente un double risque.  Le premier , le plus évident , étant  le risque de nuire localement  au bon fonctionnement des installations. Pour y pallier les concepteurs de la Cité avaient tenu compte de l’hydrographie de l’île - et notamment des courants littoraux, en surface et en profondeur -  afin que les effluents d’eaux usées  ne puissent se mélanger aux eaux d’alimentation  (ILLUS .
). Le second risque, plus subtil et plus inquiétant à long terme , était une perturbation locale , régionale, voire globale, des équilibres naturels du milieu océanique, dont les effets seraient écologiquement  insupportables. 

Un réseau de capteurs entourait l’île afin de disposer des observations et des mesures  nécessaires au suivi des phénomènes de transport, de diffusion et de dilution des effluents. Son installation avait précédé de plusieurs années la construction de la Cité et il était opérationnel depuis plus d’une décénie. L’équipe d’océanographes chargés d’exploiter les données  accumulées pendant cette période avaient acquis la certitude  que du fait de sa faible puissance et du soin porté à la conception de son réseau d’effluents le fonctionnement de la Cité avait un impact négligeable sur l’environnement naturel. Le dernier rapport sur l’état de la Cité faisait mention qu’il était impossible de déceler une variation d’origine anthropique dans le bruit de fond des mesures faites avant et après le début des activités ETM sur l’île .

Mais jusqu’à quels niveaux de puissances pourrait-on garantir l’innocuité de l’exploitation intensive de l’ETM  sur l’environnement ? C’était une question relativement nouvelle. Elle n’avait pas troublé les pionniers de l’ETM du début du 20ième siècle qui étaient  probablement persuadés que la ressource était inépuisable au regard des besoins énergétiques d’alors. Ce ne fut qu’à la fin du siècle que les scientifiques se la posèrent. Elle vint tout naturellement comme une suite logique à la polémique dite du «Changement Climatique» et aux travaux du GIEC ( ILLUS. 
)  qui avaient montré que les activités  humaines pouvaient  induire un changement  climatique planétaire. 

C‘était aussi une question encore sans réponse. 

Certains scientifiques estimaient  qu’il serait possible d’en extraire l’équivalent de 10 000 Giga Watt de puissance électrique, soit l’équivalent de la consommation mondiale d’énergie primaire au tournant du 20ème siècle, sans effets significatifs irréversibles sur l’environnement,  en construisant dans la zone intertropicale ou le gradient thermique dépasse  en permanence 22°C un réseau de centrales de 200 MW espacées les unes des autres d’au moins 30 kilomètres. D’autres fixaient la limite de l’exploitation « supportable » au tiers de cette valeur. (ILLUS. 
). Yves savait qu’il faudrait  encore attendre que la mise en service de centrales de grande puissance prévues dans le programme DÉFI soit plus avancée  pour disposer des données et des outils de prévision fiables permettant de valider ces estimations. 
Fin provisoire
� Yves à son bureau, par la baie vitrée qui donne sur la côte on voit une petite usine ETM onshore. 


� Les invités au mariage , verres en mains sur une plage tropicale, fêtent  l’union de Yves et Anne. Sur une banderole on lit :


« Tous nos vœux de bonheur de la part du personnel de DEFI…. ?.


� Le réchauffement climatique ? Un ours blanc sur un minuscule bloc de glace et un pingouin sous une ombrelle ?  Autres ?…


� La circulation thermohaline…


� Un français  avec béret parle avec un américain avec chapeau et bottes de cow-boy : deux bulles avec « I work for OTEC » ou « OTEC is my business… »


et « Je travaille pour l’ETM » ….


� Un petite île avec une coupe de l’océan montrant  les conduites  d’eau froide  profonde et d’eau de surface alimentant l’usine ETM onshore ( à terre ).


� Carricature de G.Claude à partir d’une photo ( à fournir). Bio rapide (Air Liquide…etc)


� Dessin de l’usine de Cuba dans la baie de Matanzas? Vue de terre,  le tuyau  sur les wagonnets l’extrémité tirée au large par des remorqueurs. (croquis à fournir)


� ??? upwelling qui stimule la production biologique et créent des  zones de pêches particulièrement riches


� ?? d’après photo du NELHA ? autre ?


� Une devanture de super marché , japonais ?, à l’enseigne de « Deep Sea Water Products »et sur la vitre une liste : Alimentation : Saké, sel de cuisine, nori, ormeaux. Pharmacie, eau minérale. Bijouterie:  perles de culture, nacre ???  


� Tableau de famille : Caricatures des trois pères de l’ETM ; avec dates  1869,  1881, 1930 1928 ? 


� Tableau des application à partir de schémas existant voir bibli photo ETM (multi produit World energy web.gif ou autres) à compléter ?  Voir notamment dessins du site de  Xenesys japonais 


� dessin illustration de la « ressource » ? 


� Trois ou 4 Croquis illustrant les usines des trois phases : types/architecture avec dimensions max principales (P MW , distance à la côte,  diam CWP ? ) ;  petite usine onshore tuyau incliné , une grande off shore CWP vertical.(1 tahiti, 2 projet honolulu 1984 , 3 Avery IOA ou Livre ) 


� Vue plongeante sur l’île avec usine ETM + la conduite principale d’alim ( nervure médiane ou colonne vertébrale) et le réseau (arêtes 


� idem  Vue plongeante sur l’île on ajoute les vents  et courants et les prises et rejets. Voir l’exemple hydro  de la NC : les alizées , upwellings , côtes Est &Ouest etc ?


� OK mais pas d’idée….(Croquis du Bâtiment UNESCO avec « Entrée du GIEC ? et plein de petits drapeaux ?) 


� Avery 1994 page 3. réseau d’ETM 200 MW sur les 60 millions de km 2 de l’océan tropical où le gradient est > à 22 T°C ; et simulations de G.Nihous voir articles et imaginer présentation illustrée ….





