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Avant-propos
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Reésume

Dans un contexte de réglementations environnementales et de prise de conscience
internationale autour des questions écologiques, 1’industrie maritime doit également faire face
a des restrictions et changer son fonctionnement. Le monde du yachting, et plus précisément
les super-yachts sont aussi touchés. Pour entamer leur évolution vers des comportements plus
verts, les innovations se concentrent autour de la propulsion. Face aux nombreuses
possibilités qui s’offrent aux constructeurs pour utiliser des énergies plus vertes, ce mémoire a
pour but de les comparer et les analyser afin de conclure sur les types de propulsion les plus

efficaces et adaptés au monde du yachting pour un avenir durable.
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Abstract

In a context of environmental regulations and international awareness about ecological issues,
the maritime industry is facing more and more restrictions and must change its behavior. The
yachting industry, and particularly super yachts are also affected by these changes. To begin
their sustainable transition, most solutions focus on innovative propulsion technologies.
Through all the possibilities to integrate green energies and eco-friendly innovations, this
thesis gathers information on their feasibility and efficiency. It concludes on the most adapted

solutions for Superyachts to be more sustainable and future proof.
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Lexique

Super-yacht : yacht de plus de 24 metres de long
Méga-yacht : yacht de plus de 70 metres de long

ECA : Emission Control Aeras : zones maritimes établies par 'IMO dans lesquelles les

contrdles des émissions de NOx et SOx sont plus stricts.
Eco-friendly : terme anglais utilisé pour désigner les produits respectueux de I’environnement.

Anti-fouling : peinture contenant des biocides destinée a empécher les organismes aquatiques

de se fixer sur la coque des navires.

Fuel cell : Pile a combustible qui utilise I’énergie chimique de I’hydrogene ou d’autre

combustibles pour produire de 1’¢électricité propre et efficace.

Flashpoint : température a laquelle un composé organique particulier dégage suffisamment de

vapeur pour s’enflammer dans I’air.

Boil-off : évaporation naturelle des gaz dans la citerne provoquée par 1’admission de chaleur

extérieure.

Motor-yacht : yacht équipé par un mode de propulsion a hélice.
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Introduction

Quel type de propulsion devront adopter les super-yachts de demain pour s’adapter aux

réglementations environnementales tout en restant performants ?

Contexte et enjeux

Dans un contexte de réglementations environnementales et de prise de conscience
internationale autour des questions écologiques, tous les secteurs sont touchés et doivent
changer leurs comportements. L’accord de Paris prévoit de contenir I’augmentation de la
température en dessous de 2°C par rapport aux prévisions (Europa 2016), quand I’UE vise
une neutralité de ses émissions de gaz d’ici 2050 (Europa 2016a). L’industrie maritime, qui
représente 3,15% des émissions de gaz a effet de serre en Europe (Europa 2019) est depuis
1973 régulée par la convention MARPOL. Cette dernicre, a travers son annexe VI, limite les
émissions dans 1’air de polluants contenus dans les gaz d’échappement dont I’oxyde de soufre
(SOx) et I’oxyde nitreux (NOx) avec d’autant plus de restrictions dans certaines zones (ECA)

(IMO s. d.)

Ces régulations touchent tous les secteurs de I’industrie maritime et notamment le yachting,
qui tombe sous le coup de ces restrictions de par la taille de ses navires et 1’activité de charter.
Cette derniére, en plein essor, représente un marché de $ 6.5 milliards en 2019 et devrait subir
une croissance annuelle de 5,2% jusqu’en 2027 (Grand View Research 2020). Qu’ils soient en
charter ou privé, les yachts et les super-yachts, nommés comme tels a partir d’une longueur de
24 metres, sont un désastre écologique aussi bien dans leur construction que dans leur
fonctionnement. Le nombre de super-yachts dans le monde est de 4 476 en 2016, avec une
surreprésentation des navires & moteur, qui par définition sont plus polluants, pour 84% de la

flotte par rapport aux voiliers (Camper & Nicholsons, Wealth-X 2016). Une flotte qui ne
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cesse de croitre, la valeur du marché devrait atteindre $10,2 milliards d’ici 2025 a un taux de
7,8% par an (Allied Market Research 2019). Le yachting est une menace pour notre
environnement, et malgré son caractére exclusif, ce marché de niche en pleine croissance se

développe rapidement, tout comme les risques qui lui sont liés.

De toutes les parties prenantes de ce marché, les consommateurs sont au ceeur des
préoccupations des constructeurs. Les super-yachts étant destinés aux plus riches, ils ne
seraient que 200 000 dans le monde a pouvoir s’offrir un tel luxe (Gadd, 2015a). Pourtant,
leurs demandes sont essentielles pour instaurer un changement. Bien que certains super riches
restent déconnectés de la réalité de la crise écologique (Kenner 2015), la majeure partie des
propriétaires de yachts se soucient de I’impact environnemental lors de 1’achat d’un yacht
(Wagner, 2019). Que leur démarche soit sinceére ou non, ces consommateurs profitent de la
nature et de la mer, et souhaitent donc les préserver ne serait-ce que pour pérenniser leurs
activités. Une tendance qui, ajoutée aux nouvelles normes, pousse les constructeurs et
ingénieurs a repenser les futures réalisations vers des systémes de propulsion plus efficaces
comme I’hybride, des techniques de construction sans gaspillage comme 1’impression 3D, ou

une recherche de matériaux nouveaux comme le faux cuir ou le carbone.

En effet, toutes les périodes de la vie d’un yacht sont a étudier lorsque 1’on parle de son
impact écologique : du design a I’approvisionnement des matériaux, en passant par sa
construction. Dans sa phase opérationnelle, le yacht contamine les océans avec ses eaux
usées, ses déchets ou encore son anti-fouling. Ce qui nous intéresse particuliérement est son
effet sur I’air de par son empreinte carbone. A titre d’exemple, selon Lynch, Long, et
Stretesky (2019), un yacht de 71 métres utiliserait 3300 tonnes d’essence par an et prés de
1000 tonnes d’émissions de CO;. Une estimation qui, pour la flotte mondiale de super-yachts,
a un impact écologique aussi élevé que certaines nations. C’est sur cette pollution de I’air que
se rejoignent les réglementations de I’annexe VI de MARPOL et la nécessité de trouver des
systémes de propulsion et d’opération qui n’émettent plus de substances toxiques. Dans une
logique de toujours repousser les limites du design et du luxe qui caractérise le marché, il est
aussi nécessaire pour les constructeurs de repenser le yacht de demain et de limiter ses

conséquences désastreuses sur notre planéte.
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Dans la ligne de mire des ingénieurs et chercheurs, les recherches s’orientent notamment vers
des propulsions plus efficaces. Face au moteur diesel largement utilis¢ dans 1’industrie, les
innovations se multiplient pour le faire évoluer comme pour le remplacer. Pour faire face aux
régulations, deux types de solutions sont envisagés : 1’utilisation de systemes de controle des
gaz d’échappement ou la recherche de nouveaux carburants (Thomson, Corbett, &
Winebrake, 2015). Ainsi, les possibilités sont multiples, lorsque certains moteurs diesel
innovants peuvent limiter les émissions de pres de 30% (Volvo Penta s. d.), d’autres ajoutent
des systemes de controle comme le SCR qui élimine les oxydes d’azote (Greenchem, 2017).
Mais pour aller plus loin et atteindre les objectifs de réduction d’émissions, les énergies
renouvelables semblent étre la solution. L’utilisation d’une seule source d’énergie propre ne
pourrait pas étre envisagée a moyen terme face a la structure du navire et son mode de
fonctionnement (Yuan, Wang, Yan, Shen, & Long, 2020). Ce sont donc I’ensemble des
ressources renouvelables (hydrogene, énergie solaire, pile a combustible etc.) et leur possible
combinaison a des énergies fossiles qui sont étudiées. Dans cette logique, de nombreux
moteurs hybrides sont développés et semblent étre la solution la plus prometteuse. Mais face a
toutes les combinaisons possibles, on peut se demander quel type de propulsion ou
combinaison de propulsions semble étre le plus efficace pour I’industrie maritime et plus

particulierement adapté au monde du yachting, ayant ses propres spécificités.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce mémoire, dont le but est de présenter et d’analyser les
différents types de propulsion qui existent ou sont actuellement en développement et d’étudier

leur implémentation, leur adaptation et leur faisabilité sur les super-yachts.
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Plan

Pour répondre a cette question, les objectifs de la recherche seront les suivants :

1/ Quel est le fonctionnement actuel des super-yachts ?
- Etude et explication de ’écosystéme du yachting et des super-yachts
- Implications dans le cadre de la pollution et des restrictions liées
- Explication du fonctionnement du moteur diesel

- Systemes de contrdle des gaz d’échappement adaptables aux moteurs diesel (SCR...)

2/ Vers des carburants moins polluants
- Ftude des différents carburants qui peuvent remplacer le disel marin
- Leurs avantages écologiques par rapport aux carburants classiques

- La faisabilité de leur implémentation a bord de superyachts

3/ Comment modifier la propulsion des super-yachts pour qu’elle soit plus durable ?
- Comparaison des configurations possibles de la salle des machines
- Les sources d’énergie durables et unités de production d’énergie

- Quelles implications pour les super-yachts ?
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Limites

En conséquence, ce mémoire se concentrera sur I’industrie des super-yachts et méga-yachts,
qui, comme énoncé précédemment, concerne respectivement les yachts de plus de 24m et de
plus de 70m. Le mémoire se concentrera sur les modes de propulsion de ces yachts méme si
les autres phases de la vie d’un yacht sont importantes pour considérer I’ensemble de I’impact
¢cologique d’un yacht comme le design, la construction, sélection des matériaux ou encore sa
gestion au quotidien. Chacune de ces dimensions a son importance dans la transformation
vers un yacht eco-friendly, et pourra donc étre évoquée au travers de ce mémoire mais n’en
sera pas le sujet principal. Par exemple, la construction d’un yacht sera évoquée pour parler de
la mise en place de batteries ou de lieux de stockage de nouveaux carburants pour en étudier

la faisabilité.

Intérét pour le sujet

Ce sujet est particuliérement intéressant pour moi puisque j’ai travaillé pendant 5 ans, tous les
étés, au port d’Ajaccio en tant qu’agent de port a I’accueil et amarrage de yachts. J’ai donc pu
y voir I’impact de ce type de bateau, bien que peu nombreux en comparaison de grands ports
de plaisance comme St-Tropez ou Porto Cervo en Sardaigne. J’ai également pu étre
émerveillé par les prouesses architecturales de certains navires comme par les avancées
techniques de yacht plus respectueux de I’environnement comme le Savannah, pionnier dans
le domaine. C’est donc dans cette logique que j’ai décidé d’étudier les différents types de
propulsion les plus prometteurs qui permettront peut-étre un jour de visiter nos eaux et notre

nature tout en les respectant.
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Sources

Les données que nous étudieront sont principalement des données qui seront collectées sur
des sites de constructeurs de yacht et de moteurs, dont certains sont particulicrement
innovants. En effet, face a I’émergence des préoccupations écologiques, de nombreux
constructeurs se sont spécialisés dans la recherche et le développement des yachts de demain.

Parmi eux, Lateral, Amer, Oceanco... qui mettent en avant leurs recherches et les avancées.

De plus, de nombreuses recherches sur le sujet sont disponibles, étudiant I’implémentation
des SCR (Ruggiero, 2020), les propulsion hybrides utilisant plusieurs énergies, des études sur
les émissions NOx de certaines combinaison hybrides, ou encore sur les carburants
alternatifs... Tant de papiers universitaires et recherches pratiques qui seront regroupées et sur

lesquels nous nous appuierons dans ce mémoire.

Ce travail prendra donc la forme d’une recherche utilisant des données existantes a des fins
d’analyse, et des conclusions théoriques en seront tirées sur sa faisabilité a bord de super-

yachts.



1 Partie 1 : Les super-yachts
d’aujourd’hui

1.1 Super-yacht et écologie, antinomiques ?

Le marché du yachting, contrairement au reste de I’industrie maritime, a la particularité
d’étre, par définition, destiné au loisir de ses occupants. Les déplacements ne sont donc pas
nécessaires et la notion de luxe est inhérente au marché. L histoire du yachting remonte au
début du 20eéme siecle avec I’essor des navires privés destinés aux plus riches. L’industrie est
menée par I’opulence et une innovation constante avec, parmi les critéres d’évolution, la taille
des navires. Les yachts sont de plus en plus grands et imposants, atteignant jusqu’a 180 m de
long pour le plus grand d’entre eux. La partie la plus dynamique du marché concerne les
super-yachts. Selon les régions, les définitions pour ce terme différent : au Etats-Unis, on
parle de méga-yacht a partir de 30 metres et de super-yacht a partir de 45 métres ; en Europe,
on constate 1’inverse, les super-yachts et les méga-yachts concernent respectivement les
bateau de plus de 30 m et 50 m (The Gentleman’s Journal, Frances, & Michael Howorth,
2016). Parfois, la définition englobe les navires a partir de 24m jusqu’a 70m, définition que

nous choisissons d’utiliser tout au long de ce mémoire.

1.1.1 Le marché des super-yachts

Méme s’il représente un marché de niche, le marché des super-yachts est en perpétuelle
croissance. Avec une flotte actuelle de 5718 navires en activité en 2020, le marché devrait
subir une augmentation de 12% de son nombre d’ici 2025 (« The Superyacht New Build

Report », n° 192). Parmi eux, les motor-yachts représentent toujours la majeure partie de la
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flotte par rapport aux bateaux a voile. Bien que le marché se porte bien, I’acces a cette
catégorie de navires reste extrémement limité. On estime a pres de 212 000 le nombre de
personnes dans le monde pouvant s’ offrir un super-yacht et avec un prix d’achat avoisinant
les $10 millions en moyenne, I’important TCO (Total cost of Ownership) reste un frein a
I’achat (Camper, Nicholsons, & Wealth-X, 2016). En effet, les frais d’opération annuels d’un
super-yacht se chiffrent a plusieurs millions d’euros par an, estimés a 10% du prix d’achat, ils
comptent pour un yacht de 71 métres : $1,4M en salaires de 1’équipage, $1 million en
maintenance et réparations, $400 000 en carburant, $350 000 en frais d’amarrage et $240 000
en assurances (Gadd, 2015). Face a de tels budgets, I’activité¢ de charter prend une place
importante sur le marché. Cette derniére, permettant de louer un yacht pour une période
déterminée connait une forte croissance, le marché actuel valant $6.83 milliards en 2020, il va
subir une croissance annuelle de 6.6% d’ici 2027 (« Yacht Charter Market Size, Growth &
Industry Analysis [2027] », s. d.).

La forte croissance du marché des super yachts montre I’importance qu’il faut accorder a un
secteur qui, bien qu’il soit limité en nombre, peut entrainer I’ensemble de 1’industrie vers de

nouvelles pratiques.

Figure 1 Mega-yacht Flying Fox

Source : (Imperial Yacht Monaco, 2021)

Flying Fox, plus grand yacht proposé en charter pour 3,5M d’euro la semaine.
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1.1.2 La surconsommation comme maitre-mot

Dans un systéme luxueux ou toutes les limites sont repoussées, les clients sont au cceur de
toutes les préoccupations des constructeurs. Comme évoqué précédemment, ils représentent
une infime partie de la population et sont nommés les UHNW individuals. Leurs
comportements en termes de consommation peuvent parfois étre associés a la
surconsommation causant ainsi un désordre écologique, et ayant un impact sur
I’environnement plus important que les classes moyennes et pauvres (Herve Kempf, 2007).
Dans le secteur du yachting, la surconsommation peut s’associer la demande constante de
confort, luxe, performance, espace... Un comportement qui s’illustrait auparavant par la
recherche de navires toujours plus grands et qui aujourd’hui se caractérise par 1’ajout de
nombreux jouets ou tenders lors de 1’achat d’un yacht (« The Superyacht New Build Report »,
p. 110). Quoi qu’il en soit, cette consommation excessive en matériaux précieux, en loisirs
(piscines, jacuzzi, cinéma...), en extras (hélicopteéres, sous-marins...) et autres, illustre les
exces inhérents au marché et s’oppose radicalement a une consommation juste et écologique.
Il convient alors de se demander si I’industrie du yachting peut changer pour devenir plus

respectueuse de I’environnement.

1.1.3 Le green yachting, nouveau luxe ?

Le constat général de la part des constructeurs est une demande croissante de la part des
clients pour des technologies vertes, bien que ’utilisation de technologies encore tres
innovantes les effraie (Wagner, 2019; Superyacht Forum Video, s. d.). Selon eux, si certains
acheteurs sont moins concernés par les questions environnementales, ils seront obligés de
faire des choix plus durables lorsque les ports limiteront leur acces aux navires polluants, ou
bien parce que la fagon dont ils sont pergus socialement influe sur leurs choix, en particulier
leurs choix technologiques. Une tendance qui s’explique également par 1’dge rajeunissant de
la clientele visée (« The Superyacht New Build Report », 2019). De plus, Iactivité de
navigation récréative étant étroitement liée a la nature et a son exploration, il devient essentiel
de préserver la beauté et I’intégrité des lieux visités, intérét principal de ce moyen de

transport.
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Que ce soit par conscience écologique ou bien parce que I’opinion publique tolére de moins
en moins les comportements polluants, les demandes des clients tendent vers 1’adoption de
nouveau modes de propulsion. En conséquence, les chantiers navals et constructeurs de
moteurs investissent dans la recherche et le développement de nouvelles technologies

¢cologiques.

1.1.4 Entre régulations et incitations, vers un avenir plus vert

En plus des demandes des consommateurs, les constructeurs sont soumis aux régles
internationales et locales qui s’appliquent a toute 1’industrie maritime. Parmi elles, 'IMO
régule de plus en plus la pollution, et plus précisément la pollution de I’air a travers son
Annexe VI depuis 1997. Les polluants visés, créés par 1’industrie, sont le dioxyde de carbone
(CO»), I’'oxyde d’azote (NOx), I’oxyde de soufre (SOx) ou encore les émissions de particules
(PM Particulate Matter) (« International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships (MARPOL) », s. d.). La substance NOx émanant directement du moteur, ce dernier doit
suivre le NOx Emission Technical Code s’il délivre une puissance de plus de 130 kW, ce qui
concerne tous les super yachts. Les émissions de SOx sont directement liées a la qualité du
carburant utilisé et a la quantité de sulfure qu’il contient qui ne doit pas dépasser les 0,5%.
Les yachts sont également soumis au Energy Efficiency Design Index (EEDI) qui est
implémenté par phases de 5 ans, et qui requiert une réduction de 50% des émissions de CO:
d’ici 2050 par rapport a 2008.

De plus, tous les yachts de plus de 400GT doivent tenir un IAPC (International Air Pollution
Certificate) valide 5 ans (Helen Verstraelen, 2021; MARPOL, s. d.; « MARPOL environment

protection regulations for yachts », s. d.).

Les NOx, SOx et PM sont encore plus limités dans certaines régions du monde appelées ECA
ou le pourcentage de sulfure contenu dans le carburant est abaissé a 0,1% par exemple. Cela
concerne I’ Amérique du Nord, les eaux des Caraibes des Etats-Unis, la mer du Nord et la
zone Baltique. Alors que la Mer Méditerranée fera bient6t partie de la liste de ces zones
particulieres, certaines localités s’alignent sur les limitations des ECA comme les ports de

I’UE, la Californie, I’Islande etc. (Helen Verstraelen, 2021).
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Figure 2 Emission Controlled Areas

Source : (Helen Verstraelen, 2021)

Ces limitations concernent tout particulierement le monde du yachting dont les destinations
les plus populaires se trouvent dans ces zones. L’activité se divise principalement entre 1’été
passé en Méditerranée et I’hiver aux Caraibes, avec des pays tels que I’Italie, la France ou la
Grece parmi les plus fréquentés (« Understanding Superyacht Activity With BOAT Pro

AIS », s. d.).

Une fréquentation qui s’illustre par une tres forte densité dans certaines régions, comme a
Saint Tropez ou 1’on peut observer des pics a 350 navires en méme temps dont une centaine
de super-yachts (Guichard, 2019).

En plus des contraintes 1égislatives, certains acteurs du marché pourraient pousser les yachts a
devenir plus verts, comme les ports ou Etats du Pavillon, grace a des incitations financiéres.
Par exemple, Chypre, dont le pavillon est trés populaire dans I’industrie du yachting (« Yacht
registration—Ownership & Administration », s. d.), propose de réduire les taxes annuelles sur
le tonnage des navires les moins polluants (« Cyprus tonnage tax discount for green vessels »,

2021).
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L’industrie des superyachts est donc a la fois incitée et forcée a se tourner vers des
technologies plus respectueuses de I’environnement afin d’assurer son futur, dont la pérennité
dépend désormais d’actions « vertes ». En effet, il a été noté que parmi les indicateurs de
durabilité du marché, 1’écologie tient une place importante et se mesure par « le nombre
d’initiatives pour réduire les émissions », « le pourcentage d’énergies renouvelables par
rapport a la consommation totale d’énergie » ou encore « le pourcentage de réduction

d’émissions de gaz » (Hojnik, Biloslavo, Cicero, & Cagnina, 2020).

1.2 Fonctionnement actuel et amélioration du moteur

diesel

1.2.1 Origine de la pollution des super-yachts

S’il apparait que les superyachts doivent changer leur fonctionnement afin de répondre aux
criteres de I’'IMO, il convient de se demander en quoi leur utilisation est polluante. Outre son
processus de fabrication ou encore son cycle de vie, le yacht est polluant dans son ensemble et
soumis a des régles par les annexes MARPOL. Comme évoqué précédemment, le yacht est le
reflet d’une surconsommation qui mene a un désordre écologique, et I’intégralité de son
impact sur I’environnement est difficile a quantifier. Nous choisissons, a travers ce mémoire,

d’étudier la pollution de I’air qu’un super-yacht peut engendrer.

Concernant la pollution de I’air, les émissions liées a la navigation de loisir représenteraient
0,56% des émissions causées par ’homme (Rachel Moreau & Dr. Peter Jansen, 2009), et la
consommation de carburant ainsi que les émissions de SOx et PM des navires de plaisances
seraient bien inférieures a celles des navires de commerce (Johansson et al., 2020). Si on
s’intéresse spécifiquement aux superyachts, selon Kempf, un super-yacht de 71 m utiliserait
3300 tonnes d’essence par an et produirait 1000 tonnes de CO», ce qui, pour la flotte
mondiale, serait équivalent a la pollution annuelle de certaines nations.

Bien que I’'impact de cette pollution de I’air reste marginal, il est important de considérer
I’industrie des super-yachts comme une partie innovante de 1’industrie maritime, qui permet

d’introduire de nouvelles technologies et d’en stimuler la diffusion.
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Ces émissions, dans le viseur de I’Annexe VI de I'IMO, sont celles des moteurs des super-
yachts qui sont en majorité des moteurs diesel. Les facteurs d’émissions sont alors soit liés au
carburant soit a I’alimentation (Ni, Wang, & Li, 2020). Comme évoqué précédemment, le
moteur diesel marin émet un certain nombre de gaz polluants : NOx, SOx, CO2 et PM. En ce
qui concerne son fonctionnement, le combustible est injecté dans le cylindre sous pression en
fin de compression au niveau du PMS (point mort supérieur) et va s’enflammer par « auto-
allumage » au contact de 1’air chaud. La combustion du combustible produit la détente des
gaz qui vont repousser le piston et créer le travail moteur. C’est lors de cette combustion que
sont chimiquement créés les gaz d’échappement qui, lorsqu’ils sont rejetés, sont nocifs pour
I’environnement comme le sulfure contenu dans le carburant qui est transformé en SO; et

SOs.

Plus spécifiquement, pour le monde du yachting, le fonctionnement des moteurs dépend de
I’utilisation qui est faite du yacht, qui peut étre aussi diverse que le sont les propriétaires. En
moyenne, les super-yachts passent la majorité de leur temps a I’arrét (80%), que ce soit au
port ou a I’ancre ce qui implique un impact important sur la charge des machines auxiliaires.
16% du temps est consacré a la croisiere ou la traversée, et un faible pourcentage aux
opérations de manceuvre et de vitesse maximale qui demandent la plus grande puissance
(Figueiredo, 2018). C’est donc un profil opérationnel particulier qui concerne les yachts par
rapport au reste de 1’industrie maritime, bien que chaque navire puisse avoir un profil
particulier. Il permet d’identifier les émissions émises par le moteur principal et les machines
auxiliaires a chaque mode, mais également de mettre en avant les deux modes qui émettent le

plus de CO: a savoir la croisiere et la traversée.
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M Cruising W Max Speed ® Crossing

B Manoeuvring B Anchor ¥ In Port
Figure 3 Profil opérationnel d'un yacht

Source : (Figueiredo, 2018)

Cette répartition permet de mieux comprendre les émissions et donc de proposer des solutions
efficaces pour les limiter, qui, parfois peuvent étre couplées au mode de fonctionnement
actuel des moteurs diesel, sans modifier fondamentalement le systéme de propulsion du
navire. C’est dans ce contexte que nous pouvons étudier des technologies de réduction
d’émissions qui peuvent étre ajoutées aux moteurs diesel classiques afin de répondre, a court

terme, aux régulations.

1.2.2 Les systemes de réduction d’émissions des moteurs diesel

Face aux régulations de I’annexe VI de MARPOL en termes de NOx et SOx, de nombreuses
technologies de réduction d’émissions ont été étudiées. Ces dernieres peuvent étre
implémentées directement aux moteurs diesel actuels et ne constituent pas un changement
fondamental du systéme de propulsion, raison pour laquelle elles sont évoquées dans ce
chapitre. Elles concernent principalement trois aspects a savoir I’optimisation du carburant,
les technologies de controle pré-combustion ou les systémes de traitement des gaz

d’échappement (Deng et al., 2021).
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La Selective Catalytic Reduction est I’'une des technologies les plus efficaces pour réduire les
émissions de NOx (Wik & Niemi, 2016). Elle permet d’éliminer jusqu’a 95% des oxydes
d’azote, bien que ses résultats, en pratique, se situent généralement entre 80 et 85% de
réduction. Dans le catalyseur, une solution d’ammoniaque anhydre (NH3), aqueux ou d’urée,
réagit avec I’azote présent dans les gaz d’échappement, créant ainsi du nitrogeéne (Nz) et de

I’eau (H20) (Selvam M, Vigneshwaran, Irudhayaraj, & Subbiah, 2016a).

SCR Catalyst

NO | O i o, N
‘ NO, €O, - HO ©

NO +NO, +2NH, — 2N,+3H,0
A4NO + O, +4NH: —» 4N,+6H,0
2NO, + O, +4NH, » IN,+6H,0

Figure 4 Réaction chimique dans un SCR

Source : (Selvam M et al. , 2016)

Malgré son efficacité, il y a certains obstacles a I’installation de systemes SCR sur des yachts.
Le premier est di a une utilisation spécifique du moteur : la vitesse du moteur étant fluctuante
sur les yachts, et souvent inactif du fait de longues périodes a 1’ancre ou au port (80% de leur
temps, cf Figure 3). Ce mode d’utilisation ne permet pas de maintenir la température
d’échappement au niveau nécessaire au fonctionnement du systeme SCR. De plus, le systéme
rend le bateau plus lourd, ce qui augmente la consommation de carburant (Anastasiya Nosova,
2020). Finalement, les systéemes SCR existants sont particuliérement grands, ce qui pose un
probléme dans des salles de machines qui manquent d’espace. Cette problématique est
d’autant plus importante sur un yacht ou I’espace est un luxe. La simulation sur un yacht de
70m montre que I’ajout d’un systeme de SCR et ses réservoirs d’urée imposants surchargent
la salle des machines et rendent difficile 1’acces a certaines parties du moteur pour la

maintenance (Ruggiero, 2020).
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Financiérement, I’installation d’un tel systéme pose, en pratique, la question du bon dosage de
stockage d’urée : s’il y en a trop, le poids du navire est augmenté et par conséquent la
consommation de carburant, et s’il n’y en a pas assez, la possibilité d’étre a court engendre un
risque d’amende importante. De plus, la taille de la salle des machines devrait étre augmentée
de 30% ce qui correspond a sacrifier une chambre d’invité sur un petit yacht (Anastasiya
Nosova, 2020). Selon Ruggiero, I’installation du systéme sur un yacht de 70m nécessite
I’augmentation de la hauteur de 15cm, ajoutant ainsi 8 & 10 tonnes d’acier au poids du navire.
Ces investissements sont des freins possibles a I’installation d’un systéeme SCR a bord d’un

super-yacht.

Certains constructeurs travaillent sur des solutions compactes pour permettre une
implémentation plus facile : Volvo Penta offre un systéme compact et flexible qui s’adapte a
la configuration de 1’espace des machines (Volvo Penta, 2021), MAN propose de la flexibilité
pour s’adapter aux espaces restreints (MAN, 2021) et MTU a installé pour la premiére fois
son systeme de propulsion IMO III sur un yacht de 80 métres du chantier naval turc Bilgin

(Katrin Auernhammer, 2019).

Le yacht NORD sorti du chantier naval Liirssen en 2021 est équipé d’un systeme de
traitement des gaz d’échappement. Ce méga-yacht de 141 metres combine une technologie
SCR de pointe avec une configuration hybride et un réducteur de bruit compact. Cet ensemble

a une efficacité de 97% sur les NOx et renforce le confort a bord.

Figure 5 Méga-yacht NORD dans le port d'Ajaccio

Source : Images personnelles, 2021
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POUR CONCLURE :

Ces réflexions nous permettent de conclure sur la nécessité pour le monde des super yachts de
changer pour des solutions plus durables. D’une part, les réglementations nationales et
internationales imposent des limitations sur les émissions de CO2, NOx, SOx et PM. D’autre
part, I’opinion publique tolére de moins en moins les exces et les choix polluants. Pour ces
raisons, et pour profiter encore longtemps des espaces naturels qui les entourent, les acheteurs
de yachts sont de plus en plus intéressés par des solutions vertes. Aujourd'hui, les moteurs
diesel dédiés a la propulsion émettent toutes les substances toxiques controversées. Bien qu'ils
soient de plus en plus performants, ils nécessitent des adaptations. Parmi les technologies
proposées, certaines permettent de réduire les émissions de la salle des machines sans changer
fondamentalement le fonctionnement des moteurs diesel. On retrouve, par exemple, la
technologie de SCR qui diminue, en sortie du moteur, les NOx. On a pu voir que, pour
I’industrie du yachting, cette technologie était particulierement contraignante et ne suffisait
pas. C’est pourquoi nous allons étudier, dans la suite de ce mémoire, des solutions a plus long
terme et qui changent le principe de fonctionnement des moteurs soit par 1’utilisation de
nouveaux carburants, soit par la réorganisation de la salle des machines. Les solutions qui
vont étre étudiées pourront cependant nécessiter 1’appui de technologies additionnelles

comme la SCR.
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moins polluants

Pour faire face aux régulations et a la tendance écologique, les premiéres solutions envisagées
sont de supprimer les composants responsables de la pollution. Les carburants composés de
carbone sont monnaie courante dans I’industrie maritime, et les moteurs actuels des super-
vachts sont principalement alimentés en MDO (Marine Diesel Oil) composé de substances
nocives. Nous allons donc étudier, dans cette partie, les différents carburants qui peuvent

remplacer le diesel marin classique pour un avenir moins polluant et plus durable.

2.1 Carburants avec carbone

2.1.1 Liquefied Natural Gas

Le LNG, populaire dans le secteur commercial, peut étre utilisé pour suivre les régulations de
I’IMO sur les émissions de SOx et NOx. Son utilisation permettrait, en théorie, de réduire de
20 a 25% I’empreinte carbone d’un navire par rapport a un carburant conventionnel. Bien que
le LNG contienne moins de carbone par unité d’énergie par rapport aux carburants marins
habituels, I’'impact de son cycle de vie peut étre, dans certains cas, contreproductif. Par
exemple, lorsqu’il est utilisé sur un moteur 4 temps, bi-carburant a basse pression, treés
fréquent sur les navires de croisiere alimentés en LNG, les émissions de gaz a effet de serre
sur ’ensemble de son cycle de vie seraient 70% supérieures au diesel marin classique
(Pavlenko, 2020). Lors du processus de combustion du carburant, on note ¢galement
I’apparition du méthane slip, une fuite dans le moteur de méthane non brulé, gaz qui a un
impact sur I’environnement 86 fois supérieur a celui du CO; sur une période de 20 ans (Tom

Ewing, 2020).

18



19 Partie 2 : Vers des carburants moins polluants

Cependant, utilisé sur des moteurs dual-fuel a compression ou ignition, le LNG a la meilleure
performance en termes d’émissions comparé aux autres carburants d’origine fossile et
constitue une option a carbone bas intéressante. Parmi ses avantages, un prix relativement bas,
son accessibilité, un taux de sulfure plus bas et une certaine maturité technique (Jang, Jeong,

Zhou, Ha, & Nam, 2021).

Parmi les inconvénients techniques du LNG, 1’adaptation des moteurs existants au LNG est
coliteuse et compliquée (Brynolf, Fridell, & Andersson, 2014). A cette contrainte, s ajoute
celle du stockage a bord, qui modifie totalement la structure des nouveaux navires. Conservé
a une température de -163°C dans son état liquide, ses réservoirs, cylindriques, prennent en
moyenne 3 a 4 fois plus de place a bord que des réservoirs de diesel (Pavlenko, 2020). De

plus, le transport et la conservation sous pression et cryogénie sont cotliteux et énergivores.

Dans le cas spécifique d’un yacht, ces éléments constituent un frein. La demande en espace
est trés importante, et il faut construire des yachts plus grands et plus chers ou réduire les
espaces de vie. La deuxiéme contrainte est celle liée aux infrastructures d’avitaillement, peu
accessibles aux yachts et dans leurs zones de villégiature, méme si certains projets comme
Poséidon Med II tentent de développer la disponibilité du LNG en Méditerranée (« Poseidon
Med II LNG BUNKERING PROJECT. », s. d.). Aujourd’hui, selon le PDG du constructeur
Liirssen, le LNG ne serait adapté qu’aux yachts qui ont un calendrier fixe avec des escales
précises et un avitaillement organisé, ce qui, pour le marché et la clientéle visée, est assez rare
(Lurssen Yachts, 2021).

En revanche, le LNG présente certains avantages pour le monde du yachting puisqu’il est sans
odeur, ses vapeurs sont invisibles et il ne laisse pas de traces sur les ponts en teck. Un
argument qui, en plus de la réduction d’émissions de CO», permet d’augmenter le confort a

bord (The Superyacht Group, 2021).
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Figure 6 Projet yacht citerne LNG

Source : (Fincantieri, Pastrvich, & Wartsila, s. d.)

Des arguments qui séduisent certains concepteurs de yachts comme Fincantieri yachts et le
bateau X-Vintage. Certains concepts, toujours a 1’étape de projets, proposent une vision
futuriste du réaménagement d’un super-yacht alimenté au LNG. On y voit I’espace que
peuvent prendre les réservoirs de LNG sur un yacht de 99m, auxquels s’ajoutent ceux du

diesel pour plus de flexibilité.

Le LNG n’a pas encore convaincu le secteur du yachting et ne semble pas €tre la solution
idéale pour les yachts du futur en considérant toutes ses contraintes et les investissements
nécessaires pour une technologie qui peut étre rapidement obsoléte aux vues de futures
régulations. De plus, selon (Smith & O’Keeffe, 2019), remplacer les carburants actuels par le
gaz naturel d’origine fossile ne suffirait pas a atteindre les objectifs fixés par I’'IMO pour 2050

(Smith & O’Keeffe, 2019).

Pour autant, il constitue, comme pour le reste de 1’industrie maritime, un pas vers des
carburants a carbone neutre ou zéro carbone. Les installations destinées au LNG a bord de
yachts pourraient, a I’avenir et avec peu d’adaptation, accueillir des carburants d’origine non-
fossile a carbone neutre comme le biogaz. D’autant plus que ces installations restent plus
simples a I’utilisation comme a la maintenance que la technologie des piles a combustible

associées a de I’hydrogene (The Superyacht Group, 2021).
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2.1.2 M¢éthanol (MeOH)

Le méthanol est un carburant sans sulfure qui produit moins d’émissions que les carburant
marins conventionnels, mais qui est plus simple a transporter que le LNG, I’hydrogéne ou
I’ammoniac. En termes d’environnement, les émissions de CO; et de NOx sont diminuées,
quand les émissions de SOx et PM sont nulles. Le méthanol permettrait de répondre aux
exigences de I’IMO Tier III (Zincir, Deniz, & Tunér, 2019). Economiquement parlant, le
méthanol est plus intéressant que les carburants classiques (Zincir et al., 2019). Le méthanol
renouvelable est obtenu a partir de biomasse de deuxi¢éme génération a savoir des résidus
agricoles, forestiers ou de déchets ménagers (Xing, Stuart, Spence, & Chen, 2021).
Cependant, le méthanol possede un flashpoint bas et est toxique et corrosif, ce qui implique de

I’utiliser avec précaution (Bilgili, 2021).

En ce qui concerne son stockage a bord, le méthanol reste liquide a température et pression
ambiantes, ce qui implique une facilité¢ de transport, stockage et avitaillement comparable aux
carburants actuels en considérant quelques précautions dues au flashpoint bas (Xing et al.,
2021). Cependant, la densité énergétique du méthanol est environ deux fois moins élevée que
les carburants classiques, ce qui implique d’installer des réservoirs deux fois plus grands a

bord (Xing et al., 2021). De plus, les infrastructures d’avitaillement sont limitées.

Certains projets en cours viennent concrétiser 1’adoption du méthanol comme carburant pour
I’industrie maritime. En Norvege, la compagnie de ferry Stena Line a développé le premier
navire roulier et a passagers alimenté en méthanol en 2021 (Jasmina Ovcina, 2021). Le Green
Maritime Methanol Project cherche des solutions vertes pour implémenter le méthanol sur les
nouveaux navires comme pour convertir les navires existants (Group & Bryony Mccabe,
2019). Sur les moteurs actuels, quelques parties principales des systémes doivent étre
remplacées pour s’adapter a la corrosivité du carburant (Zincir et al., 2019). En salle des
machines, le méthanol peut étre utilisé sur des moteurs a combustion interne comme sur un

systéme de fuel cells.

Le méthanol peut donc étre considéré comme un carburant intéressant pour I’industrie des
super-yachts par sa facilité de transport et sa disponibilité actuelle en tant que produit bien

connu de I’industrie chimique. De plus, il peut étre utilisé sur les moteurs dual-fuel sans
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d’importantes modifications. Les capacités d’avitaillement devraient, avec I’adoption du
méthanol, se développer et son prix diminuer. Le constructeur de superyachts Liirssen croit en
I’avenir du méthanol comme le carburant du futur pour I’industrie. Utilisé en tant que
transporteur d’hydrogene pour la technologie des fuel cells a bord, il permettrait un transport
moins contraignant que I’hydrogeéne ou I’ammoniac mais aussi de diminuer la part de diesel et
de batterie sur un super-yacht (Ryan Swift, 2021). La question de son adoption dépend de la
clientele, mais les constructeurs sont confiants : lorsqu’un client opte pour une technologie, le

taux d’adoption décolle rapidement.

2.2 Carburants sans carbone

2.2.1 Hydrogene (H2)

L’hydrogéne apparait parmi les options les plus populaires pour un futur sans carbone.
Elément le plus présent sur terre, il peut étre produit a partir de gaz naturel (d’origine fossile)
ou par ¢lectrolyse de I’eau. Aujourd’hui, la majorité d’hydrogene produit I’est par reformage a
la vapeur du gaz naturel, processus qui émet beaucoup de CO». Pour que I’hydrogene soit
écologiquement viable, I’¢lectrolyse de 1’eau est la méthode la plus prometteuse, sans
carbone, ne produisant que de I’hydrogene (Hz) trés pur et de ’oxygéne (O2). Cette méthode
ne concerne actuellement que 4% de la production globale d’Ha, son cofit étant en moyenne 3
fois plus élevé que lorsqu’il est d’origine fossile (Seediek, Elgohary, & Ammar, 2015).
L’¢lectrolyse de 1’eau par la technologie PEM (polymer electrolyte membrane) permet de
diviser I’eau de maniére électrochimique en séparant I’hydrogeéne de 1’oxygene. Pour étre
encore plus vert, I’¢lectrolyseur peut étre alimenté par de I’¢lectricité issue d’énergies

renouvelables solaires ou éoliennes (Shiva Kumar & Himabindu, 2019).

L’hydrogéne peut étre conservé de deux manicres : compressé ou sous forme liquide. Dans le
premier cas, le plus utilisé actuellement, I’hydrogene est conservé dans des réservoirs sous
haute pression entre 200 et 800 bars, en général 250 bars dans 1’industrie maritime. En

considérant la faible densité énergétique par volume d’hydrogéne, la pression dans le



23 Partie 2 : Vers des carburants moins polluants

réservoir doit étre augmentée en conséquence, ce qui implique des cotits supplémentaires. De
plus, il faut considérer le volume que prend I’hydrogeéne compressé, environ 10 a 20 fois plus

important que le diesel.

Sous forme liquide, le volume peut étre diminué, laissant des réservoirs 4 a 5 fois plus gros
que des réservoirs de diesel classiques. En revanche, I’hydrogene liquide doit étre conservé
sous cryogénie, a une température de -253°C, processus trés énergivore, complexe et coliteux
(Rivarolo, Rattazzi, Magistri, & Massardo, 2021; Xing et al., 2021).

Le risque est alors de dépenser plus d’énergie a produire, transporter et conserver
I’hydrogene, par rapport aux économies observées. Ce sont des inconvénients qui
complexifient I’implémentation a bord de I’hydrogene surtout sur un yacht ou les réservoirs
remplaceraient les espaces de stockage, de réfrigérateurs ou la laverie qui permettent a un
yacht d’étre indépendant et de maintenir un certain niveau de confort (Boat International,

2021).

L’avitaillement est également un challenge pour I’industrie : le marché est encore peu régulé
et les autorités de régulation comme les états pavillon ne semblent pas encore prétes a
s’engager. Actuellement, un navire stockant plus d’une tonne d’hydrogéne ne peut pas entrer
dans un port de commerce, ce qui prouve la nécessité de mettre a jour les directives en
fonction de la maturité des technologies. De leur coté, les sociétés de classification Bureau
Veritas et Llyods tentent de mettre en place des standards de sécurité pour faire avancer les
choses (Justin Ratcliffe, 2021).

De plus, en Europe, I’hydrogene est principalement produit en Allemagne ou dans des zones
industrielles, ce qui implique le transport de grandes quantités d’un carburant difficile a
conserver (que ce soit sous forme compressée ou liquide) vers les ports (Super-yacht forum

video, s. d.).

Si I’hydrogéne est un carburant sans carbone intéressant pour I’industrie maritime, il peut étre
utilisé directement dans des moteurs a combustion interne ou bien dans la technologie des

piles a combustibles (fucel cells).

Dans le cas des moteurs a combustion interne, I’hydrogéne a un fort potentiel, n’émettant que
du NOx comme substance dangereuse. Cependant, sa température d’auto-allumage élevée le

rend plus efficace sur les moteurs a allumage command¢ (spark ignition). Pour les moteurs a
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compression (compression ignition), I'utilisation de 1’hydrogéne pur est limitée et nécessite
d’étre accompagnée de diesel (Xing et al., 2021). De plus, la configuration de la salle des
machines peut prendre la forme d’un moteur a combustion interne directement alimenté en

hydrogéne, connecté aux hélices a travers la gearbox.

Dans un second temps, I’hydrogene est particulierement connu pour son utilisation directe
dans le systéme de piles a combustible (fuel cells). La technologie des piles a combustible
permet d’obtenir de 1’énergie électrique qui va soit alimenter directement des moteurs
¢lectriques, soit compléter la charge des générateurs. Les configurations précises de ces deux

modes de fonctionnement vont étre étudiées dans la prochaine partie de ce mémoire.

Cette technologie est relativement mature, et de nombreux projets sont présentés pour intégrer

I’hydrogene sur des yachts.

La startup frangaise Hynova a présenté en 2020 un navire de 44 pieds soit 13 m, propulsé par
un moteur électrique lui-méme alimenté par une pile a combustible de 80 kW et des batteries.
Il peut atteindre jusqu’a 26 nceuds, et possede une autonomie de 90 miles nautiques (Paul
Molga, 2020). Ce navire relativement petit mais luxueux, est présenté comme un tender boat,
annexe des superyachts. Ce projet montre donc, a petite échelle, I’implémentation réussie
d’un systeéme de propulsion basé sur I’hydrogene, et marque le premier pas vers I’hydrogene

pour le yachting.

Le studio de design Sanders Sinot, en collaboration avec I’architecte naval Lateral, a dévoilé
un concept a la pointe de la technologie avec des piles a combustible de 4 MW : Aqua, un
yacht de 112 m entiérement propulsé a I’hydrogene. Ce dernier est stocké sous forme liquide
a la température de -253°C dans deux réservoirs de 28 tonnes, et le concept met en lumiére la
taille et les contraintes techniques de ce stockage. En termes de sécurité, les précautions a
prendre pour le stockage de I’hydrogéne cryogénisé sont les mémes que pour le LNG et les
citernes sont controlées pour éviter les risques liés au boil-off (JC, 2019; Lateral Naval
Architects, 2019). Si le concept est attrayant, il met en lumiére le frein principal a 1’adoption
de I’hydrogéne par les superyachts : la disponibilité en hydrogéne « vert ». A titre d’exemple,
la production actuelle d’hydrogéne en Europe, principalement d’origine fossile, est de 26
tonnes par jour. Aqua nécessiterait 28 tonnes d’hydrogéne liquide pour un plein et des

ravitaillements a une fréquence de 2 semaines a 2 mois.
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Figure 7 Concept Aqua propulsé a 1'hydrogene

Source : (Lateral Naval Architects, 2019)

Bien que I’hydrogéne constitue une source viable d’énergie pour la propulsion des super-
vachts, il reste des considérations a prendre en compte en termes de stockage, de sécurité ou
encore d’avitaillement. L’empreinte carbone actuelle de I’hydrogéne est trop importante pour
étre intéressante, seul I’hydrogéne vert formé par 1’électrolyse de 1’eau est viable. Cependant,
son potentiel en tant que carburant sans carbone et sa densité énergétique font de ’hydrogene
et la technologie des fizel cells un choix prometteur pour 1’avenir de I’industrie.

Les cofts de stockage et de transport élevés nous ameénent a chercher d’autres sources

d’énergie transportant de 1’hydrogéne, comme I’ammoniac ou le méthanol.

2.2.2 Ammoniac (NH3)

Parmi tous les produits chimiques fabriqués, I’ammoniac est celui qui possede une des plus
grandes capacités de production et peut-€tre utilisé comme un carburant sans carbone. En
effet, sans carbone ni sulfure, ses émissions de CO,, SOx et CO sont nulles. Concernant les
émissions en CO; de son cycle de vie, elles dépendent des sources d’énergie utilisées pour sa
production. L’ammoniac est produit par le processus Haber-Bosch dans lequel du diazote
atmosphérique entre en interaction avec de I’hydrogéne en utilisant un catalyseur métallique

sous de fortes températures et pressions (Helen Verstraelen, 2021).
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Figure 8 Processus Haber Bosch

Source : (Moore, Zhou, & Garand, 2021)

Son stockage est relativement facile puisqu’il est sous forme liquide a une température de -
33°C a pression ambiante, ou a une pression de 9 bars a température ambiante (Rivarolo et al.,
2021). En grande quantité, I’ammoniac est conservé a -33°C dans des réservoirs. Les petites
quantités d’ammoniac sont conservées dans des réservoirs sphériques en acier inoxydable

sous pression.

Dans le processus de production d’énergie, ’ammoniac est compatible en tant que carburant
pour les moteurs & combustion interne, pour les systémes fuel cell ou en tant que stockage
indirect de I’hydrogéne. En effet, de par la proportion d’hydrogene qu’il contient, il peut étre
considéré comme un transporteur d’hydrogeéne rendant ainsi plus simples et sécurisés son
transport et son stockage a bord (Dimitriou & Javaid, 2020). Pour les moteurs a combustion
interne, son inconvénient principal est qu’il est relativement peu inflammable oscillant entre
15 et 25% de LEL et UEL (Kokarakis John, 2020). Pour améliorer la combustion, il est
nécessaire d’associer ’ammoniac a d’autres fuels qui vont servir de pilote, et ce, a une

proportion de 20% de carburant. Parmi les pilots fuel potentiels, 1’association et les ratios
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pour la combustion ont ét¢ étudiés avec de I’hydrogene (Wang, Zhou, & Liu, 2021) ou encore

celle du gaz naturel (Oh et al., 2021).

En termes de sécurité, I’inhalation de I’ammoniac est potentiellement dangereuse bien qu’une
fuite soit facilement détectable a I’odeur (Dimitriou & Javaid, 2020). De plus, lorsque
mélangé a de I’eau, il est hautement corrosif et peut provoquer des brilures (Kokarakis John,

2020).

Parmi ses propriétés, sa densité énergétique est de 18.6 MJ/kg ce qui est significativement
plus bas que les carburants actuels ou que le LNG, ce qui implique des capacités de stockage
plus importantes pour remplacer les carburants actuels par I’ammoniac, ou une autonomie

moindre.

L’utilisation de I’ammoniac pour I’industrie maritime est donc principalement basée sur sa
capacité a remplacer les carburants actuels dans les moteurs dual-fuel avec une certaine
facilité de transport en comparaison a de I’hydrogéne pur. C’est aussi en tant que transporteur
d’hydrogene que sa composition est intéressante, permettant ainsi d’éviter les contraintes liées

au stockage de I’hydrogene, qui freinent son implémentation sur les superyachts.
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POUR CONCLURE :

Actuellement, ’hydrogéne, I’ammoniac et le méthanol apparaissent comme les meilleurs
carburants vers une industrie sans carbone. Ces trois alternatives sont plus ou moins
complémentaires : les technologies de pile a combustible couplées a de I’hydrogéne sont
parmi les solutions les plus prometteuses, mais le transport et la disponibilité de 1’hydrogene,
d’autant plus lorsqu’il est vert, reste un réel challenge. L’ammoniac et le méthanol, peuvent
alors étre utilisés en remplacement de I’hydrogene grace a leur teneur en cette molécule, et
leur facilité de transport. De méme, leur production doit étre verte pour assurer une
implémentation durable. L’ efficacité des nouveaux carburants dépend grandement de leur
processus de fabrication : certains d’entre eux émettent plus de CO; lors de leur production
que les réductions gagnées. La recherche doit donc se concentrer sur ce point. De plus, on
parle de ‘e’ carburant lorsqu’ils sont produits via ¢électrolyse utilisant de 1’¢lectricité et
respectivement de 1’air (e-ammoniac) ou du CO; (e-methanol) (Jacotine, 2021).

Si ’ammoniac est composé de plus d’hydrogene que le méthanol, il reste moins facile a
transporter et stocker. C’est pour cette raison que le constructeur de super yachts Liirssen mise
sur le méthanol vert comme un premier pas vers la décarbonation de ses constructions.
L’autre particularité de ces carburants se situe dans leur capacité a remplacer le diesel dans les
moteurs @ combustion interne, généralement dual-fuel. Cette possibilité constitue un premier
pas vers 'utilisation de carburants sans carbone, sans pour autant modifier complétement la
salle des machines. Cependant, elle ne résout pas le probléme du stockage.

De méme, la disponibilité et la multiplicité des lieux d’avitaillement dans les zones de
villégiature sont des points cruciaux pour I’adoption de ces nouveaux carburants par les
super-yachts.

D’autre part, le LNG et les biocarburants peuvent étre considérés comme des carburants de
transition pour une réduction des émissions, mais ne semblent pas étre une solution a long
terme. Ce sont pourtant des solutions matures, avec de nombreuses applications dans

I’industrie, mais trés peu dans celle du yachting.
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pour qu’elle soit plus durable ?

L’orientation des super-yachts vers un avenir plus vert passe, d’une part, par I’adoption de
nouveaux carburants sans carbone, et d’autre part, par la réorganisation de la salle des
machines. Les nouveaux carburants offrent des solutions a bas carbone voire sans carbone et
leur intégration peut étre faite dans des configurations habituelles, avec des moteurs a
combustion interne. Cependant, pour compléter ces réductions en émissions, il faut revoir la
salle des machines traditionnelle et les systémes de propulsion en place, pour des
combinaisons plus efficaces. Avec la diversité des profils opérationnels des super yachts, de
nombreuses variétés de production de puissance et d’architecture de propulsion se sont

développées. Elles peuvent étre catégorisées entre :
- Une propulsion mécanique, électrique ou une combinaison hybride des deux
- Des unités de production d’énergie dont les solutions a I’é¢tude sont les moteurs a

combustion interne, les piles a combustible, les systémes de stockage d’énergie et de

captation des énergies renouvelables ou bien une combinaison de I’ensemble.

29
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3.1 Les configurations de la propulsion

Parmi les solutions envisagées pour réduire voire supprimer les émissions des super-yachts,
’organisation et I’optimisation de la salle des machines apparait comme une solution durable.
Ces changements d’installations de production d’énergie peuvent prendre la forme de

configuration diesel-¢électrique, hybride ou encore de piles a combustibles.

3.1.1 Diesel ou configuration classique

Traditionnellement, les yachts sont construits avec des moteurs diesel couplés a des
générateurs diesel pour I’alimentation des systémes auxiliaires qui assurent le confort a bord.
Dans le systeme classique, le moteur principal alimente directement les hélices pour la
propulsion. Les générateurs fonctionnent eux en permanence pour alimenter les systémes
auxiliaires quand le navire n’est pas branché aux prises de quai. Cette configuration est remise
en question par le carburant qu’elle utilise doublement dans les moteurs et les générateurs et

I’énergie perdue.
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Figure 9 Configuration diesel classique

Source : (Figueiredo, 2018)

3.1.2 Diesel ¢€lectrique ou électrique

Une des solutions proposées pour réduire les émissions est la configuration diesel-¢électrique.
Dans un systéme électrique, la propulsion et les systemes auxiliaires sont alimentés par un set
de générateurs. Le plan de la salle des machines se compose plusieurs générateurs qui
assurent directement la propulsion a travers des moteurs électriques. Cette configuration, sans

transmission mécanique, permet de réduire le bruit, les vibrations et les pertes de transmission
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(Figueiredo, 2018). Cependant, ce systeme nécessite plus de place, ce qui en fait une solution

plus adaptée pour les plus grands navires.

Figure 10 Configuration diesel électrique

Source : (Figueiredo, 2018)

Par exemple, le yacht LUMINOSITY de 108 métres est le premier méga-yacht sorti en 2019
des chantiers navals Benetti expérimentant le systéme diesel €lectrique. La salle des machines
est composée de 6 générateurs Caterpillar C32 rechargeant un pack de batteries de 35 tonnes
et alimentant directement des Azipods ¢€lectriques de 2200 kW chacun (Yacht France, p.79,
2021). A vitesse de croisiére, ce systéme permettrait de réduire la consommation en carburant

de 10 a 20% (Caroline White, 2021).

Figure 11 Mega-yacht Luminosity

Source : (Benetti, 2020)
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3.1.3 Hybride

De nombreux navires déja en service ou en construction ont opté pour I’hybride. Cette
configuration permet de combiner les avantages du diesel et du diesel électrique dans un
méme systeme. Les générateurs et les moteurs se relaient en fonction du niveau de charge.

On peut relever 3 modes principaux durant lesquels les niveaux de charges sont significatifs et
sont étudiés : le Slow Power Take-In, Power Take Off (PTO) et Boost Power Take-In (Boost
PTI).

Dans un moteur diesel normal, I’efficacité maximale est autour de 85% de charge. Quand la
charge est au-dessous de 50%, I’efficacité¢ diminue fortement, la combustion incomplete
commence et I’impact sur I’environnement plus dangereux (Figueiredo, 2018). Ainsi, pour
palier a ces pertes, la configuration hybride permet aux générateurs de prendre le relais
lorsque la charge est trés basse. On parle alors de Slow Power Take-In (Slow PTI). Dans ce
mode, les systemes auxiliaires ainsi que le moteur, qui agit comme un moteur électrique, sont
alimentés par les générateurs. Le navire navigue alors a petite vitesse ou est en manceuvre. La
charge sur les générateurs est forte, ce qui est plus avantageux par rapport a la petite charge

que cela représenterait pour les moteurs.

Lorsque le navire est en mode croisiére ou en transit, on utilise le mode PTO Power Take-Off.
Dans un systéme diesel basique, la demande pour la propulsion et les systémes auxiliaires
n’est pas assez forte, ce qui laisse les moteurs et les générateurs en sous-régime. Dans le mode
hybride, les moteurs diesel prennent toute la charge, ce qui résulte en une meilleure efficacité.
Ils assurent a la fois la demande des systémes auxiliaires et de la propulsion. Ce mode est
particulierement intéressant pour le profil opérationnel d’un yacht, puisqu’il passe la majeure

partie de son temps a naviguer en mode croisiere.

Enfin, lorsque la vitesse augmente, la demande sur les moteurs augmente. Ces derniers ne
peuvent plus assurer la charge de la propulsion additionnée a celle des systémes auxiliaires.
Les générateurs sont alors actionnés en plus des moteurs diesel. Ils peuvent alors assurer une

partie de la propulsion, on parle de mode Boost PTI.
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De plus, des sets de batteries viennent compléter le systéme pour éviter 1’utilisation des

générateurs lors de petites charges, ou pour compenser une connexion au quai trop faible.

Cette configuration est un bon compromis pour allier les avantages du diesel comme du diesel
électrique. Elle permet de trouver la bonne balance entre 1’écologie et la performance. Elle
offre également plus de liberté aux propriétaires qui peuvent profiter du confort de 1’électrique
en naviguant a petite vitesse, sans bruit ni vibrations. Parmi ses inconvénients, la mise en

place et la maintenance sont complexes (Lurssen Yachts, 2021).

Parmi les yachts qui ont adopté ce mode de fonctionnement, le navire Savannah est le premier
super-yacht qui, depuis 2015, fonctionne en mode hybride. Sa vitesse de croisiére de 12
nceuds est assurée par 3 générateurs Caterpillar qui chargent aussi des batteries Lithium-Ion.
Le moteur principal, un Wirtsild 9L20 fournit la puissance pour atteindre une vitesse
maximale de 17 nceuds (Wirtsild, s. d.). Ce navire de 83 metres est une prouesse technique

qui a obtenu le premier prix du « World Superyacht Award » en 2016 (Torterat, 2016).

Preuve que I’hybride a conquis le monde du yachting, des super-yachts sont construits en
série avec des configurations hybrides. Les constructeurs Sunseeker et San Lorenzo proposent
certains de leurs modeles avec ces arrangements. Le Sunseeker 133 est équipé de 2 moteurs
MTU série 2000 de 1432kW chacun, ainsi que d’outils de transmission, de batteries, de
convertisseurs et systémes de contrdle (Sunseeker, 2019). San Lorenzo a lancé le modele SL
106 en collaboration avec e-Motion, spécialisé dans I’hybride. Les arrangements que propose
e-Motion sont pensés pour étre modulables dans I’espace et le temps. Les changements sont
possibles pour un futur encore plus vert et I’intégration de fuel cells envisagée pour remplacer

les moteurs diesel dans ces systémes.
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Figure 12 Installation hybride par MTU

Source : (Haines, 2019)

L’hybride et I’¢lectrique apparaissent comme des solutions trés populaires au sein de
I’industrie puisque plus de 500 super-yachts hybrides ou purement électriques sont
actuellement en service ou en construction. Cependant, les économies en carburant et en
émissions sont encore a débattre car elles dépendent grandement du profil opérationnel de
chaque yacht, qui reste trés variable (Boat International, 2021). De plus, I’adoption du

systéme ¢électrique ou hybride doit également prendre en compte les risques liés aux batteries.

Le cotit de ces nouvelles technologies reste un frein a leur adoption. Le poids que représente
la salle des machines sur le coiit total d’un yacht est moins important pour les plus grands
yachts (+100 meétres), que pour des plus petits yachts (entre 35 et 50 métres).
L’investissement dans des technologies plus chéres et encore en développement pour le
secteur des « petits » super-yachts est trop important pour pousser a I’achat. Il est donc plus
facile de les intégrer dans le secteur des meéga-yachts de plus de 100 metres, ce qui explique
que la majorité de ces navires en construction aient déja adopté le diesel-¢lectrique ou

I’hybride. (Superyacht forum video, s. d.).
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Cependant, si ces solutions, fréquemment adoptées dans 1’industrie, ne suppriment pas
entiérement |’utilisation d’un moteur diesel, elles permettent de mettre en place, petit a petit,
la propulsion électrique. Cette derniere est particulierement efficace d’autant plus avec le
développement de technologies de pointe comme les hélices Azipods. Cette technologie est
un systéme de propulsion compact sans engrenage qui offre une excellente manceuvrabilité
(Ghassemi & Ghadimi, 2008). De plus, ces configurations sont modulables et adaptables a de
nouveaux carburants, ce qui permet encore de diminuer les émissions. Ainsi, au lieu de
considérer une configuration diesel-¢lectrique, on peut remplacer le diesel dans les moteurs a
combustion interne par du LNG ou un carburant sans carbone. De méme, 1’installation peut
étre améliorée en utilisant des piles a combustible alimentées en hydrogéne ou méthanol pour
la production d’¢électricité. On peut alors parler de configuration électrique. Des améliorations
qui, petit a petit, aménent a une décarbonation de la salle des machines et donc, de la

propulsion.

Outre les choix de configuration, les émissions peuvent étre limitées a court terme en
choisissant des moteurs et des générateurs plus adaptés aux yachts. Ils sont souvent
surdimensionnés, fonctionnent a petite charge et consomment plus. Il convient alors d’étudier
les besoins des futurs acheteurs et ’utilisation qu’ils feront de leur yacht pour choisir le bon
compromis en termes de taille et de puissance. En plus d’étre plus écologiques, ces choix

permettent de limiter les colits de maintenance a bord.

3.2 Les unités de production d’énergie durables

En plus du choix de la configuration de la salle des machines, des économies en carburant et
des baisses d’émissions peuvent étre obtenues en choisissant les unités de création d’énergie
les plus adaptées. Dans un systéme classique, 1’énergie est produite dans les moteurs a
combustion interne ou dans les générateurs qui utilisent actuellement du diesel comme
carburant. Ces unités restent treés polluantes, ce qui nous pousse a chercher d’autres sources de
production d’énergie, notamment électrique. Parmi elles, les fuel cells, les systémes de
stockage de 1’énergie comme les batteries ou encore 1’énergie électrique obtenue directement

des énergies renouvelables.
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3.2.1 Fuel cells

Le fonctionnement de la pile & combustible est simple : la combustion d’un combustible
(I’hydrogene) et la réduction d’un comburant (I’oxygéne) permettent, au travers de deux
¢lectrodes séparées par un ¢€lectrolyte, de créer de 1’énergie électrique, de I’eau H>O et de la
chaleur (Energy.gov, s. d.). Parmi les technologies de pile a combustible existantes, la PEM
FC (membrane a échange de protons) et la MCFC (a carbonate fondu) sont les options les
plus prometteuses pour I’industrie maritime de par la disponibilité de leurs composants et leur

haute efficacité¢ (Welaya, El Gohary, & Ammar, 2011).

Les challenges les plus importants pour I’industrie du yachting sont la puissance demandée
par rapport a la taille et au poids de la technologie, sa résistance aux chocs et sa tolérance a la

salinit¢ (Welaya et al., 2011).

Un avantage réside également dans la facilité¢ d’implémentation du systéme. Les fuel-cells
sont modulables ce qui permet d’en ajouter si le besoin en énergie est plus grand et
inversement. Les piles sont facilement interchangeables ce qui ne produit pas de panne totale

si I’une d’entre elle ne fonctionne plus.

Figure 13 Fonctionnement de la pile & combustible
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Source : (Airbus, 2020)

Aujourd’hui, I’utilisation la plus probable des fuel cells pour les super-yachts se limite aux
machines auxiliaires en remplacement des générateurs diesel seuls ou dans une configuration
hybride. Dans ce dernier cas, une propulsion sans émission peut étre envisagée lors des
manceuvres au port ou en vitesse de croisiére dans des zones protégées (Justin Ratcliffe,

2021).

3.2.2 Systémes de stockage de ’énergie

Les systémes hybrides et diesel-électrique se basent sur I’intégration de batteries qui stockent
I’énergie produite. Les batteries permettent alors d’assurer la navigation sur de courtes
distances, ce qui assure un mode sans émissions. Ces batteries, généralement des batteries
Lithium-Ion, stockent d’importantes quantités d’énergie, qui se comptent en MWh pour les
super-yachts. Les batteries au lithium, dont le stockage est de plus en plus dense, représentent
un réel risque d’explosion lorsqu’elles sont en surchauffe. Des considérations sont a prendre
compte quant a la sécurité de la salle des machines et des batteries et doivent faire I’objet
d’arrangements (Ruggiero, 2021). De plus, il faut prendre en compte leur cotit de production
ainsi que I’impact sur I’environnement de leur fabrication. De nombreuses études assurent que
les réserves de lithium sont suffisantes pour assurer la production de batteries pour les
transports électriques (Oliveira et al., 2015). Cependant, la fabrication de batteries lithium est
toujours un processus tres énergivore. De nouveaux matériaux doivent étre utilisés pour
réduire I’impact sur I’environnement, principalement li¢ a I’appauvrissement des ressources et
a la toxicité pour I’homme. Parmi ces matériaux aujourd’hui utilisés, on trouve le cobalt, le

cuivre, le thallium et I’argent (Kang, Chen, & Ogunseitan, 2013).

La dangerosité de I’installation de batteries a bord ainsi que leur impact sur I’environnement
sont des éléments a ne pas négliger lorsqu’un systéme électrique est envisagé. Cependant,
elles permettent plus d’efficacité et d’assurer des périodes de navigation moins polluantes.

Les batteries, couplées aux systémes de production électrique (générateurs, piles a
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combustible, énergie solaire ou éolienne), peuvent alimenter les moteurs électriques ou les

systémes auxiliaires a bord des super-yachts.

3.2.3 Energie solaire

Au vu du profil opérationnel des superyachts, 1’utilisation des énergies renouvelables comme
source d’énergie propre peut étre envisagée. Le soleil et le vent, largement disponibles en

mer, peuvent étre captés par les technologies actuelles.

De par sa présence constante en mer, on peut considérer le soleil comme une source
potentielle d’énergie a travers I’installation de panneaux photovoltaiques. Leur efficacité a été
¢tudiée dans de nombreuses recherches (Figueiredo, 2018; Jacotine, 2021b).

L’efficacité actuelle des panneaux solaires en termes de conversion de 1’énergie solaire en
¢lectricité est de 21%. De plus, ils sont sensibles a la température ambiante : lorsqu’elle est
supérieure a 25°C, la puissance de sortie est réduite a un certain pourcentage par degré
supplémentaire, selon la composition du panneau. A I’inverse, lorsque la température
diminue, la puissance augmente de ce méme pourcentage (Jacotine, 2021b). De plus, les
performances théoriques des panneaux solaires ne prennent pas en compte la variation des
radiations au cours de la journée et de I’année, ainsi que 1’angle d’incidence. Ils sont donc

bien moins intéressants en pratique.

De par ces contraintes, 1’énergie solaire n’est envisagée qu’en tant que source d’énergie
auxiliaire. A titre d’exemple, un yacht de 65 m constitué de générateurs de 200kW, en
présence de clients, demande 4500kWh/jour en considérant I’air conditionné, la laverie, les
stabilisateurs, chauffe-eaux etc. Sur ce méme yacht, 407 m2 de surface sont disponibles pour
accueillir des panneaux solaires, tandis que la surface nécessaire pour fournir cette quantité
d’énergie est de 3 240 m2 soit 8 fois plus grande, en considérant des conditions
météorologiques optimales (Jacotine, 2021b). D’autant que les calculs théoriques ne prennent
pas en compte certains ¢léments comme la dynamique du yacht, la poussiére ou encore les
nuages, la pluie et la température.

En considérant la large surface nécessaire aux panneaux photovoltaiques et leur faible
rendement, leur utilisation sur des super-yachts en remplacement de générateurs diesels n’est

pas envisagée. Ils pourraient étre utilisés en complément, dans une configuration hybride.
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3.2.4 Energie éolienne

L’énergie éolienne posseéde aussi des avantages, notamment sa forte présence en mer. Utilisée
depuis des millénaires pour propulser les navires, elle revient aujourd’hui grace a des
technologies tres efficaces en complément des moteurs. On parle alors de Wind Assisted Ship
Propulsion (WASP). Ces solutions peuvent prendre la forme de rotors, kites, voile-ailes ou

voiles rigides (Chou, Kosmas, Acciaro, & Renken, 2021).

Figure 14 Projet ICE assisté par kite

Source : Red Yacht (s. d.)

Par exemple, des voile-ailes ont été choisies sur le bateau laboratoire Energy Observer, pour
leurs économies en carburant potentielles de 18 a 42% (Group & Martin Richter, 2021). Les
ailes peuvent étre vues comme des moteurs alimentés par le vent, et deux fois plus efficaces
que des voiles classiques (Boat International, 2021). Les kites utilisés comme aide a la
propulsion deviennent également une solution intéressante. Les essais sur les navires
commerciaux sont nombreux et la technologie mature. Pour les superyachts, le projet ICE

présente un motor-yacht de 64 métres assisté par un kite de 157m2 (Verdon, 2020).
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Bien qu’efficace, I’énergie éolienne ne peut servir que de source d’énergie complémentaire a
un moteur ou a des fuel cells sur un super-yacht, permettant de réduire entre 1 et 32% de la
consommation de carburant (Xing et al., 2021). Pour étre utilisée pour la propulsion
seulement, la question revient alors a un débat de fond : celui de choisir un voilier, moins
polluant par définition, ou un motor-yacht. Cette possibilité revient a I’acheteur, et est une

question de goft.

Les technologies captant les énergies renouvelables, en plus d’étre peu efficaces, nécessitent
d’étre parfaitement positionnées pour générer le maximum d’énergie. Des contraintes qui ne
permettent pas, a I’heure d’aujourd’hui de considérer le soleil et le vent comme des sources
d’énergie dédiées a la propulsion, mais plutét comme des sources complémentaires d’énergie.
Elles ne sont pour I’instant pas autonomes en tant que source de propulsion, et nécessiteront

toujours, sur le moyen terme, 1’appui de moteurs a combustion interne ou de fuel cells.

Cependant, il existe des recherches pour utiliser les nombreuses technologies évoquées dans
ce chapitre. Parmi elles, Energy Observer est I’exemple méme de cette route vers la
décarbonation utilisant des énergies renouvelables. Ce catamaran laboratoire de 30m de long a
pour objectif d’étre autonome en énergie et de ne produire aucune émission, particule fine ou
bruit (Energy Observer, 2021). Pour cela, une combinaison d’énergies sans carbone est mise
en place sur ce navire et étudiée a chacun de ses voyages. Le catamaran est équipé de 130m?
de panneaux solaires installés sur les ponts et capte 1’énergie ¢olienne grace a des ailes
verticales rigides. De plus, le navire a propulsion électrique est alimenté par des batteries et
des piles a combustible. Les batteries lithium-ions stockent de 1’énergie a court terme pour
deux réseaux différents : un premier a 400 V pour la propulsion, la compression de
I’hydrogéne et I’¢lectrolyse et un second a 24V pour la vie a bord. Dans ce systéme,
I’hydrogéne est utilis¢ comme un moyen de stockage a long terme de I’énergie et un
électrolyseur fabrique le carburant a partir d’eau dessalinisée (CEA, 2017). Cet ensemble de
technologies sans carbone testé en conditions réelles permet d’étudier la faisabilité d’un yacht

z€éro-émissions.
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POUR CONCLURE :

Ces configurations nous menent vers une conclusion certaine de ce a quoi ressemblera le
super-yacht de demain : il combinera plusieurs les technologies qui permettent d’atteindre
I’objectif zéro-émissions dans sa propulsion. L’adoption réguli¢re de technologies telles que
I’¢lectrique ou I’hybride est un grand pas qui permettra, petit a petit de remplacer les moteurs
a combustion interne par des unités de production plus durables comme les fuel cells. Tous
les éléments étudi¢s sont combinables pour obtenir des résultats encore plus intéressants. Les
carburants peuvent étre utilisés directement dans les moteurs a combustion interne comme
dans des fuel cells. Accompagnée de batteries, de panneaux solaires ou de technologies de
captation du vent, chacune de ces sources d’énergie alimentée en carburant peut étre soutenue

dans une configuration hybride ou électrique encore plus eco-friendly.

Fuel consuming Power Plant

Fuel type power source Configuration

Generator

No-fuel consuming
power source

ICE = Internal Combustion Engine

Figure 15 Schéma récapitulatif de combinaisons durables

Source : Travail personnel, 2021



4 Conclusion

Avec des regles IMO plus strictes, la pression des médias et de 1’opinion publique et une
tendance des super-yacht a découvrir des destinations plus exotiques et des mers lointaines, le
changement s’installe dans I’industrie. Les navires deviennent de plus en plus écologiques et
I’industrie s’ouvre a de nouveaux systemes de propulsion, avec un objectif ultime sans

émission.

Les premicres conclusions de ce mémoire se manifestent par 1’utilisation de nouveaux
carburants pour éliminer les substances nocives traditionnellement présentes dans le diesel
marin. L hydrogéne est particuliérement intéressant bien que compliqué a transporter et a
stocker. Des contraintes qui nous poussent a considérer ’ammoniac et le méthanol comme les

carburants du futur, en plus de I’hydrogéne.

En plus des carburants, la salle des machines peut étre modifiée. Les configurations électrique
et hybride se développent dans 1’industrie. Pour atteindre 1’objectif de la décarbonation, ces
configurations doivent utiliser des sources d’énergie plus durables comme les piles a

combustible alimentées en hydrogéne, ou les énergies renouvelables.

Finalement, la propulsion des super-yachts du futur se situe dans un mix autour de toutes ces
innovations pour atteindre 1’objectif zéro-émissions. Dans un cercle vertueux de fabrication
de carburants verts (méthanol vert, hydrogéne vert), et d’utilisation de ceux-ci dans des
technologies durables (fuel cells), combiné a la captation d’énergies renouvelables et de

batteries, les efforts vers une salle des machines totalement verte se concrétisent.

L’adoption de nouvelles technologies apporte également son lot de risques supplémentaires.
Dans le cas des nouveaux carburants, le transport et le stockage doivent étre assurés avec
précaution, et les régulations ne sont pas assez développées pour couvrir leur déploiement.
Les systémes innovants comme les batteries impliquent aussi des précautions. Certaines
technologies, comme les piles a combustible ne sont pas encore assez matures et performantes

pour assurer la propulsion des super-yachts mais sont une solution d’avenir. Dans toutes ces
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propositions, un sujet n’a pas été évoqué a travers ce mémoire mais doit étre soulevé :
’adaptation et I’acceptation du changement par les membres d’équipage. Les nouvelles
technologies demandent plus de compétences et de nouvelles connaissances quand certains
peuvent étre encore réticents a travailler sur des systémes innovants. C’est un point important
a prendre en compte puisque ce sont des acteurs de la filiere qui peuvent, ou non, faire
avancer les choses. Leur avis est donc essentiel, méme si certains constructeurs proposent
d’assurer ’accompagnement et la maintenance de ces technologies de pointe encore
méconnues. De plus, ils peuvent participer a la réduction des émissions du navire par une

gestion efficace des systémes.

Enfin, ce mémoire avait pour but d’étudier les solutions pour une propulsion plus durable bien
que des améliorations peuvent aussi étre considérées en termes d’alimentation des machines
auxiliaires. De plus, d’autres éléments peuvent €tre pris en compte en dehors de la salle des
machines pour réduire les émissions comme des protocoles de gestion de 1’énergie, le design
de la coque, son aérodynamisme ou bien son poids etc. De sa construction, avec des
matériaux innovants comme le carbone et 1’utilisation de I’'imprimante 3D, a sa mise en
service, avec la gestion des déchets et autres, comme a son recyclage, I’ensemble de la vie
d’un yacht peut étre étudié et intégré dans des processus écologiques. La gestion de la
pollution d’un super-yacht, en considérant les autres annexes de la réglementation MARPOL
peut étre un sujet complémentaire a celui de la propulsion dans le contexte de 1’annexe VI.
C’est en proposant des solutions écologiques concrétes dans leur gestion que les super-yachts
de demain pourront continuer d’admirer la beauté des paysages qui les pousse a prendre le

large.
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