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Resume 

Le present rapport a ete redige conjointement par Radian 
Corporation et Monserco Ltd. Dans la premiere partie, preparee 
par Radian Corporation, on y examine I'etat actuel des techniques 
en vue de pieger et d'eiiminer le dioxyde de carbone ou gaz 
carbonique (CO2) des centrales alimentees par des combustibles 
fossiles. On se penche egalement sur la faisabilite, I 'etape de 
developpement, les repercussions environnementales et 
I'applicabilite a la situation canadienne. La seconde partie, 
preparee par Monserco Ltd., fait etat des techniques les plus 
praticables introduites dans un modele informatise de simulation des 
services d'electricite (CANSIM). La simulation suppose quele CO2 
est piege par un solvant, comprime et elimine soit par I'injection en 
eau profonde, soit par la precipitation par des carbonates de 
saumures d'aquiferes. Si on maintient les emissions a leur niveau 
actuel, les services d'electricite alimentes principalement par des 
combustibles fossiles verront leurs couts d'electricite augmenter 
d'environ 50 %. De plus, les couts en immobilisations des nouvelles 
centrales alimentees par des combustibles fossiles doubleraient et 
leur rendement serait reduit de 25%. 

Ce rapport a ete commande par Environnement Canada dans le 
cadre d'une etude generale des techniques qui peuvent servir a 
pieger le CO2 des emissions gazeuses des centrales electriques, afin 
d'evaluer dans leurs grandes lignes des caracteristiques des 
techniques de piegeage et d'elimination du CO2 pouvant etre 
utilisees dans les centrales electriques canadiennes alimentees par 
des combustibles fossiles. Cette etude n 'est pas destinee a foumir 
une evaluation definitive de l'une ou I'autre des options ou 
approches etn'evalue pas de fagon detailiee les utilisations 
possibles du CO2, comme la recuperation ameiioree du petrole, ou 
les methodes d'elimination du CO2, comme I'injection dans des 
reservoirs de gaz naturel taris, lesquelles pourraient etre disponibles 
dans I'Ouest canadien. 
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Abstract 

This report was jointly written by Radian Corporation (Part I) and 
Monserco Ltd. (Part 2). In Part 1, currently available technologies 
for removing and disposing of carbon dioxide (CO2) from fossil fuel 
power plants are evaluated, including their feasibility, stage of 
development, effect on the environment, and applicability in Canada. 
In Part 2, the most feasible technologies have been incorporated into 
a utility computer simulation model (CANSIM). It has been assumed 
for the simulation that the CO2 is removed by a solvent, compressed, 
and disposed of either by injection to deep ocean or by precipitation 
of carbonates from brine aquifers. If the current level of emissions 
is maintained, utilities powered primarily by fossil fuel will face an 
approximately 50% increase in power costs. This would double the 
capital cost of new fossil fuel plants and reduce efficiency by 25%. 

This report was commissioned by Environment Canada to provide a 
general review of technologies that could be used to remove CO2 
from power plant exhaust gases and to provide an order of 
magnitude estimate of using CO2 removal and disposal techniques at 
Canadian fossil fuel burning power plants. The study is not intended 
to provide a definitive evaluation of any one option or approach and 
does not consider in detail potential CO2 uses, such as in enhanced 
oil recovery, or CO2 disposal methods, such as in depleted natural 
gas reservoirs - options that may be available in parts of Westem 
Canada. 
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Sommaire 

Ce rapport fait la revue des techniques disponibles de reduction (par 
piegeage et elimination) des emissions de CO2 qui pourraient etre 
appliquees dans les centrales thermiques dassiques du Canada. 

Le tableau 1 foumit un apergu des systemes de piegeage du CO2 qui ont 
ete evalues. Les coflts relatifs k I'absorption par des solvants, au 
chauffage direct k I'oxygene ainsi qu'^ la cryodistillation sont 
essentiellement lies au cout des tres gros compresseurs que ces 
procedes necessitent. Comme il se fabrique tres peu de compresseurs 
de cette taille, les estimations du coflt associe au procede de piegeage 
du CO2 ne sont qu'approximatifs. L'option de I'absorption par des 
solvants a ete retenue afin d'evaluer les repercussions sur les couts de 
production d'energie. Cependant, etant donne I'inexactitude inherente 
des estimations de coflt, les resultats d'ensemble ne different pas 
sensiblement de ce qu'ils auraient ete avec d'autres techniques. 

Tableau 1 Recapitulation des systemes de piegeage du gaz carbonique 

Procede Etat 
d'avancement 

Efficacite Cout approximatif 

Absorption par 
des solvants En usage 90% 22 000 $/t<I 

Chauffage direct k 
I'oxygene ou recirculation 
du CO2 Usine pilote 100% 20 000 $/t4 

Absorption par 
des saumures 

Condensation-
cryodistillation 

Theorique 

En usage 

Adsorption sur des solides Theorique 

90% 

80% 

Inconnu 

Plus de 25 000 $/t.d 

Inconnue Inconnu 

Le tableau 2 donne un apergu des systemes d'elimination du CO2 qui 
ont ete evalues. La recuperation ameUoree de petrole (RAP) est le seul 
procede d'elimination en usage; il ne permet d'eUminer qu'une fraction 
seulement des emissions totales de CO2 produites par les centrales 
thermiques dassiques de TAlberta et de la Saskatchewan. Toutes les 
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autres methodes d'elimination donnent lieu k de graves preoccupations 
d'ordre environnemental. II semble que seule I'injection en eau 
profonde soit la methode dont la capacite soit suffisante. II faudrait 
construire des pipelines afin de pomper le gaz en phase quasi liquide 
jusqu'au-del^ du plateau continental (k environ 4(X) km au large). Cette 
solution aurait de fortes repercussions politiques et financieres. 

Tableau 2 Recapitulation des systemes d'elimination du gaz carbonique 

Technique d'elimination Etat d'avancement Principales preoccupations environnementales 

Injection en eau profonde Theorique 

Absorption par des Theorique 
saumures et precipitation 

RAP - injection dans 
des cavites du sol 

Bassins k algues 

En usage 

Au banc d'essai 

CO2 concentre injecte en grandes quantites 
en eau profonde 

Elimination des residus de precipitation 
et utilisation des terres dans le cas des 
bassins de precipitation 

Maintien du CO2 dans le sol pendant 
de longues periodes 

Importante superficie necessaire pour 
les bassins 

Les projections actuelles d'emissions de CO2 par les centrales 
canadiennes ont ete calculees au moyen du modeie de simulation de 
centrales du CANSIM avec, pour donnees d'entree, les renseignements 
les plus recents sur l'accroissement de la demande ainsi que les plans 
de developpement communiques par les centrales. Des mesures de 
reduction ont ete appliquees k ce scenario de reference dans le cas des 
provinces qui consomment de grandes quantites de combustible fossile; 
ces mesures etaient calculees de fagon k ce que, d'ici l'an 2004, les 
emissions totales de CO2 soient reduites d'environ 25 % par rapport au 
niveau actuel. La figure 1 donne un apergu des effets potentiels de ces 
mesures de reduction. 

Le tableau 3 montre, pour l'ensemble du pays et par province, les 
augmentations du cout de I'electricite auxquelles il faut s'attendre si ces 
mesures de reduction des emissions sont appliquees. Les reductions 
theoriques observees varient parce que la strategie de reduction des 
emissions projetee par province est une fonction des plans d'expansion 
prevus des services d'electricite. Les reductions indiquees dans le 
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Figure 1 Projections des emissions de gaz carbonique par les services d'electricite canadiens 

Tableau 3 Reduction du gaz carbonique produit et augmentation du cout de I'electricite, 
selon chaque province 

Canada 
Terre-Neuve 
Nouvelle-ficosse 
Nouveau-Brunswick 
Ontario 
Saskatchewan 
Alberta 

D'id l'an 2004 
Reduction des 
emissions de CO2 

(%) 

31 
84 
30 
30 
28 
14 
37 

Augmentation 
du coflt de 
I'electricite 

(%) 

14 
27 
24 
26 
5 

23 
26 

D'ici l'an 2010 
Reduction des 
emissions de CO2 

(%) 

61 
86 
52 
75 
73 
48 
67 

Augmentation 
du coflt de 
I'electricite 

(%) 

25 
41 
34 
55 
10 
50 
65 
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tableau ont ete calculees sur la base des projections des valeurs 
obtenues, s'il n'y avait pas de reduction, pour I'annee correspondante, 
et non pas en fonction des presents niveaux. Les augmentations du 
coflt de I'electricite sont aussi calculees en fonction des projections des 
coflts, dans I'hypothese ofl il n'y a pas de mesure adoptee. 

Au Canada, les centrales electriques degagent environ 110 millions de 
tonnes de CO2 chaque annee. Dans I'hypothese ofl aucune mesure de 
reduction ne serait appliquee, ce chiffre devrait passer k 160 millions de 
tonnes d'ici l'an 2004. II est estime que les mesures proposees dans le 
present rapport permettront de reduire les emissions k environ 
1(X) millions de tonnes en l'an 2(X)4, ce qui correspond k une reduction 
de 10 % par rapport au present niveau, et ̂  60 millions de tonnes en 
l'an 2010, ce qui correspond k une reduction de 50 %. L'objectif etait 
de parvenir k une reduction de 25 % d'ici l'an 2(X)4, mais on ne s'attend 
pas k ce que ce resultat soit atteint avant l'an 2(X)6. Compte tenu des 
travaux prevus de construction et compte tenu du fait que les centrales 
auraient dfl etre beaucoup trop reequipees, la premiere echeance ne 
pouvait etre respectee. 

Quoique l'augmentation du cout de I'electricite ne paraisse pas etre tres 
importante, il demeure neanmoins que la facture annuelle totale 
d'electricite au Canada augmenterait d'environ 8 milliards de dollars en 
1994 et d'environ 20 milliards de dollars en l'an 2010. 
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Section I 

Introduction 

La partie 1 donne un apergu des resultats 
obtenus au terme d'une etude realisee par la 
Radian Corporation pour le compte 
d'Environnement Canada. Celle-ci avait 
pour objectif d'examiner diverses techniques 
potentielles de piegeage et d'elimination du 
gaz carbonique present dans les gaz de 
combustion des centrales alimentees par des 
combustibles fossiles. Des precedes ou des 
techniques d'epuration de gaz carbonique 
sont identifiees et examinees dans la 
perspective d'en evaiuer la rentabilite et 
I'applicabilite dans ce type d'installations. 
Le mandat est decrit integralement dans 
I'annexe B. Les techniques identifiees ont 
ete evaluees selon des criteres de qualite des 
renseignements, de rentabilite ainsi que 
d'applicabilite aux systemes canadiens de 
production d'electricite. Chacune d'elles 
fait l'objet d'une courte description 
technique, qui s'accompagne de la 
description des parametres d'exploitation, 
des investissements et des frais 
d'exploitation en dollars canadiens de 1989, 
de la consommation electrique en megawatts 
ainsi que des principales considerations 
ecologiques qui les caracterisent. 

L l Contexte 

doute Stre dispendieuses et d'application 
difficile sur le plan politique. 

n a ete estime qu'en 1987, le Canada a 
produit 469 megatonnes de CO2; environ 
20 % de ce total provient de l'utilisation de 
combustibles fossiles dans des centrales 
thermiques. D est prevu qu'en l'an 2005, la 
production de CC)2 sera de I'ordre de 
668 megatonnes. A la conference de 
Toronto, on a demande que cette production 
soit reduite de 20 % par rapport au niveau de 
1988, et de 47 % par rapport au niveau prevu 
en l'an 2005. 

Parce qu'environ 30 % de I'electricite 
produite au Canada provient de centrales 
alimentees par des combustibles fossiles, les 
investissements consacres k l'equipement y 
afferent sont considerables. Les mesures de 
lutte contre les emissions de gaz carbonique 
feraient s'accroitre substantiellement les 
investissements ainsi que les frais 
d'exploitation et, par consequent, le cout de 
I'electricite produite. Dans les sections 
suivantes, on trouvera un apergu des coflts 
estimatifs de piegeage et d'elimination du 
CO2 contenu dans les gaz de combustion des 
centrales dassiques. 

La Conference sur 1'Atmosphere en 
evolution, qui s'est tenue ^Toronto en 1988, 
a porte sur «reffet de serre». Ce dernier est 
produit par un certain nombre de gaz, dont le 
princip£d est le CO2. A supposer que les 
previsions relatives au rechauffement 
planetaire s'averent, alors, les solutions 
potentielles d'attenuation des sources 
d'origine anthropique de CO2 vont sans 

1.2 Approche technique 

On a procede k un recensement des 
techniques potentielles de piegeage et 
d'elimination du CO2, avec une attention 
particuliere portee aux renseignements 
facilement accessibles qui sont 
communiques par des specialistes etabUs 
dans le domaine. On a evalue le coflt et la 
performance de chacune des techniques. 



I'applicabilite aux systemes canadiens de 
production d'electricite, les repercussions 
secondaires ainsi que la precision ou 
I'integralite des renseignements techniques. 
Les coflts obtenus ont ete convertis en 
dollars canadiens de 1989. 

1.3 Apergu des techniques de 
piegeage du gaz carbonique 

Les cinq techniques de piegeage du CO2 qui 
ont ete evaluees dans ce rapport sont les 
suivantes: absorption par des solvants, 
chauffage direct k I'oxygene ou recirculation 
du CO2, absorption par des saumures, 
condensation-cryodistillation et adsorption 
sur des solides. Un apergu de ces techniques 
est donne dans les tableaux 4^8. 

Les investissements et les frais 
d'exploitation ont ete etablis seulement dans 
le cas de I'absorption (chimique et physique) 
par solvant et du chauffage direct k 
I'oxygene et recirculation du CO2. Nous 
n'avons pu etablir de cout pour I'absorption 
par des saumures ou l'adsorption sur des 
solides, sans doute parce que ces techniques 
n'ont pas fait l'objet d'une demonstration 
commerciale de leur application k des gaz 
produits par des centrales thermiques. Nous 
n'avons pas, non plus, etabli de cout pour la 
condensation parce qu'il est estime que cette 
technique consomme plus de 50 % de 
I'electricite produite par la centrale et que 
son coflt est done prohibitif. 

Beaucoup de precedes d'absorption par des 
solvants sont utilises commerdalement pour 
le piegeage du CO2 dans les courants de gaz 
k faible teneur en oxygene comme le gaz 
naturel et le gaz de raffinerie. Certains de 
ces precedes ont ete appliques k la 
recuperation du CO2 dans les gaz de 
combustion de combustibles fossiles, mais 
seulement apres que ces gaz aient ete epures 

de leur dioxyde de soufre (SO2). Le SO2 
contribue considerablement k la degradation 
de nombreux solvants. C'est le cas 
notamment de I'ethanolamine (MEA) et du 
FS-IL, des solvants chimiques, ainsi que, 
dans une moindre mesure, du Selexol, 
employe dans un precede physique. 

Dans le present rapport, nous avons inclus le 
coflt de la desulfuration des gaz de combustion 
de maniere k couvrir la possibilite qu'il faille 
pieger le SO2 afin d'obtenir un rendement 
raisonnable des precedes lors du traitement des 
gaz produits par les centrales alimentees au 
charbon et au petrole. 

Le chauffage direct k I'oxygene, oil 
I'alimentation en air des bruleurs est 
remplacee par une aUmentation combinee 
d'oxygene et de gaz de combustion, a ete 
teste de maniere limitee k I'echelle 
commerciale. Dans ce procede, on utilise de 
I'oxygene combine aux gaz de combustion 
pour brfller les combustibles fossiles dans les 
chaudieres deji installees. Parce qu'il n'y a 
pas d'azote contenu dans l'air qui est 
introduit dans la chaudiere, les gaz de 
combustion sont principalement du gaz 
carbonique et de la vapeur d'eau. L'absence 
d'azote simplifie la separation du CO2 
contenu dans les gaz de combustion. Les 
principaux coflts de ce procede sont associes 
k l'exploitation de l'usine de liquefaction 
d'air qui est necessaire pour separer I'azote 
et I'oxygene contenus dans I'atmosphere. 
Des estimations de couts pour cette 
technique ont ete calculees k partir des 
donnees disponibles k cet effet. Cependant, 
les chaudieres alimentees par des 
combustibles fossiles ne sont pas congues 
pour etre chauffees k I'oxygene; c'est 
pourquoi la modernisation necessitee par 
cette technique peut imposer un nombre 
important de limites qui s'exerceront sur 
l'exploitation de la chaudiere et restreindre 
ainsi l'application de ce procede. 



1.4 Sommaire des techniques 
d'elimination du gaz carbonique 

Les cinq techniques d'elimination du CO2 
qui sont evaluees dans le present rapport 
sont les suivantes : I'injection dans des 
champs de petrole taris ou en exploitation; 
I'injection en eau profonde; la precipitation 
dans des saumures et l'elimination; 
I'injection ou le stockage dans des domes de 
sel; et I'injection dans des bassins k algues. 
Les tableaux 7^13 donnent un apergu de 
ces techniques. Les immobilisations et les 
frais d'exploitation comprennent le cout du 
transport du CO2. 

On a constate que I'injection dans des 
champs de petrole et de gaz taris ou en 
exploitation ainsi qu'en eau profonde 
constituait la methode la plus faisable. Les 
centrales d'Alberta et de Saskatchewan 
seraient assez pres de champs de gaz et de 
petrole alors que celles situees k proximite 
des cotes est et ouest se trouveraient entre 
350 et 450 km de I'ocean. 

Une autre methode peut avoir un potentiel 
interessant pour le Canada: il s'agit de 
l'epuration dans des saumures, suivie de la 
precipitation et de l'elimination des dep6ts 
solides de carbonate (contenant du CCh). En 
Saskatchewan et en Alberta, il peut exister 
d'importants aquiferes saumatres en 
profondeur (Ogu et Amold, 1989); cette eau 
pourrait Stre pompee jusqu'aux centrales 
situees dans les provinces environnantes ou 
encore, le CO2 pourrait etre transporte 
jusqu'aux aquiftres saumStres. L'interaction 

du CO2 avec les mineraux dissous reieve 
toutefois d'une chimie complexe, qu'on 
commence k peine k etudier. II est probable 
que les carbonates soUdes qui seraient 
produits seraient separes de la saumure 
epuisee avant la reinjection de la saumure, 
cela pour eviter 1'obturation de I'aquifere. 
Les matieres solides pourraient alors etre 
eUminees de la fagon dont on eiimine les 
boues de type classique produites par les 
installations de desulfuration des gaz de 
combustion. Cette option pourrait justifier la 
poursuite des travaux visant k determiner le 
cout du transport des saumures, d'epuration 
par les saumures, de piegeage des matieres 
solides et d'elimination des boues. 

II a ete juge que les deux autres options 
d'elimination evaluees n'etaient pas 
applicables au Canada. Le stockage dans 
des dSmes de sel necessiterait de vastes 
volumes d'eau douce pour le creusage des 
dSmes alors que l'eau saumuree produite 
serait injectee dans la mer. La conversion de 
CO2 en matieres organiques dans des bassins 
k algues ne serait pas applicable au Canada k 
cause des besoins du precede en lumiere 
ultraviolette et de la superficie de terrain 
necessaire. Les courtes durees d'edairement 
et la faible intensite de lumiere durant les 
mois d'hiver feraient qu'il serait impossible 
d'obtenir une conversion efficace du CO2 
pendant une bonne partie de I'annee et en 
outre, le terrain necessaire, mSme k faible 
latitude, rend cette option non pratique, n se 
fait actuellement de la recherche sur 
l'utilisation de tubes de fibres optiques afin 
de reduire la superficie requise de terrain 
(Campbell g^/., 1989). 



Tableau 4 Absorption par des s(dvants (chimique et physique) 

DESCRIPTION DU PROCEDE : Une tour de filtration permet un contact k contre-courant de liquide et de gaz. Du 
solvant r6agit avec du CO2 pour forma un ccnaplexe. Le CO2 est extrait du solvant par chauffage ou par detente. 
Le solvant est t€acbemiB6 dans la tour de filtration. 

ETAT D'AVANCEMENT : Pmced6 bien au point et largemrat utilis6 pour des gaz k £uble teneur en SO2. Des 
solvants sont empoisonn6s par du SO2. Dans la seule ^plication commociale de ce dispositif au traitement de gaz 
de combustion d'une chaudi6re alimentee au diarbon, un 6purateur de sodium du type classique est utilis6 pour le 
infigeage du SO2 avant I'absorption du CO2. 

EFFICACITE: Plus de 90 %. 

POINTS A CONSIDERER : Corrosion et empoisonnement du solvant causes par du SO2. Le cout de beaucoup de 
proc6d6s est sensible k la pression partielle du CO2 (pourcentage de CO2). 

PROCEDfiS INDIVIDUELS: 

Solvant Type Marque/fabricant Efficacit6 Points h ccmsiddrer 

Ethanolamine 
(MEA) 

Chimique Dow 
Union Carbide 

>95% Appliqu6 aux centrales 
aliment6es au charbon et 
au gaz naturel (pi6geage 
duS02). Aucune limite 
sur le pourcentage de 
C02i Tentrge. 

Carbonate Chimique Benfield (Union 
Carbide); 
Catacarb (Eikmeyer 
and Associates); 
Giammarco-
Vetroc(*e (Davy 
McKee) 

>99% Inhibiteur de la corrosion -
meilleure efficacite k un 
pourcentage 61ev6 
deC02. 
Inhibiteur de la oxrosion -
meilleure efficacite h un 
pourcentage 61ev6 de CO2. 
Inhibiteur de la corosion -
aucune limite sur le 
pourcentage de CO2 k 
I'entrge. 

Ether mdlhylique I%ysique 
de poly6thylfene-
glycol 

Selexol (NcMton) >95% La meilleure efficacitf avec 
un pourcentage 61ev6 de CO2 k 
I'entrSe (18 % de CO2 etplus). 

ESTIMATION DES COUTS: Proced6 Selexol -11630 l/d, immobUisations - 258 x 10̂  $, fiais d'entretien et 
d'exploitation -15,2 $/t de CO2, puissance - 291 kWh/t de CO2. 

APPLICABILITE: Aucune restriction impcntante k part celles mentionnees dans les points k c(Hisid6rer. 



Tableau 5 Chauffage direct k I'oxygene ou redrculation du CO2 

DESCRIPTION DU PROCfiDfi: Un volume d'air est partiellement liqudfie en vue de la {voduction d'azote pur et 
d'ozyg6ne pur. Le gaz de ccmbustion recycl6 (93 % de CO2) est combin6 avec une quantite suffisante d'oxygene 
(70 % de CO2 pour 30 % de O2) afin <te brQler le charbon k une tempgrature normale de fonctionnement de la 
chaudi^e et pour produire un courant de gaz presque pur (95 % de CO2) apAs ddshydrataticm. 

ETAT D'AVANCEMENT: A I'dchelle pilote, modernisation des chaudieres k alimentation automatique et recherche 
en gvaluation du procdde. 

E F H C A C I T E : 1 0 0 % . 

POINTS A CONSIDERER : Temperature de la flamme, r^pot C02:02, r^)port de recirculation gaz de 
c(xnbustion:02, s6curit6, infiltrations d'air et excite additionnelle de ventilation pour la recirculation des gaz de 
cnnbustion, axrosion de la diaudifere k cause de la concentration 6Iev6e de SO2 et de CO2. 

ESTIMATION DES COUTS: 12 639 l/d, immobUisations de 247 x 10** $, 
fiais d'entretien et d'exploitation -11,22 $/t, puissance - 237 kWh/t de CO2. 

APPLICABILITY: Peut se traduire par un declassement de certaines chaudieres. 

Tableau 6 Absorption par des saumures 

DESCRIPTION DU PROCEDE : Des gaz de ccHnbustion sont mis en contact avec une saumure dans une tour de 
filtration: le CO2 r6agit avec les m6taux alcaUns dans une rdaction semblable k la desulfuration des gaz de 
onnbustion sur de la chaux, afin de produire des depots solides de carbonate, de bicarbonate ou de sul&te de 
calcium ou de magnesium. 

ETAT D'AVANCEMENT : Theorique, fondd sur des etudes d'absorption du SO2 par des saumures en vue de la 
desulfuration des gaz de ccnnbustion ainsi que sur des etudes en laboratoire d'absorption du CO2 par des saumures k 
pression et k temperature nomales. 

EFFICACITE: Plus de 92 % dans le cas d'un systfeme d'eau de mer/C02. 

POINTS A CONSIDERER: n faut une solution k pH supdrieur k 5 pour promouvoir la preci{Htation. n peut 6tre 
necessaire d'avoir des rai^rts liquide:gaz ttts 6lev6s pour que le piegeage soit efficace. 

ESTIMATION DES COUTS : Aucune donn6e k cet effet n'a 6(6 trouvde. 

APPLICABILITE: La Saskatchewan et TAlberta disposent peut-Stre d'aquiferes saumStres impotants. Les 
IHX)vinces cdtieres cmt acces k Teau de mer. 



Tableau 7 Condensation-cryodistillation 

DESCRIPTION DU PROCEDfi: Du gaz infiltr6 est sdche et cani»im6, puis r6frig6r6 dans une colonne de 
condensation de maniere k en pidger le CO2 liquide. Le prc>ced6 de Ryan-Hotanes a recours k un additif qui 
provoque la condensation aux temperatures superieures (moins de r6fiig6ration). 

tJAT D'AVANCEMENT: Procdde utilise pour le pidgeage du CO2 dans les melanges de m6thane-C02 et du CO2 
naturel lors de la rgcuperation am61ia6e de petrole. II est r^)porte que beaucoup de fiimes ccmmerciales de genie 
foumissent ce sovice. 

EFHCACnE: Dans le cas de la distillation directe, 70 k 85 %. 

POINTS A CONSIDERER : Ryan-Holmes recommande d'employer des courants de gaz qui contiennent 20 % de 
CO2. La oxnpression et la refrigeration sont energivwes. 

ESTIMATION DES COUTS: Aucune donnde k cet effet n'a 616 trouv6e. Cependant, oa a estime que la 
consommation 6nerg6tique ccrrcspond d 70 % de la capacite de la centrale. 

AI^LIC ABILITE : Pas de restriction majeure sauf que beaucoup de centrales seraient d6class6es k cause de la 
consommation 61ev6e d'6nergie. 

Tableau 8 Adsorption sur des solides/depollution par tamis moleculaire 

DESCRIPTION DU PROCEDE : Le CO2 est adsorbe sur un soUde ou c^ur6 par celui-ci. Aprbs cwitact, le CO2 
est d6s(xbe afin de r6g6nerer le soibant ou est 61imin6 avec le produit solide epuis6. 

ETAF D'AVANCEMENT: Les z6oIites naturelles (alumino-silicates) ont 6t6 appUqu6es k l'adsorption du SO2. II y 
a peu de renseignements sur la capadt6 d'ads(xption du CO2 par des substances naturelles ou des tamis moleculaires. 

EFFICACnE: Pour une efficacite eievee, il peut falloir de grandes quantites de s(xt>ants. 

POINTS A CONSIDERER : n faut ajouter une etape de regeneration de Tadsorbant lorsque des adsorbants 
synthetiques sont utilises. L'utilisation d'adsorbants naturels i)6cessitaait le piegeage et Teiimination d'adsorbants 
en grand volume. 

ESTIMATION DES COUTS: Aucune donnee k cet effet n'a 616 tiouvee. 

APPLICABILma: II y a peu de gites exploitables et de grande taille de z6olites naturelles. 



Tableau 9 Recuperation ameiioree de petrole^i\jection dans des champs de pitrole taris 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT: Le CO2 est injecte dans sa phase quasi liquide, sous une pression de 
13 790 kPa (2 000 Ib/po )̂ dans des champs de petrole ou de gaz abandonnes ou en exploitation. Le front de 
deplacement 066 pousse le petrole et Teau k migrer dans les miaofissures de la roche mere. 

ETAF D'AVANCEMENT: Aux Etats-Unis, il s'agit d'une pratique courante en vue de la recuperation ameiioree de 
petrole. 

PREOCCUPATIONS ENVIRONNEMENTALES: Contamination de Teau souterraine; instabilite geologique; 
repercussions decoulant de la construction et de la presence des pipelines. 

ESTIMATION DES COtTTS: Selon les coflts associes k un pipeline ayant une capxM de 50 168 t/d. 
C^tacite - 50 168 t/d, immobilisations - 258 900 $/km, frais d'entretien et d'exploitation - 0,0023 $/t>km, 
puissance - 0,045 kWh/t« km. 

Tableau 10 Injection en eau profonde 

PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT: Du CO2 dans sa phase quasi liquide et soumis k une pression de 
13 790 kPa (2 000 Ib/po^) est rejete en eau profonde par plus de 3000 m. A cette i»'ofondeur, le CO2 est plus dense 
que Teau de mer et on pense qu'il coulerait jusqu'au fond sans se dissoudre ou s'y disperser. 

ETAT D'AVANCEMENT : On en est au stade des hypotheses. D est question de la faisabilite <te cette technique 
dans la documentation scientifique. 

PREOCCUPATIONS ENVIRONNEMENTALES: La stabilite des poches de CO2 liquide en eau iwofonde est mise 
ea doute; le CO2 dissous dans Teau de mer rendrait Teau davantage alcaline et ce phenomene serait nuisible aux 
oxnmunautes biotiques du fond de la mer; les pipelines joignant les sources k la mer traverseraient des secteurs 
cdtiers qui ccHnprendraient sans doute des terres humides ainsi que des ccHnmunaut6s biotiques sensibles; les effets 
sur les pgches sont inconnus, mais sont is6occupants. 

ESTIMATION DES COUTS: Selon Ies couts d'un pipeline ayant une capacite de 153 504 t/d. 
Capacite -153 504 t/d, investissements - 916 608 $/km, fiais d'entretien et d'exploitation - 0,0013 $/t.km, 
puissance - 0,026 kWh/t>km. 

APPLICABILITE: Le fond de Tocean, k d'assez courtes distances des litt(»aux est et ouest 
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Tableau 11 Pr^ipitation dans des saumures et r^ii^jection 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT: Le CO2 est piege du courant de gaz de combustion qui circulent dans des 
saumures naturelles. La saumure est rdinjectee dans le sol aprfes que les carbonates aient ete p'ecipites de la solution. 
Les carbonates precipites sont vendus k des fins conuno'ciales ou sont elimines de la mSme maniere dont on eiimine 
les rejets solides de desulftiration. 

ETAT D'AVANCEMENT: Le piegeage par des saumures naturelles du CO2 contenu dans des courants de gaz de 
combustion a fait Tobjet de peu d'attention. 

PREOCCUPATIONS ENVTRONNEMENTALES : Elimination des carbonates sous forme solide; utilisation des 
terres comme bassins de precipitation; les pipelines qui transportent le CO2 jusqu'aux samnures ou Tinverse peuvent 
fianchir des zones sensibles sur le plan environnemental. 

APPLICABILITE: Solution la mieux ad^tee aux centrales situees k proximite de gites d'eau saumatre. 

COOTS : Aucune donnee k cet egard n'a 6t6 trouvee. 

Tableau 12 Injection dans des domes de sel 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT: Des gites de sel (ddmes) sont excaves ou creuses par dissolution au moyen 
d'eau douce; la saumure est extiaite, laissant une grotte qui peut servir k Tentreposage. 

ETAT D'AVANCEMENT: Solution qui connait un grand usage commercial aux Etats-Unis pour Tentreposage du 
petrole. 

PREOCCUPATIONS ENVtRONNEMENIALES : Elimination de la saumure. Certains mineraux contenus dans la 
saumure ont des utilites commerciales, mais 80 k 90 millions de barils de saumure sont produits lorsqu'on creuse 
une cavite qui a une c^)acite de 10 millions de barils. D y a eu d'in^rtantes etudes sur les effets environnementaux 
de Teiimination des saumures dans le golfe du Mexique qui n'ont permis d'observer aucun effet in^rtant; les 
pipelines peuvent traverser des secteurs sensibles sur le plan Tenvironnemental. 

APPLICABIUTE : Cette solution n'est pas consideree comme etant faisable k cause de Tinqraitante capacite 
d'emmagasinage requise afin de rgduire pour la peine les emissions de CO2. 

COOTS : Les coflts rapportes ne sont pas applicables. 
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Tableau 13 Injection dans des bassins k algues 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT: Un courant de CO2 est pompe dans dss bassins artificiels afm de stimuler la 
croissance des algues ^ e s quoi s'ensuit la jdiotosyntiiese (CO2 + H2O + UV -» CH2O + O2). Certaines especes 
d'algues produisent en grande quantite des Upides qui se piStent k la conversion en combustibles diesel. 

ETAT D'AVANCEMENT : Cette technique constitue une option k long terme. On croit qu'elle parviendra sur le 
marche en Tan 2020. La recherche de TEPRI montre qu'il faut 22/km^ (8,5 mî ) pour pi6ger le CO2 produit par une 
centrale de 500 MW. 

CARACTERISTIQUES D'ALIMENTATION: Les prototypes courants utilisent du CO2 pur; certaines substances 
canjMises dans les gaz de ccmbustion peuvent etre toxiques pour les algues. 

A I ^ L I C A B U J T E : La fsoduction des algues est limitee par Tabondance de la lumiere. Au Canada, ce probleme est 
aigu, conme Test celui de la courte saison de croissance. 

COUTS: Les coflts rappwtes ne sait pas applicables. 
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Section 2 

Techniques de piegeage du gaz carbonique 

La presente section porte sur le precede ainsi 
que sur le principe de fonctionnement de 
chacune des techniques de piegeage du CO2; 
nous faisons egalement le point sur l'etat 
d'avancement actuel de chacune. Nous 
rapportons les estimations de l'efficacite de 
la reduction qu'on trouve dans la litterature, 
et nous indiquons les points k considerer 
ainsi que les caracteristiques du fiux de 
dechets. 

2.1 Absorption p a r des solvants 

Le procede d'absorption par des solvants 
repose sur des principes dassiques de genie 
chimique qui s'appliquent aux interactions 
entre des liquides et des gaz en vue de 
I'absorption et de la desorption ainsi que de 
la recuperation du CO2. H existe deux types 
d'absorbants liquides : k action chimique et k 
action physique. Les carbonates et les 
amines d'origine organique sont deux 
exemples precis de solvants chimiques. 
Dans un procede commercial utilisant un 
solvant k action physique, on a recours k 
rether. En outre, on a utilise le methanol 
comme solvant k action physique du CO2 
(Steinberg, 1983; Shah et McFarland, 1988; 
Ogu et Amold, 1989). 

2.1.1 Absorption chimique par 
I'ethanolamine 

Dans ce procede, une tour de filtration sert k 
mettre en contact k contre-courant de 
I'ethanolamine (MEA) liquide avec les gaz 
de combustion (Steinberg, 1983; Ogu et 
Amold, 1989; Amold etai , 1982). 
Uethanolamine reagit avec le CO2 pour 
former un complexe chimique stable. Le gaz 
carbonique est recupere par stripage k la 

vapeur du solvant epuise afin de regenerer 
I'ethanolamine qui est reutilisee dans la tour 
de filtration. La figure 2 decrit le procede 
d'absorption par ethanolamine sans que soit 
pratiquee une desulfuration prealable des gaz 
de combustion. 

L'absorption par I'ethanolamine du CO2 en 
vue de sa recuperation est une technique au 
point largement utilisee en conjonction avec 
la synthese du gaz produit k partir du 
charbon ainsi qu'avec la preparation du gaz 
naturel (Shah et McFarland, 1988; Sparrow 
etaL, 1988). En 1982, le dispositif 
Kerr-McGee, mis en service k Searles Valley 
en Califomie, a fait la preuve de I'utilite de 
I'ethanolamine pour le piegeage du CO2 
produit par une centrale alimentee au 
charbon alors que le CO2 devait etre eUmine 
en vue de la recuperation ameiioree de 
petrole (RAP). 

Toutefois, le SO2 etait piege avant 
l'absorption du CO2 au moyen d'un 
dispositif classique d'epuration du sodium 
par voie humide (Vandenhengel et Stright Jr., 
1979; Amold et al, 1982). En 1982, une 
centrale alimentee au gaz naturel, qui etait 
situee k Lubbock au Texas, a utilise une 
alcanolamine semblable pour le piegeage du 
CO2 en vue de la recuperation ameiioree de 
petrole; on rapporte qu'il s'agit de la 
premiere installation k grande echelle au 
monde de separation du CO2 contenu dans 
des gaz de combustion (Pauley, 1984). 

On rapporte que l'absorption du CO2 par 
I'ethanolamine est inferieure k95%. H 
n'existe pas de limite inferieure de la 
concentration du CO2 contenu dans le gaz k 
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traiter, bien qu'il soit preferable d'avoir de 
fortes concentrations de gaz carbonique et de 
moindres concentrations d'oxygene, d'eau, 
de dioxyde de soufre et d'oxydes d'azote. II 
faut un inhibiteur de la corrosion si des 
composes soufres sont presents. La 
comiption des solvants amines par le SO2 
rend I'ethanolamine inutilisable pour le 
traitement des gaz contenant du SO2. 
L'effluent gazeux du dispositif d'absorption 
par I'ethanolamine, riche en CO2, serait 
comprime et desseche en vue de son 
transport et de son elimination (Steinberg 
etal , 1984; Shah et McFarland, 1988; 
Ogu et Amold, 1989; Sparrow etal, 1988; 
Vandenhengel et Stright Jr., 1979; Wolsky 
etal, 1985a; Wolsky et Brooks, 1988). 

2.1.2 Absorption chimique par du 
carbonate chaud 

Ce procede d'absorption {cf. figure 2) repose 
sur l'utilisation d'une tour de filtration ou 
d'une tour k plateaux afin d'assurer un 
contact par circulation inverse entre le 
carbonate liquide chaud et les gaz de 
combustion (Shah et McFarland, 1988; 
Amold effli, 1982). Le carbonate chaud 
reagit avec le CCh pour former un complexe 
chimique stable. Des activateurs ou 
catalyseurs, comme le trioxyde d'arsenic ou 
des borates amines, sont ajoutes afin 
d'accelerer la reaction et, par consequent, de 
reduire la hauteur de la colonne par rapport k 
ce qu'elle est dans les systemes dassiques 
d'absorption par solvant. La regeneration du 
carbonate chaud exige moins de vapeur que 
celle des autres solvants chimiques, lesquels, 
dans certains cas, n'utilisent qu'un stripage k 
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Figure 2 Absorption chimique par des solvants 
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l'air. En outre, les catalyseurs inhibent la 
corrosion, un facteur important dans des 
circuits en operation continuelle. 

On compte parmi les systemes commerciaux 
au carbonate chaud le procede Benfield 
(Union Carbide), le procede Catacarb 
(Eikmeyer and Associates) ainsi que le 
procede Giammarco-Vetrocoke 
(Davy McKee). On rapporte que ces 
methodes ont une efficacite de plus de 99 %. 
Les procedes Benfield et Catacarb sont 
sensibles k la pression partielle du CO2, alors 
que le precede Giammarco-Vetrocoke ne 
l'est pas (Shah et McFarland, 1988; Ogu et 
Amold, 1989; Sparrow etal, 1988). 

L'absorption du CCh par du carbonate chaud 
produit un gaz effluent concentre en CO2 k la 
pression normale. II est necessaire de 
comprimer I'effluent gazeux afin d'en 
assurer le transport et l'elimination 
(Sparrow e/fl/:, 1988). 

2.1.3 Absorption physique par du Selexol 

Le Selexol, un ether methylique de 
polyethyieneglycol, dissout physiquement le 
CCIh k basse temperature et k haute pression 
dans une tour de filtration. Le stripage k 
l'air ou le traitement de vaporisation 
instantanee (par detente) dans des reservoirs 
k pression atmospherique est la technique 
utilisee pour regenerer le solvant; le procede 
de stripage ne necessite pas de chaleur 
(Shah et McFarland, 1988; Sparrow et al , 
1988). H est facile de deshydrater le CO2 
puisqu'il n'y a pas d'eau introduite sous 
forme de vapeur dans ce precede. La 
figure 3 montre un precede typique de 
recuperation du CCIh par le Selexol. 

Le Selexol est disponible chez Norton 
Chemical Company (Shah et McFarland, 
1988). Ce procede a ete applique au 
piegeage du CO2 et des composes soufres 
reduits (H2S, COS, etc.), pour la purification 
de l'ammoniac apres syntiiese k partir du 
methane, pour l'epuration de gaz de synthese 
produit par gazeification du charbon ainsi 
que pour la desulfuration du gaz naturel afin 
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de radoucir. Aux 6tats-Unis, plus de 
40 installations utilisent actuellement le 
Selexol pour pieger le CO2. Dans la plupart 
des applications, il s'agissait de gaz k traiter 
k fort pourcentage de CO2 (plus de 20 %) et 
peu ou pas de SO2 (Shah et McFarland, 
1988; Ogu et Amold, 1989). 

On estime k plus de 97 % l'efficacite du 
Selexol pour le piegeage du CO2 contenu en 
concentrations de 18 % dans un gaz k traiter. 
En soi, la solution de Selexol n'est pas 
corrosive et, puisque le SCh est beaucoup 
moins soluble que le CO2 dans le Selexol 
(environ 100 fois moins), il est moins 
probable qu'il y ait interference ou corrosion 
par le SO2 dissous que ce ne Test dans les 
systemes de traitement par des amines ou 
des carbonates (Shah et McFarland, 1988). 

2.2 Chaudieres a chauffage direct a 
I'oxygene ou a recirculation du 
gaz carbonique 

Dans les chaudieres k chauffage direct k 
I'oxygene ou k recirculation du CO2, l'air 
ambiant est liquefie et separe en azote pur et 
en oxygene pur (79 % d'azote et 21 % 
d'oxygene). Les gaz de combustion recycles 
(91 % de CO2) sont combines avec une 
quantite suffisante d'oxygene (70 % de CO2 
et 30 % d'02) afin d'assurer la combustion 
du charbon k la temperatiu-e normale des 
chaudieres et afin de produire im effluent 
gazeux presque pur (95 % de CO2) apres 
I'avoir desseche (Wolsky etal., 1988). La 
figure 4 illustre ce procede. 

On a dejJl effectue de la recherche k I'echelle 
de laboratoire, k I'echelle pilote et en 
grandeur reelle (modernisation 
d'installations) ainsi que des evaluations 
(Steinberg, 1983; Wolsky etal, 1988; 

Wolsky et Brooks, 1988; Sparrow et al , 
1988; Wolsky, 1986). En 1985, Batelle 
Columbus et V Argonne National Laboratory 
ont procede k des tests dans une chambre de 
combustion alimentee au charbon pulverise, 
d'une capacite de 0,4 MBtu/h*. Des essais k 
rechelle pilote, avec une chambre de 
combustion verticale de 10 MBtu/h, ont ete 
faits en 1987 avec du charbon 
subbitumineux. En 1986, k la centrale 
electrique de Black Hills, k Rapid City dans 
le Dakota du Sud, une chaudiere alimentee 
mecaniquement, d'une capacite de 
2 MBtu/h, a ete modemisee de fa?on k 
permettre la recirculation du CO2. Ces 
demiers essais ont ete realises en utilisant du 
charbon subbitumineux (Wolsky et Brooks, 
1988; Sparrow etal, 1988). 

L'efficacite de ce procede est de 100 % 
puisque le CO2 est contenu k l'interieur du 
systeme. Les points essentiels k considerer 
sont les suivants: la temperature de la 
flamme, le rapport du CO2 k r02 ainsi que le 
rapport de recirculation des gaz k 
combustion et de I'oxygene. Ces facteurs 
ont ete etudies dans le cas des chaudieres 
alimentees au charbon (Wolsky et al , 1985; 
Wolsky etal, 1988; Spmovfetal, 1988). 
Parmi les autres points k considerer, on 
compte la securite, les infiltrations d'air ainsi 
que la capacite accme de ventilation pour la 
redrculation des gaz de combustion (Wolsky 
et Brooks, 1988). Lors des essais, on n'a pas 
observe d'effet discemable sur la 
combustion du charbon, la production de 
vapeur et les systemes d'alimentation en 
charbon et de manutention des cendres. 
Cependant, la conception et les 
caracteristiques d'exploitation des 
chaudieres au charbon varient de maniere 
importante de l'une k l'autre; c'est pourquoi 
les resultats obtenus ne peuvent pas Stre 

• 1 Btu =1,055 056 kJ 
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extrapoies k l'ensemble des chaudieres. II 
est probable que certaines chaudieres 
seraient dedassees apres leur modernisation 
k cause de desequilibres dans la section de 
transfert de la chaleur. Faute de proceder k 
des essais et des evaluations detailies, il est 
impossible d'estimer le nombre de 
chaudieres qui donneraient lieu k de graves 
problemes d'exploitation. D est possible que 
la corrosion des chaudieres soit un probleme, 
k cause de la teneur eievee en CO2 et en SO2 
en presence d'humidite produite par la 
combustion. 

Apres dessechement, un gaz de combustion 
compose de 95 % de CO2, de 3 % de O2 
ainsi que de 2 % de SOx et de NO, est 
produiti prSt k Stre comprime et transporte 
par pipeline jusqu'a un point d'elimination 
(Wolsky et Brooks, 1988). 

N2 

2.3 Absorption p a r des saumures 

Le gaz carbonique reagit avec des elements 
contenus dans la saumure (calcium, 
magnesium, sodium, potassium, etc.) pour 
former des composes chimiques stables, 
principalement du carbonate de sodium 
(Na2C03); du chlorure de magnesium 
(MgCh); du carbonate de magnesium 
(MgCOs); ainsi que du carbonate de calcium 
(CaCOs) (Ogu et Amold, 1989). On a 
explore les possibilites commerciales 
d'extraction des minerais dans les saumures 
selon ce principe (Ogu et Amold, 1989). La 
figure 5 montre le schema d'un systeme 
potentiel d'absorption par la saumure des 
gaz de combustion en vue de la recuperation 
duC02. 

Dans ce systeme, les gaz de combustion 
viennent en contact avec la saumure dans 
une colonne d'absorption ou une tour de 
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contact entre les gaz et le liquide ainsi que le 
rapport gaziUquide, et ce, en vue de 
minimiser les dimensions de la tour. Le CO2 
contenu dans les gaz de combustion reagit 
avec les mineraux alcalins selon un procede 
semblable k la desulfuration des gaz de 
combustion par la chaux pour produire des 
precipites de carbonate et de bicarbonate de 
calcium ou de magnesium qui peuvent 8tre 
commerdalisables. Par exemple, le 
carbonate de calcium sert commerdalement 
dans les peintures au latex, les resines, les 
adhesifs et les caoutchoucs; le carbonate de 
magnesium est un ingredient important des 
cosmetiques et le chlorure de magnesium 
sert k la fabrication du magnesium 
metallique. 

On a explore en theorie l'utilisation de la 
saumure pour le piegeage de gaz effluents 
dans le cas de la desulfuration des gaz de 
combustion et dans le cadre d'etudes de 
laboratoire pour l'absorption du CCh par des 
saumures, k pression et k temperature 
normales. La societe Phillips Petroleum 
Company a utilise un procede brevete de 
piegeage du CO2 contenu dans le gaz naturel 
(U.S. Patent, 1980), dontle dispositif repose 
sur le fond de la mer. D est rapporte que 
l'efficacite de ce precede est superieure k 
92 % dans le cas d'un systeme d'eau de mer 
et de gaz naturel; on rapporte en outre qu'il 
est applicable k des courants de gaz 
contenant 10 ^ 20 % de CO2 (Ogu et 
Amold, 1989). 
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Lors d'experiences en laboratoire effectuees 
avec la saumure et le CO2, une solution dont 
le pH est superieur k 5 etait necessake pour 
assurer la precipitation du complexe mineral 
de saumure et de CO2. II se peut que la 
precipitation ne soit pas necessaire pour 
l'epuration du gaz de combustion; la 
complexation peut etre suffisante pour 
assurer la capture du CO2, selon la solubilite 
des carbonates mineraux dans la saumure ou 
dans les courants de recirculation. Les 
reacteurs par pulverisation peuvent assurer 
un bon contact entre le gaz et la saumure 
(Wolsky et Brooks, 1985), bien qu'il puisse 
falloir un rapport trfes eieve du liquide au gaz 
afin de parvenir k l'efficacite de piegeage 
recherchee. II n'y a pas eu de recherche faite 
sur le rapport necessaire entre les liquides et 
les gaz. S'il faut un rapport tres eieve, ce 
procede peut ne pas etre faisable pour des 
raisons d'ordre economique. Lefluxde 
dechet de saumure et de CO2 sera une 
solution, une bouillie ou une boue de 
carbonates mineraux, selon le procede retenu 
(Ogu et Amold, 1989). 

2.4 Condensation-cryodistillation 
du gaz carbonique contenu dans 
les gaz de combustion 

A basse temperature et k haute pression, le 
CO2 peut etre condense et separe de gaz qui 
le sont moins. La figure 6 montre un 
procede de condensation et de 
cryodistillation qui sert au piegeage du CO2. 
Le gaz de combustion est seche et comprime 
k l'entree, ensuite le gaz desseche est 
refrigere dans une colonne de condensation 
pour permettre la recuperation du CO2 
liquide. Un procede de condensation-
cryodistillation, commercialise par 
Ryan-Holmes, fait appel k un additif afin 
d'ameliorer la distillation k haute 
temperature (Wolsky et Brooks, 1985). 

Le procede de condensation-cryodistillation 
a €\& applique au piegeage du CO2 dans des 
melanges de methane et de CO2 ainsi que 
des gaz utilises pour la recuperation 
ameiioree de petrole. On rapporte que 
beaucoup de societes commerciales 
d'ingenierie offrent ce service. En 1984, 
Koch Process Systems de Westborough, au 
Massachusetts, detenait les licences de 
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sept applications du procede de 
condensation-cryodistillation en vue du 
piegeage du CO2 contenu dans des effluents 
de procedes, notamment par I'intermediaire 
d'Amerada Hess Corporation k Seminole, 
Texas (Sparrow et al , 1988; Wolsky et 
Brooks, 1985). 

n est rapporte que Tefficacite du procede de 
condensation-cryodistillation «directe» est 
de 70 k 85 %. D'autre part, le procede 
Ryan-Holmes parviendrait k un meilleur 
rendement que la distillation directe. 

La condensation-cryodistillation consomme 
beaucoup d'energie lorsque la concentration 
de CO2 des gaz k traiter est faible. Le 
procede Ryan-Holmes est recommande dans 
le cas des courants gazeux dont la 
concentration de CO2 est superieure k 20 %. 
Dans le procede de condensation-
cryodistillation, les gaz k traiter contiennent 
tous les gaz condensables, notamment le SO2 
s'il est present dans les gaz de combustion. 
Pour eviter la corrosion, il faut d'abord 
dessecher les gaz k traiter (Wolsky et al , 
1985; Wolsky et Brooks, 1985). 

2.5 Adsorption sur des solides 
(tamis moleculaire) 

Avec l'adsorption sur des solides, le CO2 est 
capture par le solide k cause des proprietes 
de l'adsorbant ou de la porosite, comme 
c'est le cas avec les tamis moleculaires 
(Ogu et Amold, 1989). Les zeolites 
synthetiques ou naturelles semblent 
constituer une classe d'adsorbant qui 
pourrait se reveler Stre efficace pour le 
piegeage de CO2 (Steinberg, 1983). La terre 
de diatomees est une source de zeolites 
naturelles. 

La figure 7 donne un exemple d'un procede 
d'adsorption. Ce procede permet aux gaz de 
combustion qui contiennent du CO2 de 
passer dans une colonne d'adsorption, oil il 
se produit un bon contact entre les gaz et les 
solides, et d'etre captures. On peut aussi 
utiliser un sechoir par pulverisation pour une 
meilleure efficacite. A la deuxieme etape, le 
CO2 est desorbe de la zeolite afin de 
regenerer les solides ou eUmine avec les 
solides epuises sous forme de residus solides. 

Lorsque l'adsorption sur des solides est 
appliquee au piegeage du CO2, il est 
recommande d'avoir un systeme double pour 
eviter des temps d'arret pendant que les 
dispositifs d'adsorption sont en 
fonctionnement. Une etape de regeneration 
de l'adsorbant est une option 
particulierement attrayante lorsque des 
zeolites synthetiques coiiteuses sont utilisees 
(U.S. EPA, 1985; Steinberg, 1983). 

Des zeolites naturelles (alumino-silicates) 
ont ete appliquees au piegeage du SO2. On 
sait peu de choses de la capacite 
d'adsorption du CO2 sur des substances 
naturelles, sauf certains commentaires 
relatifs k la mauvaise capacite eventuelle des 
zeolites (Steinberg, 1983; U.S. EPA, 1985; 
Ogu et Brooks, 1989). 

La regeneration des adsorbants solides 
produit un flux concentre de CO2 qui doit 
etre comprime en vue du transport et de 
l'elimination de ce compose. Compte tenu 
du grand volume necessaire de terre et du 
coflt du transport, il n'est probablement pas 
souhaltable, sur le plan ecologique, d'utiliser 
des adsorbants naturels. En outre, il n'existe 
pas de gite important de terre de diatomees 
au Canada. 
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Section 3 

Technique d'elimination du gaz carbonique 

Les techniques envisagees pour l'elimination 
du CO2 comprennent entre autres: le 
stockage souterrain, I'injection en eau 
profonde, la reaction avec des saumures 
naturelles et I'injection dans des bassins k 
algues. La faisabilite et les effets sur 
I'environnement des techniques de stockage 
souterrain, comme I'injection dans des puits 
d'hydrocarbures taris et le stockage dans des 
ddmes de sel, ont ete evalues par rapport k 
des techniques eprouvees semblables, 
notamment la recuperation ameiioree du 
petrole (RAP) par le CO2 et le stockage de 
petrole dans des ddmes de sel. Toutefois, 
I'injection en eau profonde, la reaction avec 
des saumures et I'injection dans des bassins 
k algues sont encore des techniques k 
retude; leur faisabilite et leurs effets ne sont 
pas aussi bien documentes. 

3.1 Recuperation amiliorie du 
petrole et injection dans des 
puits taris 

L'extraction primaire permet de retirer 
environ un tiers du petrole d'un puits, et un 
autre tiers peut 8tre retire k I'aide de 
techniques de RAP. La recuperation 
ameiioree du petrole par injection de CO2 est 
une pratique commune aux 6tats-Unis, et 
plus particulierement dans les Ĵ tats de la 
c6te du golfe du Mexique. Des projets de 
RAP sont en cours en Alberta, mais ils sont 
principalement bases sur l'utilisation d'un 
solvant de type hydrocarbure, et non de CC)2. 
Les projets albertains utilisant le CO2 
consistent en une installation pilote et une 

installation commerciale. L'utilisation du 
gaz carbonique est souhaltable pour les 
operations de RAP parce que sa grande 
solubilite dans le petrole reduit de fagon 
marquee la viscosite et la densite des huiles 
et les rend plus mobiles dans les formations 
rocheuses (Hom et Steinberg, 1981). 

Comme source de CO2, on utiUse 
presentement des gisements naturels pour les 
operations de RAP aux Etats-Unis. Du CO2 
est achemine vers les champs petrolif^res 
dans des pipelines k une pression de 
15 168 kPa (2 200 Ib/po^), puis injecte dans 
des puits. Lors du contact, une certaine 
partie des hydrocarbures se vaporise et se 
melange au CO2, formant un front de 
deplacement. A mesure que le CQh. est 
pompe dans le puits, le front se deplace k 
travers la roche, poussant le petrole k I'avant 
de celui-ci (Krickenberger et Lubroe, 1981). 
n faut de 170 k 1 100 kg de CO2 pour 
recuperer un baril* de petrole, compte tenu 
de facteurs comme le type de roc, le degre de 
tarissement du puits et le volume initial du 
reservoir (Pechtl, 1989). 

Le National Petroleum Council des 
6tats-Unis a indique que I'injection de CO2 
etait la technique de choix pour la RAP et 
prevoit que I'injection de CO2 pour la 
production de petrole sera plus utilisee que 
la recuperation thermique vers l'an 2007. 
Ces projections sont basees sur l'utilisation 
de sources naturelles de CO2. Aux 
6tats-Unis, les sources anthropiques de CO2 
n'ont presque pas ete utilisees (Cobb et al , 
1988; Wolsky etal., 1985)). La RAP 

* 1 baril = 0,159 m̂  
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requiert du CCh d'une purete variant entre 
90 et 98 % injecte k environ 13 370 kPa 
(2 000 Ib/po )̂ (Krickenberger et Lubroe, 
1981; Oil and Gas Journal, 1982). Le cout 
de la recuperation du CO2 des gaz de 
combustion et de sa purification tend k Stre 
le facteur limitatif pour la RAP, plutSt que 
les problemes de faisabilite associes au 
transport du CO2 et k son injection dans les 
puits. 

L'injection de CO2 dans les puits taris de 
petrole et de gaz en vue de son stockage 
permanent utiliserait probablement des 
techniques identiques k celles de la RAP. 
Toutefois, seulement 20 i 50 % du CO2 
injecte pour la RAP reste dans le reservoir. 
L'injection de CCh pour la RAP n'a pas ete 
congue de fagon k maximiser le stockage de 
CO2. Des techniques ameiiorees de 
colmatage ainsi que de recuperation et 
reinjection du CO2 provenant de l'eau et du 
petrole recuperes permettraient d'accroitre 
ce pourcentage de fagon significative 
(Pechd, 1989). 

EfTets environnementaux. Aux Etats-Unis, 
la RAP par injection de CO2 est utiUsee 
surtout au Texas, en Louisiane et en 
Californie, oil I'obtention de permis ou la 
tenue d'audiences sont requises. La 
principale preoccupation environnementale 
touchant les projets de RAP est la protection 
des eaux souterraines. La stabilite 
geologique du secteur propose pour la RAP 
est egalement prise en consideration et, dans 
les regions cStieres de la Californie, une 
etude environnementale est une condition 
prealable k la deUvrance de permis de RAP. 

Les preoccupations environnementales 
portent generalement sur les repercussions 
de la recuperation du petrole et sur la 
possibilite de fuites ou de deversements 
accidentels. Les effets k long terme du 
stockage du CO2 n'ont pas ete etudies par les 

organismes deiivrant les permis. Toutefois, 
la corrosion des canalisations due k I'acide 
carbonique forme par la reaction eau-C02 
pourrait devenir un probleme dans le cas du 
stockage permanent du CCh. Parce que la 
RAP touche environ le tiers de la superficie 
totale du profil d'un puits (Haynes et al , 
1978), on note d'autres effets secondaires 
possibles, comme la perte de vegetation, la 
destmction d'habitats et l'erosion 
subsequente du sol. Les repercussions en 
surface pourraient etre reduites par le forage 
directionnel, qui permettrait de reduire le 
nombre de puits requis pour drainer le 
reservoir. Une surveillance appropriee est 
egalement necessaire pour voir k ce que les 
canalisations et le colmatage restent intacts. 

3.2 Injection en eau profonde 

L'elimination en eau profonde du CO2 
recupere est une option hypothetique qui 
necessiterait le pompage de CO2 liquide sous 
une pression de 13 790 kPa (2 000 Ib/po )̂ k 
des profondeurs marines de 3 000 m ou plus. 
A cette profondeur, le CO2 est plus dense 
que l'eau de mer et on croit qu'il coulerait 
jusqu'au fond de I'ocean sans Stre dissous ou 
disperse par l'eau de mer. Alors que cette 
technique d'elimination n'a jamais fait 
l'objet d'essais, on peut supposer, k partir de 
la documentation scientifique, que I'ocean 
peut constituer un important puits 
environnemental non encore utilise pour le 
CCh atmospherique et que le CCh y serait 
retenu pour des centaines ou des milUers 
d'annees (Steinberg etal, 1984; Baes etal, 
1980). 

Effets environnementaux. L'elimination en 
eau profonde serait la solution la plus 
pratique 1̂  oil se trouvent des profondeurs 
oceaniques de 3 000 m ou plus relativement 
pres du rivage. L'acheminement par pipeline 
de CO2 liquide jusqu'^ des profondeurs 
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suffisantes est probablement 
technologiquement faisable. Toutefois, les 
effets k long terme sur I'environnement 
d'importants volumes de CCh liquide au 
fond de I'ocean n'ont pas ete etudies. Parmi 
les problemes particuliers, on note : la 
saturation par le CCh de differentes couches 
de I'ocean, les cycles des substances 
nutritives en eau profonde et les profils de 
circulation oceanique. ^tant donne que la 
dissolution du CCh augmenterait I'alcalinite 
de l'eau de la mer, on ne sait pas si les 
reservoirs de CCh liquide du fond des mers 
resteraient dans un etat stable. Les 
changements de I'alcalinite de l'eau de mer 
pourraient avoir un effet profond sur les 
systemes biotiques et abiotiques de I'ocean. 
Ces effets potentiels sur les pSches 
constituent une preoccupation majeure 
(Steinberg etal, 1984; Baes etal, 1980; 
Takashi, 1989; Hom et Steinberg, 1981). 

Au Canada, on trouve des profondeurs 
oceaniques de 3 000 m ou plus dans 
TAdantique, k environ 400 km au large de la 
Nouvelle-Ecosse, dans la plaine abyssale de 
Sohn, et k 1 000 km de la c6te de Terre-
Neuve, dans le bassin de Terre-Neuve; et 
dans le Pacifique, k 1 000 km au large de la 
cdte Ouest, dans la plaine abyssale de Tufts. 

3.3 Precipitation par la saumure et 
reinjection 

L'utilisation de saumure naturelle a ete 
envisagee pour I'eUmination du CCh des gaz 
de combustion. Ceci necessiterait 
I'eUmination de grandes quantites de 
saumure epuisee. L'interaction du CCh avec 
les mineraux dissous est complexe et son 
etude ne fait que commencer. La saumure 
produite comme dechet par diverses activites 
minieres est habituellement reinjectee dans 
des puits profonds sans effets nocifs 
apparents. On suppose que la saumure ayant 

servi au traitement des gaz de combustion 
pourrait egalement etre reinjectee dans des 
puits profonds. Toutefois, l'injection de 
precipites solides en suspension dans 
I'aquifere pourrait vraisemblablement 
entrainer un colmatage qui se traduirait par 
une porosite et une permeabilite reduites de 
I'aquifere. 

Les constituants des gaz de combustion qui 
devraient reagir avec la saumure sont le SCh 
et le CCh (Ogu et al , 1989). Les precipites 
qui en resulteraient seraient des carbonates, 
des sulfates et des bicarbonates. Ces 
precipites pourraient etre separes des 
saumures dans des etangs de precipitation, 
comme il en a ete question pour la technique 
d'excavation des domes de sel, ou ils 
pourraient etre reinjectes dans le sol avec la 
saumure. En ce qui conceme les etangs k 
precipites, on a egalement un probleme 
d'elimination de dechets solides. Comme on 
en a discute dans la sous-section 2.3, certains 
des produits du piegeage et de la 
precipitation du CO2, comme les carbonates 
de calcium et de magnesium, ont une valeur 
commerciale, bien que la demande actuelle 
n'utiliserait qu'une fraction des precipites 
produits (Dunsmore, 1989). 

3.4 Injection dans des domes de sel 

Les ddmes de sel consistent en colonnes de 
sel mineral qui se forment k partir de lits de 
sel sous-jacents. Des ecoulements plastiques 
de sels se deplacent vers le haut k travers les 
roches sedimentaires environnantes plus 
denses. La colonne de sel est legerement 
convexe en surface, d'oii I'appellation de 
«ddme» (Davis, 1981). A des fins de 
stockage, une caveme est creusee dans une 
colonne par injection d'eau et par 
elimination de la saumure produite. II faut 
retirer de six k sept barils d'eau pour chaque 
baril d'espace de stockage. 
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Depuis 1975, le projet de \&Natioruil 
Strategic Petroleum Reserve des Etats-Unis 
a permis la constmction d'installations de 
stockage d'une capacite d'environ 
290 millions de barils de petrole dans des 
ddmes de sel des Etats du golfe du Mexique. 
Au Canada, il existe d'importants gisements 
de sel au Nouveau-Bmnswick, en 
Nouvelle-Ecosse, dans le sud de TOntario 
(une petite portion du bassin de Michigan) et 
dans la partie nord du centre de TAlberta, 
ainsi que dans le centre de la Saskatchewan 
(evaporites des Prairies). Ces demiers 
gisements sont les plus importants, formant 
des lits de 300 m d'epaisseur k certains 
endroits. Les gisements de sel du Canada 
sont des couches stratifiees plutdt que des 
ddmes. Ceci peut Stre un facteur significatif, 
etant donne que les profondeurs des lits de 
sel sont superieures k celles des ddmes et 
que le sel se comporte comme une matiere 
plastique k des profondeurs superieures k 
300 m. Les gisements du bassin de 
Michigan peuvent etre suffisamment denses 
et suffisamment pres de la surface pour 
permettre les excavations, mais ceux de 
TOuest pourraient Stre trop profonds 
(Dunsmore, 1990). 

On a emis une hypothese selon laquelle le 
CCh liquide pourrait gtre stocke d'une fagon 
semblable en permanence dans des cavites 
creusees dans des ddmes de sel. Aux 
Etats-Unis, on estime qu'il existe une 
capacite de stockage superieure dans les 
ddmes de sel par rapport k celle observee 
dans les puits taris. Une fraction 
significative du CCh produite par 
l'utilisation de combustibles fossiles pourrait 
etre stockee dans ces ddmes de sel. On a 
reussi k stocker avec succes du petrole dans 
des cavites pratiquees dans des ddmes de sel 
depuis 1975 et Ton a note que tres peu de 
signes de contamination du petrole ou 
d'adsorption de celui-ci dans les parois des 
cavites. Bien qu'il ne semble pas y avoir eu 

de tentatives visant k stocker du CCh de la 
mgme fagon, cette operation devrait etre 
techniquement possible. MSme s'il n'existe 
pas de grottes de stockage de petrole ou de 
gaz au Canada, on utilise des lits de sel ou de 
potasse dans TOuest canadien comme 
grottes de stockage de gaz (Steinberg, 1984). 

Effets environnementaux. La principale 
preoccupation environnementale en rapport 
avec l'injection dans des ddmes de sel est 
Teiimination de la saumure produite par 
I'excavation des grottes. De 1976 k 1985, le 
projet de la Strategic Petroleum Reserve des 
Etats-Unis a veilie k la bonne marche de 
Y Oceanic Support Activity, destinee k 
surveiller les effets sur Tenvironnement de 
Teiimination de saumures dans le golfe du 
Mexique. Cette etude portait sur la region 
tout pres du deversement et etudiait l'etat des 
pScheries regionales, en mettant 
principalement I'accent sur les populations 
de crevettes. Les resultats ont demontre k 
V Environmental Protection Agency (EPA) 
des Etats-Unis Tabsence d'effets 
environnementaux nefastes associes au rejet 
de la saumiue dans le golfe. Par consequent, 
l'injection dans des ddmes de sel peut etre 
une option valable pour Teiimination du 
CCh, k condition qu'on soit k une distance 
raisonnable de la mer. 

Les saumures pourraient egalement Stre 
pompees dans des etangs de precipitation oil 
les sels pourraient predpiter. fl peut y avoir 
un marche limite pour certains de ces 
precipites dans les industries chimiques 
(Ogu et a l , 1989). Toutefois, les sels k 
moindre valeur commerciale creeraient un 
probleme d'elimination des dechets solides. 
n faut egalement prendre en consideration 
l'utilisation des ressources en eau douce (80 
k 90 millions de barils d'eau pour une cavite 
de 10 millions de barils) ainsi que les 
terrains necessaires au creusage des etangs 
de precipitation. 
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3.5 Injection dans des bassins a algues 

L'injection du CO2 recupere dans des 
etangs artificiels k algues constitue une 
technique permettant de transformer le 
CCh en biomasse. Les algues utilisent le 
CO2 injecte pour produire des amidons 
par photosynthese (CO2 + H2O + 
UV-> CH2O + Ch). Certaines especes 
d'algues produisent des quantites 
significatives de lipides pouvant Stre 
convertis en combustible diesel (Department 
of Energy des Etats-Unis, 1988,1989) et 
leur production peut etre rentable. Bien que 
la combustion de la biomasse produise du 
CO2, ce CCh ferait partie d'un processus de 
recirculation k court terme plutdt qu'k long 
terme, comme celui de la combustion des 
combustibles fossiles ordinaires. Toutefois, 
la lumiere et les substances nutritives sont 
des facteurs qui limitent la croissance des 
algues. II faudrait ajouter des substances 
nutritives, surtout de I'azote et du phosphore, 
pour maintenir les taux de consommation de 
CO2. Les eaux usees des municipalites sont 
une source possible de ces substances 
nutritives (Department of Energy des 
Etats-Unis, 1989). 

Les besoins en lumiere constituent le 
principal obstacle technologique s'opposant 

k Teiimination dans les bassins k algues. 
Des recherches sur Teiimination du CO2 
ainsi que sur la production des biocarburants 
indiquent que les exigences pour une 
exposition adequate k la lumiere, mesurees 
en superficie terrestre, sont peu pratiques 
(Department of Energy des Etats-Unis, 1988; 
Campbell et a l , 1989). A Taide des 
techniques presentement disponibles, une 
centrale electrique de 500 MW aurait besoin , 
d'un bassin k algues d'une superficie de 
22 km^ (8,5 mî ) pour Teiimination du CO2. 
Les fibres optiques sont une solution qui a 
beaucoup de potentiel, mais la latitude et la 
brievete de la saison de croissance font que 
la production de biomasse est une option 
d'elimination peu interessante k grande 
echelle (Campbell etal , 1989). 

Effets environnementaux. Cette option 
d'elimination semble etre satisfaisante du 
point de vue environnemental, surtout si Ton 
considere la coproduction de combustibles 
de remplacement. Toutefois, la 
transformation de grandes superficies de 
terre en bassins k algues artificiels 
perturberait les utilisations actuelles des 
terres et pourrait peut-Stre eliminer 
d'importants types d'habitats. Par ailleurs, 
l'utilisation de fibres optiques, si elle est 
developpde, entrainerait des coflts 
energetiques suppiementaires. 

sincennm
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Section 4 

Couts techniques 

4.1 Techniques seiectionnees pour 
l'analyse des couts 

La presente section indique les coflts et les 
besoins en energie suppiementaires associes 
k plusieurs des options de piegeage et 
d'elimination examinees dans les sections 2 
et3. On y mentionne les coflts 
correspondant k des usines de diverses 
grandeurs et capadtes de traitement de CO2. 
Ces renseignements seront utilises pour 
eiaborer des algorithmes de coflts pour le 
modeie du CANSIM. Ces evaluations de 
coflts sont basees sur des informations 
publiees, ainsi que sur des communications 
avec des chercheurs et d'autres experts. 

Les coflts de certaines des techniques ne sont 
pas indiques ici parce que d'autres 
techniques semblables etaient plus rentables, 
les coflts energetiques suppiementaires 
etaient trop grands ou une quantite suffisante 
de donnees n'etait pas disponible. Par 
exemple, on n'a pas pris en consideration 
l'injection dans des ddmes de sel k cause des 
coflts d'excavation potentiellement eieves au 
Canada et du nombre limite d'applications 
canadiennes possibles. 

Le coflt energetique supplementaire associe k 
la distillation cryogenique «directe» est 
evalue i 73 % de l'energie produite, soit une 
valeur trop importante pour que cette 
technique soit consideree comme utilisable 
(The DPA Group Inc., 1989). La distillation 
cryogenique ameiioree, comme le procede 
Ryan-Holmes, est rentable pour les gaz 
comportant une forte concentration de CCh. 
Toutefois, si on I'utilise pour les gaz de 
combustion k faible concentration de CCh, 

ce procede necessitera un important coflt 
energetique (Sparrow et al , 1988). 

On ne possedait pas suffisamment de 
donnees pour evaiuer les techniques de 
separation suivantes: absorption par la 
saumure et adsorption sur des matieres 
solides ou sur tamis moleculaire, ainsi que 
les techniques d'elimination suivantes: 
precipitation par la saumure et reinjection de 
celle-ci ainsi qu'injection dans des bassins k 
algues. 

Tous les coflts ont ete convertis en dollars 
canadiens (au taux de septembre 1989) k 
Taide de l'indice des coflts des usines de la 
revue Chemical Engineering, et en utilisant 
le taux de change Canada-Etats-Unis publie 
en janvier 1990 dans le Federal Reserve 
Bulletin des Etats-Unis. 

4.2 Couts des techniques de piegeage 

Les coflts sont indiques pour les techniques 
suivantes: piegeage du CCh par Tabsorption 
au Selexol, absorption chimique au FS-IL et 
chauffage direct k I'oxygene des chaudieres. 
Les coflts de la desulfuration des gaz de 
combustion, de la compression du CO2, ainsi 
que des systemes de deshydratation sont 
egalement indiques. Les combinaisons 
techniques disponibles aux fins de 
modeiisation sur le CANSIM sont indiquees 
dans la figure 8. 

4.2.1 Absorption au Selexol et disulfuration 
des gaz de combustion 

Les coflts du procede au Selexol ont ete 
calcules pour une usine de piegeage d'une 
capacite de 1 276 t/d de CCh (Shah et 
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McFarland, 1988). Les coflts energetiques 
suppiementaires ont ete calcules k partir d'un 
prix de I'electricite de 0,047 $/kWh. Un 
facteiw d'echelle de 0,7 a ete utilise pour 
determiner les immobilisations pour les 
capadtes de traitement des autres usines. 
Les coflts d'une usine au Selexol ainsi que 
les coflts energetiques suppiementaires y 
afferents sont indiques dans le tableau 14. 

Parce qu'on observe des problemes de 
corrosion et de degradation avec le Selexol, 
une unite de desulfuration des gaz de 
combustion peut Stre necessaire. Toutefois, 
ces problemes sont moins importants avec le 
Selexol qu'avec les systemes d'absorption 
chimique. L'utilisation de charbon k faible 
teneur en soufre de TOuest reduira la 
quantite de SO2 presente dans les gaz de 

combustion, mais sans I'eliminer. Le taux 
de corrosion et de depredation qui survient 
en presence de SCh dans les gaz de 
combustion doit Stre pris en consideration 
lors du calcul des coflts des systemes de 
desulfuration des gaz de combustion. 

4.2.2 Systime d'absorption chimique au 
FS-IL 

Le FS-IL est un sorbant developpe par la 
Dow Chemical Company qui peut remplacer 
I'ethanolamine dans un systeme k absorption 
chimique. Le FS-IL utilise l'energie de 
fagon plus efficace que I'ethanolamine, car il 
exige moins d'electricite et moins de 
chauffage (Kaplan, 1982). Si Ton dispose 
de chaleur tiree de la vapeur k faible coflt 
energetique, le procede au FS-IL peut etre 

Tableau 14 Cout du procede au Selexol (dollars canadiens de 1989) 
(Shah et McFarland, 1988) 

Capacite de l'usine 
(t/d de CO2) 

Immobilisations 
$ (X 10^) 

Coflts d'entretien et 
d'exploitation* 
($/t) 

Coflts energetiques 
suppiementaires 
(kWh/t) 

582 

1163 

2 326 

10 582 

33,9 

55,0 

89,3 

258,0 

15,2 

15,2 

15,2 

15,2 

291 

291 

291 

291 

* Ces couts comprennent les couts de compassion, d'i^r^s des informations communiquees par M. T. Robinson de 
EJresserRandCo. 

Hypotheses 

1. Les couts autres que ceux des ccanbustibles, de 1988 k septembre 1989, ont 6te convertis en dollars americains k 
I'aide de l'indice des couts des usines du Chemical Engineering. 

2. Taux de change de septembre 1989:1 dollar americain = 1,1828 dollar canadien 
(Federal Reserve Bulletin des fitats-Unis, janvier 1990). 

3. Couts en immobilisations modifies k Taide d'un facteur d'dchelle de 0,7. 
4. Cout de I'electricite: 0,047 $/kWh. 
5. Plage d'exactitude des estimations: -30 k +70 %. 
6. Facteur de capacite: 100 %. 
7. Une centrale thomique alimentde au diaibon de 50 MW p-oduit approximativement 1 000 t/d de CD2 

(Steinberg, 1984). 
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Gaz de combustion 
de la chaudiere 

CoDt de l'adsorption 
sur FS-IL 

CoQt du chauffage 
direct i I'oxygine 

CoQt de la compression 
a200lb/t>o' 

CoOt de l'adsorption 
sur Selexol 

CoOts du stehage et 
de la compression 

Estimation des coQls du 
transport par pipeline du CC 

Injection dans des puits de pAtrole et en eau profonde 

Figure 8 Scenarios des couts de la reduction des emissions de gaz carbonique 

plus efficace du point de vue energetique que 
le procede au Selexol. 

Pour cette analyse, on a suppose que de la 
chaleur pouvait 6tre extraite de la vapeur du 
cycle primaire d'une chaudiere industrielle, 
avec une perte d'efficacite de 3 % de la 
chaudiere (Steinberg, 1984). Ce coflt 
supplementaire en eiectridte fixe k 
0,047 $/kWh a ete ajoute au coflt de Teau et 
du solvant pour determiner les coflts totaux 
d'exploitation (Pauley, 1984). Les coflts 
ordinaires et les coflts energetiques 
suppiementaires sont presentes dans le 
tableau 15. 

Parce que l'utilisation du FS-IL et de tous 
les absorbants chimiques, utilises avec des 

gaz de combustion contenant du S(h, est k 
Torigine de problemes de corrosion et de 
degradation de l'absorbant, des unites de 
desulfuration des gaz de combustion doivent 
etre installees dans les centrales thermiques 
alimentees au charbon avant que le procede 
au FS-IL puisse Stre utiUse 
economiquement. Les coflts ordinaires et les 
coflts energetiques suppiementaires de ces 
systemes ne sont pas presentes parce qu'on 
suppose que les centrales thermiques 
alimentees au mazout ou au charbon seront 
modemisees par Tadjonction de systemes de 
desulfuration des gaz de combustion, 
conformement aux normes d'emission 
atmospherique. 
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Tableau 15 Cout du systeme de r^up^ration par absorption chimique utilisant le FS-IL 
(dollars canadiens de 1989) (Pauley, 1984; Steinberg et al., 1984) 

Capacite de l'usine Immobilisations 
( t /ddeC02) $(xlO<') 

Coflts d'entretien 
et d'exploitation 
($/t) 

Coflts energetiques 
suppiementaires 
(kWh/t) 

907,2 
4 536 
9 072 

26,8 
82,6 

134,1 

9.06 
9,06 
9.06 

18,3 
18,3 
18,3 

Hypotheses 

1. Les coQts autres que ceux des combustibles, de 1988 k septembre 1989, ont 6i6 convertis en dollars americains k 
I'aide de l'indice des coQts des usines du Chemical Engineering. 

2. Taux de change de septembre 1989:1 dollar americain = 1,1828 dollar canadien {Federal Reserve Bulletin des 
^ ts -Unis , janvier 1990). 

3. Immobilisations nKxlifiecs k I'aide d'un facteur d'echelle de 0,7. 
4. Coflt de reiectricite: 0.047 $/kWh. 
5. Plage d'exactitude des estimations: -30 k +70 %. 
6. Facteur de capacity: 1(X) %. 

4.2.3 Chaudiires a chauffage direct a 
Voxygkne ou & recirculation du gaz 
carbonique 

L'usine d'oxygene et les canalisations de 
recirculation constituent les principales 
immobilisations du chauffage direct k 
I'oxygene (Sparrow et al., 1988). Les fi-ais 
d'exploitation signales sont ceux qui sont 
requis pour la separation de I'oxygene de 
Tair ambiant. Ces coflts valent pour une 
centrale thermique au charbon de 50 MW 
liberant 1 264 t/d de CCh. Ds ont ete 
appliques k des usines d'autres dimensions 
en utilisant un facteur d'echelle de 0.7. Les 
coflts ordinaires et les coflts energetiques 
suppiementaires de ce systeme sont indiques 
au tableau 16. 

4.2.4 Compression et deshydratation du gaz 
carbonique 

Les deux systemes de piegeage du CO2 dont 
il a ete question ci-dessus produisent des gaz 

de combustion qui comprennent entre 95 et 
97 % de gaz carbonique. Ce gaz doit etre 
comprime et deshydrate k plus de 
13 790 kPa (2 000 Ib/po )̂ pour etre 
transporte economiquement k Taide de 
pipelines. On indique des coflts pour trois 
systemes de compression et de 
deshydratation de trois tailles differentes. 
correspondant k des chaudieres de 500. de 
100 et de 50 MW (Sparrow et al , 1988). 
Les coflts des systemes de capadtes 
differentes ont ete obtenus k partir des coflts 
initiaux et d'un facteiu* d'echelle de 0.7. Les 
coflts de compression et de deshydratation, 
ainsi que les coflts energetiques 
suppiementaires, sont indiques au tableau 17. 

4.3 Systemes de transport et 
d'elimination 

Les pipelines constituent la methode la plus 
rentable pour le transport de grandes 
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Tableau 16 Coiit du systeme de chauffage direct k I'oxygene ou de redrculation du gaz 
carbonique (ddlars canadiens de 1989) (Sparrow et aL, 1988) 

Capacite de l'usine 
(t/d de CCh) 

907,2 
1264 

1996 

2 527 

12 639 

Immobilisations 
$ (X 10**) 

22,43 
28,29 

38,95 
49,32 

246,66 

Coflts d'entretien 
et d'exploitation 
($/t) 

11,22 
11,22 

11,22 

11,22 

11,22 

Coflts energetiques 
suppiementaires 
(mm 

237 

237 

237 

237 

237 

HypoUieses 

1. Les coflts en immobilisations, de 1988 k septembre 1989, ont 6te convertis en dollars americains k I'aide de 
l'indice des coflts des usines du Chemical Engineering. 

2. Taux de change de septemlne 1989:1 dollar americain = 1,1828 dollar canadien {Federal Reserve Bulletin <tes 
Etats-Unis, janvier 1990). 

3. Coflt de I'electricite: 0,047 $/kWh. 
4. Les immobilisations des usines de moins de 2 200 t/d ont 6t6 fixdes k partir de 1 264 t/d k I'aide du facteur 

d'echelle de 0,7. Pour les usines plus importantes, on a utilise un facteur d'dchelle de 1,0. 
5. Plage d'exactitude des estimations: -30 k +70 %. 
6. Facteur de capacity: 100 %. 

Tableau 17 Cout de la compression et de la deshydratation du gaz carbonique 
(dollars canadiens de 1989) (Sparrow et aL, 1988) 

Capacite de Tusme 
(t/d de CCh) 

1264 

2 527 

12 539 

Hypotheses 

Immobilisations 
$ (X 10<*) 

3,61 

5,84 

25,43 

Coflts d'entretien 
et d'exploitation 
($/t) 

7,37 

7,37 

7,37 

Coflts energetiques 
suppiementaires 
OcWh/t) 

155 

155 

155 

1. Les coflts en immobilisations, de 1988 k septemlve 1989, ont ete convertis en dollars americains k I'aide de 
l'indice des coflts des usines du Chemical Engineering. 

2. Taux de change de septemlx-e 1989:1 dollar americain = 1,1828 dollar canadien {Federal Reserve Bulletin des 
fitats-Unis, janvier 1990). 

3. Coflt de I'electricite: 0,047 $/kWh. 
4. Plage d'exactitude des estimations: -30 k +70 %. 
5. Facteur de a^c i te : 100 %. 
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(guantites de CCh. Des etudes effectuees aux 
Etats-Unis se sont penchees sur la possibilite 
d'utilisation de la capacite excedentaire des 
pipelines de gaz naturel pour le transport du 
CO2. Les coflts de transport par pipeline 
sont ceux des nouveaux pipelines et sont 
donnes en capacite par km. Le tableau 18 
presente les coflts ordinaires et les coflts 
energetiques suppiementaires calcules selon 
cette methode. 

Plusieurs pipelines peuvent Stre necessaires 
pour transporter d'aussi grandes quantites de 
gaz carbonique. Pour determiner le coflt de 
ces pipelines suppiementaires, un facteur 
d'echelle de 0,9 doit etre utilise pour le 
calcul des immobilisations afin d'eviter le 
doublement du coflt des emprises. 

Un facteur d'ajustement de 1,86 a ete 
applique au plus gros pipeline pour evaiuer 
les coflts prevus pour les pipelines au large 
des cdtes (Morgan, 1984). Dans tout 
scenario de transport, le CCh est achemine 
par pipeline k une installation centrale de 
stockage avant d'etre transporte vers le large. 

Pour les deux principales options applicables 
k la situation canadienne, soit le pompage en 
eau profonde et le pompage dans des puits 
de gaz et de petrole actifs et abandonnes, on 
suppose que le transport representera la plus 
grande partie des coflts. Presque tous les 
coflts en immobilisations et d'exploitation 
sont destines au transport du CO2 jusqu'au 
lieu d'elimination. On suppose que 90 % de 
tous les coflts d'exploitation representent des 
coflts energetiques (Ford, Bacon and 
Davis, Inc., 1985). 

Tableau 18 Coiit des pipelines terrestres (dollars canadiens de 1989) (Steinberg et a l , 
1984; Wolsky et Brooks, 1985; Morgan, 1984; Ford, Bacon and 
Davis, Inc, 1985). 

Diametre 
(cm [po]) 

12,7 [5] 
60,9 [24] 
76,2 [30] 

101,6 [40] 
106,7 [42] 

Capacite 
(t/d) 

3 118 
50 168 
78 350 

139 113 
153 504 

Immobilisations Coflts d'entretien 
(1 000 $/km) 

117,4 
258,9 
306,3 
458,4 
492,8 

et d'exploitation 
($/t.km) 

0,0089 
0,0023 
0,0018 
0,0014 
0,0013 

Facteur pour les Coflts 
immobilisations energetiques 
au large suppiementaires 
des cdtes (kWh/t-km) 

1,86 

0,180 
0,045 
0,036 
0,027 
0,026 

Hypotheses 

1. 

3. 
4. 
5. 

Les coflts en immobiUsations, de 1985 k septembre 1989, ont ete convertis en dollars amdricains k I'aide de 
l'indice des coflts des usines du Chemical Engineering. 
Taux de change de septemixe 1989:1 dollar amdricain = 1,1828 dollar canadien {Federal Reserve Bulletin des 
Etats-Unis, janvier 1990). 
Plage d'exactitude des estimations: -30 k +70 %. 
Coflt de I'dlectricitd: 0,0457 $/kWh. 
Facteur de capacitd: 100 %. 
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Section 5 

Code de simulation des services d'electricite 

Dans la presente section, les techniques 
decrites dans la partie 1 ont ete incorporees 
au Code canadien de simulation des services 
d'electricite (CANSIM), pour evaiuer leur 
efficacite et leur coflt. Le CANSIM calcule 
les emissions et les coflts energetiques 
suppiementaires de divers scenarios. 

Le present rapport met I'accent sur le 
piegeage du CCh des centrales thermiques 
actuelles ou prevues, alimentees par des 
combustibles fossiles. La substitution 
d'energie hydraulique ou nucieaire k une 
partie des combustibles fossiles n'est pas 
envisagee dans le cadre de la presente 
analyse, bien qu'il s'agisse 1̂  d'une methode 
possible de reduction. 

Comme on Ta mentionne dans la partie 1, la 
Conference de 1988 sur T Atmosphere en 
evolution a attire Tattention sur le CCh et 
«Teffet de serre» et a demande que, d'ici 
Tan 2005, les emissions de CCh soient 
reduites de 20 % par rapport aux valeurs de 
1988. C'est cet objectif qui a ete utilise pour 
les essais de simulation; il n'a pas ete atteint 
dans toutes les simulations, mais des 
reductions suffisantes ont ete obtenues pour 
qu'on puisse preparer une comparaison des 
coflts representative. 

direct k I'oxygene pour produire des gaz de 
combustion ne contenant que de la vapeur et 
du CCh. Le procede d'extraction par solvant 
utilisant le FS-IL est celui qui demande le 
moins d'immobilisations, mais la teneur en 
soufre des gaz de combustion doit etre tres 
faible. Meme avec un systeme de 
desulfuration des gaz de combustion, le 
procede ne serait probablement pas utilisable 
k cause de Tempoisonnement par le SCh du 
solvant. II ne reste done que le procede 
Selexol ou le chauffage direct k I'oxygene. 
On peut mettre en doute Tefficacite du 
procede au Selexol parce qu'il necessite un 
compresseur uts puissant permettant de 
comprimer les gaz de combustion jusqu'^ 
environ 1 520 kPa (15 atmospheres). Etant 
donne que ce gaz contient des cendres et du 
SCh, il est abrasif et corrosif et, par 
consequent, la conception du systeme de 
nettoyage ainsi que du compresseur devrait 
etre revue. Certains de ces problemes 
disparaissent quand on utilise le systeme k 
chauffage direct k I'oxygene, etant donne 
qu'un plus petit volume de gaz doit Stre 
comprime. Les immobilisations et les coflts 
d'exploitation sont semblables pour ces deux 
systemes. Le procede au Selexol a ete choisi 
comme modeie representatif des coflts pour 
la simulation. 

5.1 Selection des techniques 

5.1.1 Piegeage du gaz carbonique 
Dans la partie 1, on a identifie 
trois techniques d'elimination du CCh qui 
sont potentiellement realisables. Deux 
d'entre elles sont basees sur l'extraction par 
solvant du CCh des gaz de combustion 
ordinaires, et la troisieme utilise le chauffage 

Avant Teiimination du CO2, le gaz doit etre 
achemine jusqu'au site d'ehmination. Dans 
tous les cas, on a suppose que le gaz serait 
comprime k environ 30 398 kPa 
(300 atmospheres). Le modeie de coflts 
eiabore dans la partie 1 est utilise pour toutes 
les usines dans lesquelles des contrdles sont 
appliques. 
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5.1.2 Elimination du gaz carbonique 
L'eUmination du CO2 pose d'importants 
problemes techniques et environnementaux. 
Les trois systemes consideres comme 
potentiellement faisables du point de vue 
technique sont les suivants: injection en eau 
profonde, formation de carbonates par 
reaction avec des saumures d'aquiferes et 
injection dans des puits de petrole. 

L'injection en eau profonde est realisable 
dans le cas des centrales situees pres de 
grandes profondeurs marines et peut 6tre 
consideree comme un puits environnemental 
k capacite infinie aux fins de la presente 
etude, bien qu'on se preoccupe des effets de 
cette methode sur Tenvironnement marin k 
grande profondeur. Le deuxieme systeme 
peut Stre applique aux aquiferes d'eau de 
mer et de saumure situes en Saskatchewan et 
en Alberta. On n'a pu etablir de coflt pour 
un epurateur de CCh utilisant des saumures, 
mais on croyait que dans le cas des 
emplacements situes au bord de la mer, ce 
type d'epuration ne serait pas beaucoup 
moins cher que l'injection en eau profonde, 
si les carbonates sont pieges de la saumure 
avant Teiimination de celle-ci dans la mer. 

La dissolution directe du CCh necessiterait le 
rejet de Teau de mer k un point oil ce gaz ne 
peut etre rediffuse (au large du plateau 
continental). Les coflts d'une telle operation 
seraient probablement semblables k ceux de 
l'injection en eau profonde de CO2 en phase 
quasi liquide. 

Pour les sites pres d'importants aquiferes de 
saumure, comme les centrales thermiques de 
la Saskatchewan ou de TAlberta, on pourrait 
eUminer le CCh par reaction avec la 
saumure, en retoumant ensuite la saumure 
epuisee dans I'aquifere par un puits profond, 
apres le piegeage des carbonates. On n'a pas 
trouve de coflts representatifs pour ce type 

de systeme dans la documentation, et aucun 
projet technique realisable n'a ete eiabore. 

Pour la presente etude, on a suppose que 
I'epurateur coflterait k peu pres autant qu'un 
systeme de desulfuration des gaz de 
combustion, et le coflt utiUse dans Tanalyse 
pour I'epurateur et le systeme de piegeage 
des boues etait de 200 dollars par kW de la 
puissance bmte de la centrale thermique. La 
surface de contact peut Stre plus importante 
que pour un systeme normal de desulfuration 
des gaz de combustion mais, par ailleurs, la 
pression pourrait Stre superieure et ceci 
ameUorerait la solubilite. Ces facteurs sont 
conformes k la precision d'ensemble, qui est 
comprise entre -30 et +70 %, de l'evaluation 
des coflts dans la partie 1. 

En outre, on a suppose que le CO2 serait 
achemine par pipeline sous forme liquide k 
I'epurateur, de sorte que les coflts de 
compression et d'expedition seraient 
semblables k ceux qui sont prevus pour 
l'injection en eau profonde. 

5.2 Preoccupations environnementales 

Pour le present rapport, on a suppose que 
certaines techniques peuvent Stre appliquees 
pour pieger le CCh sans consequences 
environnementales graves. Toutefois. 
certains problemes environnementaux 
devront etre surmontes avant que ces 
techniques ne soient utilisables. Par 
exemple. dans le cas d'une injection en eau 
profonde, le CCh, theoriquement, resterait au 
fond etant donne qu'k 4 000 m. sa densite est 
superieure k celle de Teau k la mgme 
temperature. Mais, en fait, il faudrait 
pouvou- repondre aux questions ci-dessous 
avant que cette technique ne puisse Stre 
appliquee. 
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• Est-ce que ces reservoirs de C(h seraient 
stables? Est-il possible que des courants 
ascendants entratnent le CCh et 
provoquent une liberation soudaine? 

• Est-ce que le CCh de ces reservou ŝ 
pourrait migrer au fond de Tocean? 

• Est-ce que le CCh pur ou trfes concentre 
dans Teau pourrait Stre nefaste pour des 
formes de vie oceanique? 

• Quel cadre intemational serait requis pour 
determiner les responsabilites juridiques 
des rejets de CCh? 

• Quelles sont les repercussions pour ce qui 
est de la responsabilite des assureurs? 

La pose de pipelines terrestres de CO2 
entramerait des problemes semblables. Bien 
que du gaz naturel ait ete transporte par 
pipeline depuis des annees, des problemes 
pourraient Stre causes par des canalisations 
de tres grand diametre (1 m) qui seraient 
requises pour transporter le CCh en phase 
quasi liquide. Est-il possible d'utiliser du 
CCh solide ou un melange k deux phases? 
Dans cette eventualite, des masses de liquide 
ou de solide se deplagant k grande vitesse 
dans le pipeline et frappant des obstacles 
comme les coudes pourraient Stre 
dangereuses. 

Dans cette etude, seulement les coflts de 
constmction ont ete pris en consideration, de 
fagon k obtenir le coflt approximatif des 
mesures d'elimination du CCh- Si des etudes 
suppiementaires sont necessaires, il faudrait 
evaiuer en detail les preoccupations 
environnementales. 

5.3 Le CANSIM 

L'analyse a ete effectuee k Taide du code 
informatique CANSIM. Le CANSIM est un 
code de simulation de services d'electricite k 
Techelle d'une province qui evalue la 
production et les emissions annuelles des 
centrales, en se basant sur une demande 
annuelle en eiectridte. Ce code est destine k 
evaiuer les emissions atmospheriques des 
centrales et les coflts de la reduction de ces 
emissions. Les donnees utilisees sont avant 
tout une liste de toutes les unites 
productrices disponibles dans la province, 
avec leurs capadtes et leur efficacite. 

On obtient une estimation du besoin annuel 
en energie en utilisant les chiffres des 
services d'electricite provinciaux. On entre 
ensuite dans le systeme les centrales 
disponibles pour produire la puissance 
requise, generalement par ordre du plus 
faible coflt de puissance unitaire, jusqu'^ ce 
que la demande requise soit combiee. Les 
emissions d'une centrale sont calculees en se 
basant sur la demande et les mesures 
supposees de reduction des emissions de 
Tunite respective. Le modeie comprend des 
modeiisations detaillees des coflts des 
techniques de reduction des emissions dans 
le cas des centrales thermiques alimentees 
par des combustibles fossiles afin d'estimer 
le coflt des reductions d'emissions. On 
trouvera dans I'annexe A une description 
complete du CANSIM. 

5.4 Incorporation des modeles de 
cout dans le CANSIM 

Le CANSIM a ete modifie de fagon k 
incorporer le systeme de piegeage du CCh au 
Selexol, base sur Textraction par solvant. Le 
CANSIM calcule les emissions de CO2 
d'apres Tefficacite, la production d'energie, 
la teneur en carbone combustible et la 
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capacite calorifique de chaque unite. En 
supposant que Textraction par solvant 
eiimine 97 % du CCh produit. la quantite 
piegee determine le coflt en immobilisations 
de Tunite d'extraction. 

La puissance necessaire au fonctionnement 
du systeme est calculee en soustrayant la 
consommation supplementaire d'energie 
requise pour le fonctionnement de Tunite. 
Ceci signifie qu'^ la demande maximale. 
Tunite consommera une pleine charge de 
combustible mais ne produira que la 
puissance nominale moins la consommation 
supplementaire d'energie. 

Pour determmer le coflt des pipelines, un 
seul pipeline est partage par un groupe de 
centrales et les coflts sont repartis egalement 
entre elles. Le diametre de la canalisation 
est calcuie en additionnant la quantite totale 
de CCh recueillie par toutes les usines et en 
supposant que ce gaz est transporte en phase 
quasi liquide par pipeline kl,0 m/s (3 pi/s). 
Une estimation du coflt du pipeline est 
ensuite faite d'apres des donnees publiees 
(Morgan, 1984). Le coflt energetique du 
pompage du liquide est base sur une 
efficacite d'ensemble de 60 %. 

La vitesse de 1,0 m/s a ete determmee en 
calculant les coflts annuels de diverses 
dimensions de canalisations transportant une 
quantite fixe de CCh k grande pression 
pendant leur premiere annee d'utilisation. 
Les coflts annuels representaient 14 % 
d'interet sur le capital, 2 % du capital pour 
l'exploitation et I'entretien et des coflts 
energetiques suppiementaires de 4 0/kWh. 
Pour la plage des quantites de C(h envisagee 
par la presente etude, les coflts annuels 
minimums pour la premiere annee ont ete 
obtenus k une vitesse de deplacement du 
Uquide comprise entre 1,0 et 1,5 m/s. Selon 
Shell Canada, la valeur utilisee pour le 
pompage du CCh au Canada est de 1.0 m/s. 

soit celle utiUsee pour la modeiisation des 
coflts. 

Les systemes de piegeage et d'eiimmation 
du CCh ont besoin d'une quantite notable 
d'energie, environ 25 % ou plus de la 
production de la centrale, selon sa situation 
par rapport au point d'elimination. La plus 
grande partie de cette energie sert k la 
compression de Tair pour la liquefaction de 
I'oxygene ou des gaz de combustion pour le 
procede au Selexol et du CCh achemine par 
pipeline. L'energie requise pour le pompage 
dans le pipeline est minime comparativement 
aux autres besoins energetiques. 

L'augmentation du coflt de l'energie 
consommee par les systemes d'elimination 
du CCh s'explique par la consommation 
supplementaire qui est soustraite k la 
production de la centrale, mais les coflts en 
immobilisations ne sont pas pris en 
consideration k moins que les marges de 
reserve ne restent les mgmes au niveau du 
service d'electricite. La marge de reserve 
n'est pas representee par une courbe en 
pente douce, mais par une courbe en dents 
de scie k une valeur d'environ 20 %. 
L'importance de la variation depend de la 
vitesse de croissance et de l'addition ou du 
retrait d'une unite. Pour un changement de 
la demande aussi important que la mise en 
place de mesures de reduction des emissions 
de CCh, la marge de reserve change 
considerablement II faut rajouter des 
centrales pour garder la marge de reserve 
presque constante, mais il n'est pas possible 
de compenser exactement la marge non 
contrdiee. 

On a tente de le faire, mais mSme sans 
methode de limitation des emissions de CCh, 
les meilleures informations qu'on peut 
obtenir des services d'electricite ne 
correspondent pas k une marge de reserve 
reguliere jusqu'i Tan 2010. Dans tous les 
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cas, on note une tendance k une chute en 
fonction du temps, k mesure que la 
planification devient plus aieatoire. Quand 
on a effectue les essais de simulation des 
emissions de C(h, de nouvelles centrales 
etaient ajoutees pour maintenir la marge de 
reserve au moins au-dessus de la valeur 
minimum prevue pour la periode de 
simulation sans mesure de limitation des 
emissions de CCh. 

Quand on compare les coflts energetiques 
suppiementaires correspondant aux diverses 
simulations, les effets de la marge de reserve 
sur ces coflts doivent egalement etre pris en 
consideration. 

5.5 Projections d I'aide du CANSIM 

Les modeies des coflts precedents ont ete 
incorpores dans le CANSIM. Recemment, 
des etudes sur les coflts relatifs k la reduction 
du SCh et des NOx ont ete faites pour le 
compte d'Environnement Canada en ce qui a 
trait k la plupart des reseaux publics 
d'electricite provinciaux. Les donnees de 
base de ces simulations ont ete prises comme 
point de depart pour la presente etude. 
Quand la chose etait possible, on a applique 
les mesures de hmitation du CO2 dans 
chaque province en prenant pour objectif la 
reduction des emissions totales des centrales 
k des valeurs inferieures k celles de 1988. 

5.5.1 Provinces n'ayant pas fait l'objet 
d'une simulation 

L'ile-du-Prince-Edouard, le Quebec, le 
Manitoba et la Colombie-Britannique 
n'etaient pas representes dans les 
simulations etant donne qu'on n'y trouve pas 
d'emissions k long terme de CCh. Parce que 
I'ile-du-Prince-Edouard importe la plus 
grande partie de son energie electrique du 
Nouveau-Brunswick, les reductions prevues 
pour cette province sont suffisantes. 

Le Quebec obtient la plus grande partie de 
son energie electrique des centrales 
hydrauliques. n dispose aussi d'une centrale 
nucieaire et d'une centrale alimentee au 
mazout. Cette usine. situee k Tracy, n'est 
utilisee que comme centrale d'appoint en 
periode de pointe et n'a ete utilisee 
regulierement qu'au cours des demieres 
annees. k cause des faibles niveaux d'eau. 
On a suppose que. si les mesures de 
reduction du CCh etaient imposees. cette 
centrale ne serait plus utilisee et serait 
remplacee par d'autres centrales 
hydroeiectriques. 

Au Manitoba. 90 % des centrales sont de 
type hydroeiectrique. On note deux 
centrales alimentees par des combustibles 
fossiles k Brandon et k Selkirk, mais 
celles-ci seront fermees en Tan 2000, quand 
la nouvelle centrale hydraulique de 
Conawapa entrera en service. 

Toutes les centrales de la 
Colombie-Britannique sont de type 
hydroeiectrique sauf celle de Burrard. qui 
brflle du gaz et qui ne compte que pour une 
petite fraction de la production totale 
d'energie. 

5.5.2 Provinces ayant fait I'objet d'une 
simulation 

Terre-Neuve. On a suppose que la seule 
centrale de Terre-Neuve soumise k des 
mesures de reduction serait Holyrood, qui 
dispose de trois unites de 150 MW. Parce 
que cette station est responsable de la plus 
grande partie des emissions de CCh dans le 
secteur de la production electrique, les 
concentrations de CO2 sont reduites bien 
au-dessous de la valeur cible de 20 % quand 
les trois unites sont assujetties k des mesures 
de reduction (comme le montre la 
figure 9a)). Si les mesures de reduction 
prevues sont moins importantes, alors les 
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coflts energetiques correspondants indiques 
dans la figure 9b) seraient plus faibles. 

La marge de reserve indiquee dans la 
figure 9c) presente une diminution 
continuelle, m8me pour le cas sans 
reduction. Par consequent, il n'est pas clair 
que les immobilisations prevues pour la 
consommation supplementaire d'energie 
necessau-e pour le fonctionnement du 
systeme sont couvertes de fagon adequate. 
Une nouvelle centrale est ajoutee vers 
Tan 2008 pour maintenir une reserve 
superieure au minimum prevu pour le cas 
sans aucune reduction, mais cette simulation 
peut ne pas Stre tres realiste k cause de la tres 
faible marge prevue pour le cas sans mesure 
de reduction. 

Nouvelle-Ecosse. La Nouvelle-Ecosse 
utilise principalement du charbon d'origine 
locale et une certaine quantite de petrole 
importe. Les plans pour I'avenir prevoient 
que les nouvelles centrales brflleront du 
charbon. Le CCh serait eiimine par injection 
en eau profonde. On trouve des profondeurs 
de 3 000 m k environ 350 km au large des 
cdtes. 

n a ete suppose que les centrales actuelles de 
Lingan et les nouvelles centrales alimentees 
par des combustibles fossiles seraient 
assujetties k des mesures de reduction du 
CCh. Les emissions estimatives de CO2 et 
les coflts energetiques prevus sont indiques 
dans les figures 10a) et 10b). 

Une quantite supplementaire d'energie 
electrique est requise pour faire fonctionner 
les sys^mes d'eUmination du CCh. On 
suppose que cette energie est obtenue par la 
constmction de centrales suppiementaires 
alimentees par des combustibles fossiles et 
destinees k produire l'energie necessaire, de 
fagon k ce que la marge de reserve soit 
maintenue k la valeur minimum projetee 

sans reduction du CCh. La marge de reserve 
resultante est indiquee dans la figure 10c). 

Pour maintenir les emissions de CO2 aux 
valeurs de 1988, le coflt energetique (en 
dollars constants de 1988) augmenterait 
d'environ 6,8 k environ 8,5 0/kWh. Les 
immobilisations par centrale sont d'environ 
71 milUons de dollars pour le piegeage et la 
compression du CCh et de 65 millions de 
doUars pour son pompage dans la mer. 
Environ 25 % de la puissance de la centrale 
est requise pour les systemes de piegeage et 
d'elimination du CCh. 

Nouveau-Brunswick. Au 
Nouveau-Bmnswick, on prevoit que le 
nouveau complexe electrique sera compose 
de centrales thermiques brfllant du charbon 
importe. On suppose que des mesures de 
reduction du CO2 seront appliquees k ces 
nouvelles centrales de 400 MW et k la 
nouvelle centrale de Coleson Cove, d'une 
puissance de 1 0(X) MW. Le present rapport 
ne considere pas le fait que les mesures de 
reduction du CO2 peuvent modifier le choix 
du type de centrale, mais cette possibilite est 
tres redle. Le CCh serait eiimine par 
injection en eau profonde. En moyenne, 
on prevoit un pipeline d'environ 100 km 
sur terre et d'environ 350 km sous la mer, 
descendant k des profondeurs superieures 
k 3 000 m. 

Trois essais de simulation ont ete effectues 
avec le modeie du CANSIM, le premier sans 
mesure de reduction, le second avec des 
mesures de reduction des gaz acides, et le 
ttoisieme comportant des mesures de 
reduction des gaz acides et du CCh. 

Les emissions de CCh sont indiquees dans la 
figure 11a) et les coflts energetiques dans la 
figure lib). Ici aussi, une capacite de 
production supplementaire est requise pour 
le fonctionnement des systemes de reduction 
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a) Emissions de gaz carbonique 
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c) Marge de reserve 
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Figure 9 Resultats du CANSIM pour Terre-Neuve (suite) 
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b) Coflts energetiques 
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a) Emissions de gaz carbonique 
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c) Marge de reserve 
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Figure 11 Resultats du CANSIM pour le Nouveau-Brunswick (suite) 

des emissions, et on presume que l'energie 
necessaire est fournie par des centiales 
electriques additionnelles alimentees par des 
combustibles fossiles, elles-mSmes pourvues 
des mesures de reduction du CO2, de fagon k 
ce que la marge de reserve soit au moins 
superieure k la valeur minimum actuelle 
prevue. Les marges de reserve pour les 
trois cas sont presentees dans la figure lie). 

Les emissions indiquees diminuent de 
6 000 k environ 4 000 kl/annee d'ici Tan 
2010, ce qui est plus que la reduction 
recommandee de 20 %. Les coflts 
energetiques augmenteraient d'environ 4,5 k 
6 0/kWh (une augmentation de 30 %) pour 
obtenir cette reduction. Des mesures de 
reduction moins efficaces entraijieraient une 
augmentation des coflts legerement 
inferieure. 

Les unmobilisations du systeme dans le cas 
d'une centrale de 400 MW sont d'environ 

209 millions de dollars (en dollars canadiens 
de 1988) pour le piegeage et la compression, 
et de 52 millions de dollars pour les 
pipelines. La consommation supplementaire 
d'energie est de 102 MW, soit environ 25 % 
de la production normale de la centrale. 

Ontario. Environ un tiers de I'electricite de 
TOntario est presentement produit par des 
centiales alimentees par des combustibles 
fossiles. Si les mesures de reduction du CCh 
devenaient obligatoires, ces centiales 
pourraient Stre remplacees par des centiales 
nucieaires ou de Tenergie electrique pourrait 
Stie importee d'autres provinces. Ces 
options ne sont pas envisagees dans la 
presente etude. En se basant sur les 
estimations de TOntario Hydro, les centiales 
nucieaires coflteraient moins cher que les 
centiales k combustibles fossiles pourvues 
de systemes de reduction des gaz acides et, 
par consequent, une simulation remplagant 
les nouvelles centiales alimentees par des 

sincennm
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combustibles fossiles par des centrales 
nucieau-es donnerait des coflts energetiques 
moins eieves que ceux qui sont prevus 
actuellement. Toutefois, k cause du deiai 
requis pour Tapprobation et la constmction 
d'une centiale nucieaire, cette option n'etait 
pas consideree comme realisable dans le 
cadre temporel de la presente etude. 

On a suppose que les mesures de reduction 
du CCh sont appliquees aux centiales de 
Lambton et aux nouvelles centiales k cycle 
combine de gazeification integree du 
charbon (CCGIC). Le gaz serait evacue au 
fond de Tocean par pipeUne. La distance la 
plus courte k un point de TAdantique, en 
passant par les Etats-Unis, est d'environ 
1 600 km, valeur sur laquelle on s'est base 
dans l'etude. Si le pipeline devait rester en 
territoire canadien, sa longueur devrait Stie 
de pres du double (c.-Jl-d. 3 000 km). 

Deux essais ont ete effectues, le premier sans 
mesure de reduction du CCh k Taide du 
plan n° 15 de TOntario Hydro (Ontario 
Hydro, 1989). Dans cet essai, on presume 
que les nouvelles centiales alimentees par 
des combustibles fossiles, qui peuvent entrer 
en operation comme de simples centiales k 
cycle combine, brfllent du charbon plutdt 
que du gaz. Le gazeifieur est done en 
operation. Pour cet essai, on suppose que 
des dispositifs de desulfuration des gaz de 
combustion sont mstalies k la centiale de 
Lambton et sur la moitie des unites de la 
centiale de Nanticoke pour la reduction des 
emissions de SCh. 

Pour le deuxieme essai, on presume la 
presence de dispositifs de reduction du CCh 
k Lambton et sur les centiales k CCGIC. Le 
gaz carbonique est piege k Taide du procede 
au Selexol, comprime et achemine par 
pipeline dans Tocean. Les emissions 
prevues de CCh sont indiquees k la 
figure 12a), et les coflts energetiques 

estimatifs k la figure 12b). On suppose 
qu'aucune capacite supplementaire ne serait 
ajoutee pour compenser la consommation 
energetique des dispositifs de reduction, de 
sorte que la marge de reserve est mferieure 
dans le cas de la reduction des emissions de 
CCh. comme I'indique la figure 12c). 
L'augmentation du coflt de l'energie ne 
semble pas tres importante parce que les 
mesures de reduction ne sont appliquees 
qu'i quelques centrales. Toutefois. en Tan 
2010. le coflt energetique margmal normalise 
pour la centiale de Lambton augmente de 
6,5i9.l0/kWh. 

Les depenses totales d'investissement par 
unite k Lambton seraient de 488 millions de 
dollars. La consommation supplementaire 
d'energie par unite est de 137 MW sur une 
puissance nominale de 525 MW. soit environ 
26 % de la puissance produite. Dans le cas 
d'une centiale k CCGIC de 1680 MW qui 
entrerait en service en Tan 2008. le coflt des 
mesures de reduction du CO2 double les 
immobilisations estimees pour la centrale. 
les faisant passer de 4.5 k 9.3 milUards de 
dollars (2008) et il entiaine aussi une 
diminution de la production de 25 %. 

Saskatchewan. En Saskatchewan, environ 
60 % de la puissance est produite par la 
combustion de lignite d'origine locale. 
Deux nouvelles centiales sont prevues k 
Shand et tiois nouvelles unites brfllant de la 
lignite sont prevues apres Tan 2000. 

On a estime que le meilleur emplacement 
pour I'eUmination du CO2 etait situe k moins 
de 200 km des centrales thermiques. On a 
suppose que le piegeage du CCh contenu 
dans les gaz de combustion s'effectuent 
grSce au procede d'extiaction par solvant. 
Le gaz carbonique serait ensuite comprime 
et transporte k l'etat liquide jusqu'au lieu 
d'elimination. A cette fin. on ferait reagir 
les gaz de combustion avec les saumures de 
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I'aquifere k saumure d'Elk Point Basin, ce 
qui entrainerait la formation d'un predpite 
de carbonate pouvant Stie piege par 
filtiation. La saumure epuisee serait 
retoumee sous terre par un puits profond. 
Ce plan n'a pas encore ete mis k Tessai. bien 
qu'il semble faisable en theorie. Etant donne 
que la conception d'un epurateur approprie 
depasse le cadre de la presente etude, il a ete 
estime que les coflts en immobilisations 
seraient semblables k ceux d'un systeme de 
desulfuration des gaz de combustion 
(environ 200 $/kW). 

Le plan de reduction suggere permettiait de 
reduu-e les emissions de CCh d'envkon 
11 000 a 8 000 kt/annee d'id Tan 2010. 
comme I'indique la figure 13a). Selon les 
donnees de la figure 13b). les coflts 
energetiques augmenteraient d'environ 
50 %. Pour maintenir la marge de reserve k 
un niveau semblable k celui du plan initial, 
une unite supplementaire. alimentee k la 
lignite et d'une puissance de 300 MW, a ete 
rajoutee au systeme, comme I'indique la 
figure 13c). 

Alberta. En Alberta, plus de 80 % de 
l'energie electrique est produite par des 
centiales tiiermiques au charbon. Sans 
mesure de reduction, les emissions de CCh 
augmenteront de leur valeur actuelle de 
33 000 k 60 000 kt/annee d'id Tan 2010. 
Pour reduire les emissions i 75 % des 
valeurs de 1988. on a suppose que des 
mesures etaient appliquees aux centrales de 
Sheemess et de Genesee ainsi qu'^ toutes les 
nouvelles unites fonctionnant au charbon. 

Les emissions qui en resultent sont indiquees 
dans la figure 14a). On prevoit que le coflt 
de Tenergie augmentera d'environ 4,5 k 
7,3 0/kWh, comme I'indique la figure 14b). 

On a presume que les mesures de reduction 
etaient les mSmes qu'en Saskatchewan. On 
suppose que la source de saumure est k 
300 km des centiales electriques. Une 
certaine partie du CCh pourrait @tie utihsee 
pour la RAP, mais les coflts d'ensemble ne 
seraient pas ties differents etimt donne que 
ceux-ci ne representent qu'une petite fraction 
de la quantite totale (peut-Stre Tequivalent 
de300a600MW). 

Les coflts d'extiaction par solvant et de 
compression seraient les m6mes. Le 
pipeline devrait etie plus long pour la RAP, 
mais il ne serait pas necessaire de prevoir un 
epurateur k saumure. La vente de CCh aux 
petioUeres entrainerait la creation de certains 
revenus, mais, comparativement k la valeur 
totale de plus de 8 000 MW d'energie 
obtenue par les combustibles fossiles 
produisant du CCh d'ici Tan 2010. les 
revenus des ventes pour la RAP seraient 
compris k Tinterieur des limites d'erreur des 
estimations actuelles des coflts. 

Quatie unites suppiementaires de 370 MW 
sont ajoutees k la grille pour maintenir la 
marge de reserve dans une plage raisonnable. 
Ceci n'est pas assez pour la maintenir au 
niveau initial prevu. mais donne des valeurs 
representatives. Cette tendance est indiquee 
dans la figure 14c). 
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Figure 12 Resultats du CANSIM pour TOntario 
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c) Marge de reserve 
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b) Coflts energetiques 
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Figure 14 R&ultats du CANSIM pour TAlberta 



c) Marge de reserve 

30-

50 

- 1 - I 

25-

20 

<8 
oc 

15 

10-

5 -

— I — 
1990 

— I — 
1995 

• Aucune iMucdon des Amissions 
• RMucdon dss MilsslonsdeS02 etde NO, 
• RMucdon des MilsslonsdsC02,deS02 etde 

NOx 

— I 
2005 1985 2000 2010 

Annte 

Figure 14 Resultats du CANSIM pour TAlberta (suite) 



51 

Section 6 

Conclusions 

Si les problemes associes k l'injection en eau 
profonde du CCh sont resolus. I'utilisation 
de mesures de reduction du C(h dans les 
centiales thermiques alimentees aux 
combustibles fossiles pourrait reduire les 
emissions de CCh de 20 % par rapport aux 
valeurs actuelles, comme le recommande la 
Conference sur T Atmosphere en evolution. 
Les evaluations canadiennes, estimees avec 
et sans mesure de reduction, sont presentees 
k la figure 15a). Toutefois, le coflt de ces 
mesures de reduction serait considerable. 

On a presume dans le present rapport que les 
plans de production electrique des annees k 
venir resteraient semblables aux plans 
actuels et que certaines centrales thermiques 
actuelles et nouvelles, alimentees par des 
combustibles fossiles, seraient assujetties k 
des mesures de reduction des emissions de 
CO2. On a suppose qu'il n'y aurait pas de 
mouvement important vers les centiales 
nucieaires. En se basant sur ces hypotheses, 
les coflts annuels d'ensemble sont indiques k 
la figure 15b). Les services d'electricite sont 
regroupes de fagon k representer les 
provinces dont I'electricite est obtenue 
principalement par des centiales 
hydroeiectriques ou des centrales thermiques 
alimentees par des combustibles fossiles. Le 
groupe 1 est constitue de Terre-Neuve, de la 
Nouvelle-Ecosse, du Nouveau-Bmnswick, 
de TOntario, de la Saskatchewan et de 
TAlberta. Le groupe 2 represente le Quebec, 
le Manitoba et la Colombie-Britannique. Le 
groupe 3 englobe toutes les provinces du 
groupe 1 sauf TOntario. Ce groupe est 
presente separement parce que les previsions 
pour TOntario comportent l'option nucieaire 
qui permet de reduire les emissions de CCh. 
Toute reduction observee dans le groupe 3 est 

attribuable aux mesures de reduction. II est 
evident que la production des centrales 
alimentees par des combustibles fossiles, 
mSme sans mesure de reduction, est plus 
coflteuse que celle des centiales 
hydroeiectriques. Les mesures de reduction 
des emissions de CCh augmenteraient d'au 
moins 50 % les coflts energetiques pour les 
provinces qui utilisent principalement les 
centrales aUmentees par des combustibles 
fossiles. 

Les coflts en immobilisations d'une nouvelle 
centiale alimentee par des combustibles 
fossiles soumise k des mesures de reduction 
des emissions de CCh seraient 
approximativement deux fois plus eieves. 
L'efficacite d'ensemble diminuerait de 36 % 
k environ 27 %. 

n est recommande que les questions 
ci-dessous fassent Tobjet d'etudes 
suppiementaires: 

• estimation des coflts energetiques 
comparables correspondant k des techniques 
de production d'energie de rechange; 

e definition plus precise des Umites de 
capacite de la recuperation ameiioree du 
petiole et de l'injection du CCh dans des 
puits de petiole taris; 

e etude supplementaire destinee k montier 
la faisabilite du piegeage du CCh par des 
aquiferes k saumure; 

e si des coflts energetiques plus precis sont 
requis, une etude plus approfondie visant k 
determiner les coflts en immobilisations et 
les coflts d'installation de trfes gros 
compresseurs. 
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Annexe A 

Description du modele de CANSIM 

Les industries qui doivent limiter leurs 
emissions atmospheriques disposent de 
plusieurs options. Celles-ci vont de la 
fermeture des installations contrevenantes k 
la substitution d'un procede qui ne nuit pas k 
Tenvironnement 

L'industrie de la production de I'electricite 
ne peut habituellement pas fermer une 
centiale non conforme. k moins qu'elle ne 
dispose d'une source d'energie de rechange 
facilement disponible. Pour ce qui est des 
pluies acides, remplacer de l'energie 
produite par des combustibles fossiles par de 
l'energie hydraulique ou nucieaire represente 
un gain. Toutefois. dans la plupart des 
provinces canadiennes, la reserve des 
ressources hydrauliques inexploitees est tiop 
petite ou tiop eioignee des utilisateurs pour 
etre economiquement interessante dans le 
cas de grandes quantites d'energie nouvelle. 
Par ailleurs, les centiales nucieaires sont 
coflteuses, demandent d'importantes 
immobilisations et sont peu populaires dans 
certaines provinces. 

Etant donne que la demande en energie 
electrique augmente d'environ 3,9 % chaque 
annee. k Techelle du pays, la production 
totale d'energie devra augmenter de 50 % en 
dix ans ou de 100 % en 18 ans. Les services 
d'eiectiidte subissent une pression continue 
les poussant k accroitie leur capacite de 
production. Les centiales au charbon, au 
mazout et au gaz resteront done en 
production, et de nouvelles unites devront 
gtie ajoutees pour faire face k une demande 
en energie qui s'accroit continuellement. La 
presente annexe decrit la derniere version du 
Code de simulation des services d'electricite 

(CANSIM) qui etait utilisee pour l'etude des 
emissions dajis le present rapport. Ce code 
tente generalement d'obtenir un coflt 
approximatif pour la production d'energie au 
cours des annees k venir. Les coflts de la 
reduction des emissions de gaz acides sont 
ajoutes aux coflts de base. Ces coflts sont 
obtenus k Taide de modeies de coflts 
relativement detailies. Afin d'obtenir des 
estimations des emissions, on utiUse pour la 
simulation la capacite existante de 
production, la demande future et les plans 
d'approvisionnement 

Portee du modele. Le pubUc est de plus en 
plus consdent du fait que les emissions de 
polluants atmospheriques doivent Stie 
reduites, en depit du desir de chacun 
d'ameUorer son niveau de vie et de 
l'augmentation de la production industrieUe 
qui en decoule. Etant donne TutiUsation de 
combustibles fossiles pour subvenir k une 
partie de la demande actuelle tant pour la 
production d'energie electrique que pour la 
croissance future, les services pubUcs 
d'electricite doivent determiner comment 
obtenir les reductions requises d'emissions 
de poUuants, et k quel coflt Void 
quelques-unes des options les plus reaUstes: 

d) la substitution d'une autie source 
d'energie; 

b) la substitution d'un autie combustible 
fossUe naturel, moins poUuant; 

c) la desulfuration des combustibles 
disponibles k forte teneur en soufre grSce 
k l'utilisation des procedes physiques ou 
chimiques avant la combustion; 
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d) le piegeage des gaz acides des gaz de 
combustion par transformation chimique 
en d'auties composantes utiles ou 
facUement eUminables k l'etat de 
dechets. par exemple Tacide sulfurique. 
le sulfate d'ammonium (du fertiUsant) ou 
le sulfate de calcium (du gypse). 

Ainsi. le choix de Tune ou Tautie methode 
de reduction des emissions pour une centiale 
particuUere depend d'un grand nombre de 
facteurs qui sont parfois en conflit 
notamment le degre de piegeage requis, la 
possibiUte materielle de readaptation du 
materiel, les effets prevus sur le rendement 
de la chaudiere, la fiabiUte et la disponibilite 
du materiel, la disponibilite de combustibles 
de remplacement et la pertinence de leur 
utiUsation dans une unite existante ayant ete 
congue pour un autie combustible, et la 
frequence d'utilisation de la chaudiere en 
production. 

Pour tout service d'electricite, mais plus 
particulierement pour ceux qui exploitent un 
reseau alimente simultanement par des 
combustibles fossiles ainsi que par de 
l'energie hydrauUque et nucieaire, le choix 
de toute methode particuliere devient tres 
complexe. Viennent s'ajouter des 
complications suppiementaires uees aux 
diverses immobilisations necessaires k la 
constmction, aux frais d'exploitation et aux 
durees de service prevues des diverses 
unites. Pour resoudre les difficultes de 
Tanalyse des systemes de production 
d'eiectiidte du point de vue de la reduction 
des emissions, on a eiabore des equations 
qui donnent des reponses pour des systemes 
complets ou des unites particuUeres en 
fonction de divers facteurs, dont la demande 
annueUe en energie; la capacite de 
production de systemes; la production 
d'energie electrique au moindre coflt; et la 
capacite de diverses techniques de reduction 
des emissions, leurs coflts en 

immobiUsations et en combustibles ainsi que 
leurs frais d'exploitation. 

Ces fonctions ont ete incorporees dans le 
modeie informatique IPB valable pour un 
service d'electricite complet connu comme 
etant le CANSIM. Celui-ci est destine k 
evaiuer les emissions des services 
d'electricite ainsi que le coflt de la reduction 
de ces emissions. 

Predsions concernant les modeles de couts 

Modele de couts en immobflisations. Le 
modeie de coflts en immobiUsations a ete 
eiabore d'apres les conseils de 
Clarkson Gordon. La methode de traitement 
des immobiUsations de Tannee de base et 
des nouvelles immobUisations est semblable 
aux methodes comptables utiUsees par les 
services d'electricite. 

Les donnees financieres de base utilisees 
pour lancer le modeie de coflts en 
immobilisations proviennent des rapports 
annuels des services d'electricite. Les coflts 
en immobilisations empmntes (indiques dans 
le rapport annuel) sont constitues de 
tiois elements: les interSts, la depredation et 
les taxes. 

On suppose que ces coflts restent constants, 
sauf en ce qui a tiait aux taxes qui 
augmentent avec Tinflation. D'apres cette 
hypothese. les coflts actuels en 
immobiUsations diminueront en valeur reelle 
avec le temps. Par consequent, k mesure que 
de nouvelles immobilisations sont ajoutees k 
ceUes de Tannee de base, des coflts en 
immobiUsations suppiementaues s'ajoutent 
On peut utiUser une des deux methodes 
suivantes pour calculer le coflt de ces 
nouvelles immobilisations: 

1) la metiiode de Thypotiieque (semblable k 
un fonds d'amortissement); 
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2) la depredation lineaire simple. 

La depredation lineaire simple est la 
methode la plus couramment utiUsee par les 
services d'electricite. La methode de 
Thypotiieque produit des paiements egaux 
pendant toute la duree de vie utile de la 
centrale. alors que ceUe de la depredation 
lineaire produit des coflts annuels superieurs 
au debut qui. cependant entiainent des coflts 
nets inferieurs. On suppose que les 
nouvelles immobiUsations sont financees 
lors de Tannee de Tentiee en production de 
la centiale. 

ImmobiUsations = puissance de la centiale x 
(coflt de la centrale/kW) 

Le coflt par kW est fonction du type d'usine 
et varie pour chaque province. Ces donnees 
constituent une partie des intiants du 
modeie. Ceux-ci ne comprennent pas les 
interets engages pendant la constmction ou 
les coflts en immobilisations 
suppiementaires, comme les coflts des 
transferts et du siege social. Les interSts 
engages pendant la constmction sont 
calcules sur la base de coflts egalement 
distribues pendant toute la periode de la 
constmction pour chaque type de centiale. 
Ce coflt des interets est ajoute au coflt total 
en immobiUsations de la centiale. Les couts 
en immobiUsations des tiansferts 
suppiementaires et des autres avoirs associes 
sont ajoutes aux immobiUsations de base 
d'apres le coflt moyen par kW prevu pour le 
service pubUc. Ce coflt est obtenu k partir du 
rapport des avoirs autres que ceux de la 
production et des avoirs de la production, 
tels qu'ils sont presentes dans le rapport 
annuel. On suppose que ce rapport reste 
constant pendant toute la periode de la 
simulation. Les coflts en immobUisations de 
chaque type de production varient pour 
chaque province. Dans le cas des centrales 
au charbon en particulier. les 

immobilisations de certaines provinces 
comprennent celles des mines de charbon. ce 
qui n'est pas le cas dans d'autres provinces. 
Les coflts des combustibles utilises devraient 
refleter le fait que la mine fait partie de la 
centiale electrique. si tei est le cas. 

Le coflt total en immobiUsations est 
augmente selon le taux d'inflation particuUer 
k partir de Tannee de base jusqu'i Tentiee 
en service de la centrale, avant d'Stie calcule 
sur une base annueUe. Le coflt annuel des 
nouveUes immobUisations est calcuie 
d'apres la methode des versements egaux 
(hypotheque) ou selon la methode de la 
depredation lineaire. On suppose que la 
periode totale de recuperation equivaut k la 
duree de vie utile de la centiale. 

Modele d'unite de charge. Les facteurs de 
capacite unitaire sont calcules de fagon k ce 
que la puissance totale produite corresponde 
k la demande annuelle totale, selon une 
courbe charge-duree. Cette courbe est 
simulee par sa division en un certain nombre 
de sections verticales. Les unites sont 
classees selon la plus faible consommation 
de combustibles ou les plus faibles 
emissions et sont utiUsees pour remplir tour 
k tour chaque section verticale. Les usines 
sont d'abord chargees jusqu'i leur facteur de 
capacite minimum defini, puis elles sont 
rechargees jusqu'i leur facteur de capacite 
maximum defini, jusqu'k I'obtention de la 
valeur de production totale dans ce segment 
de la courbe de duree de la charge. 

Planification de la production. Cette 
option existe dans le code pour les nouveUes 
unites qui doivent entier en production k une 
date permettant de conserver une marge de 
reserve seiectionnee k Tavance. Ainsi, on 
peut utiUser differents taux de croissance 
dans les essais pour obtenir des 
comparaisons equitables. Les centiales 
projetees sont ajoutees au fichier des 
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donnees de Tunite dans Tordre 
chronologique de leur constmction, sans date 
d'entiee en service. Le code prevoit alors 
Tentiee en service de ces unites k mesure 
qu'eUes sont requises pour maintenir la 
marge de reserve. Si une date d'entiee en 
production est inserite sur le fichier, Tunite 
entiera en service k cette date. Tous les 
coflts en immobUisations sont calcules k 
partir de la date d'entiee en production, et 
aucun des coflts anterieurs k cette date n'est 
ajoute k Tavance aux coflts de production. 

Equipement de reduction des emissions 

Ecoulement d'air. L'ecoulement d'air dans 
les gaz de combustion est calcuie en fonction 
de la taiUe de la centiale, de son efficacite, 
de la capacite calorifique du combustible, 
ainsi que de la teneur en humidite et en 
cendres. La teneur en humidite est evaluee 
comme suit: 

C£ âcite calorifique (Btu/lb) Ibneur en humidite 

2. injection de sorbant dans la chaudiere; 

3. epuration k sec (sechoir par pulverisation); 

4. epuration par voie humide (desulfuration 
des gaz de combustion par voie humide). 

Le coflt et le rendement de ces techniques 
sont bases sur d'auties codes de simulation 
plus detaiUes, comme le modeie de 
desulfuration des gaz de combustion 
TVA Shawnee. Les coflts sont bases sur 
l'ecoulement d'air, le SCh eiimine et le type 
de sorbant 

Mesures de reduction des oxydes d'azote. 
Les emissions de NO, dependent du type de 
chaudiere indique dans les intrants. Si les 
valeurs obtenues k partir du code ne sont pas 
representatives, elles peuvent Stre 
remplacees dans les intiants. 

Trois metiiodes de reduction des NOx sont 
simuiees dans le modeie: 

Superieure a 12 000 
Entre 12 000 et 7 500 
Inferieure a 7 500 

10% 
25% 
35% 

L'ecoulement total d'air est Tun des 
parametres utiUses pour calculer les coflts de 
la reduction des emissions. 

Mesures de reduction de Tanhydride 
sulfureux. Les emissions de SCh sont 
calculees d'apres la teneur en soufre du 
combustible, la capacite calorifique de 
celui-ci ainsi que Tefficacite de la centiale. 
On prevoit la retention d'une partie du 
soufre dans les cendres. Les techniques de 
reduction des emissions de SCh ci-dessous 
sont presentement evaluees k Taide du 
CANSIM: 

1. nettoyage physique du charbon; 

1) brflleurs k faible production de NOx; 

2) injection d'uree; 

3) reduction catalytique selective (RCS). 

Le coflt et le rendement de ces systemes sont 
bases sur les plus recentes donnees publiees. 
Les coflts publies des catalyseurs de RCS, de 
fagon plus particuliere, presentent 
d'importantes variations. 

Mesures de reduction des matieres 
particulaires. Les emissions de matieres 
particulaires sont calculees k partir de la 
teneur en cendres du combustible, de sa 
capacite calorifique et de Tefficacite de la 
centiale. On suppose que toutes les cendres 
vont dans la cheminee et sont eliminees par 
un predpitateur eiectiostatique. Les donnees 
d'autres types de systemes d'eUmination 



61 

r 

peuvent 8tie utiUsees comme intrants pour 
les usines existantes. mais on ne dispose pas 
de modeies de coflts ou de rendement pour 
eux dans le CANSIM. Le modeie de 
predpitateur eiectiostatique utiUse a ete 
eiabore d'apres des discussions avec des 
fabricants de predpitateurs eiectiostatiques. 
Ce modeie tient compte de l'effet de 
l'injection de calcaire sur le rendement du 
predpitateur. 

Mesures de reduction du gaz carbonique. 
Les emissions de CCh sont calculees d'apres 
la teneur en carbone du combustible, de sa 
capacite calorifique et de Tefficacite de la 
centiale. La recuperation du CO2 est basee 
sur TutiUsation du procede au Selexol avec 
un taux de compression des gaz de 
combustion de 1 379 kPa (200 Ib/po^). suivie 
par une separation du CCh, qui est ensuite 
comprime k 13 790 kPa (2 000 Ib/po )̂ aux 
fins du tiansport par pipeUne. puis eiimine 
par injection sous-marine ou souterraine. On 
presume que les coflts totaux en 
immobiUsations de ce procede sont 
d'environ 22 000 $/t de CCh piegee par jour. 
Les coflts du tiansport par pipeline 
dependent du diametie de celui-ci. Le 
diametie du pipeUne est calcuie selon le 
nombre total de centiales utiUsant le pipeUne 
pour le piegeage du CCh. avec une vitesse en 
phase quasi Uquide de 1.0 m/s (3 pi/s). On 
suppose que les coflts du pipeUne sont de 
20 000 $/mi.po de diametre. Les depenses 
en energie requise pour la compression et 
pour compenser les pertes par friction sont 
calculees. puis le rendement de la centiale 
est ajuste de fagon k tenir compte de ces 
pertes. 

Exigences relatives aux intrants 

Voici un resume des exigences relatives aux 
intiants utiUses dans le CANSIM. 

a) Demande en energie 

Demande en energie pour Tannee de 
base. 

Taux de croissance prevu de la demande. 
Perte d'energie par les Ugnes de 
tiansmission. 

Demande energetique (annueUe) 
maximale k moyenne. 

Courbe charge-duree. 
Facteur de capacite de Tunite (energie 
produite/energie maximale). 

Marge de reserve de la capacite 
energetique souhaitee. superieure k la 
demande de pointe. 

Type de centiale: hydrauUque, 
nucieaire, k combustibles fossUes, 
par unite. 

Dimension des unites de production. 
Modeie de chaudiere. 
Demande calorifique des turbines, par 
kW/h de production. 

b) Facteur financier 

ImmobiUsations requises pour Tunite de 
production et pour le materiel 
antipoUution. 

Taux d'interet 
Taux d'inflation. 
Age de chaque unite. 
Duree de vie utUe de chaque unite. 
Methode de depredation des 
immobilisations. 

Frais d'exploitation annuels fixes de 
Tensemble du systeme. 

c) Combustible 

Capacite calorifique. 
Teneur en soufre totale et fraction 
pyritique. 

Teneur en carbone. 
Teneur en cendres. 
Prix du combustible et changements 
prevus du prix. 
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d) Reduction des emissions 

i) Methode de reduction de Tanhydride 
sulfureux. 
Epuration par voie humide, epuration 
par voie seche, injection de sorbant 
dans la chaudiere, combustible de 
remplacement nettoyage du charbon, 
reduction de la charge, et 
combinaison de ces methodes. 
Coflt de Teiimination de la boue du 
procede de desulfuration des gaz de 
combustion. 

u) Methode de reduction des oxydes 
d'azote. 
Chaudieres k faible production de 
NOx, k injection de sorbant ou k 
reduction catalytique. 

ui) Methode de reduction des matieres 
particulaires. 
Predpitateur eiectiostatique, 
chambres k manches. 

iv) Reduction et elimination du gaz 
carbonique. 

Resume des extrants 

e Capacite de production annueUe requise 
prevue pour toute annee k venir, en 
megawatts (MW). 

e Capacite de reserve annueUe prevue, MW. 

• Approvisionnement energetique annuel 
prevu par systeme et par type de 
production, MWh. 

e Demande en combustible prevue pour le 
charbon, le mazout ou le gaz. 

• Distribution en tonnes des 
approvisionnements en combustible, selon 
la teneur en soufre. 

e Distribution de la production selon le type 
de combustible. 

e Depenses en immobUisations armueUes 
prevues pour la capacite de production 
d'electricite nouveUe en dollars de Tannee 
de base et d'annees k venir definies. 

e Presentation des immobiUsations 
annuelles pour la reduction de la pollution 
en doUars actuels ou d'annees k venir. 

e Frais d'exploitation annuels prevus et 
coflts annuels prevus pour les 
combustibles, en dollars actuels ou 
d'annees k venir. 

• Coflts prevus de I'electricite pour le 
systeme en 0/kWh, en dollars actuels ou 
d'annees k venir. 

e Emissions annueUes prevues de SCh, de 
NOx, de CCh et de matieres particulaires. 

• Emissions de chacun des poUuants, en 
lb/million de Btu. 

• Facteur de capacite annueUe pour chaque 
unite de production contribuant k la 
production totale d'energie du systeme 
complet 

e Coflts d'exploitation annuels, y compris le 
remboursement annuel en capital, pour le 
systeme de reduction du SCh, du NOx et 
des matieres particulaires choisi pour 
l'etude. 

e Coflts par tonne de SO2, de NO, et de 
matieres particulaires piegees. 

e Changements par echelons du prix de 
l'energie eiectiique, dus aux mesures de 
reduction. 
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Les coflts d'ensemble des mesures de 
reduction des emissions ne sont valides 
que si la marge de reserve en Tabsence de 
mesure de reduction est la m8me que si 
des mesures sont appUquees. ce qui 
permet de calculer les reductions de 
Tefficacite et de la capacite des centiales 
ayant des mesures de reduction. 

Systemes informatiques 

Le programme original du CANSIM 
fonctionnait sur VAX. mais U fonctionne 
maintenant sur ordinateur personnel, sous 
MS-DOS. Le temps des essais est court, 
mais le volume des resultats est 
considerable. Afin de fadUter la gestion. on 
peut tiacer en fonction du temps la plupart 
des variables significatives. 
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1. Titre 

FaisabiUte technique et economique des 
techniques de reduction des emissions de 
CCh des gaz de combustion produits par les 
centiales electriques canadiennes alimentees 
par des combustibles fossUes. 

2. Contexte 

Le rechauffement planetau-e, produit par ce 
qu'on appeUe l'effet de serre. est maintenant 
pergu comme une menace reeUe et 
grandissante pour Tenvironnement mondial 
et fait Tobjet de preoccupations croissantes 
tant chez les Canadiens que chez leurs 
gouvernements. Ces preoccupations ont ete 
souUgnees lors de la Conference sur 
T Atmosphere en evolution, qui a eu lieu au 
Canada en 1988. L'une des 
recommandations de la conference etait la 
reduction, d'id Tan 2005. des emissions de 
CCh d'environ 20 %. par rapport aux 
niveaux de 1988. comme premier objectif 
mondial. 

Les gouvemements federal et provinciaux 
ont repondu conjointement k ce defi et des 
organismes comme le ConseU canadien des 
ministies de Tenvironnement (CCME) et le 
groupe de travail sur Tenvironnement des 
ministies de I'Energie preparent les etudes 
sur ce probleme et evaluent les repercussions 
possibles sur I'economie canadienne. 

Les travaux preliminaires et ceux d'autres 
groupes identifient clairement les centiales 
electriques alimentees par des combustibles 
fossUes comme une cible pour des mesures 
eventueUes de reduction des emissions de 

CCh. Au Canada, les centiales electriques 
alimentees par des combustibles fossiles 
comptent pour environ 30 % de la capacite 
de production instaUee (envtion 
30 000 MW) dont la plupart brfllent du 
charbon. Cette source produit environ 20 % 
de toute I'electricite canadienne. Plusieurs 
provinces dependent actueUement presque 
entierement des centiales electriques 
alimentees par des combustibles fossiles; k 
mesure que la demande en eiectridte 
s'accroit on s'attend k ce que d'autres 
provinces dependent de plus en plus de 
ceUes-d. 

Alors qu'U existe des techniques eprouvees 
permettant de reduire de fagon economique 
les emissions de SO2 et de NOx produites par 
la combustion, tei n'est pas le cas pour le 
CCh. Bien qu'un nombre limite de travaux 
ait ete fait dans ce domaine, et plus 
particuUerement aux Etats-Unis, aucune 
evaluation globale n'a porte sur la situation 
canadienne. II ne fait aucun doute qu'U 
existe un besoin pour une etude ^ jour des 
techniques ou procedes possibles d'epuration 
du CO2. ainsi que pour l'evaluation de la 
faisabUite economique et technique des 
centiales canadiennes alimentees par des 
combustibles fossiles. Ce projet constitue la 
premiere etape de cette evaluation. 

3. Definition de la tache 

A - Effectuer une etude des techniques 
possibles de piegeage du CCh. 

1. Effectuer une etude generale des procedes 
et des techniques existants et en 
developpement qui pourraient Stie 
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utUises pour le piegeage du CO2 contenu 
dans les gaz de combustion des 
chaudieres alimentees par des 
combustibles fossiles des services 
d'electricite. 

2. Preparer un rapport souUgnant l'etat du 
developpement actuel de chaque 
procede. Ce rapport devrait notamment 
porter sur les points suivants: 
evaluations comparatives des 
immobiUsations et des frais 
d'exploitation, problemes et 
caracteristiques techniques, 
consommation d'energie. efficacite de 
l'epuration. reactifs chimiques utUises et 
flux de dechets produits. compatibilite 
avec les configurations et les operations 
des centiales electriques. et etude de 
fiabiUte. Ce rapport devrait contenir des 
recommandations appropriees pour des 
etudes suppiementaires portant sur Tune 
ou Tautie de ces techniques. 

B - Identifier et evaiuer les methodes 
d'elimination du CCh piege k partir des 
gaz de combustion. 

1. Effectuer une etude des methodes de 
remplacement possibles pour 
I'eUmination du CO2, en identifiant 
celles qui sont les plus prometteuses 
pour ce qui est de Tefficacite et des coflts. 

2. Identifier et evaiuer les problemes 
environnementaux qui peuvent Stie 
associes k Teiimination finale du CCh 
piege k partir des gaz de combustion. 

3. Preparer un rapport sur cette phase des 
tiavaux. 

C - Effectuer une evaluation d'un systeme 
possible d'epuration du CCh. 

1. Choisir des scenarios canadiens de 
production d'electricite de chacune des 
provinces pour la periode 1988 k 2005 
tenant compte de la plus recente serie de 
projections d'Envtionnement Canada, et 
formuler un programme hypothetique de 
reduction du CCh base sur TappUcation 
du systeme d'epuration seiectionne. 

2. En UtUisant les scenarios de production 
comme hypothese de tiavail. effectuer 
des evaluations des incidences 
techniques et envu-onnementales de la 
mise en oeuvre de programmes 
hypothetiques de reduction des 
emissions. 

3. Evaiuer les repercussions du programme 
de reduction du CCh sur le coflt de la 
production de I'electricite dans chacune 
des provinces et au Canada. 

4. Preparer un rapport portant sur les 
resultats de ces tiavaux. 

D - Presenter les resultats et les 
recommandations. 

1. Preparer un resume des tiois phases du 
projet (A k C). identifiant les domaines 
necessitant d'autres travaux de 
recherche, de developpement et de 
demonstiation. 

2. Presenter les resultats des etudes k des 
reunions prevues. 
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