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Resume 

Le present rapport renferme des estimations des emissions de 
dioxyde de carbone, de methane, d'oxyde de diazote et de 
chlorofluorocarbures, pour l'annee 1990 au Canada. Certaines de 
ces estimations presentent de nombreuses incertitudes et lacunes. 
nest necessaire de poursuivre les travaux pour s'assurer de 
l'identification de toutes les sources et pour verifier les estimations 
actuelles. Toutes les methodes utilisees pour determiner les 
emissions de meme que les limites de ces methodes sont decrites. 
Les sources des estimations comprennent des rapports et des 
articles scientifiques, des bilans matieres, des calculs d'ingenierie 
et des jugements formules selon les regles de I' art. Les emissions 
sont classees selon les sources, Ie secteur d' activite, la province et 
Ie type de carburant ou de combustible. Meme si ces estimations 
sont considerees comme les plus dignes de confiance pour Ie 
moment, elles ne sont pas immuables et elles peuvent etre 
corrigees a la lumiere de donnees plus recentes et meilleures. 



vi 

Abstract 

Estimates of emissions of carbon dioxide, methane, nitrous oxide, 
and chlorofluorocarbons released to the environment in Canada 
in 1990 are summarized in this report. It is acknowledged that 
there are still many uncertainties and gaps surrounding some of 
the emissions estimates. Further work is necessary to ensure that 
all potential sources are identified and to verify existing source 
estimates. All methods used to develop the emissions estimates, 
and the limitations of these methods, are described. Sources for 
the estimates include published reports and scientific papers, 
mass balance, engineering calculations, and engineering 
judgement. Emissions have been classified by source, sector, 
province, and fuel type. Although these estimates are considered 
the best available at this time, they may change when more recent 
or better data are developed. 
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Sommaire 

Le present rapport est un inventaire des sources anthropiques du 
dioxyde de carbone (C02), du methane (CH4) et de l' oxyde de 
diazote (N20), degages dans 1'environnement sous forme gazeuse. 
n renferme, en outre, des estimations des emissions de cinq 
chlorofluorocarbures (les CFC-11, -12, -113, -114, -115) de meme 
que de certains de leurs produits de remplacement. Pour les 
besoins du rapport, les emissions sont definies comme des rejets 
gazeux dans I' atmosphere et elles sont exprimees selon leurs 
formules moIeculaires completes. 

Les emissions de C02, de CH4, de N20 et de CFC au Canada, en 
1990, sont presentees au tableau S.l. Les emissions de C02, selon 
Ie secteur d' activite et la province, sont ventilees au tableau S.2. 
Les coefficients d' emission qui ont servi de base au calcul des 
estimations sont presentes au tableau S.3. Les figures S.l a SA 
montrent la quantite d'emissions de chaque gaz, pour chaque 
source importante. 

En 1990,461 Mt (millions de tonnes metriques) de dioxyde de 
carbone ont ete rejetees dans I' atmosphere au Canada, soit environ 
2 % des emissions planetaires de ce gaz. L' emploi des 
combustibles fossiles est responsable de 94 % de cette quantite. 
La part des moyens de transport se situe a environ 32 %, celle de 
la production d'electricite, a 20 %, et celle des sources 
industrielles, a 17 %. Le reste est attribuable a divers procedes 
industriels et procedes de chauffage. La principale source de 
methane est constituee des lieux d' enfouissement, qui contribuent 
a environ 38 % de toutes les emissions de ce gaz, chiffrees a 
environ 3,7 Mt. Les autres sources importantes sont I'exploitation 
petroliere et gaziere (29 %), Ie betail (27 %), les mines de charbon 
(4 %) et les sources diverses (1 %). Les emissions totales d' oxyde 
de diazote, estimees a 92 kt (kilotonnes), sont dues a l'utilisation 
des combustibles (52 %), a la fabrication de l' acide adipique et de 
l' acide nitrique (34 %), aux engrais (12 %) et a des sources 
diverses (2 %). 
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EMISSIONS TOTALES 461 Mt 

MOVENS DE TRANSPORT 
PRocEDEs INDUSTRIELS 

6 % 

FOYERS AXES 
62 % 

Figure S.l Repartition des emissions de dioxyde de carbone selon les sources (1990) 

EMISSIONS TOTALES 3 736 kt 
INDUSTRIE DU PETROLE 

ET DU GAZ 

LlEUX D'ENFOUISSEMENT 
38 % 

BETAIL ET FUMIER 

4% 

UTILISATION DES 
COMBUSTIBLES ET CARBURANTS 

1 % 

Figure S.2 Repartition des emissions de methane selon les sources (1990) 
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EMISSIONS TOTALES 92 kt 

12 % 

INDUSTRIE 
34 % 

Figure S.3 Repartition des emissions d'oxyde de diazote selon les sources (1990) 

SOLVANTS 
20 % 

EMISSIONS TOTALES 11 kt 

REFRIGERATION ET 
CLIMATISATJON 

11 % 

Figure S.4 Repartition des emissions de chlorofluorocarbures selon les sources (1990) 
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Tableau S.l Sommaire des emissions nation ales (1990) 

Source CO2 CH4 N20 CFC 

Procedes industriels 
Production d'amont de petrole et de gaz 7569a 1 100 
Distribution du loaz naturel ? 18 
Cimenteries et ours a chaux 7666 
Utilisations non energetiques 13 620 
Mines de charbon 143 
Industrie chimique ? ? 31 <1 
Total partiel 28 856 1 261 31 <1 

Foyers de combustion 
Centrales d' electricite 93873 1 2 
Foyers industriels 75350 3 2 
Foyers residentiels 40733 2 2 
Foyers commerciaux 23984 1 <1 
Autres 52667

b 
<1 <1 

Bois de chauffage 25000 1 3 
Liqueurs noires 28000b 

Total partiel 286607c 8 9 

Carburants 
Automobiles 49019 10 20 
Utilitaires legers mus a l' essence 23094 5 9 
Utilitaires lourds mus a l'essence 2235 <1 <1 
Motocyclettes 149 <1 <1 
Autres 7292 1 1 
Utilitaires legers a moteur diesel 136 <1 <1 
Vehicules lourds a moteur diesel 21410 2 3 
Autres a moteur diesel 14363 1 2 
Aeronefs 13 137 1 1 
Chemins de fer 6315 <1 1 
Navires et embarcations 7782 <1 1 
Total partiel 144 931c 23 38 

Incineration 
7500b Rebuts de bois ? 

Autres boues municiJ?ales 
raffinees ou residualres 1370b <1 ? 

Total partiel Oc 1 

Agriculture 
34600c Betail et fumier 1000 

Emploi des en¥rais 11 
Chanpement d occupation des sols ? ? 
Tota partiel ric 1000 11 

Sources diverses 
8600b Brulage dirige 38 

Lieux d'enfouissement 3870b 1405 
Emploi des CFC 11 
Anesthesi9.ues 2 
Total partiel Oc 1443 3 11 

Total national 460 394c 3736 92 11 

a Tous les chiffres en ktla 
b Biomasse 
C A I' exclusion de la biomasse 

Remarque: Les totaux peuvent ne pas etre entierement exacts, car les chiffres ont ete arrondis. 



Tableau S.2 Sommaire des emissions de dioxyde de carbone au Canada, en 1990 (kilotonnes) 

Secteur T.-N. I.-P.-E. N.-E. N.-B. Qc Ont. Man. Sask. Alb. c.-B. T.N.-O. Canada % du 
total 

INDUSTRIES 
Cimenteries 58 0 173 0 1443 2540 115 58 750 635 0 5772 1,25 
Fours a chaux 0 0 0 95 322 1089 66 0 133 189 0 1894 0,41 
~1azage du gaz naturel 0 0 0 0 0 25 0 379 6459 705 2 7569 1,64 
Uti isatlons non energetiques 336 3 100 47 1894 3808 54 237 6545 592 4 13620 2,96 

Total partiel 394 3 1:13 142 3659 7461 236 674 13886 2122 6 28856 6,27 

COMBUSTIBLES ET CARBURANTS 
Sources fIXes 
Centrales d' electricite 1631 102 6873 5895 1430 25935 492 10277 39704 1227 307 93873 20,39 
Habitations 694 354 1986 943 6092 16452 1606 2064 6411 3986 144 40733 8,85 
Commerces 247 130 590 563 3876 8398 1398 960 4850 2825 146 23984 5,21 
Industries 1024 37 717 1404 13790 33204 1313 2633 13804 7322 103 75350 16,37 
Arrrculture 25 20 106 54 301 806 52 298 513 300 3 2478 0,54 
A ministrations publiques 76 39 219 170 379 616 33 85 175 84 187 2063 0,45 
Production de vapeur 0 2 0 142 0 181 45 0 10 0 0 379 0,08 
Produits raffines 0 0 0 0 0 44 0 0 302 0 0 345 0,08 
Auto-utilisation: 
Gaz naturel 0 0 0 0 0 0 0 2438 21936 1865 136 26376 5,73 

RPP 1044 I 685 917 2324 5274 9 241 2529 1078 13 14116 3,07 
Charbon 0 0 3 0 0 0 0 1 IS 226 0 245 0,05 

Pipelines 0 0 0 0 25 2194 818 1583 1228 817 0 6665 1,45 
Total partiel 4742 685 11180 10087 28217 93105 5767 20581 91476 19729 1038 2866m 62,25 

Moyens de transport 
~ Essence 

Automobiles 864 274 1649 1401 10514 18018 1994 2362 6647 5152 143 49019 10,65 
Utilitaires legers 407 129 777 660 4953 8489 940 1113 3132 2427 67 23094 5,02 
Utilitaires lourds 39 12 75 64 479 822 91 108 303 235 7 2235 0,49 
Motocyclettes 3 1 5 4 32 55 6 7 20 16 0 149 0,03 

Total, essence 1313 416 2506 2129 15978 27383 3031 3590 10 102 7830 217 74497 16,18 

Gazole 
Utilitaires legers 2 0 4 5 32 45 5 4 21 16 1 136 0,03 
Utilitaires lourds 378 74 670 821 5030 7064 782 665 3236 2581 109 21410 4,65 
Autres 350 60 450 343 1930 2703 1022 2088 3135 2005 278 14363 3,12 

Total, gazole 730 135 1124 1170 6991 9811 1810 2757 6391 4602 388 35909 7,80 

Vehicules routiers 
Gaz naturel 0 0 0 0 9 39 0 0 38 45 0 131 Om 
Vehicules motorises 

Propane 
Veliicules motorises 6 6 65 647 43 37 439 309 1554 0,34 

Total, veJUcu1es routiers 2044 552 3636 3305 23043 37880 4883 6384 16971 12786 606 112090 24,35 

Hors-route 
OJemins de fer 0 0 60 118 518 1622 552 533 1603 1308 2 6315 1,37 
Bateau et embarcations 750 84 1036 439 1879 1490 0 0 0 2104 0 7782 1,69 
Aeronefs 921 14 500 91 2643 3731 518 254 1773 2468 223 13137 2,85 
Essence, hors-route 99 31 189 160 1203 2061 228 270 760 589 16 5607 1,22 

Total, hors-route 1770 130 1784 808 6243 8904 1298 1058 4136 6469 242 32841 7,13 

Total partiel 3814 682 5420 4113 29286 46784 6182 7441 21107 19255 847 144931 31,48 

TOTAL 8950 1370 16873 14343 61162 147351 12184 28696 126470 41105 1891 460 394 100,00 

Remarque: Les totaux peuvent ne pas etre entierement exacl~, car les chiffres ont ete arrondis. 
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Tableau S.3 Coefficients d'emission des gaz exer~ant un efTet de serre 

CO2 CH4 N20 

SOURCES DE COMBUSTION" 
(tlML)b Combustibles gazeux (tlTJ) (kgIML) (kgffJ) (kgIML) (kgffJ) 

Gaz naturel 1,88 49,68 (4,8-48) (0,13-1,27) o,oz 0,62 
Gaz de distillation 2,07 49,68 o,oz 0,62 
Gaz de cokerie 1,60 86,00 

Combust. et carbo Iiquides (tlkL) (tlTJ) (kgIkL) (kgffJ) (kgIkL) (kgffJ) 
Essence 11 moteur 2,36 67,98 (0,24-4,20) (6,92-121,11) (0,23-1,65) (6,6-47,60) 
Kerosene 2,55 67,65 0,21 5,53 0,23 6,10 
Essence d'aviation 2,33 69,37 2,19 60,00 0,23 6,86 
Gaz de petrole liquefies (1,11-1,76) (59,84-6 I ,38) 0,03 1,18 0,23 (9,00- I 2,50) 
Gazole 2,73 70,69 (0,06-0,25) (1,32-5,7) (0,13-0,40) (3,36-10,34) 
Huile legere 2,83 73,11 (0,01-0,21 ) (0,16-5,53) (0,13-0,40) (3,36-10,34) 
Huile lourde 3,09 74,00 (0,03-0,12) (0,72-2,88) (0,13-0,40) (3,11-9,59) 
Carbureacteur 2,55 70,84 0,08 2,00 0,23 6,40 
Coke de petrole 4,24 100,10 o,oz 0,38 

Combustibles solides (tit) (tlTJ) (gIkg) (kgffJ) (g/kg) (kgffJ) 
Anthracite 2,39 86,20 O,oz variable (0,1-2,11) variable 
Charbon bitumineux 

americain (2,46-2,50) (81,6-85,9) O,oz variable (0,1-2,11) variable 
Charbon bitumineux 

canadien (1,70-2,52) (94,3-83,0) O,oz variable (0,1-2,11) variable 
Charbon subbitumineux 1,74 94,30 O,oz variable (0,1-2,11) variable 
Lignite (1,34-1,52) (93,8-95,0) O,oz variable (0,1-2, II) variable 
Coke 2,48 86,00 
Bois de chauffage 1,47 81,47 (0,15-0,5) (0,01-0,03) 0,16 8,89 
Brillage des remanents 1,47 81,47 0,15 0,01 
Incineration - dechets urbains 0,91 85,85 0,23 0,02 

- dechets de bois 1,50 83,33 0,15 0,01 

SOURCES INDUSTRIELLES (tit) (tlTJ) (gIkg) (tlTJ) (g/kg) (kgffJ) 
Cimenteries 0,50 
Fours 11 chaux 0,79 
Usines d'ammoniac 1,58 
Liqueurs noires 1,43 102,01 
Usines d'acide adipique 0,03 
Fabrication de I'oxyde de diazote (2,0-20) 
Fabrication du gaz naturel Om 2,67 
Mines de charbon (1,20- I 6,45) 

Emplois non energetiques (tlkL) (tlTJ) 
Matieres premieres de la 

petrochimie 0,50 14,22 
Naphtas 0,50 14,22 
Huiles de graissage 1,41 36,01 
Autres produits 1,45 28,88 
Coke 2,48 86,00 

(tlML) 

Gaz naturel 1,26 33,35 
Gaz de cokerie 1,6 86,00 

Agriculture (kg. tete,l • a'l) (k • tete,l • a'l) (g/kg) (kgffJ) 
Betail (36,3960) (0,01-120) 
Emploi des engrais (1 - SO) 

Divers (kg/t) (kg/t) (g/kg) (kgffJ) 
Lieux d'enfouissement 182,00 66,00 

a Remarque : Lorsque Ie coefficient d'emission est exprime sous forme d'intervalle, consulter Ie rapport pour obtenir des precisions. 
b Les prefixes M (mega ou x 10~, G (giga ou x 109

) et T (tera ou x 1012
) du SI sont systematiquement employes dans Ie present rapport. 



Section 1 

Introduction 

L' objet premier du present rapport est 
d'identifier et de quantifier les sources 
anthropiques (dues a l'activite de l'homme) 
des rejets atmospheriques de gaz exer~ant un 
eifet de serre. Meme si un certain nombre de 
gaz influent sur Ie bilan radiatif de la planete, 
il est difficile de quantifier avec certitude les 
effets indirects de certains d'entre eux, 
notamment des precurseurs de l' ozone 
[oxydes d'azote (NOx); autres hydrocarbures 
que Ie methane (HCNM); monoxyde de 
carbone (CO)]. De fait, en ce qui concerne 
les NOx, l'incertitude empeche de determiner 
dans quel sens s'exercent ces effets (GIEC, 
1992). Le present rapport ne renferme donc 
pas d'estimations des emissions des trois gaz 
susmentionnes. 

Les gaz qui influent directement sur Ie bilan 
du rayonnement et qui sont examines dans les 
pages qui suivent sont Ie dioxyde de carbone 
(C02), Ie methane (CH4) et l' oxyde de diazote 
(N20). Le document presentera un sommaire 
des emissions au Canada, en 1990, ainsi que 
la methode de leur estimation. Pour certains 
des principaux gaz halogenes, c'est-a-dire les 
chlorofluorocarbures (CFC), Ie 
methylchloroforme (CH3CCb) et Ie 
tetrachlorure de carbone (CCI4), les 
estimations sont preliminaires. En outre, on a 
dresse pour Ie Canada un bilan du carbone, 
incomplet cependant, a l'aide des 
renseignements disponibles sur les sources et 
les causes de disparition (puits) de cet element. 

La base de ces estimations provient de 
rapports publies, de communications 
scientifiques, de communications 
personnelles, de calculs techniques, de bilans 
matieres ainsi que de jugements portes selon 
les regles de I' art. Pour 1990, ces estimations 
ne sauraient etre definitives. Pour certains 
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gaz, notamment Ie methane et l' oxyde de 
diazote, les intervalles des estimations sont 
tres larges, tandis que des sources connues 
n'ont fait I' objet d'aucune estimation. On 
s'efforce d'ameliorer les estimations ala 
faveur des travaux actuels et prevus de 
recherche, y compris : une verification des 
concentrations elevees d' oxyde de diazote 
liberees par les vieux catalyseurs 
trifonctionnels; des mesures supplementaires 
des emissions de methane des lieux 
d'enfouissement; des mesures du methane 
degage par les terres humides du bassin de la 
baie d'Hudson; une recherche sur Ie stockage 
et les transferts d' azote dans les sols; une 
amelioration du bilan national du carbone de 
Forets Canada; une recherche sur Ie role des 
oceans a I' egard du dioxyde de carbone; un 
degagement possible de methane des retenues 
de barrages. Certains de ces travaux sont 
parraines par Environnement Canada, dans Ie 
cadre du programme d'evaluation et de 
communication de donnees sur les emissions 
des gaz a effet de serre (Finlay, 1992). 

1.1 Le dioxyde de carbone 

La concentration de ce gaz atmospherique 
mineur varie naturellement en fonction des 
fluctuations de I'activite biologique. Or, si 
les processus naturels de degagement et de 
destruction sont plus ou moins en equilibre, la 
surveillance de la composition de 
l' atmosphere revele un accroissement de la 
concentration de C02, qui se superpose aux 
fluctuations saisonnieres. La contribution de 
l'homme, due a I'utilisation des combustibles 
fossiles, a l' exploitation forestiere et a 
l'agriculture, suffit plus qu'amplement a 
expliquer cet accroissement (Pales et Keeling, 
1965; Robinson et Robbins, 1972; 
GIEC, 1992). La concentration 



atmospherique [environ 355 parties par 
million (ppm) en volume, en 1991, (GIEC, 
1992) depasse d'environ 27 % les 280 ppm de 
I' ere preindustrielle] et elle s' accroit au 
rythme d'environ 1,8 ppm par annee (environ 
3,8 Gt de carbone), du fait du desequilibre 
entre l'utilisation des combustibles fossiles et 
les emissions dues au changement du mode 
d'occupation des terres, d'une part, et entre 
l'absorption oceanique et terrestre, d'autre 
part. Meme si on n'a pas pu dresser un bilan 
equilibre du carbone, les estimations actuelles 
des emissions planetaires se situent a 
6,0 ± 0,5 Gt de carbone (imputables a 
l'utilisation des combustibles fossiles, ala 
fabrication du ciment et de la chaux) et a 
1,6 ± 1,0 Gt [dues au changement des modes 
d'occupation des sols, au deboisement surtout 
(Marland, 1992; GIEC, 1992)]. On estime que 
les oceans en absorberaient 2,0 ± 0,8 Gt 
nettes. La difference entre l'accumulation 
atmospherique et ces flux constitue Ie piege 
ou Ie puits manquant, que l' on pense etre la 
biosphere terrestre (GIEC, 1992). 

Le dioxyde de carbone et les autres gaz 
atmospheriques pie gent la chaleur entre la 
surface du sol et la haute atmosphere. Ce 
pouvoir d' absorption, Ie fameux effet de serre, 
maintient la surface de la planete a 33°C 
au-dessus de la temperature calculee d'apres 
l'energie irradiee de la terre (Schneider, 
1989). Le dioxyde de carbone est l'un des 
principaux gaz a absorber dans l'infrarouge 
(4,2 a4,8 Jlm; 9,1 a 11,8 Jlmet 12,5 a 
18,2 Jlm) (Wuebbles et Edmonds, 1987). 

Le dioxyde de carbone et tous les gaz naturels 
de l'atmosphere n'absorbent pas tout Ie 
rayonnement infrarouge. Ils sont relativement 
transparents aux longueurs d' onde de 7 a 
12 Jlm, mais d'autres gaz (methane, oxyde de 
diazote et les CFC) absorbent fortement dans 
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cet intervalle (Electric Power Research 
Institute, 1986). 

Au Canada, Ie dioxyde de carbone est Ie 
principal gaz a effet de serre: il absorbe 
environ 70 %* du rayonnement IR absorbe 
par tous les gaz a effet de serre emis 
(cl figure 1). Cette estimation repose sur 
l' hypothese que les effets directs et indirects 
du CH4 s' equivalent a peu pres. Pour tous les 
autres gaz, on n'a utilise que Ie potentiel de 
rechauffement planetaire (PRP) direct sur 
100 ans. La section 2 servira a decrire et a 
quantifier les principales sources d'emission, 
et la section 7 presentera les methodes qui ont 
permis de calculer les coefficients d'emission 
du dioxyde de carbone. 

Meme si la methodologie generale du calcul 
de ces coefficients s'inspire d'un rapport 
anterieur (Jaques, mai 1990), Ie present 
rapport renferme un certain nombre de 
changements. L'etude anterieure 
comptabilise les emissions dues a la 
biomasse, c'est-a-dire la combustion des 
liqueurs noires, Ie brfilage des remanents, 
l'incineration des dechets ligneux ainsi que la 
combustion du bois de chauffage. Ces 
sources et d'autres processus tels que la 
respiration et la fermentation liberent tous du 
dioxyde de carbone, mais, a l'echelle 
humaine, ces sources de carbone sont 
renouvelables et, de ce fait, elles sont 
Jondamentalement differentes (si l'on tient 
compte de l' echelle temporelle) des 
combustibles fossiles et des carbonates 
inorganiques. Comme nous ne nous 
interessons qu' au flux net du carbone de la 
biosphere terrestre, ces sources de C02 dans 
la biomasse font 1'0bjet d'un traitement 
distinct. La section 3, qui porte sur Ie vivant, 
repose en grande partie sur les resultats de la 
modelisation du bilan du carbone dans Ie 
secteur fore stier canadien (MBC-SFC) 
(Apps et Kurz, 1991). 

* D' apres Ie potentiel de rechauffement planetaire calcule sur 100 ans, qui est de 22 pour Ie CH4, de 270 pour Ie 
N20 et de 5 ()()() en moyenne pour Ies CFC. 
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EMISSIONS TOTAlES 660 Mt DE CO2 

CFC 

AUTRES 
4% 

Figure 1 Emissions de gaz a effet de serre au Canada 

La production et l'emploi des combustibles 
fossiles comptent pour pres de 97 % de toutes 
les emissions anthropiques de dioxyde de 
carbone au Canada. Les 3 % qui restent 
peuvent etre attribues aux industries telles que 
les cimenteries et les chaufourneries. Pour 
donner une idee des emissions de C02 au 
Canada, les emissions attribuables aux 
combustibles fossiles ont ete comparees a 
celles du reste du monde. En 1990, les 
emissions canadiennes de C02 attribuables 
aux combustibles fossiles, aux cimenteries et 
aux fours a chaux s' elevaient a environ 
461Mt, c'est-a-dire 125 Mt de carbone. Ce 
chiffre correspond a environ a 2 % de la 
quantite planetaire, qui s' eleve a 6 000 Mt de 
carbone (Marland, 1992). Par habitant, 
toutefois, Ie Canada se place au troisieme rang 
mondial, principalement a cause de sa faible 
population et de sa forte consommation 
d'energie par habitant. A ce titre, la figure 2 
montre les dix pays industrialises dont les 
emissions de C02 par habitant sont les plus 
elevees au monde. 

1.2 Le methane 

Important en raison de l' effet de serre qu' il 
exerce, ce gaz limite egalement I' abondance 
de l'ozone (03) de la troposphere, autre gaz 
important par son effet de serre, pres de la 
tropopause, et I' abondance du radical 
hydroxyl (OH), qui determine la duree de vie 
atmospherique des autres gaz importants pour 
Ie c1imat (GIEC, 1992; Dickenson et 
Cicerone, 1986; Ramanathan, Callis, Cess, 
Hansen, Asaksen, Kuhn, Lacis, Luther, 
Mahlman, Reck et Schlesinger, 1987). II peut 
egalement s'oxyder en C02. 

En 1991, la concentration atmospherique de 
CH4 etait de 1,72 ppm, ce qui est plus du 
double de la concentration preindustrielle, qui 
etait de 0,8 ppm environ (GIEC, 1992). Le 
gaz s' accumule dans I' atmosphere au rythme 
d'environ 13 parties par milliard (ppb) en 
volume par annee ou 37 Mt, ce qui est 
inferieur aux 20 ppb par annee observes a la 
fin des annees 1970 (GIEC, 1992; Lassey, 
Lowe, Manning et Waghorn, 1991). 
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Figure 2 Repartition des emissions de dioxyde de carbone selon les pays 

A l'instar du C02, Ie desequilibre entre les 
sources et les puits de methane se traduit par 
l'augmentation de la concentration 
atmospherique. Plusieurs auteurs ont tente de 
dresser Ie bilan du CH4 en estimant 
l'importance des principaux puits (Vaghjiani 
et Ravishankara, 1991; Crutzen, 1991; Fung, 
John, Lerner, Matthews, Prather, Steele et 
Fraser, 1991; GIEC, 1992) et des principales 
sources (Crutzen, 1991; Okken et Kram, 
1989; GIEC, 1992) de ce gaz. A I'echelle 
planetaire, on estime que les principaux 
facteurs de disparition totalisent 460 ± 95 Mt 
de CH4 par annee, dont 91 % environ sont 
attribuables a la reaction du gaz avec Ie 
radical OH dans la troposphere. On estime 
les emissions annuelles a l' echelle de la 
planete a 500 Mt, d' apres l' ampleur des 
causes de la disparition du gaz et de 
l'accumulation annuelle de ce dernier dans 
l'atmosphere. La quantite emise comprend 
celIe des sources anthropiques (environ 
360 Mt) et naturelles (140 Mt) (GIEC, 1992). 

On estime que les lieux d' enfouissement sont 
la principale source des emissions de methane 
au Canada, a environ 38 % de l'apport des 
sources anthropiques. Parmi les autres 
sources importantes, citons les fuites de 
l'exploitation petroliere et gaziere d'amont 
(-29 %) et les animaux domestiques (-27 %). 
nest donc evident que les efforts visant a 
reduire les emissions de dioxyde de carbone, 
c'est-a-dire a accroltre l'efficacite de la 
combustion des combustibles fossiles, ne 
seront pas aussi efficaces pour reduire les 
emissions de methane. La mesure des 
rapports isotopiques du carbone du methane 
atmospherique a permis a un certain nombre 
de chercheurs (Whalen, Tanaka, Henry, Deck, 
Zeglen, Vogel, Southon, Shemesh, Fairbanks 
et Broecker, 1989; Manning, Lowe, 
Melhuish, Sparks, Wallace et Brenninkmeijer, 
1990; Quay, King, Stutsman, Wilbur, Steele, 
Fung, Gammon, Brown, Farwell, Grootes et 
Schmidt, 1991; Lassey, Lowe, Manning et 
Waghorn, 1991) d'estimer la proportion de 
methane imputable au carbone fossile a 



environ 20 % des emissions annuelles totales 
de CH4 a l'echelle de la planete (-100 Tg 
selon Ie GIEC, 1992). Parce que les 
concentrations, les tendances actuelles et les 
rapports isotopiques de ce gaz atmospherique 
decoulent de desequilibres entre les sources et 
les puits, affectes d'une ponderation 
exponentielle sur une dizaine d'annees(la 
duree moyenne de vie d'une molecule de 
methane), il faudrait fonder les estimations 
des emissions sur plusieurs decennies pour 
reussir a determiner la fraction que l'on peut 
considerer comme les emissions nettes. En 
d'autres termes, comme Ie methane n'est pas 
directement piege par la biomasse, il est 
difficile de determiner la proportion des 
emissions que l'on devrait considerer comme 
faisant partie d'un cycle ferme. C'est 
pourquoi les emissions dues a la biomasse et 
aux combustibles fossiles sont prises en 
consideration ensemble. 

1.3 L' oxyde de diazote 

Cet autre gaz trace important absorbe 
beaucoup dans l'infrarouge et il contribue 
ainsi a l' effet de serre. Sa molecule a un 
pouvoir d'absorption environ 200 fois plus 
grand que celui du dioxyde de carbone. 

Selon l' Organisation meteorologique 
mondiale (OMM, 1992), les concentrations 
atmospheriques actuelles de N20 sont 
d'environ 310 ppb, ce qui est 8 % de plus 
qu'avant 1'ere industrielle. Le gaz s'accumule 
dans 1'atmosphere au rythme d'environ 0,2 a 
0,3 % par annee, soit environ 3 a 4,5 Mt 
d'azote. 

Malgre 1'incertitude relative des estimations 
des emissions de N20, les sols semblent un 
facteur predominant (GIEC, 1992). Les 
principales causes de la disparition du gaz 
sont la photodissociation et la photooxydation 
stratospheriques, dont on estime l'amplitude 
entre 7 et 13 Tg d'azote (GIEC, 1992). On 
n'a pas me sure l'effet dissociant des sols, que 
l' on pense pouvoir etre une cause mineure de 
destruction. Selon l' ampleur des puits et Ie 
rythme d' augmentation annuel de la 

5 

concentration atmospherique, la quantite 
annuelle d'emission, toutes sources 
confondues, se situerait entre 10 et 17,5 Mt 
d'azote. Toutefois, les estimations fondees 
sur l' utilisation des combustibles et 
carburants, la denitrification dans les sols et 
les quantites industrielles n' atteignent 
qu'entre 5,2 et 16,1 Mt d'azote (GIEC, 1992). 
nest donc evident que les sources sont 
sous-estimees ou qu'il en reste d'autres a 
decouvrir. 

Faute de resultats de mesures prises a la 
source, les estimations actuelles des 
emissions de N20 sont considerees comme 
presentant une forte incertitude. Neanmoins, 
les emissions anthropiques du gaz au Canada 
on1'ete estimees pour 1990. Les carburants, 
surtout a cause des catalyseurs 
trifonctionnels, comptent pour environ 52 % 
du total; viennent ensuite les industries 
(-36 %) et 1'emploi des engrais (-12 %). Les 
premieres estimations des emissions dues aux 
sols (considerees actuellement comme 
naturelles) font que cette origine est environ 
10 fois plus importante que les sources 
anthropiques. 

1.4 Precision des estimations 

Cet inventaire preliminaire des emissions ne 
s'accompagne d'aucune analyse de l'erreur 
des estimations. II en sera question dans des 
rapports ulterieurs, des qu'une voie 
d' approche systematique aura ete adoptee 
pour l' evaluation de toutes les causes 
d'erreur. Pour Ie moment, les estimations des 
emissions de certains gaz ainsi que les 
estimations des differentes sources sont 
amplement variables. Les estimations des 
emissions de C02 dues a la combustion sont 
considerees comme relativement precises. 
Les erreurs sont modestes, et leurs causes se 
ramenent principalement a trois hypotheses: 
(1) la precision des donnees relatives aux 
combustibles fossiles; (2) la quantite de 
carbone dans ces combustibles; (3) Ie 
pourcentage d'oxydation du carbone en 
dioxyde a la faveur de la combustion. 



Le methane et I' oxyde de diazote sont, 
toutefois, ceux gaz dont Ie coefficient 
d'emission depend de nombreux facteurs. 
Dans Ie cas des sources de combustion, les 
emissions dependent du type de dispositif de 
combustion, de I'age de ce dernier, des 
temperatures de fonctionnement, des types de 
combustible, des temperatures ambiantes, de 
l'emploi ou non de dispositifs d'epuration et 
de I' etat dans lequel ces derniers se trouvent. 
Pour ce qui est de la production de methane 
due a la fermentation intestinale, Ie coefficient 
d'emission depend des aliments ingeres, de 
I' animal et de son etat de sante. Dans Ie cas 
des lieu x d'enfouissement, les emissions de 
CH4 dependent d'un certain nombre de 
facteurs tels que Ie type de dechet, la quantite 
de ces derniers, les conditions climatiques 
ainsi que l'age de la decharge. A cause du 
nombre eleve de variables dont on se sert 
pour arriver a estimer les emissions, la 
precision des resultats peutjouer d'un 
coefficient de 10. Pour certaines sources, 
l'intervalle de l'estimation peut etre tres 
etendu, notamment si l' on ne dispose que 
d'un nombre limite de mesures qui, 
elles-memes, sont tres variables. 

1.5 Potentiels de rechauffement 
plan eta ire 

Par definition, Ie potentiel de rechauffement 
planetaire (PRP) est la modification, integree 
dans Ie temps, de l' absorption du 
rayonnement, consecutive au degagement 
instantane de 1 kg d'un gaz trace, 
relativement a la modification du meme 
rayonnement consecutive au degagement de 
1 kg de C02 (GIEC, 1990). En d'autres 
termes, Ie PRP est une mesure relative du 
potentiel de rechauffement de la troposphere a 
la surface du globe, du fait de l'emission d'un 
gaz qui absorbe les rayonnements. Le PRP 
d' un gaz a effet de serre tient compte de 
l'absorption instantanee du rayonnement due 
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a I' augmentation differentielle de 
concentration de meme que de la duree de vie 
du gaz (GIEC, 1990). 

La notion de PRP et I'utilisation de ce 
parametre comme in dice de classement des 
repercussions relatives et cumulatives des 
emissions de gaz a effet de serre sont utiles 
pour les decideurs, mais il faut souligner 
qu' elle donne lieu a de nombreuses 
incertitudes. Ces limites sont decrites ailleurs 
dans Ie detail (GIEC, 1992; Wang, Dudek, 
Liang et Kiehl, 1991; OMM, 1992). Comme 
Ie PRP est une mesure de I' effet planetaire de 
l'emission d'un gaz donne a effet de serre, il 
convient presque parfaitement aux gaz qui 
subissent un bon brassage dans la tropopause 
(C02, CH4, N20 et hydrocarbures halogenes). 

De nombreuses autres incertitudes s' ajoutent 
a la me sure des effets indirects, notamment 
des gaz tels que I'ozone (03), dont la 
production depend de la concentration 
relative de CH4, des NOx, de CO et des 
HCNM. Les PRP directs des gaz bien brasses 
ont ete revises et viennent d' etre publies 
(GIEC, 1992); ils sont donnes au tableau 1. 
Les PRP indirects des NOx, des HCNM, du 
CO, des hydrochlorofluorocarbures (HCFC) 
et des hydrofluorocarbures (HFC) sont 
consideres comme trop incertains pour donner 
lieu actuellement a des estimations, tandis que 
Ie PRP indirect qui avait ete calcule pour Ie 
methane ne devrait pas etre utilise parce qu'il 
est egalement considere comme inexact. 
Dans ce cas meme, on sait que certains des 
effets indirects du methane sont importants, et 
il est possible que Ie PRP total du CH4 (PRP 
direct plus PRP indirect) sera 
considerablement plus eleve que la valeur 
montree au tableau 1. D' autre part, on sait 
que les effets indirects de certains autres gaz, 
meme s'ils ne sont pas encore quantifies, sont 
negatifs. 
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Tableau 1 Potentiels directs de rechauffement plam!taire des gaz traces 

Gaz trace Durant la vie 20 ans 100 ans Effet indirect 
de la molecule 
(annees) 

CO2 1 1 nul 
CH4 10,5 34 11 pos. 
N20 132,0 250 270 incertain 
CFC-11 55,0 4400 3400 neg. 
CFC-12 116,0 7000 7100 neg. 
CFC-l13 110,0 4400 4500 neg. 
CFC-114 220,0 5900 7000 neg. 
CFC-115 550,0 5300 7000 neg. 
HCFC-22 15,8 4100 1600 neg. 
HCFC-123 1,7 330 90 neg. 
HCFC-124 6,9 1500 440 neg. 
HFC-125 40,5 5100 3400 nul 
HFC-134a 15,6 3100 1200 nul 
HCFC-141b 10,8 1800 580 neg. 
HCFC-142b 22,4 3900 1800 neg. 
HFC-143a 64,2 4600 3800 nul 
HFC-152a 1,8 520 150 nul 
CCl4 47,0 1800 1300 neg. 
CH3CCb 6,1 360 100 neg. 
CF3Br 77,0 5600 4900 neg. 
CHCb 0,7 92 25 neg. 
CH2Ch 0,6 54 15 neg. 
CO des rnois pos. 
HCNM desjours 

a des rnois pos. 
NOx desjours incertain 
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Section 2 
, 
Emissions de dioxyde de carbone 

Les methodes qui ont ete utilisees pour 
estimer les emissions de C02 au Canada se 
fondent sur les travaux de Marland et Rotty 
(Marland et Rotty, 1983) et ce sont 
essentiellement celles sur lesquelles repose un 
rapport anterieur sur la question (Jaques, 
mai 1990). Les emissions ont ete estimees a 
partir de coefficients elabores en fonction du 
type de combustible fossile utilise au Canada. 
Certains des coefficients du rapport de 1990 
ont ete modifies de facron a mieux 
correspondre aux ecarts regionaux, tandis que 
quelques sources sont venues s'ajouter a 
celles du premier inventaire. Un resume des 
emissions, selon la source, est donne au 
tableau 2. 

Les principales modifications concernent 
l'inclusion de certains produits de petrole 
raffine, absents des premieres estimations; la 
prise en consideration du C02 separe du gaz 
naturel; la modification du coefficient 
d'emission rattache a l'huile lourde, qui passe 
de 71,54 a 74 ttD; l'augmentation des 
emissions attribuables aux incendies de foret; 
la baisse des emissions dues au brfilage dirige; 
la prise en consideration d'emplois non 
energetiques (huiles de graissage, naphtas, 
matieres premieres de la petrochimie); ainsi 
que la revision des coefficients d'emission 
rattaches au charbon, qui varient d'une 
province a I' autre. 

Notion assez simple, Ie fondement du calcul 
des coefficients d' emission du C02 est expose 
dans la section 7. Les methodes d'estimation 
des emissions se fondent sur la teneur en 
carbone des combustibles et carburants, sur la 
fraction du carbone oxyde et sur la quantite de 
carburants ou de combustibles utilises. Elles 
correspondent aux methodes adoptees a 
l'echelle internationale (OCDE, 1991). A 
noter que les hydrocarbures et les particules 

formes durant la combustion sont pris en 
consideration a un certain degre, mais que les 
emissions de monoxyde de carbone (CO) sont 
integrees aux emissions estimatives de C02. 
Le probleme de double comptage qui peut en 
decouler, lorsque l'on veut dresser Ie bilan du 
carbone, est cependant mineur. En outre, 
dans l'atmosphere, Ie monoxyde subit une 
oxydation complete en dioxyde, en moins de 
5 a 20 semaines apres l' emission (GIEC, 
1990). 

Afin de faciliter la comparaison des sources 
ainsi que des puits de carbone et de brosser un 
tableau plus clair des principaux gaz emis, Ie 
tableau 3 presente les emissions sous forme 
de C, de C02, de CO et de CH4. Si l'on cite 
Ie tableau 3, la prudence est de mise, puis que 
les emissions des divers gaz ont ete estimees 
a I' aide de methodes differentes, dont la 
precision varie selon une large gamme. A 
noter egalement que, pour prevenir Ie double 
comptage, les estimations des emissions de 
C02 ont ete modifiees pour tenir compte de la 
fraction du carbone qui, au depart, forme du 
COetdu CH4. 

2.1 Procedes industriels 

2.1.1 Cimenteries 
Les cimenteries degagent des quantites 
considerables de C02. Les deux methodes de 
fabrication utilisees au Canada, la voie 
humide et la voie seche, degagent du C02 
durant la reduction du carbonate de calcium. 
En principe, les emissions de C02 sont 
directement proportionnelles a la teneur en 
chaux (el subdivision 2.1.2). En 1990, la 
production de ciment, declaree d' apres la 
quantite des livraisons des usines, a totalise 
11 252043 t (EMR, 1991a). Compte tenu 
d'un coefficient d'emission de 0,50 t de C02 
par tonne de ciment produite (la methode de 
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Tableau 2 Emissions de dioxyde de carbone selon la source 

Gaz naturela 

Charbon 
Essence a moteur 
Gazole 
Huile lourde 
Huile legere 
Essence d'aviation 
Coke et gaz de cokerie 
Gaz distille 
Kerosene 
Gaz de petrole liquefies 
Matieres premieres de la petrochimie 
Huiles de graissage 
Autres produits 
Coke de petrole 
Cimenteries et fours a chaux 
Bois de chauffage 
BrOlage dirige 
Incineration 
Liqueurs noires 
Lieux d'enfouissement 

Emissions totales 

a Y compris Ie C02 retire du gaz naturel. 

C02 (Mt) 

140 
83 
80 
47 
33 
18 
13 
12 
8 
2 
7 
2 
1 
1 
6 
8 

25b 

9b 

9b 

28b 

4b 

461 

(Pourcentage du total) 

30,37 
18,00 
17,35 
10,20 
7,16 
3,90 
2,82 
2,60 
1,74 
0,43 
1,52 
0,43 
0,22 
0,22 
1,30 
1,74 

100,00 

b Les totaux ne tiennent pas compte des sources de Ia biomasse. 

calcul est expliquee dansla section 7), les 
emissions de C02 ont ete estimees a 5,61 Mt. 
Les emissions dans les provinces ont ete 
estimees a partir de la capacite de production 
de chacune relativement a la production 
nationale totale. 

2.1.2 Fours a chaux 
La calcination des calcaires pour les 
decarbonater donne de la chaux vive. 
L' operation est pratiquee a des temperatures 
elevees, dans un four rotatif, et elle degage du 
C02. La chaux vive est principalement 
utili see dans les. acieries ou elle sert de 
fondant. L'industrie des pates et papiers s'en 
sert pour la preparation des liqueurs blanches 

et, en petite quantite, pour Ie traitement des 
effluents. En 1990, 2,4 Mt de chaux vive ont 
ete produites au Canada (EMR, 1991b). A. 
partir d'un coefficient de 0,79 t de C02 par 
tonne de chaux vive produite, on estime a 
1,9 Mt les emissions de C02 proven ant des 
fours a chaux du Canada. 

2.1.3 Fabrication de l'ammoniac 
Au Canada, I' ammoniac est surtout fabrique 
par Ie procede Haber-Bosh: un melange 
gazeux d'azote et d'hydrogene, dans un 
rapport de 1 a 3, est mis a reagir a 
temperature et a pression elevees, en presence 
d'un catalyseur. L'azote peut etre tire de l'air 
par liquefaction de ce demier, par reaction du 
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Tableau 3 Sources et puits de carbone au Canada (quantites annuelles) 

Sources et puitsa Emissions (Mt) de 

C CO2 CO CH4 

Sources anthropiques directes 
a) Utilisations energetiques 

Combustibles fossiles 121,5 431,05 8,57 0,36 
Combustibles vegetaux (biomasse) 15,0 54,00 0,62 0,00 
Total partiel 136,5 485,05 9,19 0,36 

b) Utilisations non energetiques 
C02 brut 2,1 7,70 
Incineration 0,4 1,40 0,04 0,00 
Cimenteries et fours a chaux 2,1 7,56 
Biomasse 4,6 14,60 1,29 0,04 
Lieux d'enfouissement 2,1 3,87 1,41 
Fumiers 0,2 0,33 
Animaux domestiques 9,9 34,60 0,67 
Fuites de gaz nature I 0,2 0,29 
Mines de charbon 0,1 0,14 
Agriculture ? 
Total partiel 21,7 69,73 1,33 2,88 

Total 158,2 554,78 10,52 3,24 

Sources anthropiques indirectes et sources 
naturelles 

Incendies de foret et de prairie 31,4 98,82 9,88 0,33 
Decomposition des produits ligneux 23,1 84,70 
Insectes 0,1 0,37 
Terres humides 18,0 24,00 
Animaux sauvages 0,1 0,15 
Total partiel 72,7 183,89 9,88 24,49 

Total general (toutes les sources) 230,9 738,67 20,40 27,73 

Puits 
Oceans ? 
Agriculture ? 
Biomasse forestiere 92,0 
Sols 17,0 
Tourbieres 26,0 
Total general (puits) 135,0 

a Bilan net du carbone (sources - puits) = 96 Mt de carbone 



gaz de gazogene ou par combustion de 
I'oxygene de I'air avec de I'hydrogene. Les 
sources de l'hydrogene sont nombreuses : gaz 
a I' eau, gaz de cokerie, gaz nature!, petrole, 
gaz de reformage catalytique et electrolyse de 
l' eau ou de la saumure (Industrial Chemicals, 
1980). Un coefficient d'emission a ete 
ca1cule pour l'ammoniac obtenu du gaz 
naturel dont tout Ie carbone est transforme en 
C02, puis degage dans l'atmosphere. 
Toutefois, une grande partie du carbone, qui 
sert a la fabrication de l' ammoniac, est 
combinee sous forme d'uree, ce qui rMuit 
d'autant les emissions de C02 attribuables au 
procede. 

Selon I'Institut canadien des engrais (Institut 
canadien des engrais, 1992), la production 
canadienne d'ammoniac et d'uree, en 1990, se 
chiffre a 3709943 et a 2576670 t, 
respectivement. Sur ces 3,7 Mt d'ammoniac, 
environ 0,5 Mt a ete produite a l' aide 
d'hydrogene qui etait Ie sous-produit d'un 
autre procede. D' apres un coefficient 
d'emission de 1,56 t de C02 par tonne 
d'ammoniac produit a partir du gaz naturel 
(cf section 7) et d'apres la proportion de C02 
dans I'uree (0,73 t de C02 par tonne d'uree), 
les emissions de C02 accompagnant la 
fabrication de l'ammoniac ont ete estimees a 
3,2 Mt. Ces emissions decoulent d'une 
utilisation non energetique, et c' est dans cette 
categorie qu'elles sont c1assees dans Ie 
tableau S.2. Au Canada, 92 % de l'ammoniac 
sert en agriculture a maintenir la fertilite du 
sol et a faire croitre les cultures 
(Environnement Canada, 1987). 
Contrairement a certains produits des 
utilisations non energetiques des combustibles 
fossiles, l' ammoniac peut enrichir les sols en 
carbone organique et ainsi aider a immobiliser 
Ie C02. U ne etude effectuee en 
Saskatchewan, sur une periode de 30 annees, 
(Campbell, Biederbeck, Fentnor et Lafond, 
1991) montre que la teneur en carbone de 
l'horizon superficiel du sol est pas see de 
36,3 t par hectare dans une rotation 
ble-jachere a 41,9 t par hectare dans une 
culture continue du ble avec fumure. Il est 
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donc evident, si l' on veut bien evaluer Ie role 
de l' agriculture sur les changements 
climatiques et, en particulier, sa contribution 
aux emissions, qu'il faut quantifier a la fois 
les sources et les puits des gaz incrimines. 
Dans la section 3, on discutera plus en detail 
du role de l' agriculture comme moyen 
d'immobiliser Ie carbone. 

2.1.4 Utilisations non energetiques 
Un certain nombre de produits petroliers sont 
consideres comme l'aboutissement 
d'utilisations non energetiques ou comme des 
sous-produits de la combustion, qui 
immobilisent Ie carbone et qui, par 
consequent, ne devraient pas etre consideres 
comme des sources d'emission du C02. Ce 
sont, entre autres, les plastiques, Ie 
caoutchouc, l' asphalte, Ie bitume et Ie 
formaldehyde (Okken et Kram, 1990). Les 
sources non energetiques qui liberent Ie 
carbone relativement vite comprennent la 
fabrication de l' ammoniac, les naphtas, les 
huiles de graissage; l' emploi, comme matieres 
premieres, des gaz de petrole liquefies et du 
gaz naturel; Ie coke et les charbons. Pour ces 
produits, l' estimation des emissions de C02 
repose sur les hypotheses suivantes 
concernant Ie pourcentage de carbone non 
sequestre dans Ie produit. Dans Ie cas des 
matieres premieres de la petrochimie, des gaz 
de petrole liquefies et des naphtas, il s'elevait 
a 20 %, dans celui des huiles de graissage, a 
50 %, dans les emplois non energetiques du 
gaz naturel, a 67 % (OCDE, 1991). On a 
estime a 100% les emissions de carbone dans 
Ie cas des charbons, du coke et des gaz de 
cokerie utilises a des fins non energetiques. 
Les emissions totales de C02 decoulant de 
l' emploi non energetique de ces substances 
ont ete estimees a 13,6 Mt en 1990. 

2.1.5 Dioxyde de carbone extra it du gaz 
naturel 

Une autre source de C02, qui ne provient pas 
de la combustion, est Ie traitement du gaz 
naturel brut. Le plus souvent, ce dernier est 
acide, c'est-a-direconstitue d'un melange de 
plusieurs hydrocarbures (CH4 surtout), de 



sulfure d'hydrogene (H2S), d'eau (H20) et de 
C02, en proportions variables, selon Ie 
gisement. Le traitement consiste a eliminer 
presque tous les constituants precites, sauf Ie 
methane, ce qui donne Ie gaz vendu au 
consommateur. Apres extraction des 
hydrocarbures lourds, Ie gaz resultant est mis 
a reagir avec une amine, qui elimine Ie C02 et 
Ie H2S. Le gaz naturel peut renfermer jusqu'a 
26 % de C02 (Falls, 1991) a la tete du puits, 
meme si, la plupart du temps, la teneur en ce 
gaz est beaucoup plus faible. A. partir des 
dosages du C02 present dans les gaz non 
traites, qui ont ete effectues par Energy 
Resources Conservation Board (ministere de 
l'Energie de l' Alberta, 1990) et Westcoast 
Energy (Falls, 1991), et a partir des emissions 
de C02 accompagnant Ie degazage (7 % 
environ en moyenne), on estime a 7,6 Mt la 
quantite de C02 extrait du gaz naturel au 
stade de la preproduction, en 1990. 

2.2 Foyers fIXes de combustion 

2.2.1 Centrales ilectriques 
En 1990, la production d'electricite au 
Canada a baisse a 465 967 GW • h, 
poursuivant Ie mouvement amorce en 1989 
(EMR, 1991b). L'electricite provenant de 
centrales alimentees par des combustibles 
fossiles a constitue 22 % du total, soit 
103 983 GW • h. De ce total, la part des 
centrales au charbon, au petrole, au gaz 
naturel et aux autres combustibles est 
respectivement de 75, de 14, de 9, et de 2 % 
environ. Sur 1'ensemble, les parts respectives 
de l'hydroelectricite et du nucleaire sont de 
63 et de 15 % environ. La part des usines 
maremotrices est tres petite, 26 MW • h 
(EMR, 1991). Le nucleaire et 
l'hydroelectricite ne sont pas consideres 
comme emettant directement du C02. On 
pense toutefois qu'il se degage du methane et 
du C02 des retenues des barrages 
hydroelectriques. C'est une hypothese que 
l'on cherche a verifier (Peches et Oceans, 
1992). On emploie deux methodes 
fondamentales pour la production d'electricite 
a partir des combustibles fossiles: la 
production de vapeur et la combustion interne 
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(turbines a gaz et moteurs alternatifs). Les 
chaudieres a turbines a vapeur sont alimentees 
en charbon, en mazout lourd, en huile brute 
ou en gaz naturel (la vapeur peut d'abord etre 
obtenue a l'aide du mazout leger, du gaz 
naturel, du kerosene ou du gazole), tandis que 
les moteurs alternatifs brfilent de l'huile 
legere, du gaz naturel, une combinaison des 
deux ou du gazole. 

Les estimations des emissions de C02 se 
fondent sur la consommation de combustibles 
fossiles dans les centrales d'electricite 
(services publics et industrie), sur la nature du 
combustible, son contenu energetique, sa 
teneur en carbone et la fraction de carbone 
oxyde. Ces methodes sont decrites dans Ie 
detail dans la section 7, et les coefficients 
d'emission obtenus sont donnes au 
tableau S.3. D' apres ces coefficients et la 
consommation de combustibles (42 155 kt de 
charbon; 3 459 900 m3 d'huile lourde; 
33300 m3 d'huile legere; 2,2 x 109 m3 de gaz 
naturel et 279 000 m3 de gazole (Statistique 
Canada, 1991a)), on a estime a 93,9 Mt de 
C02 les emissions des centrales electriques a 
combustible fossile, soit environ 20 % de 
toutes les emissions anthropiques de ce gaz en 
1990. 

2.2.2 Foyers de combustion 
Foyers industriels. La consommation de 
combustible dans l'industrie, en 1990, est 
don nee au tableau 4 (Statistique Canada, 
1991a). Ce secteur englobe les mines, les 
pates et papiers, la siderurgie, les fonderies et 
affineries et l'industrie chimique. D'apres les 
coefficients d'emission calcules pour chaque 
type de combustible (cf section 7), on a 
estime les emissions de C02 a 75,4 Mt en 
1990. 

Foyers commerciaux. L'utilisation des 
combustibles dans ce secteur est donnee au 
tableau 4. Les emissions ont ete calculees 
selon Ie type de combustible, a l' aide des 
coefficients calcules dans la section 7 et 
donnes au tableau S.2. Elles ont ete estimees 
a 24 Mt en 1990. 
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Tableau 4 Consommation de combustible dans les sources rlXes (1990) 

Categories Charbon Gaz Huile 
de foyers (kt) naturel lourde 
fixes (GL) (ML) 

Industriels 1641 36655 3894 

Commerciaux 9763 158 

Residentiels 109 13 987 37 

Autres 7 4707 111 

Foyers residentiels. Selon les quantites du 
tableau 4, on a estime les emissions de C02 a 
40,7 Mt. A l'instar des autres secteurs, les 
combustibles utilises ne comprennent pas les 
carburants qui servent au transport. 

Autres combustibles. Cette categorie exc1ut 
les carburants, mais elle comprend les 
combustibles qui, d' apres Statistique Canada, 
servent en agriculture, dans les 
administrations publiques, dans les 
compresseurs des gazoducs ainsi que dans la 
fabrication de produits de I' energie primaire 
et de I' energie secondaire. Ces combustibles 
sont enumeres au tableau 4. On a estime les 
emissions de cette categorie a 52,7 Mt en 
1990 et les emissions totales de tous les 
foyers fixes a 286,6 Mt. 

2.3 Carburants (moyens de transport) 

Les emissions de C02 proven ant de la 
combustion des combustibles fossiles sont 
traitees dans la presente section. La figure 3 
donne I' apport relatif de chaque moyen de 
transport aux emissions de C02. 

2.3.1 Vehicules routiers a essence 
Les emissions de tous ces vehicules a essence 
conduits sur la voirie publique, y compris les 
automobiles, les camions, les autobus et les 

Kerosene Propane Huile 
et mazout (ML) leg ere 
leger nO 1 (ML) (ML) 

50 934 301 

112 833 1219 

437 489 4328 

90 279 278 

autocars ainsi que les motocyc1ettes, entrent 
dans cette categorie. 

Le coefficient qui a servi a estimer les 
emissions de tous ces vehicules est de 67,98 t 
de C02ffJ (ef sous-section 7.2). Tout a fait 
simple, Ie calcul de ce coefficient repose sur 
l'hypothese qu'un certain taux du carbone 
entrant dans la composition du carburant finit 
par etre emis et qu'il forme du C02. 
Idealement, Ie taux de ce carbone degage sous 
forme de CO devrait se situer entre 0,6 et 
1,2 % du carbone degage sous forme de C02 
(Environnement Canada, 1989). En realite, 
ce pourcentage est superieur, mais on a pose 
comme hypothese que ce CO se transformait 
finalement en C02. Cette conclusion 
s' accorde avec la methode adoptee par Ie 
Groupe intergouvernemental d'experts sur 
l'evolution du climat (GIEC) (OCDE, 1991). 

Du methane et d' autres matieres organiques 
sont liberes en quantites beaucoup plus petites 
que Ie C02. Le fait d'en tenir compte ou non 
influe moins sur les estimations que les 
erreurs inherentes qui entachent les 
coefficients d'emission. Dans la section 7, les 
hypotheses seront l'objet d'une discussion 
plus detaillee. La ventilation des emissions 
selon Ie type de vehicule pose beaucoup plus 
de difficultes. 
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EMISSIONS TOT ALES 145 Mt 

9% 

CHEMJ.JS DE FER 
4% 

SOURCES NON 
ROUTIERES 

14 0/0 

vEHlCULES ROUTIERS 
68% 

................... 

........ 

GAZOLE 24 % 

ESSENCE 76 0/0 

Figure 3 Repartition des emissions de dioxyde de carbone entre les divers moyens de 
transport 

Le M 0 BILE4.1 C est un modele informatique 
qui permet d'estimer les emissions des 
differents types de vehicules. Cette version 
canadienne du modele MOBILE4 de 
I' En~ironmental Protection Agency (EPA) 
des Etats-Unis integre les resultats du controle 
des gaz d'echappement de plus de 
10 000 vehicules americains, effectue au 
cours des 20 demieres annees, et elle permet 
de calculer des coefficients d'emission pour 
differents types de vehicules et differentes 
techniques antipollution. En tenant compte de 
la vitesse normale d'usure des vehicules et en 
posant par hypothese la vitesse moyenne de 
circulation, la temperature ambiante, 
l'amplitude thermique diume, l'altitude, la 
volatilite du carburant et la penetration 
(rythme d'adoption) des techniques, on a 
calcule des coefficients d'emission qui 
donnent une idee fidele du parc automobile au 
Canada. Le modele permet Ie calcul des 
coefficients d'emission des NOx, des 
hydrocarbures (HC), du CO ainsi que des 
composes organiques volatils et non 

methaniques (COVNM), mais il n'estime pas 
les emissions de C02 ni de N20. 
L'estimation des gaz a effet de serre a donc 
suivi un cheminement different. Le modele 
MOBILE4 definit comme suit les diverses 
categories de vehicules : 

Voitures particulieres (automobiles). 
Tout vehicule d'une masse brute nominale 
inferieure a 3 855 kg, con~u pour 
transporter au plus 12 pas sagers et ne 
possedant pas de caracteristiques 
speciales telles que quatre roues motrices, 
ce qui en ferait un vehicule tout-terrain. 

Utilitaires legers it essence. Vehicules 
d'une masse brute nominale inferieure a 
3 855 kg, con~us surtout pour Ie transport 
de marchandises ou moins de 
12 passagers ou possedant des 
caracteristiques de vehicules tout-terrain. 
Cette categorie comprend la plupart des 
camionnettes, fourgonnettes, minibus et 



minicars, les vehicules a quatre roues 
motrices et les derives de ces vehicules. 

Utilitaires lourds a essence. Vehicules 
d'une masse brute nominale de plus de 
3 855 kg. Cette categorie comprend les 
grosses camionnettes, les semi-remorques 
ainsi que les camions poids lourd, d'une 
masse nominale brute d'au moins 8 t. 

Selon les statistiques de la consommation de 
carburant (Statistique Canada, 1991a), les 
emissions ont ete ventilees entre la 
consommation routiere de l' essence (93 % de 
la consommation) et les autres emplois de ce 
carburant. La premiere categorie est 
constituee du transport routier, des ventes 
d'essence ala pompe, des emploi~ 
commerciaux, des vehicules de l'Etat et d'un 
pourcentage de la consommation d'essence 
signalee dans Ie secteur agricole. La 
consommation non routiere comprend celle 
des motoneiges, des tondeuses, des 
embarcations hors-bord et en-bord, des engins 
d'exploitation forestiere, du materiel agricole 
et du materiel de construction. Afin de mieux 
ventiler les emissions a I' interieur de ces 
categories, plus precisement la consommation 
routiere, j' ai pose certaines hypotheses sur Ie 
kilometrage et les types de vehicules. Les 
estimations nationales de 1987 (Jaques, 
mai 1990) se fiaient exclusivement au modele 
informatique Escon, de Du Pont, pour 
determiner I' efficience energetique des 
differents parcs; elles se fiaient egalement a 
des estimations anterieures d'Environnement 
Canada sur Ie kilometrage moyen de meme 
que sur des donnees fournies par Statistique 
Canada (Statistique Canada, 1988) sur 
l'immatriculation des vehicules. Certains 
coefficients ont ete revises a la lumiere de 
donnees plus recentes. 

Pendant onze ans, de 1979 a 1988, Statistique 
Canada et Transports Canada ont effectue une 
enquete sur la consommation de carburant par 
les voitures particulieres, les camionnettes et 
les camions-remorques. Malheureusement, 
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parce que certains types de vehicules tels que 
les voitures de location, les taxis, les 
vehicules faisant partie d'un parc, les 
autos-ecoles et les voitures anciennes avaient 
ete omis, l'ensemble vise en 1988, que l'on 
estimait a 8,2 millions de vehicules 
(Statistique Canada, 1990; Lawrence, 1991) 
ne representait que 68 % des 11,9 millions 
d'unites immatriculees au Canada cette 
annee-Ia. 11 a donc fallu poser que les chiffres 
de la consommation de carburant obtenus par 
ces enquetes s'appliquaient a l'ensemble du 
parc automobile. Pour estimer la 
consommation de chaque type de vehicules 
omis par les enquetes, il a fallu puiser dans 
d'autres sources d'information. 

Les chiffres sur Ie parc automobile ont ete 
estimes a partir de donnees deduites des 
ventes de vehicules neufs et du rythme 
d'usure (Office national de l'energie, 
1991a, b). Le kilometrage selon Ie type de 
vehicule est fonde sur les moyennes 
ponderees des estimations provinciales 
(Terrillon, 1991). Enfin, les chiffres sur 
l' economie de carburant se fondent sur les 
moyennes ponderees de la consommation en 
fonction du perfectionnement technique 
(Statistique Canada, 1991a; OCDE, 1991; 
Terrillon, 1991; Lavallee et Terrillon, 1991). 

Afin de determiner la fidelite des coefficients 
relativement au parc automobile reel, on a 
effectue une comparaison indirecte en 
estimant la consommation de carburant en 
1990. Le tableau 5 resume les chiffres qui 
ont servi aux calculs. La consommation 
totale d'essence a moteur sur la route a ete 
estimee a 31,49 GL, tandis que la 
consommation totale d'essence en 1990 a ete 
chiffree a 33,94 GL (Statistique Canada, 
1991a). L'ecart, 2,45 GL, concorde de pres 
avec les estimations de la consommation non 
routiere d'essence et confirme jusqu'a un 
certain point que la ventilation des vehicules 
est plausible. 
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Tableau 5 Consommation d'essence et de gazole par les vehicules automobiles (1990) 

Vehicules Nombre Distance Consommation Consommation % 
(millions) parcourue de carburant (OL) du 

(lan) 

Moteur a essence 
Automobiles 12,00 16288 
Utilitaires legers 3,60 16440 
Utilitaires lourds 0,14 13244 
Motocyclettes 0,36 2860 

Moteur diesel 
Utilitaires legers 0,02 16440 
Utilitaires lourds 0,25 82869 

A. partir des calculs qui precedent, la 
ventilation du taux de consommation de 
l'essence donne les resultats suivants : 
automobiles, 65,80 %; utilitaires legers, 
31,03 %; utilitaires lourds, 2,95 % et 
motocyclettes, 0,22 %. Cette ventilation a 
ensuite ete appliquee a la consommation 
routiere d'essence en 1990. Les emissions 
totales de C02 imputables aux vehicules a 
essence et circulant sur les routes en 1990 ont 
ete estimees a 75 Mt. 

Afin de parfaire l'estimation, il faudrait 
effectuer l' analyse decrite ci-dessus dans 
chaque province. Le total national des 
emissions ne changera pas, mais la ventilation 
entre les types de vehicules differera. II est 
meme plus important que cette operation soit 
effectuee pour Ie calcul des autres emissions 
telles que Ie CH4, Ie N20 et les poIlu ants 
ordinaires, les NOx , Ie carbone organique 
volatil, les matieres particulaires totales et Ie 
CO, pour lesquels les emissions peuvent 
varier selon la technique de combustion. 

2.3.2 Vehicules routiers a moteur diesel 
Les emissions de C02 de tous les vehicules a 
moteur diesel qui circulent sur la voie 
publique, y compris les automobiles, les 

(km/L) total 

9,4 20,72 65,80 
6,1 9,77 31,03 
2,0 0,93 2,95 

14,1 0,07 0,22 

5,6 0,05 0,63 
2,5 8,32 99,37 

camions, les autocars et les autobus, ont ete 
estimees au moyen d'une methode semblable 
a celle qui a servi a l' estimation des emissions 
des vehicules routiers a essence. Selon les 
ventilations obtenues (tableau 5), les 
utilitaires legers a moteur diesel, que l' on 
definit comme possedant une masse brute 
inferieure a 3 855 kg et un moteur diesel, de 
meme que les utilitaires lourds a moteur 
diesel, dont la masse brute depasse 3 855 kg 
(la plupart possedant une masse de 10 a 40 t), 
comptaient pour 0,63 et 99,37 %, 
respectivement, des 22 Mt de C02 
attribuables aux vehicules routiers a moteur 
diesel et emises en 1990. 

2.3.3 Consommation non routiere de 
l'essence 

On la definit comme la consommation de 
I' essence hors de la chaussee, par Ie materiel 
de construction, les engins agricoles, les 
engins d' exploitation forestiere et Ie materiel 
general. Environ 7 % de l'essence vendue au 
Canada en 1990 (2,4 OL) a ete ainsi 
consommee. Les emissions de C02 ont ete 
estimees a partir du coefficient general 
d'emission calcule pour I'essence (67,9 tffJ). 
Elles se chiffreraient a 5,6 Mt de C02. 



2.3.4 Aeronefs 
Nous considerons deux types principaux 
d'aeronefs: les aeronefs a moteurs a pistons 
et les aeronefs a turbines a gaz. Ces deux 
types se subdivisent en suite en fonction de la 
taille de l'appareil et en fonction du moteur Ie 
plus utilise de la cat6gorie. Les types 
d'aeronefs retenus sont les avions a reaction, 
les avions a turbopropulseur, les avions a 
moteur(s) a pistons et les helicopteres. 

Les emissions de C02 ont ete estimees 
uniquement a partir des chiffres cites par 
Statistique Canada (Statistique Canada, 
1991a) sur la consommation d'essence et a 
partir des coefficients d'emission calcules 
dans la section 7. La consommation de 
carburant ne tient compte que des achats 
effectues au Canada, c'est-a-dire par les 
societes aeriennes canadiennes et etrangeres. 
Meme si une fraction importante du carburant 
peut etre consommee a l'exterieur de 1'espace 
aerien du Canada par des societes aeriennes 
du pays, il n'y a pas eu d'essai de ventilation 
des emissions en ce sens ni de prise en 
consideration des emissions attribuables aux 
aeronefs qui survolent l'espace aerien du 
Canada, mais qui ont achete leur carburant a 
l'etranger. D'apres les coefficients 
d'emisslon de 69,4 et de 70,8 tffJ ainsi que 
d' apres une consommation de 164 et de 
5000 ML d'essence d'aviation et de 
carbureacteur, respectivement, les emissions 
de C02 ont ete estimees a 13,1 Mt en 1990. 

2.3.5 Transport /erroviaire 
Les emissions du secteur se fondent sur la 
consommation de carburant pour la 
production de l' energie servant a la 
locomotion. D' apres la consommation 
signalee de gazole par les societes ferroviaires 
(Statistique Canada, 1991a) et d'apres un 
coefficient de 70,69 tffJ ou de 2,79 tIkL, on a 
estime que les emissions de C02 imputables 
au transport par chemin de fer s' elevaient a 
6,3 Mt, soit 1,4 % du total des emissions. 

2.3.6 Transport sur l'eau 
Dans Ie present paragraphe, il n' est question 
que des navires qui brOlent du gazole ou du 
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mazout lourd. Les statistiques sur la 
consommation d'essence par les navires et les 
embarcations n' ont pas pu etre tirees des 
chiffres des ventes au detail. Les emissions 
de ces sources sont donc comprises dans 
celles qui sont imputables a la consommation 
non routiere de l'essence. D'apres les 
coefficients d'emission de 70,69 et de 
74,00 tffJ pour Ie gazole et Ie mazout lourd, 
respectivement, les emissions estimatives de 
C02 en 1990 se chiffrent a 8 Mt. 

2.3.7 Autres vehicules a moteur diesel 
Les emissions de C02 dues aux moteurs 
diesel employes dans les mines, les usines, les 
chantiers d' exploitation forestiere, les 
chantiers de construction, les administrations 
publiques et l' agriculture ont ete estimees a 
partir d'un coefficient d'emission de 
70,69 tffJ, applique ala consommation 
signalee de gazole dans ces secteurs d' activite 
(Statistique Canada, 1991a). En 1990, les 
emissions de C02 attribuables aces moteurs 
diesel totalisaient environ 36 Mt. 

2.3.8 Autres carburants 
Dans cette categorie, les emissions de C02 
imputables au gaz naturel et au propane ont 
ete estimees a partir des statistiques sur la 
consommation d'energie par les moyens de 
transport (Statistique Canada, 1991 a) ainsi 
que de coefficients d'emission de 49,68 et de 
59,84 tffJ, respectivement. La ventilation de 
ces emissions entre les differents types de 
vehicules n'a pas pu etre faite, faute de 
donnees suffisantes. Les emissions totales de 
C02 de ces sources ont ete estimees, en 1990, 
a 1,7 Mt. 

2.3.9 Sources diverses 
Les autres sources d'emission du C02 
comprennent notamment la glace seche, Ie 
C02 comprime, les extincteurs et Ies boissons 
gazeuses. Meme si ces sources ne sont pas 
quantifiees separement dans Ie present 
rapport, elles ont ete retenues dans 
l' estimation des emissions totales. Dans Ia 
plupart des cas, ces sources achetent Ie C02 
d'entreprises industrielles, par exemple, Ie 
C02 obtenu comme sous-produit de Ia 



fabrication de l'ammoniac, ce qui fait qu'il en 
est tenu compte dans Ie bilan des procedes 
industriels ainsi que dans les utilisations non 
energetiques des combustibles. 

2.4 Recommandations de travaux 
ulterieurs 

La precision des estimations nationales des 
emissions de C02, calculees a partir des 
chiffres provinciaux etablis pour Ie secteur 
energetique est tres peu perfectible par la 
ventilation plus poussee des emissions. 
Comrne les estimations se fondent sur la 
consomrnation d'energie et sur la 
consomrnation de chaque combustible et 
carburant, les seules ameliorations a attendre 
de l'inventaire actuel des emissions de C02 
proviendraient d'une ventilation plus detaillee 
des categories actuellement publiees par 
Statistique Canada. Statistique Canada 
(Smith, 1991) a acces a des statistiques 
beaucoup plus ventilees, qui pourraient 
donner une idee plus claire des emissions 
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totales d'une industrie particuliere. Le niveau 
de detail actuel recouvre 63 industries, 
lesquelles sont reunies en 28 categories de 
demande finale. Au niveau Ie plus faible 
d' agregation, toutefois, on exploite des 
donnees sur 216 industries et 132 categories 
de demande finale (Smith, 1991). 

Si on pouvait examiner les emissions 
canadiennes plus en detail, les programmes de 
conservation pourraient etre mieux cibles, de 
la fa~on la plus efficace qpant aux coOts. II est 
donc recomrnande que l'Etat et l'industrie 
continuent de collaborer pour que les donnees 
necessaires aI' estimation des emissions dans 
tout Ie cycle des combustibles puissent etre 
divulguees dans Ie cadre d'inventaires 
nationaux et provinciaux. En outre, les 
estimations relatives au CH4 et au N20 
peuvent etre ameliorees. Dans un premier 
temps, la priorite devrait aller a 
I' elargissement du corpus de donnees des 
emissions mesurees. 
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Section 3 

Sources et puits de dioxyde de carbone dans la biomasse 

II fait peu de doute que Ie C02 emis par la 
biomasse, tant du fait de l' etre humain 
(brfilage dirige, combustion et decomposition 
du bois et des produits du bois, lieu x 
d'enfouissement, respiration chez l'etre 
humain et les animaux, fermentation) que de 
la nature (incendies de foret, de savane et de 
brousse ainsi que decomposition) finit par se 
retrouver dans l'atmosphere. De fait, la 
biomasse contribue ainsi a 7 % des besoins 
energetiques totaux du Canada (Boyle, 1992). 

Toutefois, il est extremement important de 
souligner cette difference fondamentale entre 
la biomasse et Ies combustibles et carburants 
fossiles. La biomasse constitue en partie un 
puits pour Ie C02, ce qui n'est pas Ie cas pour 
Ies combustibles fossiles (du moins a I' echelle 
chronologique humaine), et I'importance de 
ce puits est directement correlee a 
l'importance de la source, dans I'hypothese 
que son existence est durable. En outre, Ia 
biomasse donne lieu a des emissions qui, dans 
une grande mesure, surviendraient meme en 
I'absence d'intervention humaine : I'influence 
de l' etre humain se fait Iargement sentir sur Ie 
moment ou surviennent les emissions (Apps, 
1990; Taylor, 1990; Apps et Kurz, 1991). Le 
fait d'inclure dans les bilans Ia valeur absolue 
des emissions estimatives qui decoulent de la 
biomasse est cause d'erreur. Ce qui est plus 
juste, c' est de separer les sources et les puits 
de Ia biomasse et les sources constituees des 
combustibles fossiles, puis d'examiner Ies 
modifications provoquees par l'etre humain 
sur ces sources et puits. Au present rapport 
sont integres les resultats d' une premiere 
tentative de bilan modelise du carbone pour Ie 
secteur forestier canadien CApps et Kurz, 
1991). Les renseignements sur Ies flux nets 
de carbone dus aux pratiques agricoles et 
I'information sur les autres flux d'origine 
anthropique sont tres lacunaires. 

On ne dispose pas d'estimations des pertes de 
carbone, surtout sous forme de C02, par les 
sols agricoles (Benzing-Purdie, 1992). Ce 
que I'on sait, c'est que Ia mise en exploitation 
agricole des terres peut s' accompagner de 
pertes considerables et que Ia plupart des sols 
actuellement cultives au Canada ont perdu Ia 
moitie de leur contenu d'origine en carbone. 
II est tres probable que Ie gros des pertes 
survient dans les premieres annees qui suivent 
Ia mise en culture et que, main tenant, les sols 
se trouvent dans un etat d'equilibre 
(Agriculture Canada, 1990). Les resultats 
d'etudes a long terme effectuees a Lethbridge 
(Alberta) prouvent l'effet positif des fumures 
sur les reserves de matiere organique (Janzen, 
1986 et 1992). Les resultats de I'analyse du 
sol, en 1990, portent a croire que l' emploi de 
fumures azotees, depuis 1967, a augmente 
d'environ 3 t par hectare Ia teneur en carbone 
organique dans Ia couche superficielle du sol, 
dans un systeme ininterrompu de culture du 
ble. Les emissions de C02 durant Ia 
fabrication de l' engrais azote ont totalise 
environ 0,5 t par hectare, et cet engrais a 
permis Ia sequestration nette de carbone dans 
Ie sol. A noter cependant que dans 
l' assolement ble-jachere (ou la reaction a 
I'azote est beau coup plus attenuee), la 
contribution des engrais a Ia matiere 
organique peut etre minime, ce qui fait que 
I'emploi des fertilisants selon ces pratiques 
boiteuses peut se traduire par une 
augmentation nette des emissions de C02 
(Janzen, 1992). Le bilandu carbone dans Ie 
secteur agricole n' a pas ete dresse, faute de 
donnees. On s'efforce cependant de corriger 
la situation et d' ainsi mieux comprendre Ie 
role de l'agriculture (Benzing-Purdie, 1992). 

Bref, les bonnes pratiques de gestion, 
favorables a la croissance vegetale, 
permettent de pieger Ie carbone et, dans 



certains cas, compensent les pertes dues aux 
emissions accompagnant la synthese des 
engrais. Ne pas utiliser d'engrais azotes, 
lorsque ces demiers sont necessaires, nuirait 
Ie plus sou vent a l' environnement en 
ralentissant la production d'une biomasse 
protectrice. 

Les autres sources rejetant du C02 dans 
l' atmosphere comprennent la respiration 
animale, y compris humaine, et la 
fermentation, telle celle qui accompagne la 
vinification. Comme la source de carbone est 
constituee de matiere vegetale (aliments et 
autres produits de l' agriculture), Ie flux net de 
cet element vers l' atmosphere est suppose 
egaler Ie flux annuel de sequestration du 
carbone par la photosynthese. En 
consequence, il n'y a pas d'estimation des 
sources et des puits dans Ie present rapport. 

3.1 Le secteur forestier canadien 

1\ l' echelle planetaire, les ecosystemes 
fore stiers sont a l'origine d'environ la moitie 
(100 Mt) des echanges annuels de C02 en tant 
que carbone avec l' atmosphere et ils 
constituent de vastes reservoirs de carbone, de 
1'ordre d'environ 1 500 et de 650 Mt (sols et 
biomasse sur pied, respectivement) (Apps et 
Kurz, 1991). 

Un modele theorique complet du bilan du 
carbone des forets canadiennes et des produits 
forestiers canadiens (Kurz, Apps, Webb et 
McNamee, 1991) permet d'evaluer Ie rOle de 
nos forets. II repose beaucoup sur les donnees 
que l'onpossede actuellement sur les 
reservoirs de carbone que sont la biomasse, 
les sols ainsi que les produits forestiers. II 
simule cinq regimes de perturbation: les 
incendies de foret, la mortalite des 
peuplements provoquee par l'attaque des 
insectes, la coupe a blanc, la coupe a blanc 
sui vie du brfilage des remanents et la coupe 
partielle. II englobe la dynamique 
spatio-temporelle de quatre grands reservoirs 
de carbone: la biomasse forestiere, les sols 
fore stiers, les tourbieres et les produits 
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forestiers. Les donnees sur la biomasse 
forestiere ont ete compilees a partir de 
l' «Inventaire de la biomasse forestiere du 
Canada» (Bonnor, 1985) et de l' «Inventaire 
des forets du Canada, 1986» (Forets Canada, 
1988). La dynarnique du carbone des sols 
fore stiers comprend Ie carbone des debris 
vegetaux et Ie carbone de la couverture morte. 
Le secteur des produits fore stiers, qui 
comprend tout Ie bois recolte selon Ie 
sous-modele de la biomasse forestiere, permet 
de predire Ie rythme et la forme dans laquelle 
Ie carbone renferme dans ce bois sera libere 
dans l'atmosphere. Le modele examine Ie 
devenir de la biomasse recoltee en suivant 
cette demiere tout au long de son fa~onnage 
et de sa transformation en produits, en tenant 
compte des pertes (a la recolte, au cours du 
transport, au cours de la fabrication de la piHe 
et du debitage en scierie) ainsi que de la duree 
de vie des produits. Le quatrieme reservoir est 
constitue des tourbieres. Des details sur Ie 
modele sont donnes dans divers ouvrages 
cites dans les references (Apps et Kurz, 1991; 
Kurz, Apps, Webb et McNamee, 1991 et 
1992). 

Le tableau 6 renferme les resultats obtenus a 
l' aide du modele du bilan du carbone 
applique au secteur fore stier canadien (Kurz, 
Apps, Webb et McNamee, 1992), modele qui 
s' appuie sur les donnees de 1986 sur la 
biomasse et sur la moyenne des incendies de 
foret sur une peri ode de dix ans. La figure 4 
presente ces donnees sous forme graphique. 

Sur les 997 millions d'hectares de superficie 
terrestre du Canada, 453, soit environ 45 %, 
sont couverts de forets. Quelque 82,% de la 
superficie forestiere se trouve dans la zone 
boreale, Ie reste dans la zone temperee 
(Vineberg et Boyle, 1991). 

Les statistiques recueillies durant la periode 
qui va du milieu des annees 1970 jusqu'au 
milieu de la decennie suivante montrent que 
la modification de la superficie forestiere 
provoquee par Ie changement d'occupation 
des sols est negligeable, c'est-a-dire que les 
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Tableau 6 Bilan du carbone dans Ie secteur forestier canadien (Mt de carbone)a 

Reservoirs de carbone Puits Source Transfert Changement net 

Biomasse forestiere 92 -20 -99 -27 
Sols forestiers 17 -15 55 57 
Produits forestiers -23 44 21 
Tourbieres 26 26 

a Les nombres positifs representent une augmentation des reserves de carbone, les nombres negatifs des 
degagements atmospheriques ou des transferts vers d'autres reservoirs de carbone. 

ATMOSPHERE 

92+17 ~ 
12000 44 600 76000 135000 

BIOMASSE .. PRODUITS SOLS TOURBIERES 

6'= -27 6= +21 6= +57 6. = +26 

~ 

PUITS NET +77 

(TOUTES lES ESTIMATIONS SONT EN Mt DE CARBONE) 

Figure 4 Bilan du carbone dans Ie secteur forestier canadien 

pertes nettes de 4,7 millions d'hectares de 
materiel sur pied de qualite marchande ont ete 
compensees par l'augmentation du stock en 
croissance sur les terrains fore stiers productifs 
(Kuhnke, 1989; Vineberg et Boyle, 1991). 

Durant les trois annees de la peri ode 
1983-1984 a 1985-1986, 1965353 ha de 
foret ont ete coupes et 1 438 647 ha ont ete 

regeneres par plantation, ensemencement et 
par des processus naturels (Kuhnke, 1989). 
Au Canada, l'accroissement forestier varie de 
0,2 a 5,7 m3 • ha-I • an-I, la moyenne etant de 
1,5 (Power, 1989). Cet accroissement varie 
selon les caracteristiques de la station et du 
peuplement (essence, structure, age, c1imat, 
abondance de l' eau et des elements nutritifs 



ainsi que pratiquessylvicoles). 11 varie donc 
dans tout Ie Canada. 

3.2 Les sources 

Les estimations qui suivent font partie des 
totaux calcules par Ie modele du bilan du 
carbone. A cause des contraintes touchant les 
resultats du modele et de la methode 
d'estimation des flux nets, et non de la valeur 
absolue des emissions et des puits, certaines 
des emissions traitees dans les paragraphes 
qui suivent ont ete estimees de fac;on 
independante du modele. La recherche doit se 
poursuivre afin d'examiner plus 
completement Ie secteur forestier et d' obtenir 
un bilan plus detaille du carbone. 

3.2.1 Liqueurs noires et dechets de bois 
ecrases 

Dans l'industrie des pates et papiers, les 
emissions de C02 sont surtout dues a la 
combustion des liqueurs noires et des dechets 
ligneux (p. ex., copeaux et ecorces). Les deux 
principaux procedes de preparation des pates 
chimiques sont Ie procede bisulfitique, qui se 
deroule a pH faible (conditions acides) et Ie 
procede kraft, qui a lieu en conditions 
basiques. Meme si les diverses liqueurs 
blanches possedent une large gamme de 
compositions chimiques (tableau 7), Ie 
procede kraft domine. C'est donc la valeur 
moyenne entre Ie procede kraft et Ie procede 
bisulfitique acide qui fut retenue, car elle est 
representative de la teneur en carbone des 
liqueurs noires. Le volume de ces liqueurs a 
ete communique par Statistique Canada 
(Statistique Canada, 1991a). Compte tenu 
d'un tau x moyen de 41 % de carbone en poids 
dans les liqueurs noires, et puisque ces 
dernieres totalisaient 19 423 kt de matieres 
seches et que Ie taux de transformation du 
carbone en C02 etait de 95 %, les emissions 
de ce gaz dans Ie secteur des pates et papiers 
ont ete estimees a 27,7 Mt. 

En 1990, la quantite des dechets ligneux 
brOles pour la transformation en energie 
s'elevait a 5531 kt (Statistique Canada, 
1991a). Le coefficient d'emission etant de 
1,5 kg de C02 par kilogramme de bois, les 
emissions de C02 sont estimees a 8,3 Mt. 
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3.2.2 Brulage dirige 
Le brOlage dirige vise a ameliorer l'habitat et 
la repartition de la faune ou a preparer les 
stations, apres la coupe forestiere. C' est un 
important moyen d'amenagement du 
territoire. Apres la coupe, Ie brOlage dirige 
(brOlage des remanents) vise surtout a 
dec1encher ou a favoriser la regeneration 
forestiere. On brOle egalement les remanents 
pour reduire Ie risque d'incendie de foret et 
pour lutter contre les insectes. L'op6ration 
degage des quantites considerables de C02, 
mais, faute de brOler les remanents, une 
grande partie du carbone que ceux-ci 
renferment aurait fini par etre liberee sous 
forme de C02 durant la putrefaction. En 
outre, une grande partie du C02 est recup6ree 
par la nouvelle foret. Le plus sou vent, Ie 
brOlage dirige consume les combustibles fins 
et la litiere forestiere. Ces materiaux fins, 
biodegradables, se seraient 
vraisemblablement decomposes en moins 
d'un a dix ans apres la recolte. La plus 
grande partie du carbone participant a ceUe 
decomposition aurait fini par etre Iiberee sous 
forme de C02, mais une partie s'integrerait 
aux horizons pedologiques. Le brOlage dirige 
n'equivaut donc pas necessairement a une 
augmentation neUe des concentrations de C02 
atmospherique a long terme (Forets Canada, 
1990a). 

Les estimations du present rapport se fondent 
sur Ia moyenne decennale des incendies 
(1980-1989) et elies decoulent de 
renseignements fournis .par Forets Canada 
(Stocks, 1990). Meme s'il s'agit des 
meilleures donnees disponibIes, el1es sont 
difficiles a me surer et elies varient 
enormement d'une region a l'autre. Le 
coefficient d'emission du C02 qui entre dans 
mes calcuis est de 1 500 g de C02 par 
kilogramme de combustible consume. Les 
quantites consumees sont donnees au 
tableau 8. 

3.2.3 Incendies de foret 
Les incendies de foret ne sont pas consideres 
comme une cause anthropique d'emissions de 
C02. Ils sont neanmoins une cause majeure 
d'emissions de ce gaz. Les emissions 
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Tableau 7 Composition des liqueurs noires 

Pate Pate Pate a Pate Pate 
bisulfitique bisulfitique papier bisulfitique kraft 
acide pour acide bisulfitique neutre 
transformation pour (mi-chimique) 
chimique transformation 

en papier 

Bois (%) 68 64 74 46 74 
Liqueurs noires (%) 13a17 12 a 16 14 a 18 9 all 17 a 22 
Cendres (% du total) 10 a 12 12 a 14 18 a 20 35 a45 35 a45 
Carbone (%) 43 40 35 29 42 
Hydrogene (%) 5 5 4 4 5 
Oxygene (%) 42 42 42 44 35 
Soufre (%) 6 8 11 8 3 
Sodium (%) 4 5 8 15 15 
Pouvoir calorifique (Mcal/t 
de matieres solides totales) 4500 4300 3500 3000 3900 

(Source: Rydholm, 1965) 

Tableau 8 Quantites de combustible consume du fait du briilage dirige 

Province Type 

Colombie-Britannique Sylviculture 
Habitat faunique 
et parcours 

Ontario Transformation 
des stations 

Recolte 

Total 

estimees par Forets Canada (Stocks, 1990) se 
fondent sur la superficie moyenne brfiIee 
chaque annee dans chaque region 
ecoclimatologique de 1980 a 1989. Les 
estimations s' appuient sur un coefficient 
d'emission du C02 de 1 500 g par 

Superficie Combustible Emissions 
brfilee (ha) consume(kglm2) de C02 (Mt) 

53992 8,0 6,5 

44205 2,0 1,3 

3384 8,1 0,4 
4308 5,9 0,4 

105889 8,6 

kilograrnme ainsi que sur la quantite de 
combustibles consumee dans chaque region. 
Les emissions annuelles totales de C02 
provoquees par les incendies de foret au 
Canada sont estimees a 99 Mt (tableau 9). 
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Tableau 9 Emissions de dioxyde de carbone attribuables aux incendies de foret 

Region ecoclimatologique 

Boreale 
Subarctique 
Cordilleres 
Prairie 
Cordillieres de l' interieur 
Temperee fralche 
Cordilleres subarctiques 
Cordilleres du Pacifique 

Total 

3.2.4 Bois de chauffage 

Superficie brulee 
(x 103 ha) 

1 760 
560 
150 

9 
7 
5 
3 
2 

2496 

Le bois utilise pour Ie chauffage des 
habitations et pour la production d'energie 
dans l'industrie entre dans cette categorie. 
Les estimations des quantites utilisees se 
fondent sur les resultats d'une etude de 
l'emploi du bois pour Ie chauffage 
domestique et sur des donnees sur l' energie 
communiques par Statistique Canada (EMR, 
1984; Statistique Canada, 1991a). Les 
emissions ont ete calculees a partir d'un 
coefficient de 1,5 kg par kilogramme de bois 
brule. La quantite de bois utilise dans les 
menages du Canada, en 1990, a ete estimee a 
11,4 Mt, tandis que l'utilisation des dechets 
ligneux pour la production d'energie a ete 
estimee a 5,4 Mt. A partir de ces chiffres, les 
emissions estimatives de C02, en 1990, 
totalisent 25 Mt. 

3.2.5 Incineration 
Les emissions degagees par les incinerateurs 
de dechets sont imputables aux ordures 
menageres, aux dechets industriels et aux 
dechets ligneux. On continue de chercher a 
determiner la proportion des dechets d' origine 
urbaine et industrieUe qui ne tirent pas leur 
origine de la biomasse et qui, de ce fait, 

Combustible consume 
(kglm2) 

2,5 
1,8 
7,4 
0,3 
3,2 
2,0 
2,0 

14,2 

Emissions de C02 
(Mt) 

66,0 
15,1 
16,7 
0,0 
0,3 
0,2 
0,1 
0,4 

98,8 

devraient etre classes dans les matieres non 
renouvelables. 

Incineration des ordures menageres. 
L' operation permet de reduire Ie volume des 
dechets solides. Certains incinerateurs 
conviennent mieux a des dechets possedant 
certaines caracteristiques. Ordinairement, les 
incinerateurs municipaux comportent des 
chambres de combustion a parois refractaires 
ou a ecran d'eau, sur la grille desquelles les 
dechets sont brfiles. 

Les emissions de C02 dependent presque 
entierement de la teneur des dechets en 
carbone et, par consequent, de la teneur 
energetique des dechets. A partir d'un 
coefficient d'emission de 0,9 kg de C02 par 
kilogramme de dechets incineres et d'une 
quantite d'environ 900 kt d'ordures 
menageres, les emissions estimatives sont, en 
1990, de 0,8 Mt. 

Incineration des boues residuaires. Les 
boues residuaires sont Ie sous-produit du 
traitement des eaux usees. Durant leur 
incineration, eUes sont debarrassees de leur 
humidite avant de prendre feu, tandis que la 
temperature est elevee jusqu' au point 



d'allumage. On peut avoir besoin d'air et de 
combustible d'appoint pour amorcer et 
maintenir la combustion. Les cendres 
inorganiques sont ensuite refroidies puis 
eliminees. Dans trois installations, on utilise 
des fours a soles multiples, tandis qu'ailleurs 
on utilise des incinerateurs a lit fluidise. 
D'apres un coefficient d'emission de 0,66 kg 
de C02 par kilo gramme de boues seches, les 
emissions estimatives sont de 0,07 Mt. 

Incineration industrielle. Les incinerateurs 
industriels et commerciaux sont 
habituellement capables de bruler 25 a 
1 800 kg de dechets a I'heure. Le modele Ie 
plus repandu est a chambres multiples, dans 
lesquelles les gaz de la chambre primaire 
pas sent dans une chambre secondaire plus 
petite, de melange, ou on introduit de l' air 
excedentaire pour assurer une combustion 
plus complete. 

On pose par hypothese que les trois quarts des 
dechets sont incineres dans des modeles a 
chambres mUltiples, les autres dans des 
incinerateurs a air contr6le. Ces demiers 
brulent les dechets en deficit de l'air qui 
assurerait la combustion complete. Les 
emissions ont ete estimees comme celles de 
l'incineration des ordures menageres, 
c'est-a-dire a partir d'un coefficient de 0,9 kg 
de C02 par kilogramme de dechets. A partir 
egalement d'une quantite de 500 kt de dechets 
incineres, on estime les emissions de C02 a 
0,5 Mt. 

Incineration des dechets ligneux. Dans 
l'industrie du bois et du contreplaque, on 
eli mine la sciure dans des incinerateurs 
coniques. On a estime Ie tonnage ainsi 
eli mine a partir de la production de bois de 
construction, c'est-a-dire a environ 5 000 kt. 
A partir d'un coefficient d'emission de 1,5 kg 
de C02 par kilogramme de bois, on estime les 
emissions de C02 a 7,5 Mt en 1990. 

3.2.6 Dicharges municipales 
Les gaz liberes par les lieux d' enfouissement, 
du CH4 et du C02 surtout, proviennent de la 
decomposition anaerobie des dechets 
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organiques biodegradables, phenomene qui 
commence de lOa 50 jours apres la mise en 
decharge. Meme si Ie gros de la production 
de CH4 et de C02 se situe dans les 20 annees 
qui suivent l'enfouissement, Ie phenomene 
peut se poursuivre pendant encore au moins 
un siecle. 

Un certain nombre de facteurs locaux 
importants contribuent a la production de gaz : 

La composition des dechets. C' est 
probablement Ie premier facteur de la 
vitesse et du volume de production de 
gaz. On sait que les differents types de 
dechets se decomposent a des vitesses 
differentes, vitesses qui peuvent, 
cependant, dependre de conditions locales. 

L'humidite. L'humidite a l'interieur du 
lieu d' enfouissement est un autre facteur 
important de la production de gaz, 
puisqu'un milieu aqueux est necessaire a 
la degradation anaerobie des dechets. 

La temperature. Comme la digestion 
anaerobie est exothermique, la 
temperature interne du lieu 
d'enfouissement tend a etre plus elevee 
que la temperature ambiante de l' air. 
L'influence de cette derniere sur la vitesse 
de production du gaz depend surtout de la 
profondeur de I' enfouissement. 

Le pH et la capacite tampon. La 
production de CH4 dans les lieux 
d'enfouissement est maximale lorsque Ie 
pH correspond a une acidite nulle. En 
milieu acide, l'activite des bacteries 
methanisantes est inhibee. 

Les elements nutritifs. Certains 
elements nutritifs sont necessaires a la 
digestion anaerobie : carbone, hydro gene , 
azote et phosphore. En general, les 
dechets soli des urbains renferment les 
elements nutritifs necessaires a la 
methanogenese. 

Densite et granulometrie des dechets. 
Ces parametres influent egalement sur la 
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Tableau 10 Vitesses de production de gaz dans les decharges 

Auteur(s) Quantite 
[m3/(t. an)] Observations 

l. Ramaswami (1970) 0,28 x 104 Etude de laboratoire - fort pourcentage 
de matieres facilement biodegradables 

2. Rovers et Farquhar (1973) 0,07 x 102 Etude de laboratoire - peu de CH4 
produit 

3. Augenstein et at. (1976) 0,05 x 104, max. Etude de laboratoire - conditions 
(0,17 x 102, moyenne) optimisees 

4. DeWalle et at. (1978) 0,05 x 103, max. Etude de laboratoire - peu de CH4 
(moyenne de 0,1 a produit 
13 x 102) 

5. Buivid (1980) 0,03 x 105, max. Etude de laboratoire conditions 
(moyenne de 0,25 x 
102 a 0,05 x 104) 

optimisees 

6. Pohland (1980) 0,03 x 103, max. Etude de laboratoire - faible taux de 
(2,0 x 101, moyenne) conversion de la DCO 

7. Emcom (1981) 0,07 x 102 Essais de pomp age sur Ie terrain 

8. Klink et Ham (1982) 0,26 x 103 Etudes de laboratoire -fort tau x 
d'humidite durant Ie recyc1age des 
percolats 

9. Jenkins et Pettus (1985) 0,04 x 103 Incubation d'echantillons preleves 
(0,13 x 103, max. sur place 
a court terme) 

10. Pacey et Dietz (1986) 0,03 x 103 Cellule de contr61e sur place, projet de 
Mountain View 

11. Emberton (1987) 0,08 x 103 En laboratoire (avec des echantillons 

0,08 x 103 
preleves sur Ie terrain) 
Sur Ie terrain 

12. Barlaz et at. (1987) 0,2 x 103 Etudes en Iaboratoire avec 50 % 
des ordures fraiches dechiquetees 
et 50 % de dechets huileux 

13. Argonne National Lab 0,2 x 102 a 0,14 x 103 Determination du potentiel de 
(1988, inedit) degagement de methane 

biochimique des percolats 
preleves sur Ie terrain 

14. GSFEnergy 0,08 x 102 (moyenne) Resultats de puits d'essai de 
0,25 x 101 (min. moyen) 
0,18 x 102 (max. moyen) 

23 decharges municipales 

(Source: McGuinn, 1988) 



production du gaz, puisqu'ils influent sur 
Ie transport des elements nutritifs et de 
I'humidite dans Ie lieu d'enfouissement. 

Tous ces facteurs agissent de concert pour 
determiner la capacite de production du gaz et 
la con stante de vitesse de cette production 
pour une decharge donnee. Le tableau 10 
donne les differentes vitesses de production 
de gaz qui ont ete signalees dans les 
publications scientifiques. Le CH4 entre pour 
environ la moitie dans la composition de ces 
gaz. Afin de determiner Ie volume de C02 
degage, on a pose que la moitie de tout Ie gaz 
degage etait du C02. 

L' estimation des emissions totales de C02 
dans les decharges du Canada se fonde sur les 
resultats du modele informatise Scholl 
Canyon (cf. subdivision 4.1.6), utilise pour 
determiner les emissions de CH4 dans les 
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decharges du Canada. On estime que 3,9 Mt 
de C02 ont ete liberees dans l'environnement, 
en 1990, par les dechets en decomposition. 

3.3 Puits 

Les principaux puits de carbone dans les 
eeosystemes forestiers du Canada ont ete 
decrits dans Ie modele de bilan du carbone 
pour Ie secteur forestier du Canada (Apps et 
Kurz, 1991) et ils sont montres au tableau 3. 
En vertu de la conception du modele (qui 
estime les transferts nets de carbone entre les 
reservoirs de eet element), on ne peut pas 
quantifier facilement la valeur absolue des 
puits et des sources. Neanmoins, les 
principaux puits sont constitues du materiel 
biologique sur pied, des sols, des oceans et 
des tourbieres. Des travaux de recherche 
vi sent a parfaire ces estimations et a en 
obtenir pour Ie secteur agricole. 



Section 4 
, 
Emissions de methane 

Ces emissions, tant anthropiques que 
naturelles, ont ete estimees. ]' en decris 
chaque source importante ainsi que la 
methode d' estimation. Faute de resultats de 
mesures, l'estimation est descendante, 
c'est-a-dire qu'elle est nationale, fondee sur 
des coefficients moyens, qui peuvent convenir 
ou ne pas convenir a certaines regions du 
Canada. En outre, dans certains cas, 
particulierement Ie traitement des eaux usees, 
les emissions n'ont pas ete estimees. On 
s' efforce cependant de quantifier ces 
dernieres et toutes les autres sources qui 
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pourraient avoir ete omises. Desormais, les 
inventaires nationaux seront dresses selon la 
methode ascend ante et ils s' appuieront 
davantage sur les donnees fournies par les 
provinces et I' industrie. Le sommaire des 
emissions de CH4 est donne au tableau 11. 

4.1 Sources anthropiques 

4.1.1 Extraction du charbon 
Durant la formation du charbon, i1 y a 
egalement production de CH4. La teneur des 
gisements de charbon en CH4 depend d'un 

Tableau 11 Sommaire des emissions de methane au Canada 

Emissions anthropiques 
Decharges municipales 
Exploitations du petrole et du 
gaz d'amont 
Animaux domestiques 
Fumiers 
Traitement des eaux usees 
Distribution du gaz naturel 
Mines de charbon 
UtiliSation des combustibles et des 
carburants 

Sources fixes (9) 
Moyens de transport (23) 

Brfilage dirige 
Total partiel 

Emissions naturelles 
Terres humides 
Incendies de foret 
Animaux sauvages 
Total partiel 

Total (toutes les sources) 

Emissions annuelles 
(kt de CH4) 

1405 

1000 
655 
345 

18 
143 

32 

38 
3736 

24000 
980 
100 

25080 

28816 

Pourcentage du total 

37,61 

29,44 
17,53 
9,23 

0,48 
3,83 

0,86 

1,02 
100,00 



certain nombre de facteurs, y compris Ie rang 
(Ie degre de houillification), Ia pression, Ia 
temperature, Ie degre de fracturation, Ia 
distance jusqu' a I' affleurement et Ia 
permeabilite des strates contigues (Kim, 
1978). Meme si Ia teneur en CH4 des depots 
non perturbes augmente generalement selon Ie 
rang et Ia profondeur et qu' elle diminue avec 
Ia temperature, Ia permeabilite et Ia 
fracturation, elle peut varier considerablement 
par rapport aux valeurs predites en se fondant 
sur des facteurs tels que Ie rang ou Ia 
profondeur (Kim, 1978; Hollingshead, 1990). 

Plusieurs estimations des emissions de CH4 
accompagnant l' extraction du charbon au 
Canada existent (Environnement Canada, 
1990; Masszi et Proudlock, 1990; 
Hollingshead, 1990). L'estimation se 
fonde sur Ies travaux de Hollingshead 
(Hollingshead,1990) et sur I'analyse de ces 
travaux par Stewart (Stewart, 1990). Meme 
si, au Canada, Ie gros du charbon est extrait 
de mines a ciel ouvert, situees pour la plupart 
dans les provinces de I'Ouest, environ Ia 
moitie des emissions proviennent des mines 
profondes de l'ile du Cap-Breton, qui 
produisent environ 4 % du charbon au pays. 
Les estimations ci-dessous se situent dans Ie 
bas de I'intervalle des estimations donnees par 
Hollingshead (Hollingshead, 1990). 

Toute methode d'estimation des emissions du 
CH4 selon Iaquelle ce gaz est un constituant 
des reserves de gaz naturel doit tenir compte 
de sa desorption dans Ie temps. Dans l' Ouest, 
Ies mines de charbon sont peu profondes et 
elles sont situees dans des strates perturbees 
par des phenomenes tectoniques et 
periglaciaires. La desorption du CH4 durant 
Ies peri odes geologiques a donc ete 
considerable. Pour divers rangs du charbon, 
Ies courbes d'etalonnage de I'adSorption du 
CH4 en fonction de Ia profondeur aboutissent 
a une surestimation considerable des teneurs 
en CH4 mesurees dans Ies mines de charbon 
de l'Ouest (Stewart, 1990). 

Mines a ciel ouvert. Dans ces mines de 
l' Ouest, la plus grande partie du CH4 trouvee 
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dans Ie charbon superficiel est un gaz residuel 
qui ne desorbe plus. Dans huit echantillons 
de charbon obtenus par forage dans Ia mine 
Genesee, Ia teneur residuelle en gaz se situait 
en moyenne a 46 % de Ia teneur totale en 
CH4. Des pourcentages eleves de cet ordre 
ont ete observes dans d' autres charbons de 
I'Ouest. Les estimations des emissions 
reposent donc sur I'hypothese que 54 % 
seulement de tout Ie CH4 renferme dans Ie 
charbon des mines a ciel ouvert de I'Ouest 
canadien est desorbable. En outre, Ies mines 
de charbon a ciel ouvert sont exploitees par 
enlevement du terrain sus-jacent, qui 
renferme des materiaux riches en carbone, 
operation qui soulage Ies roches sous-jacentes 
des contraintes auxquelles elles sont 
soumises. Ainsi, Ie CH4 se degage des roches 
du dessus et des roches sous-jacentes, en sus 
du charbon extrait. Selon un ouvrage cite 
dans les references (Hollingshead, 1990), Ie 
gaz renferme dans Ie charbon canadien extrait 
des mines a ciel ouvert totalise 46,2 x 106 m3. 
Si I'on pose qu'une fraction seulement de tout 
Ie gaz est desorbable, par exemple 54 %, 
l' estimation des emissions seniit de 
25 x 106 m3/a. Les emissions des mines a ciel 
ouvert sont chiffrees au tableau 12. 

Les estimations des emissions et les 
coefficients d'emission reposent sur une 
quantite d'extraction d'environ 64 000 kt de 
charbon par annee. Les emissions de CH4 
degage du charbon ont ete calcuIees comme 
suit: 

0,54 x 46,2 x 106 m3/a x 0,72 kg/m3 x 
10-6 tlkg = 17,96 ktla 

On a pose que Ies degagements de CH4 de la 
couche sus-jacente ainsi que de Ia roche 
sous-jacente (17,96 kt) etaient environ 
trois fois plus intenses que les degagements 
qui accompagnent l' extraction du charbon 
(53,89 kt). Le coefficient moyen d'emission 
est donc de 1,12 kg de CH4 par tonne de 
charbon extrait. 

Mines souterraines. Elles degagent, 
estime-t-on, entre 66 et 105 x 106 m3 de CH4 
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Tableau 12 Emissions estimatives de methane des mines it ciel ouvert 

Bassin charbonnier 
et mine 

Colombie-Britannique 

Bassin Elk Valley 
Fording River 
Westar Greenhills 
Line Creek 

Bassin Peace River 
Quintette 
Bullmoose 

Bassin Crowsnest 
Westar Balmer 
Coal Mountain 

Bassin Comox 
Quinsam 

Saskatchewan 

Bassin Willow Bunch 
Poplar River 

Bassin Estevan 
Boundary Dam 
Utility 
Costello 
Bienfait 

N ouveau-Brunswick 
Bassin Grand Lake 

Minto 

Total partiel 

Total 

(Source: Hollingshead, 1990) 

Emissions 
estimatives 
(x 106 m3/a) 
Min. Max. 

9,3 56 
6,3 38 
4,2 25 

3,7 17 
1,4 6 

5,9 28 
0,8 4 

o,aa ° 

0,0 ° 
0,0 ° 0,0 ° 0,0 ° 0,0 ° 
0,0 ° 

31,6 174 

Bassin charbonnier 
et mine 

Alberta 

Bassin Cadomin-Luscar 
Cardinal River 
Gregg River 

Bassin Wabamun 
Highvale 
Whitewood 
Genesee 

Bassin Coalspur 
Coal Valley 

Bassin Obed Mountain 
Obed Marsh 

Bassin Smoky River 
Smoky River 

Bassin Battle River 
Paintearth 
Vesta 

Bassin Sheerness 
Montgomery 

Bassin Lethbridge 
Kipp 

Emissions 
estimatives 
(x 106 m3/a) 
Min. Max. 

3,3 19 
3,1 18 

4,1 13 
1,0 3 
0,5 2 

1,8 8 

0,9 4 

0,1 3 

0,2 1 
0,1 1 

0,2 1 

0,0 ° 
15,3 73 

46,9 247 

Notes explicatives concernant les valeurs nulles du tableau: 
1. Le bassin Comox (mine Quinsam) : teneur deduite en CH4 faible (0,1 a 0,3 m3/t); faible production (0,35 Mtla). 
2. Bassin Lethbridge (mine Kipp) : aucune production de charbon. 
3. Champs de la Saskatchewan (mines de lignite) : teneur deduite en CH4 tres faible (0,0 a 0,1 m3/t); on estime 

que les emissions maximales sont de l'ordre de 0,28 x 106 m3/a. 
4. Bassin Grand Lake (mine Minto) : teneur deduite en CH4 tres faible (0,1 a 0,2 m3/t); faible production 

(-0,5 Mtla). 



par annee (Hollingshead, 1990). Stewart 
(Stewart, 1990) a estime les degagements 
annuels a 90 x 106 m3. C'est a la lumiere de 
ces renseignements que les emissions de CH4 
des mines souterraines canadiennes de 
charbon ont ete estimees. 

Si environ 3 940 kt de charbon sont extraites 
chaque annee, les emissions annuelles 
moyennes de CH4 seraient de 90 x 106 m3 ou 
64,8 kt (en supposant au gaz une masse 
volumique de 0,72 kglm3). Le coefficient 
moyen d'emission est donc de 16,45 kg de 
CH4 par tonne de charbon extrait. 

Compte tenu de I' origine du charbon au 
Canada et de sa production en 1990 (mines a 
ciel ouvert, 64,4 kt; mines souterraines, 
4,0 kt) ainsi que des coefficients d'emission 
calcules dans les paragraphes qui precedent, 
les emissions de CH4 attribuables a 
I' extraction du charbon au Canada ont ete 
estimees a 143 kt en 1990. 

Un sommaire des estimations detaillees 
elaborees par Hollingshead (Hollingshead, 
1990) est donne dans les tableaux 12 et 13. 
Les estimations dans Ie present rapport se 
fondent sur une analyse des travaux de cet 
auteur. Consulter les rapports de premiere 
main, pour obtenir plus de renseignements. 

4.1.2 Exploitation du pitrole et du gaz 
d'amont 

En mars 1992, I' Association petroliere du 
Canada (APC) a pub lie un rapport en trois 
volumes intitule «A Detailed Inventory of 
CH4 and VOC Emissions from Upstream Oil 
and Gas Operations in Alberta» (Picard, Ross 
et Koon, 1992). Les resultats de cette . 
evaluation approfondie du secteur petrolier et 
gazier d'amont, bien que celle-ci fut limitee a 
l' Alberta, ont servi de base aux estimations 
faites pour l'ensemble du Canada. 
L'inventaire s'est effectue en trois etapes : 
preparation d'un inventaire preliminaire, 
validation, sur Ie terrain, des principaux 
motifs d'incertitude, ainsi que revision et 
realisation de l' inventaire. 
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Dans Ie rapport de I' APC, Ie secteur petrolier 
et gazier d' amont est defini comme 
l' ensemble des infrastructures qui servent a 
decouvrir, a produire, a transformer ou a 
traiter et a transporter Ie gaz naturel, Ie gaz de 
petrole liquefie, les condensats, Ie petrole 
brut, les huiles lourdes et Ie bitume brut. En 
sont exclues les emissions de la valorisation 
des huiles lourdes, de I' extraction des sables 
bitumineux et des traitements consecutifs, de 
la consommation de combustibles et de 
carburants durant les travaux de construction 
dans les champs petrolireres et durant Ie 
transport. Les emissions de CH4 ont ete 
calcuIees par I' application des profils des 
differentes especes chimiques aux estimations 
des hydrocarbures totaux (ef. tableau 14). Les 
precisions sur les modalites des calculs se 
trouvent dans Ie document susmentionne 
(Picard, Ross et Koon, 1992). 

Malheureusement, on ne possede 
d' estimations detaillees que pour l' Alberta. 
Dans l'avenir, on s'efforcera d'en calculer 
pour tout Ie Canada, au degre de precision du 
rapport de l' APC. Les pratiques industrielles 
en Alberta et a l'exterieur peuvent differer 
considerablement et se traduire par des 
emissions tres differentes. Neanmoins, pour 
les besoins de I' etude, les estimations se 
rattachant a I' Alberta, au prorata de la 
production canadienne, ont ete extrapolees a 
l'ensemble du Canada (Statistique Canada, 
1991a et b). Les emissions totales de CH4 au 
Canada, y compris les emissions decoulant de 
la production et du transport du gaz naturel, 
ont ete estimees a 1 100 kt en 1990. 

4.1.3 Distribution du gaz naturel 
Les fuites de CH4 dans I'industrie du gaz 
naturel sont estimees representer entre 0,3 et 
0,5 % de toute la production de gaz au 
Canada. 

Les emissions de CH4 ont ete estimees a la 
lumiere d'une analyse des pertes subies ala 
distribution par les compagnies membres de 
l' Association canadienne du gaz (ACG) 
(ACG, 1989; Wilson, 1990). Le faible taux 



Tableau 13 Emissions de methane des mines souterraines 

Bassin Emissions mesurees Teneur Emissions estimatives 
houiller du methane totales 
et mine Systeme de ventilation in situ 

par unite Propre au systeme Evacuation (m3/t) Min. Max. 
de temps (m3/t du methane (106 m3/a) (106 m3/a) 
(106 m3/a) extraite) (m3/t 

extraite) 

Sydney 
Lingan 18 a 30a 4a5 7b 32 49 

Phalen 20a34 2,5 23 39 

Prince 7 all 2,5 10 15 

Smoky River 
Smoky River 1,7 a 2,7c 1,4 2,3 

(Source: Hollingshead, 1990) 
a Valeurs decoulant de la valeur donnee par Klanowski (1990). La valeur composee donnee pour les trois mines Sydney etait de 2 m3/s (ce qui 

equivaut a 60 x 106 m3/a). Par hypothese, on lui a attribue une marge d'incertitude de ±25 % ,et on l'a distribuee entre les trois mines selon Ie rapport 45:40:15, 

respectivement pour les mines Phalen, Lingan et Prince, d'apres la production relative des trois mines et la teneur en methane in situ. 
b Le taux de methane retenu dans Ie charbon extrait, qui se degage apres l'extraction est, pour les charbons Sydney, est d'environ 90 %, et pour les charbons 

Smoky River, d'environ 10 %. 
c Valeurs decoulant de la valeur donnee par Kapur (1990), laquelle est de 2,24 m3 par tonne eXlraite. Par hypothese, on attribue aux valeurs une incertitude 

de ±25 %, ce qui donne l'intervalle des valeurs citees dans Ie tableau. 

\J,J 
N 
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Tableau 14 Emissions de methane attribuables a I'exploitation petrom~re et gaziere 
d'amont, en Alberta 

Secteur 

Forage 
Entretien et essai des puits 
Production de gaz 
Production petroliere ordinaire 
Production d'huiles lourdes 
Production de bitume brut 
Traitement du gaz 
Transport des produits 
Accidents et pannes 
Total 

(Source: Picard, Ross et Koon, 1992) 

de 0,3 % est vraisemblablement dfi au fait que 
les installations et les reseaux canadiens sont 
generalement plus neufs que les installations 
et reseaux d' ailleurs dans Ie monde et qu' ils 
sont d'une qualite superieure. Les estimations 
des societes de transport se fondent, quant a 
elles, sur les re~us de production, sur les 
fuites inexplieables et sur les pannes se 
produisant au gazoduc principal et dans les 
stations de compression. Les reseaux de 
distribution au Canada sont continuellement 
surveilles au moyen d'une technique de 
detecteur a ionisation de flamme, et Ie taux de 
fuite y est estime a 0,03 %. 

L' ACG chiffre les pertes totales ala 
production a environ 0,25 % de la production 
brute. En appliquant ce taux a la production 
brute de gaz naturel au Canada en 1990, on 
arrive a une estimation de 250 kt de CH4. 
Comparativement aux chiffres du rapport de 
l' APC (fondes sur des analyses detaillees des 
types de materiel en exploitation en Alberta, 
des emissions auxquelles, ordinairement, ils 
donnent chacun lieu et des diverses operations 
des reseaux de gazoduc, des stations de 

Emissions 
(kt) 

5 
4 

297 
88 

199 
19 
71 
38 
64 

785 

Pourcentage 
du total 

0,62 
0,49 

37,86 
11,19 
25,35 

2,43 
9,09 
4,78 
8,19 

100,00 

compression, des stations de mesure et des 
pares de reservoirs), les fuites de CH4 
semblent sous-estimees. Malheureusement, 
I'etude de l' APC n'entre pas suffisamment 
dans Ie detail pour ventiler davantage les 
estimations figurant au tableau 14. Comme 
on ne connait pas encore la fraction 
uniquement attribuable aux fuites dans les 
emissions qui accompagnent la production de 
gaz et dont traite Ie rapport de l' APC, Ie 
tableau 11 ne presente que les pertes en aval 
ou les pertes survenant a la distribution. Le 
tableau 15 resume les fuites de CH4 
accompagnant la distribution du gaz nature!' 

4.1.4 Utilisation des combustibles et des 
carburants 

Les emissions de CH4 qui accompagnent 
l'utilisation des carburants (sources mobiles) 
et des combustibles (sources fixes) entrent 
dans cette categorie. Les coefficients 
d'emission qui ont servi ales estimer ont ete 
elabores pour la majorite par l'EPA et ils ont 
ete tires de plusieurs publications (National 
Acidic Precipitation and Assessment 
Program, 1987; EPA, 1985; OCDE, 1991). 
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Tableau 15 Fuites de methane accompagnant la distribution du gaz naturel 

Emissions 
de CH4 (kt)a 

Production brute 
Production 
commercialisable 

Fuites a la distribution 
Masse volumique 
duCH4 

138890,5 GLb (Fuites a la production: 0,25 %) 

98770,8 GLb (Fuites au cours du transport: 0,03 %) 
(La moitie de la production commercialisable x 0,05 %) 

250 

21 
18 

0,72 kglm3 

Total 289 
Coefficient moyen 
d' emission: 2,08 g de CH4fm3 de gaz naturel produit 

a D' apres I' Association canadienne du gaz (1989) 
b D'apres Statistique Canada (l991b) 

La classification des vehicu1es selon Ie 
modele Mobile4 (ef subdivision 2.3.1) a servi 
a estimer les emissions. Les coefficients cites 
dans Ie rapport du comite special (EMR, 
1990) se fondaient sur des profils anterieurs 
selon lesquels on estimait que Ie CH4 
constituait 10 % des hydrocarbures totaux 
degages par la combustion des essences a 
moteur et 5 % des hydrocarbures degages par 
l'emploi du gazole. Ils pouvaient etre jusqu'a 
trois fois trop eleves. Les coefficients utilises 
figurent au tableau 16. Les emissions ont ete 
estimees selon une methode semblable a celIe 
qui a servi aux emissions de C02 
(ef sous-section 2.3) et elles se fondent sur 
les statistiques de la consommation d'essence 
(Statistique Canada, 1991a) ainsi que sur la 
ventilation des moyens antipollution selon Ie 
type de vehicule (Terrill on, 1991), dont Ie 
tableau 17 donne un aper~u. 

Pour Ie Canada, les estimations se fondent sur 
la moyenne ponderee de la ventilation des 
types de vehicules et des moyens 
antipollution ainsi que sur les taux d'efficacite 
des vehicules et sur les tendances de la 
consommation du carburant qui avaient servi 
au calcul des emissions de C02. Afin 

d'ameliorer les estimations, celles-ci 
devraient tenir compte de la consommation de 
carburant dans chaque province. On a estime 
les emissions des vehicules routiers comme 
suit: apres avoir converti les resultats des 
mesures des emissions, exprimes en grammes 
par mille, en coefficients d' emission exprimes 
en grammes par kilogramme, on a multiplie 
ces coefficients par les chiffres nationaux de 
consommation du carburant. Un exemple de 
ca1cul est donne au tableau 18. 

Autres moyens de transport. Les emissions 
de tous les autres moyens de transport 
(chemins de fer, bateaux et embarcations ainsi 
qu'aeronefs) ont ete estimees a partir de la 
consommation de carburant de chaque 
categorie (Statistique Canada, 1991a) et des 
coefficients convenables d'emission de 
chaque source (ef tableau 19). En 1990, les 
emissions totales de CH4 attribuables aux 
moyens de transport ont ete estimees a 23 kt. 
Leur repartition est montree a la figure 5. 

Foyers fIxes. Us degagent egalement un peu 
de CH4 en raison de la combustion 
incomplete. Les sources qui entrent dans 
cette categorie comprennent les foyers de 
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Tableau 16 Coefficients d'emission du methane - vehicules automobiles 

Source Consommation Coefficients d'emission 
de carburant 
(kmIL) (g/km) (g/kg) (kgffJ) 

Automobiles 
Catalyseur trifonctionnel perfectionne 11,9 
Catalyseur trifonctionnel primitif 9,4 
Catalyseur d'oxydation 6,0 
Absence de catalyseur 6,0 

Utilitaires legers 
Catalyseur trifonctionnel perfectionne 9,4 
Catalyseur trifonctionnel primitif 6,8 
Catalyseur d'oxydation 5,1 
Absence de catalyseur (essence) 5,1 

Utilitaires lourds 
Catalyseur trifonctionnel 2,9 
Absence de catalyseur 2,8 
Absence de moyens antipollution 2,0 

Motocyclettes 
Absence de catalyseur 14,9 
Absence de moyens antipollution 12,8 

Utilitaires legers 
Moyens antipollution perfectionnes 
Moyens antipollution d' efficacite 

moyenne (gazole) 
Absence de moyens antipollution 

Utilitaires lourds 
Moyens antipollution perfectionnes 
Moyens antipollution d' efficacite 

moyenne 
Absence de moyens antipollution 

combustion industriels, commerciaux et 
residentiels ainsi que les centrales 
d'electricite. Les coefficients d'emission ont 
ete tires de l'EP A (EPA, 1985) et ils figurent 
au tableau 20. On a estime que les emissions 
de ce secteur totalisaient 9 kt, et que 2,5 kt 
etaient imputables a la combustion du bois. 

7,7 

5,1 
4,3 

2,8 

2,8 
2,2 

0,02 0,32 6,92 
0,04 0,50 10,82 
0,09 0,72 15,58 
0,17 1,38 29,86 

0,04 0,50 10,80 
0,07 0,64 13,85 
0,09 0,61 13,24 
0,17 1,16 25,02 

0,10 0,38 8,22 
0,17 0,65 14,07 
0,37 1,02 21,36 

0,15 2,98 64,46 
0,33 5,60 12,41 

0,01 0,09 1,99 

0,01 0,06 1,32 
0,02 0,10 2,22 

0,06 0,19 4,33 

0,07 0,23 5,24 
0,10 0,25 5,70 

Bois de chauffage. Pour l'utilisation 
residentielle du bois de chauffage, une 
ventilation est tiree d'un ouvrage cite dans les 
references (Roche et Associes, 1983), qui 
donne Ie pourcentage de bois brule dans les 
quatre principaux types de dispositifs de 
combustion les plus repandus au Quebec. 
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Tableau 17 Repartition des vehicules dotes de catalyseurs au Canada (1990) 

Province Catalyseur Catalyseur Catalyseur Absence de 
trifonctionnel trifonctionnel d' oxydation catalyseur 
perfectionne primitif 

Terre-Neuve 0,446 0,049 0,370 0,135 
N ouvelle-:Ecosse 0,422 0,047 0,387 0,144 
Nouveau-Brunswick 0,424 0,044 0,394 0,138 
Quebec 0,474 0,053 0,354 0,119 
Ontario 0,426 0,047 0,398 0,129 
Manitoba 0,303 0,034 0,457 0,206 
Saskatchewan 0,323 0,036 0,452 0,189 
Alberta 0,309 0,034 0,456 0,202 
Colombie-Britannique 0,266 0,029 0,423 0,281 
Canada 0,394 0,044 0,401 0,161 

Tableau 18 Exemple de calcul des emissions de methane des automobiles a essence· 

Automobiles a essence 
Consommation d'essence: 
Catalyseur trifonctionnel 

perfectionne 
Catalyseur trifonctionnel 

ordinaire 
Catalyseur d'oxydation 
Absence de catalyseur 

Total partiel 

20,72GL 

15,54 X 109 kg x 0,394 x 0,32 glkg = 1,96 X 109 g de CH4 

15,54 x 109 kg x 0,044 x 0,50 g/kg = 0,34 x 109 g de CH4 
15,54 x 109 kg x 0,401 x 0,72 g/kg = 4,49 x 109 g de CH4 
15,54 x 109 kg x 0,161 x 1,38 glkg = 3,45 X 109 g de CH4 

10,24 kt de CH4 

Tableau 19 Coefficients d'emission des autres moyens de transport 

Fer 
Hors-route 
Mer 
Air 
Carbureacteur 

(Gazole) 
(Essence) 
(Gazole) 
(Essence d'aviation) 

a (Source: EPA, 1985; OCDE, 1991) 

5,7 kgffJ 
4,1 kgffJ 
5,7 kgffJ 

60,0 kgffJ 
2,0 kgffJ 
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EMISSIONS TOTALES 23 kt 

Ct-EMINS DE FER 
4% 

NAVIRES ET 
EMBARCATIONS 

4% 
AEROt£FS 

5% 

SOURCES NON 
ROUTIEREs 

9% 

vEHlCUlES ROUTIERS 
78% 

!II! GAZOlE 14 % 

ESSENCE 86 % 

Figure 5 Repartition des emissions de methane entre les divers moyens de 
transport (1990) 

Les coefficients d'emission proviennent de 
l'EPA (EPA, 1985), tandis que la 
consommation du bois est tiree d'une etude de 
I'utilisation du bois de chauffage domestique 
(EMR, 1984) (cf tableau 21) 

L'industrie recupere egalement I' energie des 
dechets de bois (Statistique Canada, 1991a). 
En 1990, 5 500 kt de dechets ligneux ont ainsi 
ete brOlees et, d' apres Ie coefficient 
d' emission de 0,15 g par kilogramme, les 
emissions estimatives de CH4 se sont 
chiffrees a 0,8 kt. 

4.1.5 Incineration 
Les methodes d'incineration en usage 
au Canada sont decrites dans la 
subdivision 3.2.5. Les coefficients 
d'emission de I'incineration des dechets 
ligneux et des ordures menageres sont tires 
de l'EPA (EPA, 1985) (cf tableau 20) et ils 
ont servi a estimer les emissions de CH4, 
qui totalisent 1 kt en 1990. 

4.1.6 Decharges municipales 
Comme il en a ete question a la 
subdivision 3.2.6, les gaz liberes par les lieux 
d' enfouissement, CH4 et C02 surtout, 
proviennent de la decomposition anaerobie 
des dechets organiques biodegradables. Dans 
une decharge donnee, un certain nombre de 
facteurs locaux concourent a determiner la 
quantite de CH4 qui sera degagee. 

Estimations des emissions. Les emissions de 
CH4 provenant des decharges canadiennes ont 
ete estimees a I'aide du modele de production 
du CH4 de l'EPA (Scholl Canyon), ainsi qu'a 
l'aide des donnees sur la quantite de dechets 
mis en decharge chaque annee dans les lieu x 
d'enfouissement du Canada au cours des 
50 dernieres annees (Levelton and Associates, 
1991). 

Au Canada, on compte 9 987 decharges 
identifiees. Afin d'en estimer les emissions 
du CH4, il faut des renseignements precis sur 
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Tableau 20 Coefficients d'emission du methane dans les sources fIXes 

Source Contenu en Coefficients 
energie brute d'emission 

(TJ1l06 m3) (kg/106 m3) (kgffJ) 

Gaz naturel 37,78 
Chaudieres de centrales d'electricite 4,80 0,13 
Chaudieres industrielles 48,00 1,27 
Foyers residentiels et commerciaux 43,00 1,14 

(TJ1l03 m3) (kg/103 L) (kgffJ) 

Mazout residuel 41,73 
Chaudieres de centrales d'electricite 0,03 0,72 
Chaudieres industrielles 0,12 2,88 
Chaudieres commerciales 0,06 1,37 

Fuel distille 38,68 
Chaudieres de centrales d'electricite 0,006 0,16 
Chaudieres industrielles 0,006 0,16 
Chaudieres commerciales 0,026 0,67 
Chaudieres residentielles 0,214 5,53 

Gaz de petrole liquefies 25,53 
Chaudieres industrielles 0,03 1,18 
Chaudieres et appareils 

de chauffage domestique 0,03 1,18 

(TJlkt) (glkg) (kgffJ) 

Bois 18,00 
Bois de chauffage (0,15-0,5) (0,01-0,03) 
Dechets de bois 0,15 77,00 

Incineration municipale lO,60 0,23 0,02 

Charbon (14,31-29,12) 0,015 (1,05-0,52) 
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Tableau 21 Emissions de methane attribuables a la combustion du bois de chauffage 

Dispositifs 

Poele classique 
Poele a combustion lente 
Foyer 
Generateur 
Total 

Consommation 
de combustible 
(kt) 

0,243 x 11 400 
0,118 x 11 400 
0,475 x 11 400 
0,164 x 11 400 

les emplacements encore utilises et ceux qui 
ont cesse de l' etre, notamment la date de mise 
en exploitation de la decharge, la date de 
fermeture, la quantite de dechets solides 
urbains eliminee chaque annee, la quantite 
totale de ces dechets sur place et la quantite 
de CH4 captee si la decharge est equipee d'un 
systeme de captage des gaz. 

Dans beau coup de cas, on ne possedait pas 
ces renseignements. Pour en arriver a une 
estimation raisonnable des emissions, on a 
procede comme suit: 

1) On a obtenu de Statistique Canada la 
population (P) des provinces et des 
territoires pour la peri ode de 1941 a 
1990. 

2) On a ca1cule, a partir de publications, la 
quantite de dechets solidesurbains 
eliminee par habitant. 

3) On a obtenu, aupres des municipalites 
qui pratiquent l'incineration, la quantite 
ainsi 6liminee de dechets solides urbains 
durant la meme periode. 

4) On a recueilli, aupres des responsables 
des principales decharges municipales, 
les dates d' ouverture et de fermeture, la 
quantite eliminee chaque annee, la 
population servie et Ie volume de gaz 
captes. 

Coefficient 
d'emission 
duCH4 
(g/kg) 

0,20 
0,50 
0,01 
0,15 

Emissions 
(t) 

555 
672 

54 
281 

1562 

(5) On a utilise les donnees climatologiques 
disponibles sur chaque lieu 
d'enfouissement, y compris la 
temperature journaliere moyenne et les 
precipitations annuelles afin d'estimer la 
valeur de la con stante k de vitesse 
cinetique du modele Scholl Canyon. 

En 1990, la production de dechets urbains 
solides a ete estimee a 1,75 kg par habitant et 
par jour, tandis que Ie taux moyen d'humidite 
de ces dechets a ete fixe a 24,4 %, ce qui est 
la limite inferieure qui autorise la 
biodegradation anaerobie. 

Le modele Scholl Canyon exige deux 
parametres d'entree: Lo, la capacite de 
production de CH4 des dechets, et k, la 
constante de vitesse cinetique. Plus les 
dechets renferment de cellulose, plus la valeur 
de Lo est elevee. Outre ces deux parametres, 
Ie ca1cul des emissions de CH4 exige des 
renseignements sur la composition chimique 
des dechets, les antecedents de l'elimination 
de ces derniers et I' efficacite des dispositifs 
de captage des gaz. 

Les valeurs de La donnees dans un ouvrage 
cite dans les references (McGuinn, 1988) vont 
de 60 a 270 m3 de CH4 par million de 
grammes de dechets. La valeur implicite de 
La utili see en I'occurrence est de 232 m3 de 
CH4 par tonne. La con stante de vitesse k de 
la production de CH4 represente la vitesse 



d'ordre un a laquelle la production de gaz 
ralentit des la mise en decharge. Plus k est 
eleve, plus la production du CH4 diminue 
rapidement dans Ie temps. La valeur de k est 
determinee surtout par quatre grands facteurs : 
l'humidite des dechets, l'assimilabilite des 
elements nutritifs par les bacteries 
methanogenes, Ie pH et la temperature. La 
garnme des valeurs signalees pour capacite de 
production des gaz des dechets est etendue 
(cf. tableau 22). Ordinairement, les gaz de 
lieux d'enfouissement sont composes de 50 a 
60 % en volume de CH4. Pour les estimations, 
on a pose un taux de 50 % de CH4 et de 50 % 
de C02. 

Les valeurs k de lieux specifiques 
d' enfouissement ont ete determinees apres 
avoir pris en consideration des precipitations 
annuelles moyennes et la temperature 
journaliere moyenne. 

En 1990, les decharges ont libere dans 
l'atmosphere 2 106,9 x 106 m3 de CH4 
(1405 kt). Ce chiffre ne comprend pas les 
205 kt de methane qui ont ete captes. Cette 
estimation est environ 22 % inferieure a celle 
utilisant la methodologie simple exposee par 
Bingemer et Crutzen (Bingemer et Crutzen, 
1987). On peut en arriver a un coefficient 
brut d'emission du CH4 (de 65,96 kg par 
tonne de dechets urbains solides) d'apres les 
emissions calculees par Ie modele Scholl 
Canyon et la quantite de dechets urbains 
produite (21,3 Mt). 

Le tableau 23 resume les estimations des 
emissions de CH4 au Canada, y compris les 
quantites de gaz captes (Level ton and 
Associates, 1991). Faute de donnees 
suffisantes, on n'a pas estime les emissions de 
CH4 des decharges de dechets ligneux ou de 
dechets de la fabrication des pates a papier. 

4.1.7 Animaux domestiques 
La fermentation microbienne anaerobie des 
glucides dans l'appareil digestif des animaux 
libere du CH4. Ce dernier represente une 
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perte d'energie pour I' animal. Les 
mecanismes de la production du CH4 dans Ie 
rumen ont ete etudies en long et en large 
(Baldwin et Allison, 1983); toutefois, on 
dispose de tres peu de donnees 
experimentales sur les emissions de ce gaz 
par Ie betail. 

L'intervalle des vitesses de production du 
CH4 par les animaux est tres large et il 
depend (chez les bovins de race laitiere) du 
regime alimentaire, du poids vif metabolique 
et de la production laitiere (Kirchgessner, 
Muller et Wendish, 1991). Comme la vitesse 
de production depend d' un nombre aussi 
grand de variables, y compris I' absorption 
d'energie, l'ecologie de la flore intestinale et 
les depenses d' energie de I' animal, et comme 
elle subit egalement l'influence de facteurs 
tels que la quantite et la qualite de la 
nourriture ingeree, Ie poids de I' animal, I' age 
et l'activite de ce dernier, les emissions de 
CH4 par Ie betail doivent etre considerees 
comme preliminaires (cf. tableau 24). 

Les emissions ont ete estimees d' apres la 
taille du cheptel ainsi que la quantite et la 
qualite des aliments du betail disponibles au 
Canada. Les coefficients d' emission utilises 
sont fondes sur plusieurs etudes (Crutzen, 
Aselmann et Seiler, 1986; Kirchgessner, 
Muller et Wendish, 1991; Blaxter et 
Clapperton, 1965) compilees dans un ouvrage 
(Kinsman, 1992), et ils se trouvent dans la 
partie mediane des intervalles de production 
signales dans les publications. Crutzen et al. 
(Crutzen, Aselmann et Seiler, 1986) estiment 
que de 5 a 9 % de l'absorption d'energie brute 
par les ruminants est gaspillee en production 
de CH4. Pour determiner les coefficients 
d'emission, on a pose qu'un certain 
pourcentage de I' energie digestible, 
c'est-a-dire la difference entre l'energie brute 
as simi lee et l'energie qui reste dans les 
excrements, etait perdue sous forme de CH4. 
Chez la volaille, les fientes et l'urine sont 
excretees ensemble, de sorte que les besoins 
energetiques de la volaille sont normalement 



Tableau 22 Valeurs signah!es de la capacite de production de methane des dechets 

Methode d'estimationa Lo estimatif 
(m3 de CH4/t) 

1. Equation stoechiometrique equilibree 230 a 270 

2. Biodegradabilite des matieres 6 a 230 
47(moyenne) 

3. Biodegradabilite des matieres 47(moyenne) 

4. Biodegradabilite des matieres 

5. Teneur en matieres organiques totales 

6. Equation stoechiometrique 

7. Equation stoechiometrique 

8. Biodegradabilite ponderee 

9. Biodegradabilite ponder6e 

10. Biodegradabilite ponderee 

11. Biodegradabilite ponderee 

(Source: McGuiIin, 1988) 

120 

190 a 270 

210 

229 

170 

91 

119 

59 

Hypotheses posees 

Composition chimique du melange de dechets (C99H149059N), dupapier 
(C203H334013SN) et des dechets d'aliments (C16H270S) 

1,5 kg et 351 L de DCO biodegradable par kilogramme de matieres 
volatiles 

Les dechets melanges humides sont constitues de 70 % de matieres 
organiques decomposables : 50 % de ces demieres sont volatiles; il y a 
375 L de gaz par kilogramme de matieres volatiles; 50 % de ce gaz est 
duCH4. 

Les dechets melanges humides sont constitues de 70 % de matieres 
organiques decomposables : 70 % de ces demieres sont transformees 
en gaz; il y a 690 L de gaz par kilo gramme de matieres organiques 
decomposables seches; taux d'humidite de 25 %; 50 % de ce gaz 
estdu CH4. 

1 mole de C organique donne 1 mole de gaz; 50 % des gaz produits 
est constitue de CH4; la totalite du C organique est transformee en gaz. 

Pour I'ensemble des dechets urbains soli des 

Pour I'ensemble des dechets urbains solides 

a Les methodes 1 a 5 sont fondees sur la quantite (en Mg) de dechets humides, tandis que les methodes 6 a 11 se fondent sur la quantite (en Mg) de dechets sees. 
Les n!sultats des methodes 1 as n'ont pas ete ramenes au poids sec des dechets parce que Ie taux d'humidite de ces derniers n'etait pas connu. 
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Tableau 23 Emissions de methane dans les lieux d'enfouissement de chaque province (1990) 

Province Quantite 
ou produite 
territoire (t) 

Terre-Neuve 27105 
N ouvelle-Ecosse 42186 
lle-du-Prince-Edouard 5267 
Nouveau-Brunswick 34954 
Quebec 324957 
Ontario 786465 
Manitoba 32726 
Saskatchewan 31368 
Alberta 74249 
Colombie-Britannique 250631 
Territoires du Nord-Ouest 655 
Yukon 331 
Canada 1610891 

exprimes par l'energie metabolisee (EM) et 
que la production de CH4 est un pourcentage 
de I 'EM. Les emissions de methane par type 
d'animal sont montrees a la figure 6. 

4.1.8 Fumier 
La methode d'estimation des emissions de 
CH4 des fumiers a ete prise chez Casada et 
Safley (Casada et Safley, Jr., 1990). En 
elaborant leurs estimations pour Ie Canada, 
ces auteurs se sont appuyes sur des 
renseignements fournis par les ministeres de 
l' Agriculture des provinces sur Ie type et Ie 
nombre de systemes de gestion des dechets en 
usage. 

Le potentiel de production de CH4 a partir des 
dejections ani males est directement correle a 
la quantite de matieres volatiles presentes 
dans ces dejections. Afin de quantifier Ie 
coefficient de production du CH4 des 
dejections, on doit d'abord determiner l'effet 
de I' animal sur cette production. La masse 
typique de I' animal vivant, la quantite totale 
produite de fumier, la quantite tot ale de 
matieres solides et la quantite totale de 

Quantite Emissions 
recu¢ree 
(t) (t) (Mm3) 

0 27105 40,6 
0 42186 63,2 
0 5267 7,9 
0 34954 52,4 

68590 256367 384,3 
112018 674447 1010,9 

1649 31077 46,6 
0 31368 47,0 

1086 73 163 109,7 
22005 228625 342,7 

0 655 1,0 
0 331 0,5 

205348 1405543 2106,8 

matieres volatiles influent toutes sur la 
production de CH4. 

La quantite de CH4 susceptible d'etre produite 
par les matieres volatiles presentes dans les 
dejections de chaque type d' animal a ete 
determinee a partir de divers resultats publies. 
Pour les animaux sur lesquels on ne disposait 
d'aucun renseignement publie, les estimations 
decoulent de similitudes posees par hypothese 
avec d'autres animaux. Les valeurs 
convenables du coefficient possible de 
production du CH4 ont ete choisies d' apres Ie 
regime ordinaire de chaque type d'animal. . 

A. la lumiere des renseignements fournis sur 
I' ensemble du bet ail et de la volaille au 
Canada ainsi que sur les types de systemes de 
gestion des dejections en usage, les emissions 
estimativesde CH4 totaliseraient 332 kt en 
1990 (Casada et Safley, Jr., 1990). Un 
sommaire des coefficients d'emission utilises 
pour chaque type d'animal et des emissions 
auxquels ils correspondent est donne au 
tableau 25. 
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Tableau 24 Production de methane par les animaux domestiques (1990) 

Animal Population Production de CH4 Emissions 
(milliers) 

Chevaux 340 
Mulets 4 
Bovins 

Taureaux 237 
Vaches laitieres 1379 
Vaches de boucherie 3590 
Genisses de races laitieres 644 
Genisses de races boucheres 741 
Genisses elevees pour la boucherie 627 
Bouvillons 1 213 
Veaux 3854 

Porcins 
Verrats 65 
Truies 1045 
Porcs « 20 kg) 3 238 
Porcs (de 20 a 60 kg) 3230 
Porcs (> 60 kg) 2955 

Moutons 399 
Agneaux 360 
Chevres 64 
Volaille 

Poulets 61642 
Poules 21336 
Dindons 7372 

Humains 26000 
Total 

4.1.9 Brulage dirige 
Les emissions de CH4 dont il est question ici 
sont degagees pendant Ie brOlage dirige ou Ie 
brOlage des remanents. Elles sont fondees sur 
la moyenne decennale (de 1980 a 1989) des 
incendies, d'apres les renseignements fournis 
par Forets Canada (Stocks, 1990b; Radke, 
Hegg, Hobbs, Nance, Lyons, Laursen, Weiss, 
Riggan et Ward, 1991; Taylor, 1992). Le 
coefficient d'emission du CH4 retenu est la 
mediane des valeurs mesurees pour 
l'intervalle de 3,3 a 6,6 g par kilogramme, 
c'est-a-dire 5 g par kilo gramme de 
combustible consume. La quantite de 

(kg. an-I. animal) totales 
(kt) 

18,00 6 
10,00 <1 

120,00 28 
120,00 165 
48,00 172 
72,00 46 
36,00 27 
36,00 23 
48,00 58 
24,00 93 

5,00 <1 
5,00 5 
1,00 3 
2,00 7 
3,00 9 

10,00 4 
6,00 2 
5,00 <1 

0,00 <1 
0,02 <1 
0,01 <1 
0,05 1 

655 

combustible consume est montree au 
tableau 26. 

4.2 Sources naturelles 

4.2.1 Terres humides 
La methode qui a servi a estimer les 
emissions de CH4 des terres humides se fonde 
sur les travaux de Matthews et de Fung 
(Matthews et Fung, 1987). Les emissions ont 
ete calculees a partir des flux de CH4 dans les 
principaux groupes de terres humides ainsi 
que d'hypotheses simples concernant la duree 
de la saison de production du CH4. A cause 



BOVINS 
93 % 
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EMISSIONS TOT ALES 655 kt 

AUTRES SOURCES 
<1 % 

Figure 6 Repartition des emissions de methane selon Ie type d'animal 

Tableau 25 Emissions de methane dues aux dejections animales 

Dejections animales/ Cheptel Production de Coefficients 
fumier canadien matieres volatiles de transformation 

(milliers de tetes) (103 t/a) en methanea 

Chevaux 340 
Mulets 4 
Bovins de races laitieres 2023 2260,50 0,019 
Bovins de boucherie 10262 1 103,80 0,011 
Pores reproducteurs 2000 561,50 0,043 
Pores commerciaux 8533 140,30 0,044 
Brebis et agneaux 759 338,80 0,019 
Caprins 64 
Volaille 

Poulets 61642 5,60 0,024 
Poules 21336 7,90 0,018 
Dindons 7372 22,60 0,019 , 

Emissions totales dues 
au fumier 

Emissions 
(kt/a) 

0,00 
0,00 

86,89 
124,60 
48,29 
52,68 

4,89 
0,00 

8,15 
3,03 
3,17 

331,70b 

a Le coefficient de conversion du methane en kt de CH4 par millier de tetes et par kt de matieres volatiles. 
b L' estimation pour 1990 se chiffre a 345 kt. 



de la forte incertitude qui entache la valeur 
des flux ainsi que les renseignements sur les 
terres humides, les flux calcules par Matthews 
et Fung ont donc ete reduits de 25 % pour Ie 
Canada (Fung, John, Lerner, Matthews, 
Prather, Steele et Fraser, 1991). En outre, 
selon des etudes plus recentes, les emissions 
du CH4 par les terres humides du nord 
seraient considerablement plus faibles que ne 
Ie dit Matthews et Fung, notamment pour les 
tourbieres oligotrophes (Moore et Knowles, 
1990; Vitt, Bayley, Jin, Halsey, Parker et 
Craik, 1990; Naiman, Manning et Johnston, 
1991; Price, 1991). II pourra etre necessaire 
de modifier les estimations nation ales des 
emissions reproduites dans Ie rapport quand 
les coefficients et les classements de Price 
seront evalues. 

Les flux du CH4 ont ete ca1cules pour 
plusieurs grands ecosystemes humides 
(cf. iableau 27). Sous les latitudes nordiques, 
c'est-a-dire au-dessus du 60° de latitude nord, 
on a pose que la duree de la saison de 
croissance etait de 100 jours, tandis qu'aux 
latitudes entre 30 et 60° de latitude nord, elle 
etait de 150 jours. Les renseignements sur la 
superficie et Ie type des terres humides ont ete 
tires de la publication «Terres humides du 
Canada» (Environnement Canada, 1988). En 
1990, les emissions estimatives de methane 
ont totalise 24 Mt. 

4.2.2 Incendies de forit 
Les emissions de CH4 qui accompagnent les 
incendies de foret au Canada ont ete estimees 
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a I' aide de la methode qui a servi a estimer les 
emissions de ce gaz qui accompagnent Ie 
brCilage dirige (Stocks, 1990) ainsi qu'a l'aide 
d'un coefficient d' emission de 5 g par 
kilogramme de combustible consume (Radke, 
Hegg, Hobbs, Nance, Lyons Laursen, Weiss, 
Riggan et Ward, 1991). La quantite de 
combustible est deduite de la superficie brulee 
dans chaque ecosysreme au cours des 
10 dernieres annees ainsi que de la masse de 
combustible brule par unite de surface dans 
chaque region ecoclimatologique 
(cf. tableau 28). 

4.2.3 Faune 
Les besoins energetiques de la faune ne sont 
pas aussi bien connus que ceux des animaux 
domestiques. Les coefficients d'emission ont 
ete calcuIes d'apres l'hypothese que la 
production de CH4 chez la faune et chez les 
animaux domestiques est semblable, 
c'est-a-dire 9 % de l'energie digestible 
ingeree (Crutzen, Aselman et Seiler, 1986; 
Hicks,1991). Les emissions ont ete estimees 
pour les animaux dont on pouvait connaitre 
assez facilement la population estimative. 

D'apres l'intervalle des pourcentages de 
l'energie digestible ingeree, qui va de 6,7 a 
14,3 %, les coefficients annuels suivants de 
production du CH4 par tete ont ete calcules : 
cerf (5 kg); mouflon (6 kg); caribou (9 kg); 
wapiti (14 kg) et orignal (17 kg) (Hicks, 
1991). Les emissions de CH4 par les animaux 
sauvages ont ete estimees a 100 kt. 
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Tableau 26 Combustibles consumes au cours de brfilages diriges 

Province Type Superficie Combustibles 
brfilee consumes 
(ha) (kglm2) 

Colombie-
Britannique Sylviculture 53992 8,0 

Habitat faunique 44205 6,4 
et parcours 

Ontario Conversion des 3384 8,1 
stations 

Recolte 4308 5,9 
Total 105889 

Tableau 27 Flux de methane des ecosystemes a terres humides 

Fung, John, Lerner 
Matthews, Prather, 
Steele et Fraser (1991) 

Price (1991) 

Ecosysteme 

1. Marais boises et non boises 
2. Marecages boises 
3. Marecages non boises 
4. Formations alluviales 

1. Retenues de barrages de castors 
2. Marecages 
3. Tourbieres mineralotrophes et marecages 
4. Marais 

Tableau 28 Emissions de methane dues aux incendies de foret 

Region 
ecoclimatologique 

Boreale 
Subarctique 
Cordilleres 
Prairie 
Cordilleres de I' interieur 
Temperee fraiche 
Cordilleres subarctiques 
Cordilleres du Pacifique 
Total 

Superficie 
brfilee 
(ha) 

1 760000 
560000 
150000 

9000 
7000 
5000 
3000 
2000 

2496000 

Quantite de 
combustible 
consumee 
(kg/m2) 

2,5 
1,8 
7,4 
0,3 
3,2 
2,0 
2,0 

14,2 

Emissions de CH4 
(kt) 

21 
14 

1,4 

1,2 
37,6 

Flux 
(g de CH4' m-2• a-I) 

22,5 
7,5 

13,5 
3,0 

15,0 
20,0 
5,0 
0,5 

Emissions de CH4 
(kt) 

220 
50 
57 

327 



Section 5 
, 
Emissions d' oxyde de diazote 

Les estimations portent sur les sources 
anthropiques et naturelles. Le tableau 29 en 
presente un resume. Chacune des sources 
importantes et la methode utili see pour en 
estimer les emissions sont decrites ci-dessous. 
Toutes les estimations donnees en tant que N 
ne se rapportent qu' it I' azote constitutif de la 
molecule de N20. Les estimations donnees 
dans les tableaux sommaires des emissions se 
rapportent it la quantite moleculaire totale de 
N20. 

5.1 Sources anthropiques 

5.1.1 Sources de combustion 
Le N20 est produit directement par la 
combustion des combustibles fossiles, bien 
que I' on ne comprenne pas completement Ie 
mecanisme de sa formation. Selon des etudes 
recentes (Muzio et Kramlich, 1988; Linak, 
McSorley et Hall, 1989), les analyses, faites 
avant 1988, des echantillons preleves dans les 
foyers fixes de combustion sont imprecises ou 
elles surestiment considerablement les 
emissions de N20 si les echantillons 
entreposes n' ont pas ete seches ni debarrasses 
de leur S02 ou, encore, si les dosages du N 20 
n'ont pas ete effectues immediatement. Ces 
constatations recentes ebranlent certaines 
conclusions qui portent it correler les 
emissions de N20 et l'azote present dans les 
combustibles ou les emissions de N20 et les 
NOx (Hao, Wotsy, McElroy, Beer et Togan, 
1987). Des mesures ulterieures ont montre 
que les emissions des foyers fixes sont 
beaucoup plus faibles qu'on ne Ie pensait. 

La formation de N20 dans les moteurs it 
combustion interne est egalement mal 
comprise. Les gaz d'echappement non epures 
renferment tres peu de N20. On a montre que 
Ie N20 represente moins de 1 % (entre 0,4 et 
0,75 %) de toutes les emissions de NOx des 
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moteurs it essence ou des moteurs diesel qui 
ne sont pas epurees au moyen d'un 
convertisseur catalytique (Prigent et De Soete, 
1989). Toutefois, du N20 est produit par la 
reaction de NO et de NH3 sur Ie platine de ces 
convertisseurs (Otto, Shelef et Kummer, 
1970). La reaction depend beaucoup de la 
temperature. On a observe que les nouveaux 
catalyseurs trifonctionnels au platine (Pt) et 
au rhodium (Rh), qui servent it abaisser les 
emissions de NOx, pourraient accroitre la 
concentration de N20 dans les gaz 
d'echappement, surtout durant l'allumage du 
catalyseur, mais qu'ils liberent tres peu de ce 
gaz aux temperatures medianes (400 it 
500 °C) (Prigent et De Soete, 1989). 

Plusieurs etudes ont porte sur Ie N20 des gaz 
d'echappement des automobiles dotees ou 
non d'un convertisseur catalytique (Dasch, 
1992; Urban et Garbe, 1980; Prigent et 
De Soete, 1989; De Soete, 1989; Prigent, 
De Soete et Doziere, 1991). Elles arrivent a 
des conclusions comparables pour les 
vehicules dotes d'un catalyseur d'oxydation 
ou depourvus de catalyseur, mais non pour les 
vehicules dotes depuis un certain temps d'un 
convertisseur trifonctionnel. Seules quelques 
etudes coherentes et systematiques ont ete 
realisees sur Ie vieillissement des catalyseurs 
(De Soete, 1989; Prigent, De Soete et 
Doziere, 1991). Selon ces dernieres, on 
observe Ie maximum de formation du N20 
vers la temperature d'allumage du catalyseur 
ainsi qu'une multiplication de l'ordre de 2 a 
4,5 des emissions de N20 apres Ie 
vieillissement du catalyseur. L' augmentation 
des emissions est due a la derive de la 
temperature d'allumage, du fait du 
vieillissement. En consequence, Ie catalyseur 
finit par fonctionner dans la gamme optimale 
de temperatures ou se forme Ie N20. 



48 

Tableau 29 Sommaire des emissions d'oxyde de diazote au Canada (1990) 

Sources 

Anthropiques 

Sources fixes de combustion 
Gaz naturel 
Charbon 
Huile lourde et leg ere 
Bois 

Sources mobiles 
Essence a moteur 
Gazole 
Huile lourde 
Essence d'aviation 

Fabrication de l'acide nitrique 
Fabrication de l'acide adipique 
Emploi des engrais 
Divers 

Total des emissions anthropiques 

Emissions naturelles 

Sols 
Etendues d' eau 

Total des sources naturelles 

Bref, les etudes des emissions imputables aux 
combustibles fossiles qui sont anterieures a 
juin 1988 semblent erronees, pour deux 
raisons surtout: (1) les emissions des foyers 
fixes ont ete surestimees en raison de 
reactions parasites qui surviennent dans les 
echantillons ponctuels renfermant du NO et 
du S02, dont l'analyse ne se fait pas 
immediatement; (2) les emissions de N20 des 
vehicules automobiles ont ete sous-estimees 
parce que I' on n' a pas tenu compte du 
vieillissement des convertisseurs catalytiques. 

Emissions 

1,55 
2,46 
2,22 
3,90 

29,40 
6,97 
0,65 
1,27 

1,02 
30,00 
11,00 

1,53 

91,97 

1 150,29 
2,2 

1152,49 

Pourcentage du total 

1,69 
2,67 
2,41 
4,24 

31,97 
7,58 
0,71 
1,38 

1,11 
32,62 
11,96 

1,66 

100,00 

Les coefficients d'emission ont ete ca1cuIes 
pour les foyers fixes et pour les sources 
mobiles a partir de mesures effectuees en 
Europe et au Canada (De Soete, 1989; Prigent 
et De Soete, 1989; Prigent, De Soete et 
Doziere, 1991; Association canadienne de 
l'electricite et CANMET, 1990; Etats-Unis, 
EPA, 1989). Ils sont presentes aux 
tableaux 30 et 31. 

Pour conserver un systeme coherent d'unites 
pour toutes les estimations des emissions, Ie 
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Tableau 30 Intervalle des coefficients d'emission de l'oxyde de diazote 

Foyers fixes classiques 

Charbon 
Huile lourde 
Gaz naturel 

les moyennes se situent entre 2 et 10 ppm. 
les moyennes se situent entre 1 et 10 ppm. 
les moyennes se situent entre 1 et 3 ppm. 

Sources mobiles 

Essence a moteur 
Pas de catalyseur 
Catalyseurs neufs 

les moyennes se situent entre 3 et 40 ppm. 
les moyennes sont de deux a cinq fois les moyennes des emissions 
sans catalyseur. 

Vieux catalyseurs les moyennes sont d' environ sept fois les moyennes des emissions 
sans catalyseur. 

Gazole les moyennes se situent entre 3 et 40 ppm. 

present rapport utilise les valeurs de De Soete 
concernant Ie volume des gaz de combustion 
(dans des conditions stoechiometriques) du 
gaz naturel, de I'huile lourde et du charbon. 
En outre, les masses volumiques donnees 
dans Ie tableau 32 servent a convertir les 
unites de volume en unites de masse. 

Combustion du gaz naturel. Les emissions 
des foyers fixes ont ete estimees d'une fac;on 
semblable. Voici un exemple des calculs des 
emissions imputables au gaz naturel et, par 
voie de consequence, d'un coefficient 
d'emission. 

Concentration moyenne de N 20 dans les gaz 
de combustion: 1,25 ppm. D'apres les 
equations stoechiometriques, la combustion 
de 1 kg de gaz naturellibere lO,91 m3 de gaz 
de combustion et, a la temperature et a la 
pression normales (TPN), c'est-a-dire a 
1 atmosphere et a 60 OF, Ie volume molaire 
est de 23,7 m3• n s'ensuit que la 
concentration de N20 dans les gaz de 
combustion equivaut a 1,25 x lO-6 
(44 kg omoV23,7 m3), soit 2,32 x lO3 Jlglm3• 

En tant que N2, cela equivaut a 28/44 x 2,32 x 
lO3 llg/m3, soit 1 477 Jlglm3 de gaz de 

combustion. Si, par hypothese, on suppose 
lO % d' air excedentaire, Ie volume de gaz de 
combustion sera de 12 m3 par kilogramme de 
combustible. 

En 1990, la consommation de gaz naturel et 
de gaz distille au Canada s' est elevee a 
74,86 TL, soit 58,4 Mt. Cette consommation 
s' est traduite par des emissions qui ont 
totalise 1,04 kt (58,4 x 109 kg x 12 m3/kg x 
1477 Jlg/m3). 

Le coefficient moyen d'emission pour Ie gaz 
naturel serait donc de 0,0178 kg de N par 
tonne ou 0,028 kg de N20 par tonne. 

En suivant Ie meme raisonnement, on a 
calcule les coefficients d'emission imputables 
au charbon, a I'huile, a I'essence et au gazole 
(cf. tableau 31). 

A. partir de la ventilation de l' emploi des 
techniques antipollution, donnee au 
tableau 17, ainsi que de la consomination de 
carburant, qui ont servi a estimer les 
emissions de C02 et de CH4, i1 a ete possible 
d'estimer les emissions de N20 des vehicules 
routiers et des vehicules hors-route. Les 
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Tableau 31 Coefficients d'emission de l'oxyde de diazote imputables aux combustibles et 
aux carburants fossiles 

Combustible ou 
carburant 

Foyers fixes 

Charbon (combustion c1assique) 
Charbon (lit fluidise) 
Gaz naturel et gaz distille 
Huile legere et huile lourde 

Sources mobiles 

Essence a moteur 
Pas de catalyseur 
Catalyseur d' oxydation 
Catalyseur trifonctionnel 
Vieux catalyseur trifonctionnel 

Gazole 
Huile lourde 
Essences d' aviation 

Total, combustibles fossiles 

Coefficient 
d'emission 
(kg de N20/t) 

0,05 
2,11 
0,03 
0,14 

0,31 
0,60 
0,60 
2,20 

0,46 
0,46 
0,31 

Consommation 
(Mt) 

49,29 
0,00 

58,40 
15,90 

6,16 
6,13 
6,63 
9,01 

15,15 
1,41 
4,10 

Emissions 
(kt) 

2,46 
0,00 
1,75 
2,23 

1,91 
3,68 
3,98 

19,83 

6,97 
0,65 
1,27 

44,73 

Tableau 32 Masses volumiques utiles a la conversion des volumes en masses 

Combustible ou 
carburant 

Gaz nature I 
Charbon 
Huile lourde 
Essence a moteur 

Gazole 

Volume stoechiometrique 
de gaz de combustion 
(Nm3/kg) 

10,91 
8,54 
9,72 

Masse 
volumique 
(kglNm3) 

0,78 

930 
750 

870 

ppm 

1 a 1,5 
3,7 a 7,8 
1 a 12 
selon Ie dispositif 
antipollution 
3 a40 



resultats sont presentes au tableau S .1. Dans 
l'hypothese d'une duree de vie utile de 
lOans, on peut affirmer que 90 % des 
catalyseurs trifonctionnels sont vieux 
(cf. tableau 33). 

n est clair qu' on a besoin davantage de 
mesures et de renseignements pour confirmer 
l'effet des catalyseurs sur les emissions et 
pour mieux definir la penetration des 
techniques antipollution des vehicules 
automobiles. 

Combustion du bois. L'estimation des 
emissions de N20 imputables a l'emploi du 
bois de chauffage se fonde sur un coefficient 
d'emission de 0,16 g de N20 par kilogramme 
(Rosland et Steen, 1990; Radke, Hegg, 
Hobbs, Nance, Lyons, Laursen, Weiss, 
Riggan et Ward, 1991). 

L'industrie brUle chaque annee environ 
5500 kt de dechets ligneux, tandis qu'il se 
consomme environ 11 400 kt de bois pour Ie 
chauffage residentiel. Cette utilisation 
energetique du bois se traduit par des 
emissions de N20 que l'on estime en tout a 
2,7 kt. A cela s'ajoute Ie brfilage dirige 
responsable de l'emission de 1,2 kt deN20. 

5.1.2 Fabrication de l'acide nitrique 
L'acide nitrique (HN03) est un produit 
intermediaire de la fabrication des engrais 
azotes. La quantite formee depend de la 
composition des gaz, des conditions de 
reaction, de la conception des reacteurs et du 
type de catalyseur. En outre, les 
concentrations observees dans les gaz degages 
par la reaction dependront du type d'usine et 
des dispositifs de captage des emissions. 

Les emissions de N 20 ont ete estimees 
uniquement a partir des renseignements 
fournis par l'industrie, qui, de son cote, se 
fonde sur les mesures et calculs propres a 
chaque entreprise (ICI, 1991; Norsk Hydro, 
1991). L'intervalle signale des emissions 
varie de 2 a 20 kg de N20 par tonne de NH3 
utilise dans la fabrication de l' acide nitrique, 
la mediane etant de 8,5 kg. Selon les analyses 
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recentes, les emissions des usines 
canadiennes se trouvent aI' extremite 
inferieure de cet interval Ie (Collis, 1992a). 

A. partir d'un coefficient de 3,4 kg par tonne 
et d'une utilisation estimative de 300 kt de 
NH3 (Corpus Information Services, 1990a), 
les emissions de N20 au Canada dues ala 
fabrication de l'acide nitrique en 1990 sont 
estimees a 1 kt. 

5.1.3 Fabrication de l'acide adipique 
Thiemens et Trogler (Thiemens et Trogler, 
1991) ont montre que la fabrication du nylon 
pouvait s' accompagner d' emissions 
considerables de N20 : 0,303 kg de N20 par 
kilo gramme de produit est emis durant la 
fabrication de l'acide adipique. 

En 1990, la production d'acide adipique s'est 
chiffree a environ 100 kt (Corpus Information 
Services, 1991). On a donc estime a 30 kt la 
quantite de N20 emise dans cette industrie. 

5.1.4 Utilisation des engrais 
Dans des conditions aerobies ou anaerobies, 
Ie sol peut liberer du N20. La cause en est 
toujours l'oxydation de l'azote mineral. Dans 
les fumures azotees, tant organiques que 
minerales, la plus grande partie de l' azote 
s'oxyde en nitrate avant d'etre assimiIee par 
les vegetaux. Cette oxydation porte Ie nom 
de nitrification. 

Si les conditions deviennent anaerobies, 
c'est-a-dire lorsque Ie sol est gorge d'eau ou 
mal draine, les nitrates peuvent etre reduits, 
par des bacteries anaerobies facultatives, en 
N20. Cette reduction peut se poursuivre 
jusqu'au stade N2 avant que ce dernier ne 
s'echappe dans l'atmosphere. Cette reaction 
s'appelle denitrification. La quantite de N20 
formee depend d'un certain nombre de 
facteurs pedologiques tels que l' oxygenation, 
la teneur en eau, la temperature, la structure 
du sol, la teneur en matieres organiques et la 
concentration de nitrates. La plupart des 
peri odes d' echantillonnage qui ont permis de 
mesurer des emissions au Canada ont ete 
inferieures a un an; l'estimation des emissions 



totales annuelles risque donc de pecher par 
defaut. D' autre part, les emissions dues a 
l'application d'arnrnoniac sont probablement 
elevees, en partie a cause des doses 
generalement faibles de l'application de cet 
engrais au Canada. Davantage de travaux de 
recherche sont necessaires afin d'ameliorer 
les estimations (Institut canadien des engrais, 
1992). 

Le tableau 34 presente les pourcentages 
d'engrais azotes qui se de&agent sous forme 
de N20 (Eichner, 1990). A partir de ces 
chiffres, I'Institut canadien des engrais a 
calcule l'intervalle des emissions de N02 
(Collis, 1992b). La moyenne de ces 
estimations est montree au tableau 35. 

Les emissions totales de N20 au Canada 
imputables aux engrais se situent dans la 
gamme de 3,3 a 27,8 kt, la moyenne etant 
d'environ 10,7 kt. 

5.1.5 Sources diverses 
Emploi des anesthesiques. Un coefficient 
d'emission de N20 a ete estime pour les 
Etats-Unis, d'apres les chiffres de la 
consommation des produits et la population. 
Par hypothese, on pose que tout Ie N20 
anesthesiant finit par se retrouver dans 
l' atmosphere. A. partir d'un coefficient 
d'emission de 57,8 g par habitant (Ortech, 
1991) et d'une population estimative de 
26 millions, les emissions au Canada se 
chiffreraient a 1,5 kt en 1990. 
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Agents propulseurs. Un coefficient 
d'emission a egalement ete calcule pour cet 
usage. D'apres la consommation aux 
Etats-Unis et la population de ce pays, Ie 
coefficient estimatif se chiffre a 3,03 g de 
N20 par habitant. En appliquant ce 
coefficient a la population du Canada, on 
estime pour ce pays que les emissions ont 
totalise 0,03 kt en 1990. 

Lignes de transport de l' electricite sous 
haute tension. Aucune estimation de la 
formation de N20 par l'effet couronne ne se 
trouve dans Ie present rapport. Les donnees 
sur ce phenomene sont rares, et ce dernier a 
besoin d'etre mieux etudie avant que 1'0n 
puisse faire une estimation. 

5.2 Sources naturelles 

Dernierement, Environnement Canada a 
entrepris tres peu de travaux pour evaluer les 
sources naturelles des emissions de N20. Un 
rapport prepare en 1981 sert de fondement 
aux estimations du present rapport 
(Environnement Canada, 1981). 

Les coefficients estimes devraient etre 
consideres comme des ordres de grandeur 
uniquement. Le N20 est degage par plusieurs 
sources, y compris les sols, les oceans, les 
eaux douces, les incendies, la foudre et la 
vegetation. On s' accorde generalement a dire 
que la production des sols et des eaux marines 
domine les sources planetaires. Les autres 
sources, la foudre particulierement, sont 
considerablement plus modestes 
(Environnement Canada, 1981). 

Tableau 33 Calcul des emissions d'oxyde de diazote imputables aux vehicules automobiles 

Automobiles a essence 
Vieux catalyseurs trifonctionnels 
Nouveaux catalyseurs trifonctionnels 
Catalyseurs d'oxydation 
Pas de catalyseur 

2,2 g/kg x 15,54 x 106 kg x 0,394 = 
0,6 glkg x 15,54 X 106 kg x 0,040 = 
0,6 glkg x 15,54 X 106 kg x 0,401 = 
0,3 glkg x 15,54 X 106 kg x 0,161 = 

13,47 kt 
3,79 kt 
1,91 kt 
0,77 kt 
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Tableau 34 Pourcentage d'engrais azotes degage sous forme d'oxyde de diazote 

Type 
d'engrais 

Uree 
Sulfate et phosphate d'ammonium 
Nitrate d'ammonium 
Ammoniac 
Nitrate de calcium 

On trouvera plus de renseignements sur les 
methodes de calcul des flux et d'estimation 
des emissions dans ce rapport 
(Environnement Canada, 1981) 

A la lumiere des flux du tableau 36 et 
connaissant la superficie des milieux 

Pourcentage d'engrais azotes degage sous forme 
deN20 

Min. Max. Moyenne 

0,07 0,18 0,11 
0,02 0,90 0,25 
0,04 1,71 0,44 
0,86 6,84 2,70 
0,001 0,50 0,07 

aquatiques et terrestres, les emissions 
estimatives de N02 en tant que N totalisent 
732 kt quand elles sont d'origine terrestre et 
1,4 kt quand elles sont d'origine marine (dans 
Ie tableau 29, les chiffres sont en kilotonnes 
de N20). 



Tableau 35 Pertes d'azote SODS forme d'oxyde de diazote subies par les engrais azotes mineraux, dans les provinces 
du Canada (1989) 

Engrais Taux Provo 
de de 
pertes l'Atlant. 
(%)a (t) 

Uree 0,11 5,5 

Sulfate et 
phosphate 
d'ammonium 0,25 20,5 

Nitrate 
d'ammonium 0,44 39,6 

Ammoniac 2,70 

Nitrate de 
calcium 0,07 

Total 65,6 

(Source: Institut canadien des engrais, 1992) 
a D' aprcs Ie tableau 34 

Qc Ont. 
(t) (t) 

50,7 89,6 

77,0 156,3 

52,9 96,4 

70,8 696,8 

1,3 

253,7 1039,1 

Man. Sask. Alb. c.-B. Canada 
(t) (t) (t) (t) (t) 

75,7 127,1 144,4 20,7 513,7 

107,4 121,7 138,8 15,9 637,5 

81,4 38,5 114,1 20,9 443,8 

2461,8 1 936,9 3612,3 277,0 9055,6 

1,3 

2726,3 2224,2 4009,6 334,5 10651,9 

(%) 

(4,8) 

(6,0) 

(4,2) Vt 
~ 

(85,0) 

(0,0) 

(100,0) 
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Tableau 36 Flux annuels d'oxyde de diazote au Canada (kg de N/km~ 

Sources biotiques terrestres 

Sols 
Chernozems 
Solonetz 
Luvisols 
Podzols 
Brunisols 
Regosols 
Gleysols 
Organiques 
Terrains rocheux 

Incendies de foret et de broussailles 
Toundra 
Foret boreale et terres nues 

Ontario, Quebec, Maritimes 
Prairies et Territoires 

Foret boreale 
Ontario, Quebec, Maritimes 
Prairies et Territoires 

Foret-pare a peupliers 
Zone cotiere et montagnes 
Forets de la region des Grands Lacs 

et forets acadiennes 
Prairies 

Sources biotiques du milieu aquatique 
Milieu marin 

Arctique 
Pacifique 
Sud de l' Atlantique 
Nord de l' Atlantique 

Foudre 
Toundra 
Foret bore ale et terres nues 
Foret boreale 
Foret-pare a peupliers 
Forets de la cote et des montagnes 
Forets de la region des Grands Lacs 

et forets acadiennes 
Prairies, agriculture 

107,4 
44,9 
27,2 

225,4 
47,0 

6,7 
26,3 

157,9 
5,0 

0,27 
0,49 

1,05 
1,96 
0,98 
0,49 

1,26 
0,02 

29,00 
101,00 
84,00 
59,00 

0,05 
0,19 
0,39 
0,62 
0,27 

0,54 
0,67 



Section 6 
, 
Emissions halogenees 

6.1 Les chlorofluorocarbures 

Meme si, habituellement, les 
chlorofluorocarbures (CFC) sont consideres 
collectivement, ces composes ou preparations 
possedent une individualite : plusieurs sont 
produits industriellement, tandis que d'autres 
ont ete mis au point experimentalement. Leur 
designation par un systeme de numerotation a 
ete imaginee par la societe DuPont pour les 
hydrofluorocarbures. Par exemple, lorsqu' on 
lit l' abreviation CFC-11 (qui represente Ie 
CCbF) de droite a gauche, Ie premier chiffre 
designe Ie nombre d' atomes de fluor dans la 
molecule; Ie deuxieme, Ie nombre d' atomes 
d'hydrogene plus un; Ie troisieme, Ie nombre 
d'atomes de carbone moins un (le zero n'est 
pas indique). 

Les emissions de CFC ont ete estimees pour 
I' annee 1990 a partir de la methode de 
Gamlen et Steed (Gamlen, Lane, Midgley et 
Steed, 1986). Les statistiques sur la 
consommation des CFC-11, -12 ainsi que, 
collectivement, des CFC-l13 a -115 ont ete 
obtenues de la Direction des produits 
chimiques commerciaux d'Environnement 
Canada et e1les se fondent sur les donnees 
confidentielles fournies par I' industrie. 

Afin de calculer Ie rythme general de 
degagement des CFC, il faut estimer Ie temps 
pris pour que ces composes se degagent par 
suite des divers usages auxquels ils sont 
soumis. A cette fin, la fa90n la plus efficace 
est de repartir les utilisations de chaque CFC 
en six categories, qui reunissent chacune les 
emplois donn ant lieu a des modes semblables 
de liberation. Ces categories comprennent : 
les aerosols; les systemes hermetiques de 
refrigeration (longue duree de vie, environ 
12 ans); les systemes non hermetiques de 
refrigeration (courte duree de vie, environ 
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4 ans); les mousses a alveoles fermees, dites 
egalement cellulaires; les mousses a alveoles 
ouvertes, dites egalement pore uses; les autres 
usages (McCarthy, Bower et Jessen, 1977; 
Gamlen, Lane, Midgley et Steed, 1986). 

La fiabilite de I'analyse de l'utilisation finale 
semble precise pour les grands marches, 
c'est-a-dire les aerosols, la refrigeration et les 
mousses. Les subdivisions a l'interieur de 
chaque categorie sont moins dignes de 
confiance. La subdivision des mousses entre 
les poreuses et les cellulaires est difficile a 
verifier a cause des ecarts observes dans la 
communication des donnees sur les ventes par 
les compagnies. Dans un souci de 
confidentialite et en raison de la nature 
preliminaire des donnees sur la 
consommation, toutes les estimations pour 
1990 reposent sur l'hypothese que les 
marches d'utilisation finale etaient 
proportionnels a ceux de 1987 (annee pour 
laquelle les estimations ont e16 faites 
beaucoup plus en detail). La consommation 
totale de CFC en 1987 se chiffrait a environ 
22 kt. En 1990, elle etait descendue a environ 
13 kt et, en 1991, a environ 9 kt 
(Environnement Canada, 1992b). 

6.1.1 Scenarios des emissions 
Emissions fugitives. Les methodes qui ont 
servi a estimer les emissions sont decrites par 
Gamlen et al. (Gamlen, Lane, Midgley et 
Steed, 1986) et elles sont expo sees tres 
rapidement. Durant la fabrication des CFC, 
une partie du produit s' echappe directement 
dans l'atmosphere, sans delai. Selon les 
releves effectues dans l'industrie, ces pertes 
se chiffrent environ a 3,3 % du CFC-12 et a 
2,0 % du CFC-11. 

On peut donc decrire ces emissions de la 
fa90n suivante : E(F)t = 0,02 Pt pour Ie 



CFC-11, ou E(F)t correspond aux emissions 
fugitives au cours de l' annee t; Pt est la 
production annuelle au cours de l'annee t; 
E(F)t = 0,033 Pt pour Ie CFC-12. Au Canada, 
ces emissions fugitives ont ete estimees a 
365 ten 1990. 

Aerosols. Les emissions attribuables a 
l' emploi des aerosols ont ete estimees a partir 
de l'hypothese que la moitie de ces produits 
etaient degages dans I' atmosphere dans 
l'annee de leur vente, l'autre moitie, l'annee 
suivante, selon la relation suivante : E(A)t = 
0,5 V(A)t + 0,5 V(A)t-l, ou YeA) represente 
les ventes annuelles. Les emissions dues a 
l' emploi des aerosols en 1990 ont ete estimees 
a 127 t. 

Systemes de refrigeration de longue duree. 
Selon une analyse portant sur des 
refrigerateurs et des congelateurs d'usage 
domestique, la duree moyenne de ces 
appareils est de 12 ans, les pertes vers 
I' atmosphere s' elevant a 2 % durant Ie 
remplissage (McCarthy, Bower et Jessen, 
1977). Dans Ie ca1cul des estimations pour Ie 
Canada, on a pose que, sur la quantite totale 
de CFC-12 vendu pour la refrigeration, 8 % 
allaient dans des systemes de longue duree, 
conformement aux resultats avances par 
certains chercheurs (Gamlen, Lane, Midgley 
et Steed, 1986). L'analyse des tendances de 
la consommation au cours des annees 
anterieures revele que 58 % de la quantite de 
CFC-12 vendu pour aller dans les systemes de 
longue duree est libere chaque annee. Donc, 
E(ELD) = (0,08 x Pt) 0,58, ou ELD signifie 
emissions de longue duree et ou Pt represente 
la production canadienne totale de CFC 
destines a la refrigeration. Les emissions 
reliees a I' emploi des refrigerants de longue 
duree ont totalise 262 t en 1990. 

Systemes de refrigeration de courte duree. 
On a propose, pour les appareils de cette 
categorie, une duree de quatre ans. On veut 
dire par la que Ie refrigerant est recharge tous 
les quatre ans et non que la duree du 
refrigerateur n'est que de quatre ans. Les 
c1imatiseurs d'usage domestique et les 
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c1imatiseurs de vehicules automobiles entrent 
dans cette categorie. Pour 1990, les emissions 
totales ont ete estimees a 3 965 t. 

Mousses poreuses (3 alveoles ouvertes). 
Pour cet emploi des CFC, on a suppose une 
periode de liberation de deux mois : E(AO)t = 
0,83 V(AO)t + 0,17 V(AO)t-l, ou V(AO) 
represente les ventes de mousses a alveoles 
ouvertes. On estime que, en 1990, les rejets 
dans cette categorie ont totalise 607 t. 

Mousses cellulaires (3 alveoles fermees). 
On peut subdiviser ces mousses en mousses 
rigides de polyurethane et d'isocyanurate 
(CFC-ll) ainsi qu' en mousses constituees 
d'autres molecules que les urethanes, les 
mousses de polystyrene et quelques 
polyolefines extrudees (surtout du CFC-12 
lorsque I' agent de gonflement est un 
chlorofluorocarbure ). 

Par Ie passe, Ie CFC-12 a surtout servi au 
Canada a fabriquer des mousses de 

. polystyrene plutot que des polyolefines. 
Demierement, les fabric ants ont adopte plutot 
les HCFC, mais les quantites utilisees sont 
confidentielles. Les donnees montrent que la 
plus grande partie des CFC s' echappe des 
produits vers I' atmosphere dans les deux ans 
qui suivent la fabrication, Ie taux en un an 
s'elevant a 75 %. Aussi, pour Ie CFC-12, on a 
l'equation suivante : E(AF)t = 0,5 V(AF)t + 
0,5 V(AF)t-l, ou V(AF) represente les ventes 
de mousses a alveoles fermees. 

Quant au CFC-l1, dont la plus grande partie 
sert dans les mousses de polyurethane rigide 
(surtout dans Ie materiel de refrigeration et 
dans la construction), trois facteurs influent 
sur son degagement : les pertes a la 
production, les pertes par diffusion pendant la 
duree de vie du produit et les pertes a 
I' elimination. 

On estime que les emissions totales de CFC 
des mousses a alveoles fermees totalisent 
3 121 t. 



Autres categories. On y retrouve 17 % de la 
demande de CFC au Canada. Les principales 
utilisations sont celles du CFC-12, dans les 
melanges de gaz sterilisants, et du CFC-113, a 
titre de solvant. Ces emplois sont assimiIes 
aux aerosols en ce que Ie delai de liberation 
des gaz est de six mois. Les emissions que 
l' on range dans cette categorie au Canada, en 
1990, ont ete estimees a 2 210 t. 

Les emissions totales de CFC, en 1990, sont 
resumees dans Ie tableau 37. Aces 
estimations, il faut ajouter la fraction des 
emissions non liberees au cours des annees 
anterieures de la duree de service des 
produits. Les calculs qui precedent peuvent 
tenir ou ne pas tenir compte du fait que la 
consommation de CFC a considerablement 
diminue de 1989 a 1990 et que, de 1985 a 
1989, elle a ete relativement stable. Les 
ecarts sont dus en partie a l' evolution de 
l'usage sur lequel, a l'origine, se fonde la 
methode d'estimation des emissions. La 
consommation de CFC de 1985 a 1990 a ete 
comme suit: 19,2 kt en 1985; 20,6, en 1986; 
21,9, en 1987; 21,7, en 1988; 19,6, en 1989; 
13,6, en 1990. 

La vitesse de degagement des CFC 
emmagasines depend de chaque CFC et du 
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type d'utilisation. Par exemple, les 
refrigerateurs et les congelateurs d'usage 
domestique (a refrigerants de longue duree) 
ont une duree de vie moyenne de 12 annees 
± 4, et leur remplissage s'accompagne d'une 
perte de 2 % (Gamlen, Lane, Midgley et 
Steed, 1986). 

Les pertes de CFC-11 des mousses a alveoles 
fermees sont dues a trois causes principales : 
pertes a la production, diffusion durant 
l'utilisation du produit et pertes a 
I'elimination. Selon les estimations actuelles, 
les pertes a la production se chiffrent a 10 %; 
elles sont suivies de pertes annuelles de 4,5 % 
pendant 20 ans, chiffres qui representent 
l' effet combine de la duree de vie du produit 
et des pertes par diffusion. 

Meme si certains CFC continueront de se 
liberer apres la cessation graduelle de leur 
utilisation, qui doit survenir en 1996, aucune 
estimation precise n' est actuellement 
disponible, faute de renseignements sur Ie 
moment de l' abandon graduel des usages 
particuliers de ces produits et sur les formes a 
venir d'utilisation de ces substances. En 
outre, on manque de donnees sur la quantite 
totale de CFC en reserve. 

Tableau 37 Rejetsa de chlorofluorocarburesb au Canada (1990) 

Source 

Emissions fugitives 
Aerosols 
Refrigerants de longue duree 
Refrigerants de courte duree 
Mousses a alveoles ouvertes 
Mousses a alveoles fermees 
Autres 
Total, CFC 

Emissions 
(t) 

365 
127 
262 

3965 
607 

3 121 
2210 

10657 

a Selon la methode mise au point par Ie Fluorocarbon Program Panel, de la Chemical Manufacturers Association. 
by compris les CFC-ll, -12, -113, -114 et -115. 



6.2 Les hydrochlorofluorocarbures 

En raison de la nature confidentielle des 
donnees et de l'absence consecutive de details 
sur les utilisations finales, aucune tentative 
n' a ete faite pour estimer les emissions dans Ie 
detail. En 1990, environ 8,4 kt de HCFC ont 
ete consommees au Canada (Environnement 
Canada, 1992b). Meme si les donnees sont 
limitees, pour les besoins du rapport, on a 
pose que la consommation egalait les 
emissions. 

6.3 Le tetrachlorure de carbone 

Le tetrachlorure de carbone (CCI4) est a la 
fois produit et importe au Canada. n sert 
principalement comme matiere premiere dans 
la fabrication du CFC-11 et du CFC-12 
(Corpus Information Services, 1990b). Ace 
titre il n'est pas directement libere dans 
I' atmosphere. Les donnees dont on dispose 
pour 1989 montrent que quelque 803 t de 
CCI4, soit environ 3 % de la consommation 
apparente, n'ont pas servi de matiere premiere 
a la fabrication d'un produit (Environnement 
Canada, 1992b). Le pourcentage de cette 
quantite qui a ete degagee dans l' atmosphere 
n'a pas ete estime. 

6.4 Le methylchloroforme 

Le 1,1, I-trichloroethane, ou 
methy1chloroforme (CH3CCb), sert 
principalement d' agent nettoyant des metaux. 
Selon les Corpus Information Services 
(Corpus Information Services, 1990c), la 
de man de de CH3CCb en 1989 a totalise 
environ 16 kt, dont on suppose que la totalite 
a fini par se retrouver dans I' atmosphere. 

6.5 Le tetrafluoromethane et 
l' hexafluoro ethan e 

Durant la fabrication de l'aluminium de 
premiere fusion par electrolyse, il se forme 
deux fluorocarbures gazeux : Ie 
tetrafluoromethane (CF4) et 
I'hexafluoroethane (C2F6). Comme ces gaz 
peuvent absorber Ie rayonnement infrarouge, 
une forte accumulation dans l'atmosphere 
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pourrait mener a l' accroissement de l' effet de 
serre (Wang, Pinto et Yung, 1981; Fabian, 
Borchers, Kruger et Lal, 1987). 

Comme les polyfluorocarbures peuvent 
subsister des milliers d'annees dans 
I' atmosphere, l'industrie de l' aluminium 
s'efforce de plus en plus d'en reduire les 
emissions afin de prevenir Ie probleme 
(A1can, 1992). n faudra intensifier la 
recherche pour comprendre plus precisement 
Ie role de l'effet d'anode (duree, amplitude et 
nombre) et trouver les moyens de I' attenuer 
ou de Ie mrutriser. On ne comprend pas 
completement tous les facteurs des emissions 
de polyfluorocarbures, mais il semble evident 
que ces composes se forment a la faveur des 
reactions secondaires qui ont presque 
exclusivement lieu lorsque Ie bain 
d'electrolyse ne renferme plus suffisamment 
d'alumine (effet d'anode). 

A I' echelle du globe, les emissions ont ete 
estimees entre 1 et 2 kg de CF4 par tonne 
d'aluminium et entre 0,1 et 0,2 kg de C2F6 par 
tonne d'aluminium. Des mesures prises 
recemment en Norvege CRosland, 1992) 
revelent que les emissions proven ant 
d' anciennes usines de production Sodeberg 
pourvues d'une anode ont un effet sur la 
frequence de deux ou trois fois par jour dans 
l'intervalle de 1 a 3 kg de CF4 par tonne 
d' aluminium, tandis que les emissions 
d'usines modernes seraient inferieures a 
0,06 kg de CF4 par tonne d'aluminium. 

Les estimations preliminaires pour 
l' Amerique du Nord, fondees sur des donnees 
recentes, sont egalement beaucoup plus 
basses que celles pour la planete. Les 
emissions nord-americaines seraient dans 
l'intervalle de 0,2 a 0,8 kg de CF4 par tonne 
d'aluminium. Les fonderies dernier cri 
rejettent Ie moins d'emissions (A1can, 1992). 

En 1990, Ie Canada a produit environ 1,8 Mt 
d'aluminium. D'apres les coefficients de 
0,8 kg de CF4 et de 0,08 kg de C2F6 par tonne 
d'aluminium, les emissions maximales ont ete 
estimees a 1,5 kt. 
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Section 7 

Methode de cal cuI des emissions de dioxyde de carbone 

Le C02 est l'un des produits finals de la 
combustion de la matiere organique (charbon, 
petrole, gaz, bois) ainsi que de l'incineration 
des dechets. Les carbonates mineraux se 
decomposent, egalement sous l'effet de la 
chaleur, en C02 de meme qu'en d'autres 
oxydes. 

Comme Ie C02 est produit a la faveur de la 
combustion, Ie calcul des emissions est 
relativement simple. L'equation suivante, ou 
~H est la chaleur de reaction et ou CxHy 
designe la formule generale d' un 
hydrocarbure, Ie montre bien. 

Pour chaque type de combustible, on peut 
exprimer les emissions annuelles de C02 
comme Ie produit de trois termes: la quantite 
de combustible, la teneur en carbon~ de ce 
dernier et la fraction oxydee du combustible. 

En outre, dans un souci de simplification, on a 
estime les emissions attribuables aux 
combustibles fossiles en subdivisant ces 
derniers en trois categories: les combustibles 
gazeux, liquides et solides. La methode 
ressemble a celle de Marland et Rotty, qui ont 
estime les emissions planetaires de C02 a 
partir d'un vaste echantillon de donnees sur la 
production de combustibles (Marland et 
Rotty, 1983; Organisation des Nations unies, 
1978). En outre, tous les coefficients 
d'emission ont ete ramenes en unites 
d'energie afin de faciliter la comparaison 
entre les emplois energetiques et les emissions 
de carbone. 

7.1 Combustibles gazeux 

7.1.1 Gaz naturel 
Tous les chiffres sur la consommation des 
combustibles au Canada proviennent de 

Statistique Canada (Statistique Canada, 
1991a, 1991b). Les quantites brOlees sont 
decrites dans la section 2. 

La teneur en carbone d'un combustible est 
habituellement determinee d' apres la fraction 
d'hydrocarbures (en l'occurrence Ie methane) 
du combustible. On a calcule que, en 
moyenne, la teneur en carbone du gaz naturel 
etait de 524 g/m3 (Keeling, 1973). Des 
travaux ulterieurs (Marland et Rotty, 1983) 
ont perrnis d'arriver a une valeur plus juste. 

La composition du gaz peut varier 
grandement selon la source de celui-ci. Des 
recherches ont signale que Ie gaz naturel a 
haut pouvoir calorifique se compose 
d'environ 95 % de methane, de 4 % d'azote et 
de 1 % de gaz lourds (Considine, 1977). Ces 
taux different beau coup de ceux que I' on 
trouve dans d'autres documents (Bureau of 
Mines, 1976). Le gaz naturel perd de son 
pouvoir calorifique lorsqu' on Ie debarrasse de 
ses liquides. En se fondant sur Ie gaz temoin 
americain decrit au tableau 38, en supposant 
la suppression de 20 % de l' ethane, de 72 % 
du propane et de tous les hydrocarbures 
lourds ainsi que de tout Ie H2S, Ie C02 et Ie 
H20, on a calcule que Ie gaz resultant 
possedait un pouvoir calorifique de 
9 103 kcallm3 (Marland et Rotty, 1983). Ce 
gaz sec contient 0,550 kg de C/m3 a ° °C et, 
compte tenu du C02 dont il a ete debarrasse, 
il produirait 0,555 kg de C/m3 apres 
oxydation complete. A la temperature 
normale (60 OF), la teneur en carbone serait 
de 525,4 g de C/m3• 

Des recherches (Marland et Rotty, 1983) ont 
perrnis de constater que la teneur en carbone 
par unite d'energie pouvait etre fidelement 
representee par une relation lineaire avec Ie 
pouvoir calorifique comme suit: 



Cg = 57,357 + 1,459 x 10.3 (MIs· 8 898) [2] 

ou Cg est la teneur en carbone (en g de C pour 
1 000 kcal) et Mis est Ie pouvoir calorifique 
superieur* du gaz (en g de C pour 1 000 kcal 
et par metre cube a 15,6 DC). 

A cause des differences de composition des 
gaz, on trouve dans les publications beaucoup 
de valeurs du pouvoir calorifique du gaz 
naturel. La valeur de 38,90 MJ/m3 a ete 
signalee dans diverses publications (ONU, 
1978; Hirschler, 1981). A l'aide de leur 
propre equation de regression ainsi que d'une 
valeur mondiale (moyenne supc5rieure) de 
37,24 MJ/m3, on est arrive a une teneur en 
carbone (moyenne mondiale) du gaz naturel 
de 13,70 tffJ (ef tableaux 38 et 39) (Marland 
et Rotty, 1983). 

Bien que l' Office national de l' energie publie 
des coefficients de conversion de l' energie 
brute (ef tableau 40), ces valeurs ne 
pouvaient pas etre correIees a aucune annee 
donnee, et il n'y avait aucun moyen de 
determiner les quantites qui s' appliquaient a 
chaque coefficient (Office national de 
l'energie, 1986, 1988). Comme Statistique 
Canada publie des coefficients de conversion 
revises chaque annee, compte tenu des ecarts 
regionaux, on a choisi leur valeur moyenne du 
pouvoir calorifique de 37,78 MJ/m3 comme 
chiffre representatif du pouvoir calorifique du 
gaz naturel consomme au Canada en 1990 
(Statistique Canada, 1991a). 

En integrant cette valeur de 37,78 MJ/m3 

(9040 kcal/m3) a l'equation [1], on arrive au 
resultat de 57,57 g de C pour 1 000 kcal, soit 
13,76 t de crn. Ce resultat est proche de 
celui qu'on a deja obtenu (Marland et Rotty, 
1983) et, egalement, de celui qu'on 
obtiendrait en faisant la moyenne des valeurs 
communiquees par I'Office national de 
l'energie (ef tableau 40). 
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De ce coefficient, il faut soustraire la fraction 
du combustible qui ne subit pas d' oxydation. 
Une fraction du gaz naturel consomme 
chaque annee n' est pas oxydee a cause d' une 
combustion incomplete. Une fraction du 
carbone du gaz subsiste sous forme de suie, 
autour du brfileur, dans la cheminee, ou, 
encore, elle est liberee dans l' environnement. 
Meme si la quantite exacte de ce carbone non 
oxyde est difficile a determiner, une 
estimation prudente la fait fixer a 1,5 % 
(ef sous-section 7.2). Le coefficient calcule 
pour estimer les emissions de C02 
attribuables a la combustion du gaz nature I 
se chiffre donc a 13,55 t de crn, soit 
49,68 t de C02ITJ. 

Ce coefficient a egalement ete applique au 
torchage du gaz naturel. Bien que la teneur en 
carbone et, par consequent, Ie contenu en 
energie du gaz par gramme de combustible 
soient inferieurs dans Ie gaz brut, on estime 
que l'erreur consecutive a I' application du 
meme coefficient est inferieure a celle qui 
decoule de l'incertitude des hypotheses 
formuIees sur l' oxydation. Au tableau 41, on 
resume les coefficients d'emission calcules 
pour Ie gaz naturel et Ie gaz distille. 

7.2 Combustibles liquides 

Les liquides petroliers ont ete subdivises en 
huit types de combustibles pour lesquels des 
coefficients d'emission distincts ont ete 
calcules. A l'instar du gaz naturel, tous les 
chiffres sur la consommation de ces 
combustibles proviennent de Statistique 
Canada (Statistique Canada, 1991a, 199Ib). 
Ces chiffres exprimes en unites physiques 
peuvent etre trouves dans la section 2. 

On a deja chiffre la composition en carbone 
des produits pc5troliers liquides entre 79 et 
87 % (Brame et King, 1967). Keeling utilise 
la moyenne de ces valeurs, soit 84 % 

* Le pouvoir calorifique superieur est la quantite de chaleur degagee par la combustion d'un combustible, y compris 
la chaleur latente de la vapeur d'eau des produits de la combustion. 
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Tableau 38 Composition du gaz naturel (pourcentage par volume) 

Gaz sec, Moyenne Valeur corrigee, 
Etats-Unis (1976) mondiale 1976 

ponderee 

Methane 88,32 89,24 
Ethane 4,65 4,52 
Propane 2,12 1,95 
Autres hydrocarbures 1,53 1,54 
CO2 0,92 0,78 
Autres constituants 2,46 2,42 
Pouvoir calorifique 
superieur (kcal/m3) 9685,60 9680,26 

Tableau 39 Pouvoir calorifique moyen du gaz naturel sec 

1980 
1979 

Etats-Unis 
(kcal/m3) 

9068 

Monde 
(kcal/m3) 

8825 
8839 

Tableau 40 Conte~ua energetique brut du gaz naturel 
(MJ/m) 

Colombie-Britannique 
Echelle provinciale 
Huntingdon 
Kingsgate 
Grassy Point 

Alberta 
Echelle provinciale 
Cardston 
Aden 

Est du Canada 

Moyenne canadienne 

(Source: Office national de l' energie, 1986, 1988) 

39,10 
39,10 
37,65 
38,20 

38,80 
37,65 
36,06 

37,65 

38,03 

a Pour Ie gaz naturel canadien consomme en 1990, on se sert de la valeur de 
37,78 MJtm3 (pour plus de precisions, consulter Ie texte). 

Gazde 
reference 

92,88 
3,91 
0,62 

2,59 

9 102,62 
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Tableau 41 Coefficients d'emission du dioxyde de carbone des combustibles gazeux 

Gaz naturel 
Gaz distille 
Gaz de cokerie 

Teneur en 
energie 
(TJ/GL) 

37,78 
41,73 
18,61 

(Keeling, 1973), tandis que Marland et Rotty 
utili sent 85 % (Marland et Rotty, 1983). 
Selon certains travaux, la teneur en carbone 
du petrole brut et des liquides du gaz naturel 
est d'environ 95 % en masse (Zimen, 
Offermann et Hartmann, 1977). Sauf pour Ie 
propane, Ie present document utilise pour tous 
les calculs la valeur superieure signaIee par 
Keeling, 87 % de carbone en masse. 

Le tableau 42 montre Ie contenu energetique 
et la masse volumique qui servent a la 
conversion des coefficients d'emission des 
combustibles liquides. Les contenus 
energetiques sont tirees de Statistique Canada 
(Statistique Canada, 1991 a, 1991 b) ainsi que 
de l'Office national de l'energie (Office 
national de l'energie, 1986, 1988 et 1991a), 
tandis que l'intervalle des densites provient de 
I'Institute of Petroleum et de Perry et Chilton 
(Institute of Petroleum, 1973; Perry et 
Chilton, 1973). La masse volumique 
attribuee a I'huile lourde se fonde sur Ie 
coefficient d'emission calcuIe pour l' Alberta 
(EMR,1990). 

Afin de determiner la fraction des 
combustibles liquides qui subissent 
l' oxydation, il faut d' abord estimer la fraction 
qui n'est pas completement oxydee durant la 
combustion. On a effectue une approximation 
en comparant a la masse des combustibles 
liquides mis a brfiler les emissions estimatives 
pour 1985 de composes organiques volatils 
(COV) et de particules totales en suspension 
(PTS) attribuables a ces combustibles. En 

Carbone 
(glm3) 

512,46 
565,42 
436,36 

C02 
(t/ML) 

1,88 
2,07 
1,60 

C02 
(tlfJ) 

49,68 
49,68 
86,00 

1985,54650 kt de combustibles liquides 
ont ete brOles au Canada (Statistique Canada, 
1986). On a estime a 1 027 kt et a 108 kt, 
respectivement, les emissions de COVet 
de PTS attribuables a cette combustion 
(Environnement Canada, 1989) 
(ef tableau 43). Le CO, matiere partiellement 
oxydee qui se forme durant la combustion et 
qui est rejetee dans I' atmosphere, est cense 
subir une oxydation complete assez rapide 
(de 0,1 a 0,4 an) (Bach, 1988). Autre produit 
d'une combustion inefficace, Ie CH4 subit une 
oxydation complete a assez breve echeance 
(de 7 a 10 ans) (Bach, 1988; Marland et 
Rotty, 1983). Pour cette categorie de 
composes, tout ecart entre la quantite de 
carbone oxyde au cours d'une annee donnee 
et la quantite qui correspondrait a l'oxydation 
complete du carbone rejete au cours de 
l' annee est donc dfi a une modification de la 
consommation annuelle de combustible et de 
la formation de methane. Comme la fraction 
de methane et d' autres hydrocarbures alors 
formee est petite, I'hypothese qu'une fraction 
equivalente de matieres est oxydee chaque 
annee ne devrait pas causer d'erreur 
importante. 

En consequence, 1,14 Mt ou 2,1 % de la 
masse totale des combustibles (somme des 
emissions de COVet de PTS) represente la 
matiere incompletement oxydee au cours de 
la combustion de combustibles liquides. 
Toutefois, une fraction de ces matieres finit 
par s'oxyder. Beaucoup des hydrocarbures 
emis, surtout par les gaz d'echappement, sont 
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Tableau 42 Densite, masse volumique et contenu energetique de certains combustibles et 
carburants 

Combustible 
ou carburant 

Essences automobiles 
Essences d' aviation 
Kerosenes 
Gazoles 
Huiles Iegeres 
Huiles lourdes 
Carbureacteur 
Propane 
Butane 
Ethane 

Intervalle de 
densite 

0,71 a 0,79 
0,70 a 0,78 
0,78 a 0,84 
0,82 a 0,92 
0,85 a 0,95 
0,92 a 0,99 
0,78 a 0,84 
0,508 
0,579 
0,377 

fortement reactifs (National Research 
Council, 1979). Les donnees relatives aux 
aerosols urbains montrent que ceux-ci 
contiennent environ 20 % de carbone 
(National Research Council, 1979; Marland et 
Rotty, 1983). C'est pourquoi la fraction des 
combustibles liquides qui, apres combustion, 
reste dans l' environnement a l' etat non oxyde 
a ete estimee, chaque annee, a 1,5 %. 

Pour chaque combustible liquide, on a estime 
les emissions de C02 en tonnes de carbone, 
par conversion du contenu energetique des 
combustibles (cf tableau 42) en unites de 
masse par unite d'energie, a l'aide des masses 
volumiques figurant au tableau 43 multipliees 
par la teneur convenable en carbone et par la 
difference entre l'unite et Ie taux de 
combustible non oxyde, soit 0,985. Les 
coefficients d' emission ainsi calcules figurent 
au tableau 44. 

7.3 Combustibles solides 

7.3.1 Charbons 
Cornrne pour les combustibles gazeux et 
liquides, les emissions de C02 sont 
directement liees a la quantite de 

Masse 
volumique 
(kg/L) 

0,75 
0,74 
0,81 
0,87 
0,90 
0,98 
0,81 
0,51 
0,58 
0,38 

Contenu 
energetique 
(TJIML) 

34,66 
33,52 
37,68 
38,68 
38,68 
41,73 
35,93 
25,53 
28,62 
18,36 

combustibles utilises, a la teneur en carbone 
de ces derniers ainsi qu'a la fraction oxydee. 
La consornrnation de ces combustibles est 
tiree de la documentation (Statistique Canada, 
1991a, 1991b). En ce qui concerne les 
charbons, des coefficients d'emission ont ete 
calcuIes pour Ie lignite, Ie charbon 
subbitumineux, Ie charbon bitumineux 
canadien, Ie charbon bitumineux americain et 
l' anthracite. La teneur en carbone des 
charbons varie considerablement d'une region 
a l'autre du Canada (Lauer, 1990; EMR, 
1990), ce que traduisent les coefficients 
d'emission. Les coefficients d'emission 
utilises sont fondes sur I' analyse des 
differents charbons utilises au Canada (Lauer, 
1990) (cf tableau 45). Ces coefficients, 
semblables aux coefficients calcules dans Ie 
dernier inventaire national des emissions de 
C02, se fondent sur des renseignements tires 
de plusieurs publications (Environnement 
Canada, 1982; Association canadienne de 
l'electricite, 1985; Marks, 1978; Campbell, 
1986). Le tableau 46 donne, pour les cinq 
types de charbons utilises au Canada, Ie 
pourcentage (moyen) en poids de carbone et 
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Tableau 43 Consommation de combustibles Iiquides au Canada (1985) 

Combustible 

Essence automobile 
Kerosene 
Gazole 
Huile legere 
Huile lourde 
Essences d' aviation 
Carbureacteur 
Propane 
Total 

Volume 
(x 103 m3) 

32732 
860 

15007 
7344 
4523 

177 
4300 
3319 

Masse volumique Masse 
(tlm3) (kt) 

0,75 24549 
0,81 697 

·0,87 13 056 
0,90 6609 
0,98 4433 
0,74 131 
0,81 3483 
0,51 1692 

54650 

Tableau 44 Coefficients d'emission du dioxyde de carbone 

Combustibles Contenu en energie 
liquides (TJIML) 

Essence automobile 34,66 
Kerosene 37,68 
Essences d'aviation 33,52 
Propane 25,53 
Butane 28,62 
Ethane 18,36 
Gazole 38,68 
Huile legere 38,68 
Huile lourde 41,73 
Carbureacteur 35,93 
Coke de ¢trole 42,38 

la teneur en energie (Office national de 
l'energie, 1986; Statistique Canada, 1988). 

Pour determiner la fraction du carbone du 
charbon qui reste non oxydee, on a adopte une 
methode semblable a celle de Marland et 
Rotty et du Carbon Dioxide Information and 

C CO2 CO2 
(gIL) (t/kL) (tlTJ) 

642,60 2,36 67,98 
695,20 2,55 67,65 
634,20 2,33 69,37 
416,65 1,53 59,84 
479,18 1,76 61,38 
301,63 1,11 60,24 
745,75 2,73 70,69 
771,28 2,83 73,11 
842,18 3,09 74,00 
694,17 2,55 70,84 
787,20 2,89 100,10 

Analysis Center (Marland et Rotty, 1983; 
Carbon Dioxide Information and Analysis 
Center, 1988). Au Canada, plus de 80 % du 
charbon est brGle dans les centrales 
d'electricite. Les donnees sur les produits de 
la combustion effectuee dans ces installations 
devraient etre representatives de la plus 
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Tableau 45 Coefficients d'emission du C02 attribuables aux charbons 

Province Type de Carbone CO2 CO2 
charbona (tit) (tit) (tlTJ) 

Nouveau-Brunswick Bit. H.T.M.V. 0,609 2,333 83,0 

Nouvelle-Ecosse Bit. H.T.M.V. 0,626 2,295 84,5 

Quebec Bit. T.M.M.V. 0;682 2,501 85,9 
Anthracite 0,651 2,387 86,2 

Ontario Lignite 0,407 1,492 93,8 
Bit. B.T.M.V. 0,688 2,523 91,6 
Bit. T.M.M.V. 
pour centrales (E.-V.) 0,682 2,501 85,9 
Bit. T.M.M.V. 
pour acieries (E.-V.) 0,670 2,457 81,6 

Manitoba Lignite 0,415 1,522 95,0 
Bit. B.T.M.V. 0,688 2,523 91,6 

Saskatchewan Lignite 0,366 1,342 93,8 

Alberta Subb. 0,474 1,738 94,3 
Bit. B.T.M.V. 0,464 1,702 94,3 

Colombie-Britannique Bit. B.T.M.V. 0,464 1,702 94,3 

Coke 0,676 2,479 86,0 

a H.T.M.V. : haute teneur en matieres volatiles; T.M.M.V. : teneur moyenne en matieres volatiles; B.T.M.V. : basse 
teneur en matieres volatiles; Bit. : charbon bitumineux; Subb. : charbon subbitumineux. 

grande partie du charbon utilise. L' analyse 
des machefers de la centrale de Battle River 
(Association canadienne de l' 6lectricite, 
1985) a donne les resultats suivants : teneur 
moyenne en charbon de 5,5 %, Ies machefers 
equivalant en moyenne a 12,25 % de la 
quantite totale du charbon charge dans les 
chaudieres. A la lumiere de ces resultats et 
d'une teneur moyenne en carbone de 50 % 
dans Ie charbon, Ie taux de carbone subsistant 
imbrUle dans Ies machefers est de 1,35 %. 
L'examen des donnees obtenues a Ia centrale 
Bull Run, de la Tennessee Valley Authority 

(Marland et Rotty, 1983), montre qu'entre 
0,14 et 2,7 % de la fraction combustible du 
charbon reste imbnllee. On a donc pose que 
1,0 % du carbone present dans Ie charbon 
brule dans les chaudieres est rejete sans avoir 
ete brule. 

n faut egalement estimer la fraction non 
oxydee du charbon non utilise comme 
combustible. A la lumiere de renseignements 
fournis par Ie departement americain de 
I'Energie et Marland et Rotty, environ 5,91 % 
du charbon envoye dans Ies cokeries est 
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Tableau 46 Caracteristiques des charbons consommes au Canada 

Province Type de Teneur en energie Teneur en carbone 
charbona (Tllkt) (%) 

Nouveau-Brunswick Bit. H.T.M.V. 26,90 61,5 

N ouvelle-Ecosse Bit. H.T.M.V. 27,15 63,2 

Quebec Bit. T.M.M.V. 29,12 68,9 
Anthracite 27,70 65,8 

Ontario Lignite 15,90 41,1 
Bit. B.T.M.V. 27,53 69,5 
Bit. T.M.M.V. 
pour centrales (E.-V.) 29,12 68,9 
Bit. T.M.M.V. 
pour acieries (E.-V.) 30,10 71,2 

Manitoba Lignite 16,01 41,9 
Bit. B.T.M.V. 27,53 69,5 

Saskatchewan Lignite 14,31 37,0 

Alberta Subb. 18,44 47,9 
Bit. B.T.M.V. 18,04 46,9 

Colombie-Britannique Bit. B.T.M.V. 18,04 46,9 

Coke 28,83 68,3 

a H.T.M.V. : haute teneur en matieres volatiles; T.M.M.V. : teneur moyenne en matieres volatiles; B.T.M.V. : basse 
teneur en matieres volatiles; Bit. : charbon bitumineux; Subb. : charbon subbitumineux. 

transforme en huile legere et en goudron brut 
(cf. tableau 47) (Department of Energy, 1982; 
Marland et Rotty, 1983). En outre, ces 
sous-produits servent surtout dans l'industrie 
chimique et, a ce titre, ils ne subissent pas 
d'oxydation dans Ie delai sur lequel portent 
les estimations du present rapport. Les 
industries canadienne et americaine des 
sous-produits du coke se ressemblent; on peut 
done calculer les emissions en reduisant de 
6,0 % la quantite de charbon signalee comme 
ayant ete utilise pour produire du coke. Ce 

faisant, on ne tient toutefois pas compte du 
coke utilise dans les provinces qui n'en 
produisent pas. On a donc calcule les 
emissions en appliquant un coefficient 
general d'emission de 86 tffl ala fois au 
coke et au gaz de cokerie (EMR, 1990). 

7.3.2 Bois et ordures 
La combustion des autres combustibles 
solides tels que Ie bois de chauffage, les 
ordures et les remanents se traduit egalement 
par des emissions de C02. On calcule 
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Tableau 47 Production d'huile legere et de goudron a partir du charbon, dans les cokeries 

Annee 

1980 
1979 
1978 
1977 
1976 
1975 
1974 
1973 
1972 
1971 
1970 
1969 

Huile Iegere 
brute et goudron 
(Mt)a 

3,63 
4,01 
3,68 
4,03 
4,36 
4,40 
4,68 
5,01 
5,04 
4,61 
5,25 
5,36 

Charbon envoye 
dans les cokeries 
(Mt)a 

60,51 
69,94 
64,77 
70,49 
76,84 
75,84 
81,83 
85,37 
79,56 
75,48 
87,54 
84,73 

Taux de charbon 
trans forme en 
huile legere 
et en goudron 
(%) 

6,00 
5,74 
5,68 
5,72 
5,68 
5,80 
5,71 
5,87 
6,33 
6,11 
6,00 
6,33 

a Les valeurs sont en megatonnes d' equivalent-charbon par unite de pouvoir calorifique. 

facilement Ie coefficient d'emission imputable 
a la combustion du bois et des remanents 
(Hirschler, 1981). Si on pose que la 
composition chimique du bois est semblable a 
celIe de la cellulose, c'est-a-dire que sa 
formule brute est C6H1206 et que la 
combustion est complete, on arrive a un 
coefficient de 1,47 t de C02 par tonne de bois, 
soit 0,40 t de C par tonne. Le pouvoir 
calorifique moyen des ordures menageres se 
situe entre 8,4 et 12,7 MJ par kilogramme 
(Burns et Seaman, 1973). Un pouvoir 
calorifique intermediaire de 10,6 MJ par 
kilogramme correspond a 37 % du pouvoir 
calorifique du charbon anthraciteux 
(Hirschler, 1981). Comme la transformation 
de la matiere organique en C02 est ai' origine 
de presque toute la chaleur degagee par les 
dechets incineres, on a estime les emissions 
de C02 par tonne de dechets incineres a 
environ 35 % des emissions qui se degagent 
de la combustion d'une tonne de charbon 

anthraciteux, soit 0,246 t de C par tonne de 
dechets incineres. 

7.4 Procedes industriels 

7.4.1 Cimenteries etfours a chaux 
Deux industries emettent du C02, directement 
ou non, du fait de la combustion. Ce sont les 
cimenteries et les fours a chaux. Le ciment 
est habituellement fabrique dans un four OU Ie 
carbonate de calcium (CaC03) de roches 
riches en calcium (calcaire, craie ou marne) 
est decompose en C02 et en oxyde de calcium 
(CaO). Celui-ci finit par se combiner aux 
silicates de l'argileou de l'ardoise pour 
former des silicates di- et tricalciques 
(Helmuth, Millet, O'Connor et Greening, 
1979). n se forme egalement des aluminates 
de calcium dans Ie clinker du ciment Portland. 
La teneur moyenne mondiale en calcaire du 
ciment se situe entre 60 et 67 % (Orchard, 
1973). L' estimation des emissions se fonde 



sur un taux median de 63,5 %. Par division 
de la masse molaire du C02 par celle de 
l'oxyde de calcium et par multiplication du 
quotient par Ie taux d'oxyde de calcium dans 
Ie ciment, on a calcu16 un coefficient 
d'emission de 0,136 t de C par tonne de 
ciment produit. 

Ainsi, pour Ie ciment : 

(12,01 g/mole de C)/(56,08 g/mole de CaO) x 
0,635 = 0,136 t de C ou 0,5 t de C02 

et pour la chaux : 

(12,01 g/mole de C)/(56,08 g/mole de CaO) x 
1 = 0,214 t de C ou 0,79 t de C02 

Pour Ie ciment, c'est la valeur utilisee dans 
diverses publications (Hirschler, 1981; Acres 
International Limited, 1987; Carbon Dioxide 
Information and Analysis Center, 1988). 

Le procede par lequel on produit Ie plus 
d'ammoniac (NH3) au Canada est Ie procede 
Haber-Bosh (Geadah, 1985). On fait reagir 
l'azote et l'hydrogene dans un rapport de 1 a 
3, a temperature et a pression elevees. 
L'hydrogene est obtenu du gaz naturel. Les 
matieres et l' energie necessaires a la 
fabrication d'une tonne d'ammoniac sont 
decrites au tableau 48 (Industrial Chemicals, 
1980). 

Selon ce bilan matieres et selon l'hypothese 
que tout Ie carbone du gaz naturel est 
finalement rejete dans l'environnement, on a 
calcule Ie coefficient d' emission du C02 relie 
a la fabrication de l' anurioniac. En supposant 
que la teneur en carbone du gaz naturel est de 
525 g par tonne et qu'il faut 812 m3 de gaz 
naturel pour produire une tonne d'ammoniac, 
on arrive a un coefficient d'emission de 
0,426 t de C par tonne d'ammoniac produit. 

L'industrie des pates et papiers est un gros 
consommateur de bois, tant pour la 
fabrication du papier que pour la production 
d'energie. La principale source de C02 dans 
cette industrie est la combustion des liqueurs 
noires et des residus de bois. Les liqueurs 
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noires renferment en moyenne 14 TJ 
d'energie par tonne (Statistique Canada, 
1991a). On a estime Ie coefficient d'emission 
du C02 de cette industrie en posant comme 
hypothese que les liqueurs noires 
renfermaient en moyenne 41 % de carbone 
(Rydholm, 1965; McCubbin, 1983) et que 
95 % du carbone de ce combustible est 
degage durant sa combustion. Le carbone des 
liqueurs noires n'est pas entierement crache 
par la cheminee de la chaudiere de 
recuperation: une partie forme du Na2C03. 
Le carbone de ce compose traverse les 
diverses etapes du cycle de recuperation et il 
finit par etre degage sous forme de C02 par Ia 
cheminee du four a chaux (Wellisch, 1992). 
Ces petites pertes de carbone sont remplacees 
par l' appoint de CaC03 qui se transforme en 
CaO et en C02 dans Ie four a chaux ou par 
l' appoint de CaO qui ne se traduit pas par des 
emissions supp16mentaires de C02 a I'usine. 
On a suppose, de fa~on tres prudente, que Ie 
calcaire d'appoint representait un taux de 5 % 
(Wellisch, 1992). En unites d'energie, Ie 
coefficient d' emission ainsi calcule pour Ies 
liqueurs noires se chiffre a 102,01 t de 
C02ITJ. Dans Ie tableau 7, on trouvera Ia 
composition des diverses liqueurs noires 
produites par Ies differents procedes. Le 
tableau 49 resume les coefficients d'emission 
de chaque source de C02. 

7.4.2 Emplois non energetiques du 
charbon, du coke et du coke de 
petrole 

Dans la presente subdivision, il sera question 
de l'emploi des combustibles fossiles a 
d'autres fins que la production d'energie. Les 
produits non energetiques, enumeres au 
tableau 49, immobilisent mal Ie carbone 
qu'ils renferment. 

Dans Ie cas du charbon, du coke et du coke de 
petrole, on a pose que les emissions decoulant 
de I' emploi non energetique de ces matieres 
egalaient Ia totalite du carbone que celles-ci 
renfermaient. 

Les principales industries qui signalent ces 
emplois non energetiques sont l' industrie des 
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Tableau 48 Besoins en mati(~res et en energie pour la production d'une tonne d'ammoniac 
Iiquide 

Gaz naturel (92 % de CH4) 
Catalyseur de conversion 
Catalyseur de synthese 
Soude caustique (100 %) 
Monoethanolamine 

812 m3 

0,15 kg 
0,25 kg 
4,00 kg 
0,15 kg 

Gaz comb.ustible (pour faire fonctionner les compresseurs) 
Electricite 

7108 kWh 
119 kWh 

Eau 

mines de fer, la siderurgie, l'industrie de 
l' aluminium et l'industrie des appareils 
electriques. 

L'industrie des mines de fer mele de la . 
poussiere de coke au concentre de minerai de 
fer lors du bouletage. Bien que ce procede 
so it considere comme un emploi non 
energetique de la poussiere de coke, cette 
derniere s' oxyde durant Ie durcissement des 
boulettes. 

La siderurgie consomme du charbon 
bitumineux et du coke dans la fabrication des 
electrodes de carbone utili sees pour la fusion 
de la ferraille dans les acieries electriques. 
Les mini-acieries produisent environ 30 % de 
tout l'acier fabrique au Canada. 

Par melange du coke de petrole et du brai de 
houille, l'industrie de I'aluminium obtient une 
pate qui est cuite sous forme de blocs de 
carbone, qui servent d' anodes durant 

25 m3 

l'elaboration electrolytique de l'aluminium 
pur. En moyenne, les fonderies modernes 
d'aluminium qui emploient les anodes 
precuites en consomment pour environ 0,45 a 
0,48 kg par kilograrnme d'aluminium produit. 

A partir de coke et de coke de petrole, 
l'industrie des appareils electriques fabrique 
des electrodes de graphite synthetique. Elle 
melange 70 % en poids de coke de petrole 
avec du brai (25 % en poids) et des additifs 
(5 % en poids). Le melange est ensuite 
extrude, cuit et graphite. Cette derniere 
operation est pratiquee dans un four 
electrique. Les electrodes de graphite servent 
dans l'industrie des ferro-alIi ages et du 
phosphore ainsi qu' a la fabrication de blocs 
d'anodes pour les fonderies d'aluminium. 

Bref, la plus grande partie de l' emploi non 
energetique du charbon, du coke et du coke 
de petrole donne lieu a une oxydation du 
carbone present (Coombs et Lomas, 1992). 
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Tableau 49 Sources industrielles des emissions de dioxyde de carbone 

Combustibles solides 

Bois de chauffage 
residentiel 
industriel 

Brfilage des remanents 

Incineration 

Cimenteries 

Fours a chaux 

Fabrication de I' ammoniac 

Liqueurs noires 

Produits non energetiques 

Matieres premieres de la 
petrochimie 
Naphtas 
Huiles de graissage 
Autres produits 
Gaz naturel 
Gaz de petrole liquefies 
Gaz de cokerie 
Coke 
Charbons 

Facteurs d'emission 

C 

(g/kg) 

400,00 
400,00 

400,00 

250,00 

(g/kg) 

140,00 

215,00 

430,00 

410,00 

0,68 t C/m3 x 0,2 -
0,68 t C/m3 x 0,2 -
0,77 t C/m3 x 0,5 -
0,79 t C/m3 x 0,5 -

CO2 

(glkg) 

1466 
1466 

1500 

916 

(kglkg) 

0,513 

0,788 

1,577 

1,503 

0,67 x facteur d'emission du carburant 
0,20 x facteur d'emission du carburant 
1,0 x facteur d'emission du carburant 
1,0 x facteur d'emission du carburant 
1,0 x facteur d'emission du carburant 

(tin) 

81,47 
81,47 

81,47 

(tin) 

107,38 

14,22 
14,2 

36,01 
28,88 
33,35 
12,00 
86,00 
86,00 

(81,60 
a 86,00) 
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