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Resume 

La possibilite d'utiliser des technologies de captage et de stockage du CO2 (CSC) pour realiser 
d'importantes reductions dans les emissions des centrales electriques est recemment devenue un 
element saillant de la politique canadienne concernant Ie cJimat. Je preconise une demarche 
prudente. Bien qu'il y ait de bonnes raisons de croire que Ie CSC permettra eventuellement de 
realiser d'importantes reductions dans les emissions de CO2 produites par les centrales 
electriques et d'autres secteurs de I'economie, il serait contre-indique, a une exception pres, 
d'appliquer a fond Ie principe du CSC pendant la periode d'engagement du Protocole de Kyoto 
(de 2008 a 2012). II serait peu sage pour Ie gouvernement de rendre obligatoire la mise en 
application de ces technologies parce que la rapidite d'execution ferait augmenter les couts et 
que d'importants problemes lies aux risques, a la reglementation et a la perception publique dti 
CSC ne sont pas encore resolus~ 

L'exception mentionnee ci-dessus a trait au secteur du petro Ie et du gaz, OU il est possible 
d'utiliser Ie CSC pour realiser d'importantes reductions dans les emissions compte tenu du delai 
specifie dans Ie Protocole de Kyoto. Le cout du captage du CO2 et de son injection dans des 
reservoirs geologiques depend fortement de I'intensite et de la purete du flux de CO2• Dans les 
sources dues a la combustion, les concentrations de CO2 varient entre 5 et 15 %; pour ces flux 
dilues, Ie cout du captage du COz est superieur a celui du stockage. Le cout du captage est plus 
faible dans Ie cas des sources autres que la combustion, et il peut etre nullorsqu'il s'agit de 
sources de CO2 pratiquement pur a haute pression. Au Canada, les plus importantes sources de 
CO2 autres que la combustion sont Ie traitement du gaz naturel et la production d'hydrogene (Hz) 
pour Ie raffinage du petro Ie. 

Le gaz naturel brut contient des quantites importantes de CO2, dont la plus grande partie est 
eliminee dans des usines de traitement avant que Ie gaz soit distribue aux consommateurs. Le 
CO2 present dans Ie gaz naturel (C02~GN) est maintenant injecte en partie dans des reservoirs 
geologiques de stockage a la suite du traitement du gaz corrosif. Ce procede permet d'obtenir une 
bonne experience pratique du stockage du CO2 et est une des connaissances techniques que 
possede Ie Canada. Cette technologie pourrait etre developpee de fayon a capter a peu de frais un 
important pourcentage du COrGN. La quantite totale de CO2 ainsi produite s'eleve a environ 9 
Mtlan. Si la production de gaz augmentait tel que prevu, la quantite de CO2 produite serait d'au 
moins 13 Mtlan d'ici 2010, ce qui equivaut a 2,4 % des emissions canadiennes de CO2• 

La valorisation du bitume brut extra it des sables bitumineux afin de produire du petrole 
synthetique necessite de grandes quantites d'hydrogene. Presque tout cet hydrogene est produit a 
partir du gaz naturel au moyen d'un procede pouvant fournir un flux de CO2 presque pur 
contenant la plus grande partie du carbone present dans Ie flux initial de gaz nature\. 
Malheureusement, comme les fabriques d'hydrogene les plus modernes utilisent un procede ne 
produisant pas de CO2 pur, Ie captage du CO2 necessiterait la modification des fabriques 
actuellement projetees ou la modification apres coup des fabriques deja construites. La 
construction de fabriques d'hydrogene pour satisfaire aux demandes de valorisation du bitume en 
Alberta pourrait creer prochainement la plus importante concentration au monde de ces 
fabriques. La quantite de C02 pouvant provenir de la production d'hydrogene pourrait fort bien 
depasser 10 Mtlan d'ici 2010. 
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Pour que Ie CSC joue un role important dans I'attenuation des emissions de CO2, la capacite 
technologique est une condition necessaire, mais insuffisante. Pour repondre a ses esperances, Ie 
CSC do it cesser d'etre un assemblage de technologies individuelles et devenir un systeme 
technologique a grande echelle pour la gestion du carbone des combustibles fossiles. Un systeme 
de ce genre necessiterait un ensemble de technologies reliees par un reseau d'institutions, de 
systemes financiers et de reglements qui permettraient au public de Ie comprendre et de 
I' accepter. 

Actuellement, I'incertitude liee a I'efficacite du stockage du CO2, c'est-a-dire la duree de vie 
incertaine du CO2 stocke, n'est etudiee par aucune des entites gouvemementales canadiennes, 
mais elle devrait l'etre. Bien que la gestion des ressources geologiques releve des provinces, celie 
du CO2 stocke pour eviter les emissions atmospheriques est de competence federale parce qu'elle 
decoule d'engagements intemationaux visant a reduire les emissions. La position internationale 
concernant Ie stockage du CO2 est vague. Meme si Ie Protocole de Kyoto et les recentes 
conferences des Parties a Bonn et a Marrakech ont explicitement approuve Ie stockage du CO2, 

des questions cruciales se rapportant a I'incorporation du stockage de ce gaz aux regles 
comptables de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques restent a 
decider. 

La difficulte que comporte lamise sur pied d'un systeme de reglementation du stockage du CO2 

n'est pas simplement due a I'incertitude technique liee a la prediction de la duree de vie du CO2 

stocke, mais elle resulte aussi de I'incertitude des buts du stockage. La duree de vie mediane du 
CO2 dans les installations de stockage devrait-elle etre de 500 ou de 10 000 ans? Quel 
pourcentage d'echecs initiaux sommes-nous prets a accepter? L'incertitude liee a la prediction du 
devenir du CO2 dans les reservoirs ne peut etre eliminee. Le systeme de reglementation ne peut 
donc exiger que Ie risque soit nul. Le defi consiste a mettre sur pied un systeme de 
reglementation qui fonctionne en depit de ces incertitudes. 

II ne faut pas attendre que la technologie permette une application a grande echelle pour 
commencer a etablir une solide reglementation contextuelle en matiere de stockage geologique. 
Les organismes de reglementation environnementale, I'industrie et les groupes ecologiques 
doivent commencer a faire ensemble Ie point sur I'etat de la reglementation et son orientation 
future, a relever les questions d'interet commun et a etablir des compromis en cas de differend. 
Le gouvernement federal doitjouer un role de premier plan a cet egard. 

Oil qu'il soit introduit, Ie stockage du CO2 susciterait certainement une controverse publique. 
Cette controverse naitrait d'inquietudes particulieres au sujet de la securite du stockage et de 
preoccupations plus generales concernant la durabilite. Par contraste avec Ie secteur de 
I'electricite, I'introduction hative du CSC dans Ie secteur petrolier et gazier ferait probablement 
porter Ie debat sur la securite et la duree du stockage du CO2 plutot que sur Ie choix entre 
I' energie primaire fossile et non fossile. Bien que ces deux preoccupations soient justifiees, il y a 
plus de chances que Ie debat axe sur la premiere permette de resoudre les questions importantes 
ayant trait a I'acceptabilite des technologies de CSC. 

Les mesures prises par Ie gouvernement pour encourager I'adoption de technologies de CSC dans 
Ie secteur du petrole et du gaz pourraient permettre de realiser, a faible cofit,d'importantes 
reductions dans les emissions de CO2 pendant la peri ode d'engagement du Protocole de Kyoto 
tout en assurant la capacite institutionnelle et technologique necessaire a I'utilisation generalisee 
du CSC a l'avenir. Plus precisement, je crois que les emissions de CO2 pourraient etre reduites, 
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comparativement au niveau actuel, d' environ 20 MtJan 11 un cout moyen de 15 11 25 $/t de C02
1

. 

La croissance rap ide du secteur petrolier et gazier amoindrirait Ie cout de l'attenuation des 
emissions parce que Ie CSC pourrait se faire dans de nouvelles installations, OU les couts sont 
generalement moins eleves; plutot que d'Stre ajoute aux systemes existants, OU les couts sont plus 
considerables. Si les mesures 11 prendre etaient reportees, la possibilite de reduire les emissions it 
faible cout serait perdue en grande partie. 

1 A moins d'indication contraire, tous Ies montants d'argent mentionnes dans Ie present rapport sont en 
dollars canadiens de 2000. 
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1. Introduction 

Le Canada s'appn!te it prendre des mesures couteuses en vue de reduire les emissions de gaz it 
effet de serre (GES), surtout de CO2. Ii a pris des engagements internationaux visant it reduire les 
emissions en vertu de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques 
(CCNUCC) et du Protocole de Kyoto, et dernierement, Ie gouvernement federal a commence it 
affecter d'importantes ressources it l'attenuation des emissions dans Ie cadre de programmes 
comme Ie Plan d'action 2000. Toutefois, la politique sur Ie climat n'en est qu'it son tout debut, et 
des questions essentielles au sujet de l'importance, du calendrier et du caractere des mesures 
gouvernementales ne sont pas encore resolues. L'engagement financier actuel est beaucoup 
moins considerable que celui necessaire it l'atteinte du but de I'accord de Kyoto, qui visait it 
reduire les emissions en moyenne it 94 % de leurs niveaux de 1990 pendant la periode de 2008 it 
2012. La me sure dans laquelle Ie public et Ie gouvernement appuient une initiative soutenue et 
couteuse est au mieux incertaine. En outre, on s'entend peu au sujet des mesures it prendre pour 
reduire les emissions ou sur la repartition convenable du fardeau financier entre les divers 
secteurs de l'economie. L'incertitude est d'autant plus grande que les politiques internationales 
sur Ie climat sont ambigues. Pour parler net, compte tenu des regles detaillees adoptees au sujet 
de I'echange des droits d'emissions de carbone et si 1'0n presume que les Etats-Unis continueront 
de s'abstenir, il est encore possible que les dispositions officielles du Protocole de Kyoto 
puissent etre respectees it un cout tres modeste et procurent peu d'avantages pour 
l' environnement [1]. 

On a cru pendant longtemps que des reductions dans les emissions de CO2 seraient realisees en 
utilisant l'energie de fayon plus efficace et en ayant recours it des sources non fossiles d'energie 
primaire, comme I'energie renouvelable ou nucleaire. Au cours de la derniere decennie, une 
nouvelle option a vu Ie jour: utiliser les combustibles fossiles en produisant Ie moins possible 
d'emissions atrnospheriques de CO2, c'est-it-dire en captant Ie carbone present dans ces 
combustibles tout en creant des produits energetiques sans carbone, comme l'electricite et 
I'hydrogene, et en stockant Ie CO2 ainsi forme pour qu'il ne penetre pas dans l'atmosphere 
(figure 1). Bien que bon nombre des composants technologiques necessaires pour Ie captage et Ie 
stockage du CO2 (CSC) existent actuellement sur une grande echelle, I'idee que Ie CSC pourrait 
jouer un role de premier plan dans notre avenir energetique est en contradiction flagrante avec ce 
que I'on pensaifrecemment des reponses du systeme energetique au probleme climatique. 
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Figure 1. Le captage et Ie stockage du CO2 consideres comme un processus general 
d'utilisation des combustibles fossiles permettant de reduire au minimum les emissions 
atmospheriques de CO2 , . 

Le CSC est Ie mieux decrit comme seulement l'un des elements d'un vaste ensemble de 
technologies d'attenuation des GES, mais il peut neanmoins transformer les politiques 
concernant Ie probleme que pose Ie CO2 pour Ie climat. En diminuant Ie cout de l'attenuation des 
emissions, Ie CSC peut permettre de stabiliser les concentrations atmospheriques it un cout 
acceptable. En affaiblissant Ie lien entre I'energie fossile et les emissions atrnospheriques de CO2, 

Ie CSC permet d'envisager pour Ie siecle prochain une economie mondiale axee sur les 
combustibles fossiles. En reduisant la gravite de la menace que la reduction des emissions pose 
pour les industries de l'energie fossile et les pays ou elle est abondante, Ie CSC peut attenuer les 
impasses ou se trouvent actuellement les politiques nationale et internationale concernant Ie 
climat. 

Toutefois, il n'existe pas de solutions magiques permettant de regler Ie probleme que pose Ie CO2 

pour Ie climat. Toutes les sources actuelles d'energie qui pourraient servir it realiser 
d'importantes reductions dans les emissions de CO2 sont tellement dispendieuses que leur 
utilisation est peu pratique (l'energie solaire) ou comportent d'importahts problemes 
d'environnement (I'energie eolienne, l'energie de la biomasse, Ie CSC et l'energie nucleaire). En 
outre, les systemes energetiques mondiaux sont tres heterogenes, ce qui rend non plausible 
I'utilisation d'une seule technologie qui serait efficace partout. Enfin, l'histoire de la politique 
energetique abonde en technologies dont ceux qui les preconisent disaient qu'eUes etaient trop 
bon marc he pour permettre d'en calculer Ie prix, mais qui ne sont plus utiles. Par consequent, 
meme sije suis optimiste au sujet du role potentiel du CSC dans l'attenuation des emissions de 
C02je crois qu'il faut faire preuve de scepticisme. Etant donne que Ie CSC n'etait meme pas it 
l'ordre dujour de la politique energetique il y a dix ans, il faut etre prudent lorsqu'on fait des 
predictions pour Ie siecle prochain. 
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1.1 Portee et but du rapport 

Le present rapport etudie la possibilite de realiser Ie CSC au Canada au cours des 10 it 
15 prochaines annees. Au lieu de faire un exam en complet du COltt de I'attenuation des emissions 
de CO2 ou de fournir des chiffres precis it ce sujet, j' accorde la priorite aux questions strategiques 
suivantes: 

• Quels secteurs industriels offrent les meilleures possibilites de realiser Ie CSC, et quels 
moyens d'action pourraient Ie mieux promouvoir sa realisation? 

• Quels sont les atouts strategiques et les responsabilites du Canada en matiere de 
realisation du CSC? 

• Comment Ie CSC conjugue-t-ille controle du CO2 et celui des polluants c\assiques? 
• Quels sont les risques du CSC, et comment peut-on les gerer et les reglementer? 
• Quels sont les roles precis d'Environnement Canada? 

La possibilite d'utiliser des technologies de captage et de stockage du CO2 (CSC) pour realiser 
d'importantes reductions (50 %) dans les emissions des centrales electriques est recemment 
devenue un element saillant de la politique canadienne concernant Ie C\imat. Je preconise une 
demarche prudente. Bien qu'il y ait de bonnes raisons de croire que Ie CSC permettra 
eventuellement de realiser d'importantes reductions dans les emissions de CO2 produites par les 
centrales electriques et d'autres secteurs de I'economie, il serait contre-indique, it une exception 
pres, d'appliquer it fond Ie principe du CSC pendant la periode d'engagement du Protocole de 
Kyoto (de 2008 it 2012). II serait peu sage pour Ie gouvernement de rendre obligatoire la mise en 
application de ces technologies parce que la rapidite d'execution ferait augmenter les couts, ce 
qui rendrait peu rentable I'attenuation des emissions de CO2, et que d'importants problemes lies 
aux risques, it la reglementation et it la perception publique du CSC ne sont pas encore resolus. 
Une intervention gouvernementale trop rap ide en vue de forcer I'adoption du CSC pourrait bien 
produire une reaction publique defavorable et contrecarrer les efforts deployes pour mettre en 
oeuvre des mesures rentables d'attenuation des emissions de CO2• 

L'exception mention nee ci-dessus a trait it I'application du CSC pour reduire les emissions de 
CO2 provenant de sources autres que la combustion dans Ie secteur petrolier et gazier d'amont. 
Un certain nombre de facteurs technologiques et institutionnels portent it croire que Ie CSC 
pourrait etre largement applique dans ce secteur it un cout mod ere pendant la periode 
d'engagement du Protocole de Kyoto. 

Pour ce qui est du reste du rapport, la section 2 examine les possibilites de realisation du CSC au 
Canada, principalement dans deux secteurs : I'energie electrique, et Ie petrole et Ie gaz. On y 
discute des techniques utilisees pour attenuer les emissions de CO2 et des couts y afferents, mais 
les questions de politique et de realisation sont reportees it la section 4. La section 3 etudie les 
risques que comporte Ie CSC ainsi que Ie defi consistant it bien gerer ces risques par voie de 
reglement. La section 4 porte sur les problemes strategiques de la realisation, compare les 
possibilites qu'offrent la production d'energie electrique et Ie secteur du petro Ie et du gaz, et elle 
analyse certains moyens d'action pouvant servir it encourager la realisation. Enfin, la section 5 
examine les roles precis itjouer par Environnement Canada dans la gestion du CSC. 
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2. Captage et stockage du CO2 au Canada: possibilite, technologie 
et COllt 

La plupart des analyses du CSC ont porte sur son application it la production centralisee 
d'electricite, ou la technologie pourrait permettre de realiser d'importantes reductions dans les 
emissions de CO2 en reorganisant Ie moins possible I'infrastructure de la distribution 
d'electricite. Bien que Ie secteur de I'electricite soit un important domaine d'application du CSC, 
la technologie pourrait eventuellement etre appliquee plus generalement pour attenuer les 
emissions de CO2 dans tous les secteurs de I'economie (voir la figure 1). 

Par exemple, la technologie peut servir it produire de l'hydrogfme it partir des combustibles 
fossiles sans emissions de C02L'utilisation de l'hydrogfme comme vecteur energetique pourrait 
permettre de realiser d'importantes reductions dans les emissions de CO2 s'il rempla9ait Ie gaz 
naturel dans les edifices ou I'essence dans les transports. L'hydrogfme peut etre produit it partir 
d'un grand nombre de sources d'energie primaire. Toutefois, s'il est largement utilise, les 
combustibles fossiles avec CSC seront probablement la principale source parce que I'avant~ge 
intrinseque du CSC au niveau des couts par rapport it d'autres techniques produisant peu 
d'emissions de CO2 favorise fortement la production d'hydrogene2

• A long terme, si Ie CSC rime 
it quelque chose, c'est pour la production d'hydrogene. Toutefois, la realisation d'importantes 
reductions dans les emissions necessitera la creation d'une infrastructure it grande echelle pour la 
distribution et l'utilisation de I'hydrogene [4], ce qui est une entreprise tres difficile et incertaine. 
En raison de ces obstacles structuraux, il est probable que I'hydrogfme ne jouera pas un role 
important comme vecteur energetique avant plusieurs decennies. 

Bien que la grande majorite des emissions de CO2 proviennent de la combustion, il existe 
d'autres sources importantes pour lesquelles Ie cout du captage et du stockage du CO2 est 
comparativement faible. Ces applications specialisees du CSC offrent des possibilites de 
reduction it court terme des emissions de CO2 tout en fournissant une experience institutionnelle 
et technologique incalculable en matiere de captage et de stockage. Au Canada, les plus 
importantes sources concentrees autres que la combustion sont la production et Ie traitement du 
petro Ie et du gaz. 

Les diverses applications potentielles du CSC peuvent etre ordonnees en fonction de leur cout 
prevu d'attenuation3 ou de la difficulte it surmonter les obstacles structuraux qui empechent leur 
realisation. D'une fa90n ou d'une autre, les sources autres que la combustion se classent au 
premier rang; vient ensuite la production d'energie electrique, puis I'utilisation it grande echelle 
de I'hydrogene. Le CSC est Ie moyen Ie plus couteux et difficile it utiliser pour attenuer les 
emissions. Le present rapport evalue la strategie concernant la realisation du CSC au Canada au 
cours des 10 it 15 prochaines annees; par consequent, il passe en grande partie sous silence 

2 Tout comme l'electricite, I'hydrogene est un vecteur energetique qui doit en definitive etre cree a partir 
d'une source d'energie primaire. L'avantage au niveau des couts que presentent les combustibles fossiles 
avec CSC comparativement a l'energie solaire, eolienne ou nucJeaire est beaucoup plus considerable pour 
la production d'hydrogene qu'il ne I'est pour l'electricite en raison de la facilite de la conversion 
thermochimique (du combustible a l'hydrogene) relativement a la conversion electrochimique (de 
l'electricite a I'hydrogene), et aussi parce que les energies solaire et eolienne produisent de l'electricite, qui 
doit en suite etre convertie en hydrogene [2,3]. 
3 On entend ici par « coiH d'attenuation » d'une technologie Ie cout de la reduction des emissions de CO2 au 
moyen de cette technologie en presumant que Ie prix des facteurs est constant, ce qui equivaut au prix du 
carbone auquella technologie foumirait les memes services au meme cout qu'une technologie de base. 
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I'utilisation de I'hydrogene comme vecteur energetique et porte plutot sur Ie secteur de l'energie 
electrique et celui du petroie et du gaz, de I'extraction de la ressource au raffinage. 

2.1 Production d'energie electrique 

Les centrales electriques produisent environ 100 Mt de C02/an, so it approximativement 19 % des 
emissions canadiennes de CO2• Plusieurs etudes gouvernementales recentes portent a croire que 
Ie CSC pourrait permettre de realiser d'importes reductions (-40 %) dans les emissions du 
secteur de l'electricite, ce qui contribuerait considerablement au respect des engagements que Ie 
Canada a pris en vertu du Protocole de Kyoto [5 et 6]. 

Plusieurs raisons militent en faveur de I'idee selon laquelle Ie CSC pourrait faire I'objet d'une 
application relativement hative dans Ie domaine de la production d'energie electrique. 
Premierement, il existe au moins quatre raisons generales pour lesquelles une partie 
disproportionnee du fardeau de la reduction des emissions de CO2 au cours des prochaines 
decennies incombera au secteur de l'electricite : 

1. Les centrales electriques comptent parmi les plus importantes sources ponctuelles de 
CO2• 

2. D'importantes reductions dans les emissions peuvent etre realisees sans qu'il soit 
necessaire d'apporter des changements a I'echelle du reseau dans Ie materiel de 
distribution et d'utilisation finale, comme il faudrait Ie faire pour obtenir des reductions 
semblables dans d'autres secteurs. 

3. La plus grande partie du charbon sert a produire de l'energie electrique, et Ie charbon est 
Ie combustible fossile dont Ie ratio carbone/energie est Ie plus eleve. En outre, la 
combustion du charbon est une importante source de polluants atmospheriques 
classiques. 

4. En raison de la centralisation du capital et de la gestion dans la production de I'energie 
electrique, I'application reglementaire est plus simple que dans d'autres secteurs 
d'utilisation finale. 

Deuxiemement, il existe des motifs de croire que si d'importantes reductions dans les emissions 
sont exigees dans Ie secteur de l'electricite, des facteurs structuraux peuvent rendre Ie CSC 
susceptible de jouer un plus grand role que I'indique son cout seulement. Si une taxe sur les 
hydrocarbures (ou un mecanisme de reglementation equivalent du point de vue economique) 
donne lieu a une concurrence libre entre les techniques de production d'electricite et en 
presumant que Ie stockage du carbone satisfait aux exigences environnementales des perm is, Ie 
CSC peut etre adopte de preference aux sources d'energie non fossiles, meme si les couts de 
I'electricite sont semblables. A I'encontre de l'energie eolienne, par exemple, les installations de 
CSC rivaliseraient avec Ie reseau actuel de distribution en ce qui concerne Ie dimensionnement et 
la facilite de repartition4

• En outre, pour la construction des installations de CSC, on fera 

4 On entend par « repartition» I'ajustement de la production de la centrale energetique pour repondre it la 
variation de la demande. Lorsque I'emplacement est favorable, Ie vent peut produire de I'electricite it faible 
coGt comparativement it d'autres techniques it faibles emissions, mais on sous-estime Ie coGt de I'electricite 
produite it grande echelle it partir de I'energie eolienne en raison du stockage additionnel, du dispositif de 
secours ou de la transmission qui seraient necessaires pour que Ie vent foumisse un pourcentage important 
de la demande du reseau. 
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probablement appel aux foumisseurs existants, et les entreprises deja etablies qui exploitent 
l'energie fossile d'amont pourraient s'occuper du combustible et du stockage du CO2• L'energie 
nucIeaire pourrait, en principe, jouer un role de premier plan dans la reduction des emissions de 
CO2, mais comme des changements de fond en comble n'ont pas ete apportes dans ce secteur, sa 
reglementation et sa perception publique, il semble probable que les services publics trouveront 
Ie CSC moins risque et moins couteux que l'energie nucleaire. 

Le rapport de la Table de l'analyse et de la modelisation (TAM), qui est Ie chaperon de l'analyse 
economique realisee par Ie Processus national sur Ie changement cIimatique, a peut-etre ete Ie 
document qui a Ie plus aide a creer des attentes a l'effet que Ie CSC pourrait etre largement 
utilise dans Ie secteur de l'electricite afin que Ie Canada respecte l'engagement qu'il a pris en 
vertu du Protocole de Kyoto. Plus precisement, d'apres l'hypothese de base du rapport de la 
TAMS, Ie captage de 42 Mt de CO2/an pourrait se faire a raison de 38 $/t de CO2• Le chiffre pour 
Ie captage a ete calcule en presumant que Ie CSC pourrait etre applique dans Ie cas de la plupart 
des centrales au charbon situees dans Ie bassin sedimentaire de l'Ouest canadien. Bien que les 
estimations des couts proviennent de la Table de l'electricite, il semble probable que l'inclusion 
du CSC dans Ie rapport de la TAM a joue un role important dans la mise en evidence des 
techniques de captage du CO2 aupres des gouvemements federal et provinciaux. 

En depit de l'importance a long terme du CSC pour la reduction des emissions produites par les 
centrales electriques au Canada, une politique fon;ant I'application rapide du CSC, comme les 
scenarios ~nalyses dans Ie rapport de la TAM, serait a la fois irrealiste et deraisonnable. La 
sagesse d'une politique de ce genre est discutee a la section 4.1.2; pour I'instant,j'evalue les 
facteurs qui controlent Ie rythme auquelles techniques de CSC pourraient etre appliquees etje 
me penche sur les couts qu'entrainera la reduction des emissions de CO2• 

2.1.1 Rytltme de mise en application 

Afin de capter en moyenne 42 Mt de CO2/an au cours de la periode de 2008 a 2012, il faudrait 
que toutes les installations soient en service d'ici 2008, dans six ans, ou augmenter la quantite de 
CO2 captee plus tard pendant la periode d'engagement. Un laps de temps de six ans entre la mise 
en train du projet et la premiere fois qu' il est mis en marche est une peri ode raisonnable pour la 
construction de centrales modemes au charbon pulverise (CP); au Canada, cette peri ode peut etre 
aussi courte que cinq ans6

• II faudrait beaucoup plus de temps pour construire une installation de 
captage du CO2, notamment si elle utilise la nouvelle technologie. Pour respecter I' objectif de 
reduction de la TAM, il faudrait donc commencer immediatement la planification de toutes les 
installations necessaires, un scenario tres peu plausible. 

5 La TAM a detini divers scenarios (<< voies »). Les voies I et 3 presumaient que chaque secteur 
economique contribuait egalement it la reduction des emissions; ces hypotheses ont donne des couts 
d'ensemble plus eleves, et il en est resulte une faible utilisation du CSC parce que I'attenuation des 
emissions du secteur de l'electricite eta it modeste. Les voies 2 et 4 permettaient I'echange entre les secteurs 
afm de reduire Ie coilt global de I'atteinte du but vise par Ie Protocole de Kyoto, ce qui a donne lieu it 
d'importantes reductions dans les emissions du secteur de I'electricite, soit it une reduction (la moyenne des 
deux voies) de 42 Mt de CO2/an obtenue au moyen du CSC [5, p. 81]. 
6 Pour une centrale generique au CP, cette peri ode serait d'environ cinq ans : approximativement, un an et 
demi pour la planification de la conception et l'obtention d'un permis, et trois ans et demi pour la 
construction (communication personnelle, Malcolm McDonald, directeur de la Recherche et de la 
Technologie, TransAlta, novembre 2001). 
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II est legerement plus plausible que des modifications apres coup pourraient etre apportees dans 
Ie delai indique; toutefois, comme les modifications faisant appel a la technique actuelle aux 
amines7 diminuent la production des usines d'environ 25 %, cette fa<;on de proceder necessitera 
neanmoins une importante construction possedant une nouvelle capacite pour compenser la 
diminution de production. Le but vise par la TAM est donc peu realiste parce qu'il sera it tres 
difficile d'atteindre Ie rythme voulu de mise en application. 

En fait, s'il etait necessaire de remplacer d'ici 2008 toutes les centrales au charbon de l'Alberta 
et de la Saskatchewan par des systemes ne produisant pas d'emissions de CO2, il serait plus facile et 
beaucoup moins risque de les convertir au gaz nature!. Dans Ie cas des nouvelles installations, les 
centrales au gaz naturel avec esc (GN-CSC) sont directement concurrentielles avec celles au 
charbon avec CSC (figure 2). Les coilts globaux de I'electricite produite par les deux types de 
centrale sont a peu pres egaux en tenant compte des incertitudes, qui sont principalement les prix 
futurs du gaz et Ie coilt du stockage du C02

8 [7, 8 et 9, p. 256]. Bien que les coilts generaux de 
I'electricite soient a peu pres egaux, Ie coilt en capital des centrales GN-CSC est environ les deux 
tiers de celui des centrales au charbon avec CSC, les incertitudes techniques sont moindres, et 
I'obtention d'un permis ainsi que la construction sont beaucoup plus rapides. 

2.1.2 Colit de l'attenuation des emissions de CO2 

Les chiffres publies au sujet du coilt de la reduction des emissions de CO2 par la production 
d'electricite avec CSC varient de pres d'un ordre de grandeur:, mais cette variation exagere 
considerablement I'incertitude technique. Dne partie de cette variation est due aux incertitudes 
inevitables liees a I'evaluation du coilt et de I'efficacite des technologies non eprouvees, mais 
elle resuIte aussi de I'incoherence des hypotheses d'analyse qui exagerent I'incertitude 
technologique. Voici trois exemples d'incoherence : 

1. Choix du cas de reference. Les analystes expriment sou vent Ie coilt de la reduction des 
emissions de CO2 en $/t de C, mais ces chiffres dependent necessairement non seulement du 
coilt et de I'efficacite de la technologie de CSC, mais aussi de la mention d'un cas de 
reference dont on connait Ie coilt de I'energie et les emissions de CO2 par unite d'electricite. 
Les estimations du coilt de la production d'electricite avec CSC, qui dependent de facteurs 
particuliers a la centrale (comme I'efficacite thermique), sont donc plus robustes que les 
estimations du coilt de la reduction des emissions, qui dependent du marche de I'energie 
electrique ou la centrale est en service9

• Par exemple, les questions relatives a plusieurs 
polluants discutees a la section 4.3.1 se posent parce que la performance de la centrale de 
reference depend du controle presume des polluants atmospheriques c1assiques. 

7 Si les modifications devaient etre terminees pour 2008, iI n'y aurait probablement pas suffisamment de 
temps pour perfectionner la technique de captage. 
8 Le coOt de la reduction des emissions de CO2 pour Ie systeme GN-CSC, tel qu'il est ordinairement ca\cule, 
est a peu pres Ie double de celui pour Ie systeme au charbon avec CSC parce que la centrale a cycle 
combine au gaz nature I (CCGN) produit environ 50 % moins d'emissions que la centrale au CP, mais ce qui 
compte pour les planificateurs (ou les investisseurs) des centrales electriques est Ie cout global de la 
production a condition que Ie prix du carbone soit a peu pres Ie meme pour les deux systemes. 
9 Des estimations robustes du cout de l'attenuation necessitent une analyse comparative des diverses 
techniques de production et des combustibles (p. ex., Ie gaz par opposition au charbon), a la fois pour les 
breves periodes pendant lesquelles les centrales doivent repartir I'electricite pour repondre a la demande et 
pour les longues peri odes pendant lesquelles la puissance installee change en raison des restrictions sur les 
emissions. 
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2. Hypotheses economiques. II est bien evident que les etudes peuvent faire appel it des 
hypotheses economiques incoherentes pour des parametres des comme les taux d'escompte, 
Ie coCa des combustibles, les facteurs de capacite et les couts du stockage du CO2. 

3. Calendrier. Les etudes techniques ont avance des hypotheses tres differentes au sujet de 
l'existence de nouvelles technologies; certaines ont calcule Ie cout d'une installation qui 
pourrait etre commandee aujourd'hui avec des garanties de performance, et d'autres, Ie cout 
des configurations d'une nouvelle installation ou des installations necessitant des elements 
qui n' existent pas commercialement. 

Meme si toutes ces incoherences etaient eliminees, la variation des resultats des etudes 
techniques serait plus grande que I'incertitude liee aux couts et it la performance d'une 
installation qui serait construite, parce que cette installation serait conyue de fayon it minimiser Ie 
cout (ainsi que d'autres facteurs comme Ie risque). La raison en est que les etudes techniques 
evaluent generalement la performance d'un plan en particulier et qu'une partie de leur variation 
temoigne des connaissances nouvelles concernant les meilleures configurations de I'installation 
plutot que de l'incertitude technique liee it la performance d'une installation optimale. 

Enfin, une intervention gouvemementale foryant I'adoption de mesures de protection de 
I'environnement encouragera probablement I'innovation, ce qui reduira Ie cout de ces mesures. 
Les consequences sur Ie plan de l'action de ce changement technologique induit sont discutees it 
la section 4.3.2. Les mesures de reglementation du soufre prises dans Ie cas des centrales 
electriques foumissent un important exemple de changement induit. Entre la fin des annees 70 e~ 
1995, Ie cout en capital de la reglementation des SOx est passe de 250 it 125 $US par kW, tandis 
que l'efficacite moyenne de l'elimination de ces polluants a augmente de 75 % environ it 95 %, 
et il existe de fortes preuves it l'effet que Ie principal facteur de la diminution des couts a ete 
l'imposition par Ie gouvemement de mesures de reglementation des emissions de soufre [10]. II 
est impossible de predire avec justesse l'effet que la reglementation des emissions de CO2 

produira sur Ie cout des technologies de CSC, mais il ne fait aucun doute que les couts futurs 
dependront non seulement de la R-D, mais aussi, ce qui est peut-etre plus important, de 
l'experience de la technologie dans l'exploitation commerciale 
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Figure 2. Cout de I'electricite en fonction des emissions de CO2 par unite de travail. Les 
couts (en dollars US) sont representatifs des estimations actuelles, mais ils dependent 
fortement, bien entendu, des hypotheses avancees au sujet du prix du combustible ainsi 
que du cout et de I'efficacite des technologies de CSC. Compte tenu de ces hypotheses, Ie 
cout d'attenuation si I'on utilise du gaz comme combustible au lieu du charbon est egal it 
zero pour les nouvelles installations, tandis que dans Ie cas du CSC, il est d'environ 
30 $US/t de CO2 pour Ie charbon, et de 60 $US/t de CO2 pour Ie gaz. A noter que ces 
chiffres sont valables me me si les centrales GN-CSC foumissent de l'electricite it meilleur 
marche que les centrales au charbon avec CSC. Les couts et I'intensite des emissions des 
centrales au charbon avec (CPIDGC et RSC) et sans (CP) dispositifs modemes de 
reduction des emission sont differents, ce qui montre que Ie cout de I'attenuation avec Ie 
CSC depend de la severite des mesures de reglementation des polluants classiques. Note: 
On entend par DGC et RSC la desulfuration des gaz de cheminee et la reduction selective 
catalytique, et par IGCC, la gazeification du charbon integree it un cycle combine. 

Le calendrier est essentiel it I'evaluation du cout du CSC. II se peut fort bien que ce procede 
permette de realiser d'importantes reductions dans les emissions de CO2 dues it la production 
d'electricite it un cout inferieur it 30 $/t de CO2 si ces reductions ne doivent pas etre entierement 
effectuees avant 2015 et si un programme soutenu visant it encourager la R-D et les projets de 
demonstration commencent prochainement. Par contre, si d'importantes reductions doivent etre 
faites d'ici 2008, il est peu probable que les couts de l'attenuation soient aussi faibles que 
38 $/t de CO2 (tel que presume dans l'analyse de la TAM). 

2.2 Petrole et gaz 
Ce qu'il en coute pour capter Ie CO2 et Ie comprimer it la pression necessaire pour Ie stocker dans 
un reservoir geologique (generalement plus de 10000 kPa, ou 100 atmospheres) depend 
principalement de I' importance et de la purete du flux de CO2. Dans les sources de combustion, 
la concentration de CO2 varie entre 5 et 15 %; dans Ie cas de ces flux dilues, Ie cout du captage 
du CO2 est plus eleve que Ie cout du stockage et represente peut-etre les trois quarts du cout total 
du CSC [2 et 7], Ie cout du captage est plus faible pour les sources autres que la combustion, et il 
peut etre nul s'il s'agit de sources it pression elevee de CO2 presque pur. Au Canada, les deux 
plus importantes sources de CO2 autres que la combustion sont Ie traitement du gaz naturel et la 
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production d'hydrogene; ces sources offrent les plus fortes possibilites d'application des 
technologies de CSC dans Ie secteur du petrole et du gaz. 

2.2.1 CO2 present dans Ie gaz naturel 

Le gaz naturel brut peut contenir beaucoup d'impuretes, dont Ie CO2, Ie H2S et I'azote sont les 
plus importantes. On peut dire que tout Ie CO2 qui sort des puits en meme temps que Ie gaz 
naturel est un seul flux de CO2 11 gerer provenant d'une source autre que la combustion (figure 3). 
Je donne 11 ce flux Ie nom de CO2 present dans Ie gaz naturel (COrGN). La plus grande partie du 
CO2 et presque tout Ie H2S sont elimines dans des usines de traitement du gaz naturel avant sa 
livraison au consommateur final lO

• Actuellement, presque tout Ie COrGN est eventuellement 
rejete dans I'atmosphere, que ce soit dans des usines de traitement du gaz ou au point de 
combustion finale. Bien que les emissions de COrGN ne representent qu 'un faible pourcentage 
des emissions de CO2 resultant de la combustion du gaz naturel, e1les offrent toutefois une 
importante possibilite d'attenuer les emissions canadiennes de ce polluant et d'acquerir de 
l'experience en matiere de CSC. 

CO, rejete dans I'air ou capte 
et stocke par IGA 

Ethane aux composes chimiques 
rejet du CO, dans rair ou RAP 

i 
Usinede 

- chevauchement -

CO,-GN rejete dans rair 
avec /e CO, de /0 combustion 

Gaz blllt-----.!,i Usine de gazf--1----'----------1----~~iconsommateur I 
-0-30 % de CO2 fll/aximum de 2 % de CO2 -0.6 % de CO, 

dans /e pipeline en general? 

Figure 3. Schema illustrant Ie systeme de traitement du gaz nature!' Note: On entend par 
IGA l'injection de gaz acide, et par RAP, la recuperation assistee du petrole. 

La concentration moyenne de CO2 dans Ie gaz naturel produit au Canada est actuellement 
d'environ 2,5 %, ce qui veut dire que la production totale de CO2-GN est de quelque 9 Mtlan, 
soit 1,5 % des emissions canadiennes de C02

lI On prevoit que la production de gaz naturel 
augmentera d'environ 50 % pendant la pro chaine decennie, soit presque la moitie de son taux de 
croissance pendant les annees 90, et que la production de CO2-GN atteindra probablement 11 peu 
pres l3 Mtlan d'ici 2010, ce qui representerait 2,4 % des emissions canadiennes de CO2; si ces 
emissions pouvaient etre eliminees, elles representeraient environ 12 % des reductions dans les 
emissions de CO2 necessaires pour que Ie Canada respecte l'objectiffixe par Ie Protocole de 
Kyoto l2

• En outre, la teneur moyenne en CO2 du gaz produit pourrait bien augmenter 11 mesure 
que les producteurs exploitent des gisements plus profonds dans Ie nord-ouest du bassin de 
l'Alberta et ailleurs d~ns Ie nord des Rocheuses. Cette augmentation de la teneur en CO2 pourrait 

10 Le gaz vendu pour distribution aux consommateurs, Ie « gaz commercialisable », peut contenir jusqu'il 
2 % de CO2 et au plus 16 ppmv de H2S (4 ppmv aux Etats-Unis). 
II Je presume que la production de gaz nature I en 2000 etait de 180 milliards de m3 (6,4 billions de pieds 
cubes) et que la teneur moyenne en CO2 eta it de 2,5 % (voir la discussion dans la section suivante). 
12 Ces estimations sont fondees sur les chiffres tires de l'inventaire des emissions pour 1997 et I'hypotMse 
que les emissions et les reductions d'emissions futures (<< I'ecart ») correspondent aux contributions 
relatives actuelles des divers GES. 
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etre due a l'epuisement des reserves les moins contaminees (de gaz non corrosif) ainsi qu'a la 
diminution des couts de I'acces aux gisements profonds et du traitement du gaz corrosif. Si la 
production gaziere continue de monter en fleche, en partie parce que Ie secteur de l'energie 
electrique passe du charbon au gaz nature I pour reduire ses emissions de CO2, et si la teneur 
moyenne en CO2 augmente a plus de 3,5 %, la production de COrGN pourrait facilement 
depasser 20 Mtlan vers la fin de la periode d'engagement du Protocole de Kyoto 13

• 

Pour reduire les emissions de COrGN par captage et stockage geologique, on peut faire fond 
directement sur l'experience de l'industrie en matiere d'elimination des melanges de CO2 et de 
H 2S (le gaz acide) a la suite du traitement du gaz corrosif'4. La methode la moins couteuse pour 
eliminer Ie H2S est Ie torchage du flux de gaz acide, a la suite duquelle H2S est brule en S02, et 
Ie CO2, rejete dans l'atmosphere. Au cours des dernieres decennies, en raison des 
preoccupations exprimees au sujet de l'effet des emissions de soufre sur l'environnement, on n'a 
plus eu recours au torchage, sauf dans Ie cas des plus petites installations. En raison des 
restrictions imposees sur Ie torchage, les exploitants des usines de traitement du gaz naturel se 
sont mis a recuperer Ie soufre, un sous-produit commercialisable comportant encore Ie rejet de 
CO2. Comme les prix du soufre diminuaient et que des restrictions de plus en plus rigoureuses 
etaient imposees sur les emissions de S02 residuel, I'industrie a recemment commence a eliminer 
Ie gaz acide au lieu de recuperer Ie soufre. Pour les installations importantes, Ie procede Ie moins 
couteux peut encore etre la recuperation du soufre, mais pour les installations ou Ie flux de H2S 
est moins considerable, il est preferable de comprimer tout Ie flux de gaz acide (C02 et H2S) et 
de I'eliminer dans une formation geologique convenable [11]. Ce procede, appele injection de 
gaz acide (IGA), est utilise dans plus de 31 installations au Canada et dans des usines 
americaines dont Ie nombre croit rapidement. Dans Ie cas des installations actuelles utilisant Ie 
procede d'IGA, I' attenuation des emissions de CO2 a ete realisee a un cout negatif, c' est-a-dire 
que l'IGA est Ie traitement Ie moins couteux du gaz acide et meilleur marche que les autres 
procedes degageant du CO2• 

L'experience de I'industrie dans l'IGA constitue un fondement technique qui pourrait etre elargi 
afin de capter et de stocker une importante partie du flux de COrGN. En outre, ce procede 
permet d'acquerir beaucoup d'experience dans la reglementation du stockage du CO2, tel 
qu'indique a la section 3.2. Pour passer de l'IGA a un systeme general de captage du COrGN, il 
faudra probablement avoir recours aux moyens technologiques c1es suivants : 

1. Pour les nouvelles usines de traitement du gaz corrosif, injecter Ie gaz acide au lieu de 
recuperer Ie soufre. (Lorsque Ie flux de H2S est faible, I'IGA est deja la methode la 
moins couteuse, mais dans Ie cas des grosses usines, la recuperation du soufre peut etre 
encore meilleur marche.) 

2. Dans les usines actuelles de traitement du gaz corrosif, injecter Ie gaz acide au lieu de 
recuperer Ie soufre. 

13 Si Ie taux de production est de 285 milliards de m3 (10 billions de pieds cubes) et que la teneur en CO2 est 
de 3,5 %, on obtient 20 Mt de CO2/an. Ce taux de production est d'environ 50 % plus eleve qu'actuellement 
(en 2000). 
14 Un flux de gaz naturel contenant plus de 16 ppmv de H2S peut etre traite pour eliminer cette substance. 
Ce traitement fait ordinairement appel it I'absorption moduIee en pression (technologie aux amines), qui 
capte la plus grande partie du CO2 en plus du H2S. Le melange de CO2 et de H2S (Ie gaz acide) doit ensuite 
etre traite pour elirniner Ie H2S. 
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3. Dans Ie cas des usines qui traitent Ie gaz naturel it forte teneur en CO2 et it faible teneur 
en H2S et OU Ie CO2 est rejete dans l'atmosphere, proceder a la compression et au 
stockage geologique du CO2• 

4. Accroitre Ie captage du CO2 provenant des usines de chevauchement en captant les flux 
actuels de ce gaz et en moditiant les procedes de fa90n a accroitre Ie captage du CO2• 

Entin, il existe probablement d'importantes possibilites de reduire Ie coilt de l'attenuation des 
emissions de COrGN en optimisant l'ensemble du reseau du traitement du gaz. Par exemple, il 
pourrait etre efficace de diminuer Ie captage du CO2 dans certaines usines d'amont et de 
l'augmenter dans les usines de chevauchement pour profiter Ie plus possible des economies 
d'echelle dans Ie captage et Ie stockage. 

Comparativement it d'autres secteurs, il est particulierement difficile de tracer avec justesse la 
courbe attenuation-approvisionnement dans Ie cas du COrGN en raison du rapide taux de 
changement dans l'industrie du gaz naturel. Les principales sources d'incertitude sont (i) la 
composition future du gaz et Ie volume de la production, (ii) les chiffres sur l'elimination du 
COrGN en l'absence d'encouragements a l'attenuation des emissions de CO2, et (iii) les coilts 
des travaux d'ingenierie que necessitent d'autres techniques de captage du CO2• 

Bien que les changements rapides qui se produisent dans I'industrie du gaz naturel rendent plus 
difficile Ie calcul precis du coilt de l'attenuation, ils en diminuent probablement Ie coilt parce 
qu'ils permettent d'integrer Ie captage du CO2 aux nouvelles usines dont les coilts sont 
generalement moins eleves plutot que d'ajouter ce procede aux systemes existants, OU les coilts 
seraient plus considerables et l'optimisation du procede plus difficile a realiser. 

II semble plausible que 10 Mt de CO2/an (les deux tiers de la quantite totale probable de CO2-
GN) pourraient etre captees et piegees a un coilt moyen d'environ 20 $/t si l'on presume (i) que 
la production gaziere continuera de croitre rapidement, (ii) que les mesures de reglementation des 
emissions de S02 seront de plus en plus rigouteuses, et (iii) que Ie gouvemement interviendra 
rapidement pour permettre a l'industrie de profiter des reductions de coilts resultant de 
l'integration du captage du CO2 aux usines de traitement du gaz naturel. 

2.2.2 CO2 lie a fa production d'Izydrogene 

L'hydrogene est utilise dans Ie raffinage du petrole pour faciliter la formation de produits plus 
legers (dont Ie poids moleculaire e~t moins eleve) par hydrocraquage et pour la desulfuration. La 
valorisation du bitume brut extrait des sables bitumineux pour produire du petro Ie synthetique 
necessite des quantites d'hydrogene particulierement considerables, so it 1 000 pi3 (std) de 
H2/baril de petro Ie synthetique. Si I'on ajoute l'hydrogene necessaire a la valorisation it celui 
pour Ie raffinage, la quantite totale utilisee pour produire des produits petroliers raffines a partir 
des sables bitumineux est de 5 it 10 fois plus elevee que si Ie produit de depart eta it du petro Ie 
brut classique 15. Presque tout I 'hydrogene necessaire provient du gaz naturel it la suite du 

15 A des fins de comparaison, la quantite d'hydrogene utilisee dans Ie raffmage ordinaire est de 100 a 
200 pe (std)/baril de petro Ie brut. La quantite d'hydrogene utilisee en Califomie pour produire de l'essence 
reformulee, so it environ 600 pe (std)/baril de petrole brut, est jugee tres elevee (toutes les valeurs excluent 
I'hydrogene qui est un sous-produit du reformage du naphte). Les I 000 pe (std) de H2/baril servant a 
valoriser Ie bitume sont utilises pour produire du petrole synthetique, et il faut encore plus d'hydrogene 
pour les produits derives. 
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reformage du methane a la vapeur (RMV), un procede qui peut donner un flux de CO2 presque 
pur contenant la plus grande partie du carbone present dans Ie flux initial de gaz nature\. 

La production des sables bitumineux augmente rapidement, et il en sera de meme pour 
I'hydrogime. La construction de fabriques d'hydrogene pour satisfaire aux demandes de 
valorisation du bitume en Alberta pourrait prochainement donner lieu a la plus importante 
concentration au monde de fabriques de ce genre. Les chiffres fournis par I'industrie indiquent 
qu'en moyenne, plus d'une grosse fabrique d'hydrogene (produisant 100 millions de pi\std)ljour 
sera construite chaque annee au cours de la presente decennie, ce qui augmentera la capacite 
totale a quelque 2 milliards de pi3(std)/jour16

, soit environ quatre fois la capacite actuelle, c'est-a­
dire a peu pres 20 % de la production mondiale actuelle d'hydrogene pour Ie raffinage. Cette 
augmentation rapide de la capacite de production d'hydrogene fournit une importante occasion 
d'utiliser Ie CSC pour attenuer les emissions de CO2 liees a la production d'hydrogene (COr H2)., 

La production d'hydrogene par Ie procede classique du RMV et de la conversion du gaz a l'eau 
donne de 3,5 a 4 volumes d'hydrogene pour chaque volume de CO2• Vne production d'hydrogene 
de 2 milliards de pi3 (std)/jour donnerait donc environ 500 millions de pi3 (std )de CO2/jour, soit 
13 Mt de CO2/an. Comme la plus grande incertitude que comporte Ie calcul de la production 
potentielle de CO2 est liee a la prediction du rythme futur de production du petrole synthetique, il 
est peut-etre plus utile de calculer Ie rapport entre la production de COr H2 et la quantite de 
petro Ie synthetique produite, qui est d'environ 5 Mt de CO2/an pour chaque million de barils de 
petrole synthetique par jour. 

Deux obstacles s'opposent a l'application immediate des technologies de CSC au COr H2 : 

premierement, les changements dans la technique de production de I'hydrogene qui eliminent les 
flux de CO2 pur, et deuxiemement, Ie fait que la plus grande partie de la valorisation se fait a Fort 
McMurray, qui se trouve a une distance de 200 a 400 km des sites prop ices au stockage 
geologique pres du front montagneux. 

Les anciennes fabriques d'hydrogene font appel au RMV pour produire du gaz synthetique 
(surtout du H2 et du CO), puis a des reacteurs de conversion du gaz a,l'eau pour produire un 
melange d'hydrogene et de CO2 qui est ensuite separe pour donner des flux tres concentres 
d'hydrogene et de CO2• Les nouvelles fabriques utilisent l'absorption modulee en pression 
(AMP) pour eliminer l'hydrogene du flux de gaz synthetique et reduire I'efficacite du procede de 
conversion du gaz a I'eau afin de tirer profit de l'integration au systeme de chauffage au gaz de la 
raffmerie. Dans ces fabriques, Ie flux de gaz synthetique residuel (une fois I'hydrogene elimine) 
est melange a d'autres gaz de chauffage pour ensuite servir de combustible. Dans les systemes a 
l' AMP, I'etape de la combustion elimine Ie flux de CO2 tres concentre qui se formait dans les 
anciennes fabriques d'hydrogene. 

II existe encore des possibilites de capter comparativement a faible COl)t Ie CO2 ne provenant pas 
d'une source de combustion et qui est liee a la production d'hydrogene, mais il est difficile de 
calculer avec precision Ie COl)t et la quantite du CO2 disponible en raison (i) de I'integration de la 
production d'hydrogene a d'autres procedes de raffinage, (ii) du rythme rap ide du changement 
technologique, et, ce qui est peut-etre Ie plus important (iii) de la difference du COl)t du captage 

16 Communication personnelle de Tom McCann, T.l. McCann and Associates Ltd., Calgary, octobre 2001. 
Ces chiffres ont ete calcules en dressant une liste des fabriques d'hydrogene en construction ou projetees, et 
en appliquant un facteur approximatifpour tenir compte des fabriques qui ne verront pas Ie jour. 
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du CO2 entre les fabriques modifiees, existantes ou a la veille d'etre construites, et Ie cout des 
nouvelles fabriques d'hydrogtme optimisees de fa<yon a inclure Ie captage integre du CO2. 

II existe trois fa<yons generales de capter Ie CO2 produit par les fabriques d'hydrogene servant a la 
valorisation du bitume : 

1. Modifier les anciennes fabriques d 'hydrogime sans AMP. Les couts sont surtout dus a la 
compression. Selon la purete souhaitee du CO2 et la pression finale, Ie cout varie entre 5 
et 15 $/t de CO2 [12]. 

2. Modifier les nouvellesfabriques d'hydrogime avec AMP. Les couts varient probablement 
entre 15 et 25 $/t de CO2 s'il est possible de Ie capter a partir d'un flux de gaz 
synthetique a haute pression. S'il est impossible d'integrer ce procede aux operations de 
la fabrique, Ie CO2 doit etre capte dans les gaz de combustion a un cout beaucoup plus 
eleve. 

3. Modifier les plans des nouvellesfabriques d'hydrogene pour incorporer Ie captage du 
CO2. II faut effectuer une analyse poussee pour connaitre Ie cout de la reduction des 
emissions de CO2 dans les operations de valorisation et de raffinage. Ce cout depend du 
degre d'integration aux operations de raffinage. Bon nombre de fabriques d'hydrogene 
en sont actuellement a I'etape de la planification. Pour ces fabriques, les solutions 
techniques disponibles et donc Ie cout du captage du CO2 dependront en grande partie du 
moment choisi pour decider de capter Ie CO2. On a deja calcule que Ie cout du captage 
du CO2 dans des systemes a l' AMP sans integration au gaz de chauffage varierait entre 
13 et 24 $/t [13 et 14]. 

Le deuxieme obstacle important a la reduction des emissions de CO2-H2 au moyen des techniques 
de CSC est du au fait que la plus grande partie de la production d'hydrogene se fait a Fort 
McMurray, loin des sites prop ices au stockage geologique. Toutefois, comparativement aux 
incertitudes liees au captage du CO2-H2, Ie transport du CO2 est bien connu, et la construction 
d'un pipeline pourrait proceder rapidement lorsqu'on saura d'ou vient Ie CO2 et ou I'eliminer. II 
n'en coutera probablement pas plus que 10 $/t pour transporter Ie CO2 en quantite superieure a 5 
Mt/an sur la distance necessaire. On prevo it maintenant faire une partie de la valorisation du 
bitume dans la region d'Edmonton, et pour Ie transport du bitume de Fort McMurray a 
Edmonton, on utilisera un pipeline a solides. La creation d'un encouragement economique a la 
reduction des emissions de COr H2 s'ajouterait a celui favorisant la valorisation a Edmonton en 
reduisant Ie cout du transport du CO2• 

3. Risq ues et rt!glementation 

La technologie necessaire pour injecter de grandes quantites de CO2 dans des formations 
geologiques est bien etablie. L'experience de l'industrie dans la recuperation assistee du petrole 
(RAP) par Ie CO2 et I'elimination des flux de gaz acides riches en CO2 ainsi que I'experience 
connexe. dans Ie stockage du gaz naturel et l'enfouissement souterrain d'autres dechets l7 

17 Aux Etats-Unis, par exemple, on possede une vaste experience de I'enfouissement souterrain. En plus 
d'injecter environ 34 Mt de CO2 annuellement pour Ie RAP, on injecte annuellement 500 Mt d'eaux usees 
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permettent de faire en toute confiance des predictions sur Ie cout de l'injection de CO2 et 
indiquent que les risques seraient faibles. Les preuves foumies par les reservoirs naturels de CO2 

et les modeles numeriques portent it croire que Ie CO2, une fois injecte, peut en principe etre 
confine dans des reservoirs geologiques pour des peri odes bien superieures it 1 000 ans, et que 
les risques que comporte Ie stockage geologique sont faibles. En depit de cet optimisme 
raisonnable, on ne peut ignorer les risques de ce stockage. En fait, un processus d'evaluation des 
risques robuste et inclusif serait necessaire pour assurer la viabilite du stockage du CO2 au 
Canada. 

3.1 Risques 

Les risques que comporte Ie stockage geologique peuvent en gros etre de deux types: d'abord, 
les risques locaux pour la sante, la securite et I'environnement, puis Ie risque global du aux fuites 
dans I'atmosphere du CO2 stocke. Le risque global peut aussi etre considere comme une 
incertitude liee it I'efficacite du stockage du CO2• 

3.1.1 Risques locaux 

Les principaux risques locaux sont dus au degagement de CO2 it la surface, OU ce gaz peut 
asphyxier les personnes ou les animaux exposes et endommager Ie biote local. Le risque local Ie 
plus evident est celui de fuites catastrophiques comme I'eruption d'un puits, la rupture d'un 
pipeline ou des mouvements it la subsurface qui occasionnent des degagements soudains de CO2• 

Des catastrophes peuvent aussi etre causees par des fuites lentes dans des reservoirs profonds de 
CO2 si ce gaz est temporairement confine it la subsurface et connait un degagement soudain. En 
1986, par exemple, les eaux du lac Nyos (au Cameroun) se sont inversees en degageant environ 
100 kt de CO2 qui s'etaient accumulees dans les cheminees volcaniques et avaient graduellement 
penetre dans Ie lac. Com me Ie CO2 est plus lourd que l'air, il peut s'ecouler vers Ie bas et etre 
asphyxiant au niveau du sol it des endroits eloignes du point initial de degagement. Au lac Nyos, 
Ie nuage riche en CO2 a parcouru plus de 10 km et tue plus de 1 700 personnes [15]. 

Bien que les degagements catastrophiques aient retenu Ie plus l'attention, les fuites lentes 
peuvent poser des risques plus difficiles it gerer. A Horseshoe Lake, en Califomie, une fuite 
d'environ 100 t de CO2 par jour a fait mourir des arbres sur une superficie de plusieurs hectares. 
Un accident mortel qui s'est recemment produit (enjuillet 2000) dans des sources balneaires 
carbonatees d'origine naturelle it Clear Lake, en Califomie, souligne Ie danger constant pose par 
les emissions de CO2 provenant du sol. 

L'utilisation generalisee d'une installation de stockage du gaz naturel presente une analogie utile 
pour I'evaluation du stockage du CO2, et I'efficacite du stockage du gaz naturel montre 
I'importance des fuites lentes. Pendant I'ete de I'an 2000, par exemple, une fuite s'est produite 
dans Ie puits d'injection d'une installation de stockage du gaz it Hutcheson, au Kansas, et Ie gaz 
s'est ecoule dans des formations peu profondes OU il a parcouru horizontalement une distance 
d' environ 10 km avant de jaillir it plusieurs endroits de la ville. 

Le deplacement des flu ides au cours de leur enfouissement souterrain comporte une categorie de 
risques locaux tout it fait distincte. L'injection de grandes quantites de fluides equivalant it la 
quantite de CO2 qui serait stockee pendant la duree de vie d'une centrale au charbon (i) peut 
avoir provoque une seismicite, (ii) a produit des mouvements du sol qui peuvent endommager la 

municipales, 2,7 Gt de saumures provenant de l'exploitation du petrole et du gaz et 34 Mt de dechets 
dangereux. 
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structure des edifices et a empeche I'ecoulement de I'eau d'irrigation, et (iii) a contamine les 
aquiferes d'eau potable en raison du mouvement souterrain des fluides deplaces. 

En general, les specialistes de I'industrie petroliere et gaziere d'amont croient que les risques 
poses par I'injection souterraine sont faibles, et cette opinion est fortement confirmee par Ie fait 
que I'enfouissement souterrain se fait depuis longtemps, et plus precisement par I'experience 
acquise dans I'injection de CO2 pour la RAP et dans I'IGA. Meme si I'exploitation convenable 
de I'installation, la caracterisation du site et la surveillance peuvent fort probablement reduire les 
risques it de faibles niveaux, ils ne peuvent pas etre ignores. 

3.1.2 Incertitude liee a l'ejficacite du stockage du CO2 

Nous manquons d'outils valides de modelisation pouvant permettre de faire avec confiance des 
predictions sur la duree de vie du CO2 stocke sous terre. II existe d'amples raisons de croire que 
des debits de fuite suffisamment faibles sont possibles, mais on ne peut encore specifier avec 
confiance les caracteristiques du site et la technique d'injection necessaires pour assurer (avec un 
certain degre d'incertitude) qu'une duree donnee de stockage ou qu'un debit de fuite sera it 
obtenus. II faudrait Ie savoir pour mettre sur pied un robuste systeme technique et institutionnel 
de stockage du CO2• 

Dans Ie pire des cas, Ie risque de fuite du CO2 ne signifie pas simplement que Ie CSC serait 
inefficace, mais qu'i1 sera dommageable. Toutes les techniques de captage du CO2 comportent 
une depense d' energie, ordinairement de lOa 20 %. Par consequent, la consommation de 
combustible doit augmenter, et plus de CO2 est produit par unite d'energie livree que si Ie CO2 

n 'etait pas capte. Si Ie CO2 fuit dans I'atmosphere dans quelques siecles, Ie CSC pourrait donc 
accroitre les concentrations futures de CO2• 

3.2 Reglementation 

Pour que Ie CSC joue un role important dans I'attenuation des emissions de CO2, la capacite 
technologique est une condition necessaire, mais insuffisante. Pour repondre a ses esperances, Ie 
CSC doit cesser d'etre un assemblage de technologies individuelles et devenir un systeme 
technologique a grande echelle pour la gestion du carbone des combustibles fossiles. Un systeme 
de ce genre necessiterait un ensemble de technologies reliees par un reseau d'institutions, de 
systemes financiers et de reglements acceptes par I'industrie et susceptibles d'etre generalement 
compris et acceptes par Ie public. 

La nature des reglements, les instances chargees de I'approbation des projets et de la surveillance 
continue, la mesure dans laquelle Ie processus de reglementation serait favorable ou defavorable, 
et Ie nombre de possibilites offertes pour les litiges et les interventions par une tierce partie 
seraient tous extremement importants pour determiner I'interet economique et I'acceptation 
sociale du CSC. 

Ordinairement, la reglementation d'une nouvelle activite n'est pas sans fondement; elle est 
fortement mode lee par Ie contexte reglementaire et institutionnel existant. Generalement, elle 
consiste a donner de nouveaux pouvoirs aux entites existantes (comme les ministeres 
gouvernementaux) qui entrent en conflit avec des entites rivales au sujet des ressources. Pour 
mettre sur pied une robuste reglementation contextuelle en matiere de stockage geologique, on ne 
peut pas attendre que la technologie soit prete a etre appliquee sur une grande echelle. II faut agir 
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maintenant pour faire connaitre la reglementation contextuelle concernant Ie stockage geologique 
au Canada. A cette fin, on pourrait commander des etudes visant (i) a clarifier les roles et les 
responsabilites actuels se rapportant au stockage souterrain, (ii) a faire la synthese des 
connaissances scientifiques et des methodes d'evaluation des risques, (iii) et a fixer des buts 
raisonnables pour lagestion du stockage du CO2. 

Les risques locaux et globaux sont actuellement reglementes par differentes entites, dans 
differents cadres de reglementation et a differents niveaux de gouvernement. Au Canada, la 
reglementation des risques locaux est une responsabilite provinciale assumee par des entites 
comme I 'Energy and Utilities Board (EUB) de I' Alberta. 

L'EUB reglemente deja l'elimination des melanges de CO2 et de H2S (section 2.2.1). L'IGA est 
Ie meilleur analogue reglementaire du stockage du CO2 parce que, en raison de la toxicite du 
H2S, la reglementation a pour but d'empecher Ie gaz de fuir a la surface. Tout comme I'injection 
de CO2 a pour but d'eviter les emissions atmospheriques et au contraire de I'injection de CO2 

pour la RAP, la reglementation de I'IGA vise a assurer une elimination securitaire a long terme. 
En outre, comme Ie CSC dans les centrales au charbon, I'IGA rattache les emissions de S02 et de 
CO2, ce qui constitue un banc d' essai pour la reglementation de plusieurs polluants 
(section 4.3.1). 

Actuellement, la question de I'incertitude liee au stockage du CO2, c'est-a-dire de la duree de vie 
incertaine du CO2 stocke, n'est etudiee par aucune des entites gouvernementales canadiennes, 
mais elle devrait l'etre. Si Ie Canada stocke Ie CO2 pour respecter les engagements internationaux 
qu'il a pris en vertu de la CCNUCC, Ie gouvernement federal devrait en tenir compte dans son 
inventaire national des emissions. La responsabilite de la gestion de ce processus serait 
presumement repartie entre les ministeres des Affaires etrangeres et du Commerce international, 
de I' Environnement et des Ressources naturelles. 

La CCNUCC est vague au sujet du stockage du CO2. Le Protocole de Kyoto et les recentes 
Conferences des Parties a Bonn et a Marrakech approuvent explicitement Ie recours au stockage 
du C02

18
, mais des questions essentielles concernant l'incorporation du stockage du CO2 aux 

regles comptables de la convention-cadre relatives aux emissions restent a decider. Le point 
crucial du probleme consiste a decider dans quelle mesure Ie stockage du CO2 compte com me 
une non-emission. 

La difficulte que comporte la mise sur pied d'un systeme de reglementation du stockage du CO2 

n'est pas simplement due a I'incertitude technique liee a la prediction de la duree de vie du CO2 
stocke, mais elle resulte aussi de I'incertitude des buts du stockage. Par exemple, la duree de vie 
mediane du CO2 dans les installations de stockage devrait-elle etre de 500 ou de 10 000 ans? 
Quel pourcentage d'echecs initiaux sommes-nous prets a accepter? L'incertitude liee a la 
prediction du devenir du CO2 dans les reservoirs ne peut etre eliminee. Le systeme de 
reglementation ne peut donc exiger que Ie risque soit nul ou que Ie stockage soit perpetuel. II do it 

18 A la section 1 de l' Article 2 du Protocole de Kyoto, il est mentionne que les Parties peuvent, pour 
s'acquitter de « leurs engagements chiffres en matiere de limitation », faire la « recherche, la promotion, la 
mise en valeur et I'utilisation accrue de nouvelles sources d'energie renouvelables et de technologies de 
piegeage du dioxyde de carbone ». L'accord conclu a la septieme Conference des Parties a Marrakech 
prevoit que Ie Groupe intergouvememental sur l'evolution du climat (GIEC) do it etudier « les techniques de 
stockage geologique du carbone» (paragraphe 7) et approuve Ie captage du CO2 (paragraphes 8.d, l3.d et 
29). 

17 



prevoir des echecs. Le deti consiste it mettre sur pied un systeme de reglementation qui 
fonctionne en depit de ces incertitudes. Les efforts deployes pour mettre au point des techniques 
d'injection et de surveillance du CO2 et elaborer un systeme de reglementation de ces activites ne 
peuvent etre fructueux s'il n'existe pas une certaine comprehension commune des buts de ces 
programmes (figure 4). 

Pourcentage des sites de stockage 
connaissant des echecs initiaux 

/ 

/ 
/ 

/ 

Duree mediane 

Duree du confinement 

Figure 4. Graphique de la distribution theorique de la duree du confmement dans un 
ensemble hypothetique de reservoirs de stockage. La forme de la courbe de distribution 

. est determinee par les normes techniques concernant Ie choix du site, l'injection et la 
surveillance. Ces normes devraient etre choisies de fa90n que la performance obtenue, ici 
exprimee comme la distribution theorique de la duree du confinement, satisfasse aux buts 
generaux des programmes. Deux buts cruciaux sont indiques graphiquement : la duree 
prevue du CO2 dans les reservoirs de stockage, et Ie pourcentage des sites de stockage qui 
connaissent des echecs initiaux. 

4. Realisation du captage et du stockage du CO2 au Canada 

4.1 Strategie pour Ie secteur petrolier et gazier 

Les mesures prises par Ie gouvemement pour encourager l'adoption de technologies de CSC dans 
Ie secteur du petrole et du gaz pourraient permettre de realiser, it faible cout, d'importantes 
reductions dans les emissions de CO2 pendant la peri ode d'engagement du Protocole de Kyoto 
tout en assurant la capacite institutionnelle et technologique necessaire it l'utilisation generalisee 
du CSC it I'avenir. Plus precisement,je crois que les emissions de C02 pourraient etre reduites, 
comparativement au niveau actuel, d' environ 20 Mtlan it un cout moyen de 15 it 25 $/t de CO2• 

En tant que secteur dans lequelle gouvemement devrait intervenir en priorite au sujet des 
technologies de CSC, celui du petro Ie et du gaz presente plusieurs avantages distincts par rapport 
au secteur de I'energie electrique : 

1. Possibilite technique. En raison de la presence d'importants flux de gaz dont la 
concentration en CO2 est elevee, Ie cout du captage du CO2 est moins de la moitie de ce 
qu'il en couterait dans Ie secteur de l'electricite. En outre, la croissance rap ide du secteur 
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petrolier et gazier Ie rend plus interessant parce que Ie captage du CO2 pourrait se faire 
dans de nouvelles installations, ou les couts sont generalement moins eleves, plutot que 
d'etre ajoute aux systemes existants, ou les couts sont plus considerables et 
I'optimisation du procede est plus difficile Ii realiser. Si les mesures Ii prendre sont 
reportees, la possibilite de reduire les emissions Ii faible cout sera perdue en grande 
partie. 

2. Capacite institutionnelle. Un grand nombre de multinationales du secteur petrolier et 
gazier sont exceptionnellement en mesure de gerer I'application rapide des technologies 
de CSc. Plus precisement, elles possedent des connaissances techniques internes 
touchant tous les aspects du CSC, all ant du captage et du transport Ii distance du CO2 Ii 
son stockage geologique, ainsi qu'une culture d'entreprise sur la planification Ii long 
terme dans un climat d'incertitude. Tout au contraire, bon nombre d'entreprises du 
secteur de la production d'energie eIectrique se concentrent sur les questions Ii court 
terme concernant la restructuration du marche et ne possedent pas de connaissances 
techniques assez approfondies pour bien gerer les nouvelles technologies dont les 
resultats sont incertains. 

3. Possibilite d'un engagement public constructif. OU qu'il soit introduit, Ie stockage du 
CO2 susciterait certainement une controverse publique. Cette controverse naitrait 
d'inquietudes particulieres au sujet de la securite du stockage et de preoccupations plus 
generales concernant la durabilite. Par contraste avec Ie secteur de I'electricite, 
I'introduction hative du CSC dans Ie secteur du petrole et du gaz ferait probablement 
porter Ie debat sur la securite et la duree du stockage du CO2 plutot que sur Ie choix entre 
l'energie primaire fossile et non fossile. Bien que ces deux preoccupations soient 
justifiees, il y a plus de chances que Ie debat axe sur la premiere permette de resoudre les 
questions importantes ayant trait Ii I'acceptabilite des technologies de CSC. En outre, les 
organisations environnementales non gouvernementales (OENG) et Ie public sont 
preoccupes par les effets sur I'environnement de la production petroliere et gaziere, Ii la 
fois parce que sa croissance est rapide et qU'elle est exportee en grande partie, et Ie 
recours au CSC attenuerait directement ces effets. 

4. Avantages commerciaux pour les Canadiens. La mise au point de nouvelles technologies 
en vue d'integrer Ie captage du CO2 aux operations de traitement du gaz naturel et de 
raffinage du petrole pourrait creer pour les entreprises canadiennes un marche axe sur 
I'exportation. On pourrait bien entendu en dire autant de presque tous les investissements 
dans I'attenuation des emissions de CO2, mais cette affirmation est particulierement 
plausible dans Ie present contexte en raison de la taille comparativement grande et du 
perfectionnement technique du secteur petrolier et gazier canadien. Un investissement 
dans la production d'electricite au moyen d'eoliennes ou de centrales au charbon avec 
CSC pourrait aussi creer une expertise canadienne importante du point de vue 
commercial, mais cela est moins plausible parce que Ie Canada est faiblement positionne 
en ce qui concerne la conception et la construction de turbines Ii vent ou de centrales au 
charbon. 

4.1.1 Moyens d'action et instruments economiques 

Divers moyens d'action pourraient etre utilises pour inciter Ii I'adoption de technologies de CSC 
dans Ie secteur petrolier et gazier. Les grandes lignes des politiques seraient evidemment 
compliquees par la divergence des interets federaux et provinciaux, Ie nombre limite de moyens 
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d'actions disponible et les capacites d'analyse reduites des gouvemements dans un domaine 
techniquemtmt complexe. L'industrie accepte que certaines restrictions sur les GES sont 
inevitables, mais elle pretend qu'un systeme de plafonnement et d'echange favoriserait les 
entreprises fragiles dont Ie taux de croissance est plus lent et preconise plutat Ie plafonnement de 
I'intensite des emissions negocie individuellement, c'est-it-dire pour chaque entreprise (p. ex., en 
kg de CO2/baril)19. Toutefois, les plafonds individuels sont des instruments contondants parce 
qu'ils encouragent les entreprises it transferer leurs emissions en dehors de leurs operations sans 
changer les tau x reels d'emission, ce qui complique Ie calcul des emissions et masque Ie cout reel 
du contra Ie des emissions. Voici quelques moyens d'action plausibles : 

1. Un prix it I 'echelle du secteur sur les emissions de CO2• Un systeme de taxation ou de 
plafonnement et d'echange pourrait etre applique afin de fixer un prix uniforme pour les 
emissions de GES dans tout Ie secteur petrolier et gazier d'amont. Naturellement, une 
taxe impose un prix constant sur les emissions it mesure que la production augmente, 
mais un systeme de plafonnement et d'echange pourrait donner Ie meme resuItat si Ie 
nombre total de permis augmentait proportionnellement it la production. Au besoin, on 
pourrait diminuer Ie rapport entre les permis et la production conformement it un 
calendrier etabli d'un commun accord. Cette demiere option permettrait de reglementer 
l'intensite des emissions de fayon transparente et rentable et it l'echelle du secteur. 

2. Des credits precis pour Ie stockage du CO2• Un credit monetaire precis pourrait etre 
accorde pour Ie CO2 stqcke dans des reservoirs geologiques et accompagne d'une 
augmentation compensatoire des redevances ou des taxes afin d'assurer la neutralite 
fiscale totale it l'echelle du secteur. 

3. Un prix it l'echelle du secteur sur les emissions fugitives de CO2 ne provenant pas d'une 
combustion. Un systeme de taxation ou de permis echangeables pourrait etre impose sur 
les flux de CO2 ne provenant pas d 'une combustion. 

4. Encourager I 'adoption de techniques habilitantes. La croissance rapide du capital­
actions it long terme dans Ie secteur petrolier et gazier, conjuguee it I'avantage it I'egard 
des frais que comporte la mise en application de mesures de contrale du CO2 dans les 
nouvelles installations plutat que l'apport de modifications apres coup, indique qu'il peut 
etre d'interet public d'inciter it l'adoption de techniques qui permettraient it I'avenir de 
capter Ie CO2 it faible cout avant d'imposer des contrales systematiques sur Ie CO2. Par 
exemple, les taux d'amortissement du capital pourraient etre ajustes pour certaines 
techniques de production de l'hydrogene. 

4.1.2 Necessite de meilleures analyses des couts 

II est urgent d'effectuer de nouvelles analyses pour quantifier la possibilite it court terme de 
realiser Ie CSC dans Ie secteur petrolier et gazier. Des analyses anterieures ont examine les couts 
generaux du CSC pour tous les secteurs de I'economie en considerant les sources de CO2 reliees 
ou non it la combustion. Ces analyses ont tendance it porter sur les plus importantes sources de 
CO2, les centrales electriques, pour lesquelles les couts de I'attenuation sont eleves et la 
possibilite de mesures hatives est faible. En outre, en raison de leur amp leur, ces analyses ne 
peuvent etre suffisamment detaillees du point de vue analytique pour faire une estimation robuste 
des couts du contrale des sources qui ne proviennent pas d'une combustion. 

19 Communication personnelle de Rick Hyndman, conseiller principal en politiques pour les changements 
climatiques, Association canadienne des producteurs petroliers, octobre 2001. 
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II faut donc effectuer des analyses visant a determiner la partie de la courbe des offres pour 
I'attenuation des emissions de CO2 par CSC OU Ie cout est Ie moindre. Le rythme rapide de 
changement dans la production petro Ii ere et gaziere porte fortement a croire que ces analyses, au 
lieu de porter excIusivement sur I'estimation des couts dans les conditions actuelles du marche, 
doivent s'efforcer d'incorporer des previsions de la croissance du marche, ce qui est 
particulierement vrai pour I'evaluation du cout du captage du COrGN et du COr H2 (section 
2.2). Les analyses devraient viser a quantifier I'incertitude des estimations des couts et indiquer 
explicitement de quelle fa<;on ces estimations dependent des hypotheses avancees au sujet du 
comportement du gouvemement et de I'industrie. 

4.2 Strategie pour Ie secteur de I'electricite 

Des centrales electriques alimentees par des combustibles fossiles et utilisant Ie CSC pourraient 
permettre de realiser d'importantes reductions dans les emissions de CO2 du secteur canadien de 
I'electricite tout en assurant la croissance de I'approvisionnement. II est raisonnable d'envisager 
des reductions de 50 % d'ici 2020 et de s'attendre a ce que I'augmentation differentielle des 
couts de production varie entre 15 et 25 $/MWh. En plus de dependre evidemment de la 
performance des technologies de CSC, Ie cout differentiel de I'attenuation est fortement lie a 
trois autres facteurs : Ie prix du gaz naturel, la severite du controle des polluants cIassiques et Ie 
cout du stockage du CO2 (ou la valeur, si Ie CO2 sert a ameliorer la production petroliere et 
gaziere d'amont au moyen de la RAP ou du methane ameliore des gisements houilliers). 

II est techniquement possible d'utiliser des technologies de CSC pour la production d'energie 
electrique assez rapidement pour realiser d'importantes reductions dans les emissions pendant la 
periode d'engagement du Protocole de Kyoto, soit de 2008 a 2012, tel que propose dans Ie 
rapport de la TAM, mais une strategie etablie a cette fin comporterait deux graves 
inconvenients : 

1. La rapidite d'action necessaire aurait pour effet d'accroitre Ie cout de I'attenuation du 
CO2 en Iimitant les possibilites d'apprendre sur Ie tas et de miser sur les efforts 
mondiaux en matiere de R-D deployes en vue de reduire les couts du CSC (section 
2.1.2). Les couts seraient probablement plus eleves et plus incertains qu'ils Ie seraient si 
la strategie eta it fondee sur Ie remplacement du charbon par Ie gaz comme combustible. 
D'importants encouragements a appliquer la technologie pourraient alors etre necessaires 
pour forcer la realisation du CSC. 

2. L'application rapide du stockage du CO2 forcerait a regler rapidement les questions 
reglementaires mentionnees a la section 3.2, ce qui accroitrait Ie risque de creer de 
mauvais precedents en matiere de reglementation. La rapidite limiterait probablement la 
possibilite d'elaborer un processus d'evaluation des risques a grande echelle et pourrait 
limiter la participation du public a ce processus, auquella population pourrait facilement 
s'opposer fortement. Tel qu'indique ci-dessus, des encouragements au CSC en vue de 
son application auraient probablement pour effet d'accroitre I'opposition des OENG 
parce qu'il en resuIterait un affrontement direct entre Ie CSC et Ie remplacement du 
charbon par Ie gaz comme combustible, une option dont Ie cout serait moins eleve et qui 
est deja priviIegiee par plusieurs OENG. 

Des mesures gouvemementales a court terme visant a encourager la mise au point de 
technologies de CSC au Canada pourraient faire accepter Ie recours au CSC pour realiser 
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d'importantes reductions dans les emissions de CO2 dues it Ia production d'energie electrique. 
Dans tout programme de developpement technologique visant it reduire les couts futurs, lorsqu'il 
s'agit d'affecter des ressources, il est difficile de choisir entre la R-D et Ies projets de 
demonstration. En ce qui concerne la mise au point de technologies de CSC au Canada, plusieurs 
facteurs strategiques portent it croire qu'il faut mettre I'accent sur Ies projets de demonstration. 
Premierement, les entreprises canadiennes possedent comparativement peu d'experience dans Ia 
fabrication de composants technologiques principaux, comme les turbines it gaz ou les 
gazeificateurs de charbon, tandis qU'elles ont beaucoup de competence en ingenierie et en 
integration de grands projets energetiques. Par consequent, iI est plus probable que les 
entreprises canadiennes tirent profit des avantages d'un projet de demonstration plut6t que de la 
R-D concernant les composants technologiques. Deuxiemement, les premiers projets de 
demonstration du CSC attireraient probablement un important financement international en R-D, 
et une partie de la competence et de la propriete intellectuelle reviendrait au pays h6te. La 
realisation par Ie Canada d'un premier projet de demonstration de production d'energie 
electrique avec CSC favoriserait probablement la collaboration internationale, comme l'a prouve 
Ie programme de surveillance du stockage du CO2 du projet pancanadien de RAP it Weyburn. 

4.3 Problemes qui se recoupent 

4.3.1 Controle de plusieurs polluants 

II existe de solides liens technologiques entre Ie contr61e du CO2 et celui des polluants 
atmospheriques c1assiques. Ces liens sont particulierement importants pour les centraies 
electriques au charbon, mais aussi pour Ie secteur petrolier et gazier. La politique 
gouvernementale doit tenir compte de ces liens en vue d'en arriver it une reglementation effective 
du CO2 et des polluants atmospheriques c1assiques. 

Le cout differentiel du captage du CO2 produit par les centraies au charbon depend fortement de 
la severite des mesures de contr6Ie des polluants c1assiques (les SOx, les NOx, les particules et les 
metaux toxiques). Les raisons en sont simples: comme la plupart des installations projetees de 
captage du CO2 produisent tres peu d'emissions de polluants c1assiques, leur cout en electricite 
est it peu pres in dependant de la severite des mesures antipollution; toutefois, dans Ie cas des 
installations ou Ie CO2 n'est pas contr6le, Ie cout de I'electricite augmente de fayon appreciable 
avec la severite du contr6le. En outre, les mesures de contr61e des polluants classiques diminuent 
generalement I'efficacite des installations en augmentant les emissions de CO2 par unite 
d'electricite, ce qui a pour effet d'accroitre encore Ie cout du contr61e du CO2 parce que les 
mesures de contr6le des polluants c1assiques sont plus rigoureuses (voir la figure 2). Les 
installations de captage du CO2 n'utilisent pas toutes les memes techniques de contr6le des 
emissions de polluants atmospheriques, et dans certains cas, les emissions peuvent augmenter; 
par exemple, Ie captage apres la combustion au moyen d'amines peut accroitre les emissions de 
NOx par unite d'electricite parce que ce procede diminue l'efficacite de I'installation sans 
eliminer les NOx [16]. 

Si la reglementation des polluants atmospheriques c1assiques etait immuable, il pourrait etre 
raisonnable d'ignorer Ie lien entre Ie CO2 et ces polluants. Toutefois, la reglementation 
contextuelle change rapidement en raison des nouvelles connaissances scientifiques sur la sante 
et les effets des polluants sur l'environnement ainsi que de I'amelioration continue de la 
performance technique et economique des dispositifs antipollution. Les domaines importants ou 
de nouvelles connaissances scientifiques peuvent influer sur la regiementation contextuelle sont 
les suivants : (i) les effets des particules fines sur la sante; (ii) la formation de particules 
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secondaires a partir des emissions gazeuses de SOx et de NOx; (iii) I'effet des emissions 
industrielles de NOxsur la production d'ozone loin des sources d'emissions; (iv) les effets sur 
I'environnement et la sante des faibles concentrations d'ozone, et enfin (v) les dangers que 
presentent les emissions de metaux comme Ie mercure. Les normes pancanadiennes proposees 
pour I'ozone et les P25 temoignent de ces nouvelles connaissances des risques que posent les 
contaminants atmospheriques, mais il est fort improbable qU'elles soient definitives a cet egard. 
II est plus plausible que la reglementation contextuelle des contaminants atmospheriques 
continue de changer et soit au moins aussi rapide que les changements dans la reglementation des 
emissions de CO2. 

Le lien technologique entre Ie controle du CO2 et celui des contaminants atmospheriques 
necessite un lien correspondant entre les deux domaines de la politique gouvernementale. Sans ce 
lien, la reglementation des emissions des centrales electriques ne sera it probablement pas 
effective. Prenons la gestion des emissions des centrales au charbon. En I'absence de liens, la 
reglementation des polluants atmospheriques pourrait forcer les exploitants a installer au cours 
de la prochaine decennie des dispositifs antipollution dispendieux, mais les centrales seraient 
mises hors service quelques annees plus tard en raison des restrictions sur les emissions de CO2. 
Par contre, une politique coordonnee pourrait procurer Ie meme avantage pour I'environnement a 
un coGt moindre en accelerant la mise en application de technologies ne produisant presque pas 
d'emissions tout en permettant a certaines installations existantes de fonctionner sans nouveaux 
dispositifs antipollution jusqu'a leur mise hors service. 

Le probleme du controle de plusieurs poIlu ants est particulierement ardu au Canada parce qu'il 
n'existe pas de programmes efficaces d'echange des droits d'emission. Par exemple, si Ie 
controle du CO2 et celui du S02 etaient realises au moyen de mesures fixant un prix sur les 
emissions, Ie controle de plusieurs polluants pourrait se faire efficacement sans que Ie 
gouvernement intervienne directement. Toutefois, en raison de I'actuelle politique contextuelle 
ou les mesures gouvernementales sont principalement axees sur un secteur et fondees sur des . 
normes, il est probable que des occasions d'attenuer efficacement les emissions des deux 
polluants soient perdues. 

Voici quelques options a court terme en vue d'incorporer ala politique de reglementation du CO2 

des considerations relatives a plusieurs polluants : 

1. Concentrer les efforts deployes pour controler Ie CO2 sur les technologies ou les secteurs 
ou les avantages que comporte Ie controle de plusieurs polluants sont les plus 
considerables : par exemple, Ie charbon plutot que Ie gaz, ou Ie transport de 
marchandises lourdes plutot que I'utilisation d'automobiles privees. 

2. Exiger explicitement la prise en compte des polluants atmospheriques dans I'affectation 
des ressources a la R-D et aux projets de demonstration concernant Ie CSC. Par exemple, 
tous les autres facteurs etant egaux, on devrait accorder la priorite a la gazeification ou 
au chauffage a I'oxygene plutot qu'au captage par les amines. 

3. lncorporer Ie controle de plusieurs polluants a des programmes cibles de controle du CO2 
qui creeront un nouveau capital-actions a long terme en fixant des prix specifiques aux 
programmes pour les emissions des principaux polluants. Une enchere inversee pour les 
reductions d'emissions, semblable au Projet pilote d'elimination et de reduction des 
emissions et d'apprentissage d'Environnement Canada, pourrait incorporer des prix 
precis pour Ie S02 et les NOx qui serviraient seulement a comparer les offres du 
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programme d'enchere sans en gager Ie gouvernement it fixer des prix generaux pour les 
emissions. 

4.3.2 Changemenl tecltnologique induit 

La repartition du fardeau de I'attenuation des emissions entre les secteurs economiques, les 
regions geographiques ainsi qu'entre Ie present et Ie futur est I'un des problemes les plus epineux 
de la politique concernant Ie climat. Deux problemes de repartition se rattachent particulierement 
it la realisation du CSC. Premierement, la repartition des fardeaux entre les secteurs 
economiques, mais comme ce sujet a ete soigneusement etudie dans Ie rapport de la TAM, point 
n'est besoin d'en discuter plus amplement. Deuxiemement, la repartition des efforts entre la 
periode d'engagement du Protocolede Kyoto et les annees qui suivront : les ressources actuelles 
peuvent etre affectees it la reduction des emissions pendant la peri ode d'engagement, soit de 
2008 it 2012, ou it I'attenuation efficace des emissions it plus long terme. 

La repartition entre la periode d'engagement et celie qui suit est souvent consideree comme un 
choix entre une depense visant it realiser I'attenuation immediate des emissions et une depense 
de R-D qui peut faire decroitre Ie coot de I'attenuation dans Ie futuro Toutefois, cette conception 
est trop restrictive, parce que les depenses visant it realiser une attenuation immediate des 
emissions peuvent aussi reduire Ie coot de I'attenuation future sans R-D parrainee par Ie 
gouvernement. Les mesures prises par ce dernier pour fixer un prix sur les emissions de CO2 

dans un secteur donne donnent lieu it des innovations par les entreprises qui peuvent amoindrir Ie 
coot de l'attenuation. Ce changement technologique induit (ou endogene) peut prendre diverses 
formes allant de l'acceleration de l'apprentissage sur Ie tas de I'application des technologies 
existantes it la creation de nouvelles technologies decoulant de la R-D dans Ie secteur prive. 
Comme Ie probleme climatique est it long terme, Ie changement technologique induit joue un role 
essentiel dans la determination du coot du controle des emissions [17 it 19]. 

Les consequences du changement technologique induit pour la politique concernant Ie climat 
sont importantes. De fa90n tres generale, il existe un lien inevitable entre la repartition des 
fardeaux sur la periode d'engagement et celIe qui suit. Plus precisement, meme si un systeme de 
perm is echangeables it l'echelle du secteur economique egalisant Ie prix differentiel de 
I'attenuation des emissions dans tous les secteurs de l'economie peut it court terme etre Ie moyen 
Ie plus rentable d'attenuation des emissions,. i1 peut etre inefficace it long terme. Par exemple, ce 
serait Ie cas si Ie prix du carbone etait trop faible pour inciter it I'innovation dans un secteur ou, it 
son tout debut, elle eta it importante pour faire diminuer Ie coot it long terme de l'attenuation. Par 
consequent, les problemes d'affectation sectorielle et tempore lie decrits dans Ie premier 
paragraphe de la presente section sont etroitement enchevetres. 

Le CSC entraine des fardeaux financiers dont la repartition entre Ie secteur petrolier et gazier 
(section 4.1) et celui de I'electricite (section 4.1.2) constitue aussi un choix entre l'attenuation 
des emissions pendant la peri ode d'engagement et celie qui suit. II serait difficile pour les 
decideurs gouvernementaux d'etablir un solide consensus au sujet de I'affectation de fonds au 
CSC s'il n'existait pas d'orientation de programmes concernant la repartition convenable des 
ressources federales actuelles pour l'attenuation du CO2 entre les buts disparates fixes pour la 
periode d'engagement et celIe qui suit. Ces questions ne peuvent etre resolues par les 
gestionnaires de programmes des ministeres; il faudrait que la haute direction du gouvernement 
fournisse une orientation sans equivoque pour regler ce probleme d'affectation. 
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4.3.3 ROle du gouvernement federal dans la reglementation et la gestion du stockage du CO2 

II semble plausible que les systemes actuels de reglementation de I'enfouissement souterrain des 
dechets du secteur petrolier et gazier, une question qui releve des provinces, pourraient etre 
elargis de fa90n a gerer efficacement les risques locaux que com porte Ie stock age geologique a 
grande echelle du CO2• Bien qu'Environnement Canada ne so it pas directement responsable, si 
tant est qu'ille soit, de la gestion des risques locaux, on peut envisager avec raison que Ie 
gouvernement federaljoue un role pour faciliter I'evaluation et la communication desrisques et 
fournir des renseignements sur les activites de stockage du C02

20 Ressources naturelles Canada 
et Environnement Canada pourraient raisonnablement se partager ce role. 

Si Ie CSC joue un role important dans la gestion des emissions canadiennes de CO2, il se peut 
que, dans quelques decennies, une gigatonne de CO2 soit stockee dans des reservoirs souterrains 
au Canada. II semble fort probable qu'il faudra un nouveau systeme federal de reglementation 
pour bien gerer les risques globaux du stockage du CO2 a grande echelle, car la possibilite d'une 
fuite pourrait rendre moins efficace Ie stockage du CO2 pour ('attenuation des emissions 
atmospheriques. Bien que la gestion des ressources geologiques et des effets locaux du stockage 
du CO2 releve des provinces, la gestion du CO2 stocke pour eliminer les emissions 
atmospheriques implique une responsabilite federale parce qU'elle decoule des engagements 
nationaux et internationaux en matiere de controle des emissions de CO2• Cette responsabilite 
federale serait assumee, du moins en partie, par Environnement Canada. 

Dans un avenir immediat, on peut soutenir qu'Environnement Canada pourrait eviter de 
reglementer Ie stockage du C02 jusqu'a ce qu'un probleme survienne. Apres tout, ce stockage 
commencera sur une petite echelle. En outre, les organismes provinciaux de reglementation 
gerent deja Ie stockage du CO2 lorsqu'il s'agit d'un effet secondaire de I'IGA (sections 2.2.1 et 
3.2), et il semble fort peu probable pour l'instant qu'on mette serieusement en doute l'idee que Ie 
CO2 stocke dans des formations geologiques devrait etre exclu des inventaires nationaux des 
emissions. 

Bien qu'un delai soit possible, il existe de bonnes raisons pour que Ie gouvernement federal 
intervienne tot dans la reglementation du stockage du CO2• D'ici dix ans, les entreprises 
canadiennes chercheront probablement a obtenir un permis pour injecter sous terre d'importantes 
quantites de CO2 dans Ie but explicite d'eviter Ie rejet de ce gaz dans I'atmosphere. Sans 
evaluation convenable des risques du CSC et de la reglementation contextuelle existante du 
stockage du CO2, il y a des chances pour que les organismes de reglementation de 
I'environnement reagissent de fa90n ad hoc et elaborent un reglement pour repondre aux besoins 
du moment sans bien com prendre ses consequences a long terme. Ces mesures reglementaires 
hiitives sont souvent difficiles a modifier et peuvent influer sur la mise au point de la technologie 
pendant des decennies. Les organismes de reglementation de l'environnement, I'industrie et les 
OENG doivent commencer a determiner ensemble ('etat actuel et I'orientation future de la 
reglementation ainsi qu'a relever les preoccupations communes et a etablir des compromis pour 
regler les differends. Environnement Canada devraitjouer un role de premier plan a cet egard. 

Les domaines OU une intervention hiitive d'Environnement Canada serait fort probablement Ie 
plus utile sont les suivants : 

20 Ces renseignements pourraient comprendre la quantite injectee, les methodes employees pour I'injection 
et la surveillance, et une analyse sommaire des echecs ou des problemes importants. 
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1. L 'evaluation des risques. Environnement Canada devrait faciliter l'evaluation des 
risques du stockage du CO2 et coordonner ses efforts avec ceux actuellement deployes 
aux Etats-Unis et ailleurs dans Ie monde. Bien que l'evaluation ait evidemment pour but 
explicite d'ameliorer la connaissance technique des risques, elle peut jouer un role 
essentiel en vue d'obtenir la confiance du public a condition qu'elle soit bien faite et que 
divers intervenants y participent, meme s'il en resulte peu de connaissances nouvelles. 

2. Lafixation de buts pour fa gestion du CO2• Des recherches visant a ameliorer les 
methodes de surveillance du stockage sont deja en cours au Canada. Toutefois, 
l'amelioration des connaissances techniques est necessaire, mais insuffisante pour la 
bonne gestion du stockage du CO2• Les risques que com porte Ie stockage du CO2 ne 
peuvent etre elimines, et il est certain qu 'un systeme de gestion visant a reduire les 
risques a zero se solderait par un echec. Les intervenants doivent clarifier les buts 
strategiques qu'un systeme de gestion doit viser. Environnement Canada devrait faciliter 
un processus inclusif en vue de definir ces buts (section 3.2, figure 4). 

3. La clarification des engagements internationaux. Tel qu'indique a la section 3.2, la 
question du stockage du CO2 n'a pas encore ete bien definie dans la politique 
internationale concernant Ie climat. De concert avec Ie ministere des Affaires etrangeres 
et du Commerce international, Environnement Canada devrait chercher a la definir. 

5. Resume: Roles it jouer par Environnement Canada 

Si Ie principe du CSC est largement applique, Environnement Canada jouera plusieurs roles 
partiellement independants dans la gestion de la technologie. Bon nombre de ces roles sont 
mentionnes implicitement dans la discussion precedente des strategies de mise en reuvre. Dans 
certains domaines, comme Ie recours a court terme au CSC dans Ie secteur petrolier et gazier 
(section 4.1), la responsabilite de gestion est partagee entre plusieurs ministeres federaux et 
provinciaux dans une proportion complexe et deja quelque peu litigieuse. Preciser les roles a 
jouer par Environnement Canada deborde Ie cadre du present rapport. Dans d'autres domaines, 
comme la reglementation de plusieurs polluants (section 4.3.1), Ie role d'Environnement Canada 
ressort plus clairement parce que les responsabilites du Ministere concernant les polluants 
atmospheriques classiques et celles ayant trait aux GES se chevauchent. Enfin, a la section 4.3.3, 
j'ai soutenu qu'Environnement Canada avait un role precis ajouer dans la gestion a long terme 
du stockage du CO2• 

Environnement Canada a un role general ajouer pour promouvoir Ie succes d'un regime national 
de gestion des emissions de CO2, un role distinct de celui consistant a etablir les modalites de la 
mise au point d'un systeme efficace de gestion du captage et du stockage du CO2• Au cours des 
cinquante prochaines annees, Ie cout de la gestion des emissions de CO2 augmentera 
probablement de fayon constante pour depasser 1 % du PIB du Canada. Les querelles au sujet de 
la gestion des emissions de CO2 continueront probablement de s'envenimer avec I'importance 
des enjeux economiques. En ce qui concerne Ie CSC, iI y a probablement deux points essentiels 
pour lesquels il serait indispensable d'obtenir la confiance du public. Le premier consiste a 
assurer la securite et la stabilite du stockage du CO2, et Ie deuxieme, qui est peut-etre Ie plus 
important, a trait a la repartition des ressources entre Ie CSC et d'autres moyens de gestion des 
emissions de CO2. A ces deux sujets, Environnement Canada doit s'assurer que les 
preoccupations environnementales sont serieusement etudiees et que Ie public Ie voit ainsi. 
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