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Consommation mondiale
d'électricité en hausse de 76 %
de 1997 a 2020

1990 1997 2005

Pays
industrialisés

Selon la U.S. Energy Information
Administration, la consommation d'énergie
au niveau mondial augmentera de 60%

de 1997 a 2020. Pour |'électricité, la consom-
mation totale passerait de 12000 TWh a
22000 TWHh, soit une augmentation de 76 %,
ce qui en fait la forme d'énergie finale qui
croit le plus rapidement. La part de la produc-
tion d'électricité utilisant des combustibles
fossiles passerait de 62% a 69 % alors que
celle provenant de sources d'énergie renou-
velable se maintiendrait a environ 21 %.

Cette croissance se produira surtout dans les
pays en développement ou 2 milliards de
personnes n‘ont pas encore accés a I'électricité.
En 2020, ces pays consommeraient au total
autant d'électricité que les pays industrialisés
alors que, a 'heure actuelle, ils n’en consomment
gu’environ la moitié. La disponibilité d'électri-
cité est primordiale pour des services de base
comme |'éducation ou la santé. De plus, a I'ére
de l'informatique, un approvisionnement fiable
et régulier en électricité est devenu essentiel
au fonctionnement d'une société moderne.

Communauté Economique
Européenne

projection

2010 2015

Pays en voie
de développement

2020

Pour répondre a cette forte croissance, des
investissements majeurs seront requis dans
de nouveaux équipements de production
d'électricité. Leur choix souléve de nombreux
enjeux environnementaux aux échelles locale,
régionale et globale et ces enjeux varient
beaucoup selon les options disponibles.

Comment se comparent les impacts environ-
nementaux de ces options? Les fiches ci-jointes
répondent a cette question pour des enjeux
tels que les émissions de gaz a effet de serre,
les précipitations acides et la biodiversité,
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Emissions de gaz a effet de serre

Enjeux environnementaux

Le Groupe d’ experts

ce qui suit au sujetdes

cllmathue sur
- I’environnement
" (GIEC, 1996, p.6

lntergouvernemental sur
I’évolutrod du climat écrit.

effets du changement 2

* «Des températures plus chaudes vont générer un cycle hydrologique
plus vigoureux; cela risque de se traduire par des sécheresses et/ou
des inondations plus intenses 3 certains endroits. ..

* Une évolution rapide et soutenue du climat pourrait modifier
I'équilibre de la compétition entre les espéces et méme entrainer
un dépérissement des foréts...

* Les modéles prévoient une hausse du niveau des océans d’environ
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| Valeurs représentatives des technologies existantes dans le nord-est de I'Amérique du nord.

| Gammes de valeurs identifiées dans la littérature. Ces valeurs sont représentatives des différents
systémes énergétiques dans le monde.



Emissions de gaz a effet de serre
(GES) des options énergétiques

Pour bien comprendre
les analyses

Tableau 1 - Principaux GES considérés
dans I'évaluation des systémes énergétiques

Etant donné les conséquences

B e Formule Potentiel de
climatique, de nombreuses analyses chimique réchauffement global
de cycle de vie ont mis l'accent sur par kg sur 100 ans
les émissions de gaz a effet de serre (GIEC, 1996)
(GES). Ces analyses produisent des
données en « équivalent CO,». Gaz carbonique COo; 1
Cela signifie que les calculs prennent Méthane CHa 21
en compte les émissions de CO,
et aussi les émissions des autres Oippils Wil N20 310
GES. Cependant, ces autres gaz ont Perfluorométhane CFa 6 500
des effets différents sur le climat et D T CaFe 9500
peuvent avoir une durée de vie

différente dans I'atmosphére. Pour

tenir compte de ces différences, le Le CO, et le CH, sont directement reliés aux systémes énergé-
GIEC a défini, pour chacun des gaz, tiques et ils sont pris en compte dans la plupart des
un « potentiel de réchauffement . études. Toute combustion entraine une libération

de CO, et le gaz naturel commercial est composé a
95 % de CHy. Les autres GES sont parfois négligés,
; T ; étant donné les faibles quantités produites par les
convertissent ainsi chacun des GES systémes énergétiques. Pourtant, si 'on considére
en équivalent CO; et les incluent leur potentiel de réchauffement global, ces gaz
dans leur inventaire (voir tableau 1). peuvent avoir une incidence sur les résultats.

global » par rapport au CO,.
Les analyses de cycle de vie

A la figure 1, qui présente les émissions de GES, certaines ana-
lyses portent sur la meilleure technologie disponible,
d'autres sur des technologies « courantes », ce qui
explique les variations dans les résultats. Pour les
combustibles fossiles, il n'existe actuellement aucun
épurateur industriel capable de réduire les émissions
de CO, et les émissions varient surtout en fonction
du rendement des centrales.

METHODE

Analyse de cycle de vie Electricité de source fossile ou nucléaire Niveau de service
Plusieurs études sur la production Exploration et extraction, préparation, Afin d'établir une comparaison honnéte
d’électricité considérent seule- transport, stockage du combustible ; entre les différentes options, la figure 1
ment les impacts provenant construction de la centrale, combustion, a été divisée en trois catégories corres-
directement des centrales, alors entretien, démantélement. pondant a différents niveaux de service :
que les valeurs citées ici prennent production de base et de pointe, produc-
en compte I'ensemble du cycle de Electricité de source renouvelable tion de base avec flexibilité restreinte,
vie de chaque option énergétique. Construction de la centrale, entretien, production intermittente nécessitant
démantélement. une source complémentaire.




Emissions de gaz a effet de serre
(GES) des options énergétiques
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Faits saillants concernant
les émissions de GES

- De toutes les options de production d'électricité, c'est hydroélectricité au fil de I'eau (sans
réservoir) qui présente la meilleure performance, suivie de prés par un groupe d’op-
tions qui ont des facteurs d'émission semblables : I'énergie nucléaire, I'hydroélectricité
avec réservoir et I'énergie éolienne.

—> Il faut cependant noter que les valeurs ne tiennent pas compte des différents niveaux de
service. Les centrales nucléaires et les centrales hydrauliques au fil de |'eau ont peu
de flexibilité, tandis que la production éolienne est intermittente. Ces trois options
doivent étre jumelées a une ou plusieurs autres options « complémentaires »,
capables de répondre a la pointe. Si ce complément utilise des combustibles fossiles,
il y aura augmentation du facteur d’émission de ces trois systémes énergétiques.

= Le charbon (installation moderne ou ancienne) présente les facteurs d’émission les plus élevés.
Ces facteurs sont deux fois plus élevés que celui d'une turbine  cycle combiné au
gaz naturel.

> Les facteurs d'émission indiqués pour les centrales hydroélectriques (avec réservoir ou au fil

de I'eau) sont calculés sur une durée de vie de 100 ans des installations (certaines
études utilisent plutot 50 ans).

3 Dans le cas des centrales hydroélectriques avec féservoir, le facteur d'émission varie selon [e
site, en fonction de différentes caractéristiques. Une portion de la biomasse ennoyée
dans les réservoirs se décompose, créant des émissions de GES. Comme la quantité
de biomasse par hectare (ha) peut varier par un facteur de 5 (500 t/ha dans une forét
tropicale comparativement a 100 t/ha en région boréale), cela peut influer sur le
volume des émissions. De plus, la superficie de réservoir par kWh varie selon le relief.
Pour les centrales ayant une superficie par kWh moyenne, dans une région boréale
ou montagneuse, I'hydroélectricité présente un facteur d’émission environ 60 fois
plus faible que celui du charbon.

- Le degré d'incertitude scientifique est relativement faible pour la majorité des résultats cités.
Néanmoins, une part d’incertitude persiste en ce qui concerne |'énergie de la biomasse
et 'énergie hydraulique.

* Le degré d'incertitude le plus élevé concerne I'énergie de la biomasse. Cela tient &
une question essentielle, qui n'est pas éclaircie. Le sol d’'une plantation de biomasse
emmagasine-t-il du carbone de fagon permanente ?

+ |l existe aussi des incertitudes au sujet des émissions de GES provenant de la décom-
position de la biomasse dans les réservoirs hydroélectriques. Pour les réservoirs
boréaux ou de région montagneuse, la quantité de biomasse ennoyée est petite.

De ce fait, il est peu probable que dans F'avenir, les études concluent a des facteurs
d’émission plus élevés que ceux indiqués dans la figure 1. Pour les réservoirs situés
en milieu tropical, les facteurs d'émission pourraient étre plus élevés, et ils devraient
varier selon les caractéristiques spécifiques de chaque site. Il est & noter que certaines
études ne tiennent pas compte des émissions provenant des réservoirs dans leurs
évaluations.




Emissions de gaz a effet de serre
{(GES) des options énergétiques
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Performances futures
des systémes énergétiques

Face a un probléme global comme le changement climatique, les nouvelles technologies
suscitent de grandes attentes en termes de réduction des émissions. Ces attentes
sont souvent dues au fait que des études adoptent une vue partielle d'une option
énergétique. Si l'on considére ensemble du cycle de vie, ces attentes sont cependant
exagérées. L'explication est simple : certaines technologies produisent peu d'émissions
de GES a une étape donnée de leur cycle, mais elles en produisent beaucoup
a d'autres étapes.

On peutit citer plusieurs exemples de ce phénoméne. Ainsi, un carburant alternatif comme
I'é¢thanol (provenant de céréales) génére moins de GES que le pétrole lors de sa
combustion, mais la production des céréales entraine des émissions qui annulent
cet avantage.

Un cas similaire est celui des piles a combustible, qui fonctionnent pratiquement sans émission
polluante, mais qui consomment de I'hydrogéne dont la production a partir de
gaz naturel s'accompagne d'émissions de GES. Avec une approche de cycle de vie,
leur facteur d'émission est aussi élevé que celui d'une turbine au gaz naturel.

Les attentes sont également grandes concernant les technologies de captage du gaz car-
bonique (CO,) a la sortie des cheminées. |l s'agit cependant d'un défi considérable.
Pour un polluant comme le soufre, I'usage d’un dispositif d'épuration peut se justifier,
car le volume de déchets a gérer est raisonnable. La situation est différente pour les
émissions de CO,, parce que le carbone a l'origine du CO, représente 50 % du char-
bon, comparativement a 2 % de soufre dans le cas d’un charbon & teneur élevée en
soufre. Il est techniquement faisable de capter tout ce carbone et de le pomper dans
des réservoirs profonds dans le sol, mais cela exigera beaucoup d'énergie, coltera
trés cher et causera d'autres types de pollution. Les avantages d’une telle technique
seront donc bien moindres que les attentes. :

En conséquence, au cours des prochaines décennies, il est peu probable que I'on mette au point
de nouvelles technologies permettant de réduire sérieusement les émissions de GES.
Les mesures visant a favoriser I'efficacité énergétique et I'exploitation des sources
d'énergie renouvelables demeureront sans doute les moyens les plus efficaces pour
réduire les émissions de GES.

Les valeurs citées ont été compilées dans le cadre d'un projet de I'Agence internationale de I'énergie.

Auteurs : Lchagnon, gagnon.luc@hydro.qc.ca

En collaboration avec Camille Bélanger, Enviro-science

©Hydro-Québec, direction - Environnement www.hydroquebec.com/environnement

Avril 2000 La reproduction de cette fiche est autorisée,
2000G061-1 This publication is also available in english
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Le territoire utilisé

Enjeux environnementaux

; A I'avenir, les enjeux liés a l'utilisation du territoire
Toutes les options de production d’électricité prendront de 'importance pour plusieurs raisons :

ont des effets, directs ou indirects, + A cause de la croissance démographique, de plus

sur l'utilisation du territoire. en plus d’espaces seront requis pour l'agriculture,

En voici quelques exemples : I'industrie et les villes, créant une rareté pour les
+ l'hydroélectricité transforme des écosystémes autres usages.

terrestres en écosystémes aquatiques ; + Les « nouvelles » énergies renouvelables, telles

« Hutilisation du charbon affecte des superficies que I'énergie éolienne ou solaire, exigent de
considérables par le biais de I'exploitation grandes superficies.
miniére et des précipitations acides ; * Les biocarburants, comme I'éthanol fabriqué a
- I'exploitation de la biomasse a des fins éner- partir de produits agricoles, exigent de grandes
gétiques peut exiger de grandes superficies superficies de cultures.
de foréts.

Figure 1 - Territoire requis par les options de production d'électricité
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|. . Valeurs représentatives des technologies existantes dans le nord-est de 'Amérique du nord.

Gammes de valeurs identifiées dans la littérature. Ces valeurs sont représentatives des différents
E systémes énergétiques dans le monde.



Le territoire utilisé
par les options énergétiques

1

Pour bien comprendre

les analyses
Il faut étre prudent dans Pour I'hydroélectricité, les superficies utilisées sont
l'interprétation des analyses variables, car elles dépendent des conditions

spécifiques de chaque site. Les valeurs citées
concernent des ouvrages congus principa-
lement pour la production d’électricité.
Dans plusieurs pays, comme les Etats-Unis,

concernant le territoire utilisé
par les options énergétiques.
Ces analyses présentent les

superficies occupées, sans tenir la majorité des réservoirs ont été aménagés
compte de l'intensité des impacts a des fins d'irrigation et d'eau potable. Les
ou du degré de compatibilité réservoirs ne servant pas (ou peu) a la

production d’électricité, pourraient donc
se voir attribuer un facteur d'utilisation du
territoire encore plus élevé par TWh.

d’une option avec les autres
utilisations du territoire. De plus,
les données de la figure 1 ne
concernent que l'utilisation directe Dans le cas des combustibles fossiles, les analyses sont

de I'espace. Les effets indirects rares et traitent de fagon incompléte des
activités de production des combustibles.
A titre d’exemple, I'extraction en surface
du charbon (strip-mining) exige de grandes

sont négligés, notamment les
pertes de territoires dues au

changement climatique, superficies de territoires, relativement aux
par exemple a la suite de la exploitations souterraines, mais les analyses
hausse du niveau des océans. font rarement cette distinction.




Le territoire utilisé
par les options énergétiques
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Faits saillants concernant
l'utilisation du territoire

- L'énergie nucléaire est I'option énergétique qui exige le moins d’espace, si 'on fait abstraction
des sites de stockage a long terme des déchets. Mais si I'on en tient compte, le
facteur pour I'énergie nucléaire sera beaucoup plus important, car méme si la
superficie des sites de stockage est petite, leur période d'utilisation couvre des
milliers d'années. A titre d’exemple, faisons I'hypothése que le stockage impose
un facteur d'utilisation du territoire de 0,1 km2/TWh et que ce site est requis pour
30000 ans, pour une période de production d'électricité de 30 ans : le facteur pour
I'énergie nucléaire passe de 0,5 km2/TWh/an a 100 km2/TWh/an.

= L'électricité provenant de plantations de biomasse est I'option qui exige le plus de territoire
par unité d'énergie.
e Les autres énergies renouvelables (hydraulique, éolienne et solaire) ont des performances

similaires. Elles utilisent des superficies importantes, qui varient grandement selon
les conditions spécifiques de chaque site. Les données relatives a I'hydroélectricité
prennent en compte la superficie totale des réservoirs, et non pas la superficie
ennoyée, nécessairement moindre (avant la construction d'un barrage, les lacs

et cours d'eau occupent déja une certaine superficie).

S Selon les analyses disponibles, le charbon exige beaucoup moins d'espace que les énergies
renouvelables. Mais ces analyses prennent en compte uniquement l'utilisation
directe du territoire, soit 'espace occupé par les centrales et par les mines.

Les « utilisations » indirectes ne sont pas considérées, notamment les territoires
touchés par les retombées acides ou les territoires touchés par les effets du
changement climatique. Or, il s'agit de superficies énormes. Si 'on en tenait
compte, les facteurs d'utilisation du territoire des combustibles fossiles seraient
multipliés.

Pour évaluer l'ordre de grandeur de ces utilisations indirectes, on peut calculer
un facteur d'utilisation des retombées acides dans le nord-est de I’Amérique du
Nord. Méme lorsque tous les programmes de réduction du SO, seront implantés
en 2010 (programmes américain et canadien), 800 000 kilométres carrés de terri-
toire canadien recevront encore une acidité supérieure aux charges critiques de
8 a 20 kg de sulfate par hectare par an (Environnement Canada)*. Au-dela de
cette charge, la productivité aquatique et forestiére est sérieusement réduite.

Si l'on consideére que cet impact est dii aux centrales au charbon de la région
(500 TWh/an), cela signifie que chague TWh produit par une centrale au charbon
réduit la productivité des écosystémes sur une superficie de 1 600 kilométres car-
rés. Cela représente dix fois le facteur d'utilisation du territoire de I'hydroélectricité.

* Environnement Canada, 1998. Les pluies acides au Canada : rapport d’évaluation 1997. Tome 1 : des résultats en bref.
Approvisionnements et Services Canada. Ottawa, 17 pages.




Le territoire utilisé
par les options énergétiques
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Performance future
des systemes énergétiques

Pour toutes les options énergétiques, il est peu probable que des progrés technologiques
permettent une réduction importante de leur utilisation du territoire. Dans le cas
des centrales au charbon et au mazout, il est possible de réduire les superficies affec-
tées par les précipitations acides, mais cela n'exige aucune nouvelle technologie.

A premigre vue, les territoires requis par les énergies renouvelables pourraient constituer
une contrainte a leur développement. Mais les différents projets représentent des
cas particuliers, car leur compatibilité avec les autres utilisations du territoire peut
varier énormément. Les contraintes dépendent de plusieurs facteurs :

« la densité de population ;

« la compatibilité d'un projet avec d'autres utilisations de I'espace comme les loisirs,
V'exploitation forestiére ou l'agriculture ;

« les autres usages des projets, par exemple l'irrigation ou le contréle des inonda-
tions dans le cas de I'hydroélectricité.

Un enjeu important concernera la concurrence avec la production alimentaire. Mais dans la
plupart des cas, les projets d'énergie renouvelable auront peu d'incidence négative
sur 'agriculture :

« Pour les projets €oliens, il est possible de continuer les activités agricoles sur le
site méme.

- L'énergie solaire peut étre développée sur les toits des batiments ou dans les
climats arides ou il n'y a pas d'agriculture.

+ Le développement hydroélectrique peut se faire en région froide ou monta-
gneuse, et les réservoirs peuvent favoriser la production alimentaire par le biais
de l'irrigation.

Une option pourrait cependant étre sérieusement limitée a cause de son utilisation du
territoire : les plantations de biomasse a des fins énergétiques. Peuimporte si
ces plantations servent a la production d'électricité ou de biocarburant, elles sont
en concurrence directe avec la production alimentaire.

Les valeurs citées ont été compilées dans le cadre d'un projet de I'Agence internationale de I'énergie.

Auteurs : Luc Gagnon, gagnon.luc@hydro.qc.ca

En collaboration avec Camille Bélanger, Enviro-science

©Hydro-Québec, direction - Environnement www hydroquebec.com/environnement

Avril 2000 La reproduction de cette fiche est autorisée.
2000G061-2 This publication is also available in english
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Rendement de l'investissement énergétique

Enjeux environnementaux

“ Pour une centrale de pfddilc'tioh :
& d'électnc:té le rendement de
Imvestlssement énergéthue est 3

e rapport en trela quantlté totale
: d'é 'ctnc:té prodqrte p ndant oz

Lorsqu'une option présente un faible rendement de l'inves-
tissement énergétique, cela signifie qu'elle requiert une
grande quantité d'énergie. Et cette consommation d'énergie
a sans doute de nombreux impacts sur I'environnement,
Dans le cas des combustibles fossiles, cela signifie qu'il y

a des impacts significatifs lors de leur extraction, transport

et traitement. Dans le cas des énergies renouvelables,

c'est la construction des installations qui a des effets sur
F'environnement. Un systéme ayant un rendement proche
de 1 consomme une quantité d'énergie presque aussi grande
que la quantité produite, de sorte qu'il ne devrait jamais

étre développé.

de base
— et
de pointe :

systémes énergétiques dans le monde.

Figure 1 - Retour sur mvestlssement energethue des optlons de productlon d electnc:te

Valeurs représentatives des technologies existantes dans le nord-est de I'Amérique du nord.

Gammes de valeurs identifiées dans la littérature. Ces valeurs sont représentatives des différents



Rendement de l'investissement énergétique
des options de production d'électricité
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Pour bien comprendre
les analyses

Dans le contexte des engagements En contraste, le rendement de l'investissement énergétique

politiques relatifs au changement
climatique, les analyses de cycle de
vie ont porté principalement sur
les émissions de gaz a effet de
serre des systémes énergétiques.
Ces analyses sont essentielles, mais
leurs résultats peuvent varier de
fagon marquée selon le contexte.
A titre d’exemple, si un systéme
requiert de I'aluminium comme
matériau de construction,

les résultats varieront grandement
dépendamment si I'aluminerie

n'est pas affecté par ce type de choix, puisqu'il
comptabilise I'énergie, peu importe sa source. Il a
donc I'avantage d’atténuer les fluctuations dues au
contexte. |l peut donc étre considéré comme un
indicateur fiable de performance environnementale.

Méme si cet indicateur atténue certains écarts dans les

résultats des études, il ne les élimine pas. Les
valeurs de la figure 1 révélent que le rendement
de l'investissement énergétique ne varie pas
beaucoup pour les combustibles fossiles, mais qu'il
varie nettement pour les énergies renouvelables.
Cela s'explique par les conditions spécifiques a
chaque site : le relief dans le cas de I'énergie
hydraulique, les caractéristiques des vents dans

le cas de I'énergie éolienne, I'intensité du rayon-

li centrales . , - :
estalimentee pardesicent nement solaire dans le cas de I'énergie solaire.

hydrauliques ou au charbon.

| METHODE oo

Analyse de cycle de vie

Plusieurs études sur la production d'électricité
considérent seulement les impacts provenant
directement des centrales, alors que les valeurs
citées ici prennent en compte I'ensemble du cycle
de vie de chaque option énergétique.

Electricité de source fossile ou nucléaire
Exploration et extraction, préparation, transport,
stockage du combustible; construction de la
centrale, combustion, entretien, démantélement,

Electricité de source renouvelable
Construction de la centrale, entretien, démantélement.

Niveau de service

Afin d'établir une comparaison honnéte entre les
différentes options, la figure 1 a été divisée en trois
catégories correspondant a différents niveaux de
service : production de base et de pointe, production
de base avec flexibilité restreinte, production intermit-
tente nécessitant une source complémentaire.




Rendement de I'investissement énergétique
des options de production d'électricité
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Faits saillants au sujet du rendement
de l'investissement énergétique

L  L'hydroélectricité présente nettement les meilleures performances, avec des rendements de 205 et
de 267, alors qu'ils varient entre 11 et 21 pour les combustibles fossiles. Les valeurs considérées
comme représentatives, soit 205 pour une centrale avec réservoir et 267 pour une centrale au fil
de I'eau, proviennent de cas québécois, évalués avec une durée de vie de 100 ans.

L »  Alafigure 1, I'énergie éolienne présente également un bon rendement (39) pour les meilleurs sites.
Cependant, cette valeur est surestimée, car les calculs ne tiennent pas compte des équipements
d'appoint requis pour compenser les fluctuations de la production éolienne. A cause de son
caractére intermittent, le niveau de service de l'énergie éolienne est trés faible, méme si un
grand nombre de turbines sont réparties sur un vaste territoire.

—»  L'électricité de la biomasse présente également un bon rendement (27) lorsqu'elle est tirée des
déchets de l'industrie forestiére. Cependant, lorsque des plantations d'arbres sont aménagées
a des fins de production d'électricité, le rendement est bien inférieur (environ 5), car I'exploita-
tion d’une plantation exige une grande quantité d'énergie. Pour ces deux options, la centrale
doit étre située a proximité de la source de biomasse, sinon le rendement de l'investissement
énergétique chute a un niveau trés bas.

om0

Performance future des systémes énergétiques

Les combustibles fossiles ont déja un faible rendement de l'investissement énergétique, et ce
rendement ira en diminuant au cours des prochaines décennies. Une telle évolution est
due a plusieurs facteurs.

« A mesure que les gisements de combustibles fossiles s'épuisent, ils sont remplacés par des
gisements dont l'exploitation exige une dépense accrue d'énergie (en région éloignée ou au
fond des océans).

« D’autres enjeux peuvent encourager l'usage de combustibles provenant de lieux éloignés.
Par exemple aux Etats-Unis, le transport du charbon par chemin de fer s'est accru depuis une
décennie, parce que les utilisateurs ont tendance & consommer du charbon de I'Ouest a faible
teneur en soufre.

* Dans l'avenir, les centrales a combustible fossile dépenseront davantage d'énergie en vue de
réduire leurs émissions. Certains équipements d'épuration (pour contrdler le SO,)réduisent
I'efficacité énergétique d’'une centrale. Si les codts des procédés de captage et de séquestra-
tion du CO, deviennent abordables, il faudra dépenser des quantités considérables d’énergie
pour assurer le fonctionnement des équipement d’épuration et d'élimination.

* Ily aurait une exception parmi les combustibles fossiles : les turbines au gaz naturel dont
le rendement de l'investissement énergétique devrait se maintenir. Dans ce cas, les facteurs
négatifs cités plus haut s'appliquent également, mais ils devraient étre compensés par le
recours a des turbines ayant une efficacité accrue.
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t SO2/TWh

Les précipitations acides

Enjeux environnementaux

Les figures 1 et 2 présentent les
résultats des analyses pour les
‘deux principaux précurs_eurs des
précipitations acides :

Ie principal précurseur estle SO,,

i '-_-quu entraine la formatlon d'aCIde
-sulfurlque 2 5

I’autre précurseur, Ies NOx : entrame

‘la formatlon d’aade nltrlque (avant de
'contnbuer aux précnpltatlons acides,

fes. NO peuvent pamcuper a d'al.utres

"Iréactlons chlmlques al onglne 2,
; du smog) ; :

Les précipitations acides constituent encore un probléme majeur
dans plusieurs parties du monde. Méme en Amérique du Nord,

ou des programmes de lutte ont permis de réduire les émissions,
les spécialistes estiment que, a leur niveau actuel, les émissions

de SO, et de NO, réduisent encore la productivité d’un grand
nombre de lacs, de cours d'eau et de foréts. Néanmoins, il est
difficile d'établir un lien direct entre les émissions atmosphériques
et les atteintes aux écosystémes. De plus, la vulnérabilité des
foréts varie de fagon importante selon le type de sol.

En somme, il est impossible d’établir un lien direct entre une
source ou un type de polluant atmosphérique et les dommages
environnementaux causés par I'ensemble des émissions atmos-
phériques. Les facteurs d'émission présentés dans les figures
suivantes doivent donc étre considérés comme des indicateurs
d'effets potentiels.

12000 —

10000 [

8000 —

6 000 [—

4 000

2000

Flgure 1- Emissions de 50, des optlons de productlon d' Iectricité

Valeurs représentatives des technologies existantes dans le nord-est de 'Amérique du nord.

| Gammes de valeurs identifiées dans la littérature. Ces valeurs sont représentatives des différents

| systémes énergétiques dans le monde.



Les précipitations acides
et les options énergétiques

Les impacts des
polluants acides sur les
foréts sont nombreux
et parfois indirects
(Godish, p. 108-12)*,

Ajoutons a cela les impacts
des autres types de
pollution atmosphérique.

» Les acides ont tendance 3 éliminer certains des éléments nutritifs
des sols (K, Ca, Mg).

+ Les acides peuvent libérer des métaux toxiques comme I'aluminium,
portant ainsi atteinte aux racines.

* Les apports en azote, principal élément nutritif des plantes, peuvent
provoquer un déséquilibre du régime nutritif et rendre les arbres
plus vulnérables aux maladies et au gel.

+ Le smog photochimique peut causer des dommages aux feuilles.

* Le changement climatique peut entrainer un accroissement du
stress thermique ou de l'intensité des sécheresses.

Pour bien comprendre les analyses au sujet du SO,

En examinant la figure 1,
il ne faut pas oublier
que les émissions de

S0, peuvent varier
fortement en fonction
de plusieurs facteurs
spécifiques a chaque
combustible.

METHODE

* Pour le charbon, la teneur en soufre peut varier de 0,5 % a 5 % et
méme davantage dans certains cas exceptionnels.

* La teneur moyenne en soufre est de 0,2 % pour le mazout léger
et le carburant diesel et d’environ 2 % pour le mazout lourd,
mais ces teneurs peuvent varier grandement d’'une région
al'autre.

* Le gaz naturel commercial ne contient pratiquement aucun
soufre, puisque cette substance est retirée dans les usines
qui effectuent le traitement du gaz aprés |'extraction.
Selon la teneur en soufre et la réglementation en vigueur,
ce traitement peut alors produire des taux élevés ou faibles
d’émissions de SO,.

* |l existe plusieurs technologies permettant d’épurer les émissions
des centrales et leur rendement peut varier. Certains
équipements d’épuration peuvent réduire d'environ 90 %
les émissions de SO,. De tels équipements n'ont toutefois
pas été installés systématiquement.

Il est donc normal que les analyses arrivent a des facteurs d'émissions
de SO, trés variables.

Analyse de cycle de vie

Plusieurs études sur la production
d‘électricité considérent seule-
ment les impacts provenant
directement des centrales, alors
que les valeurs citées ici prennent
en compte l'ensemble du cycle de
vie de chaque option énergétique.

Electricité de source fossile ou nucléaire
Exploration et extraction, préparation,
transport, stockage du combustible ;
construction de la centrale, combustion,
entretien, démantélement.

Electricité de source renouvelable
Construction de la centrale, entretien,
démantelement.

Niveau de service

Afin d'établir une comparaison honnéte
entre les différentes options, la figure 1

a été divisée en trois catégories corres-
pondant a différents niveaux de service :
production de base et de pointe, produc-
tion de base avec flexibilité restreinte,
production intermittente nécessitant
une source complémentaire.

* Godish, T. 1997. « Air Quality ». Lewis Publishers, 3¢ édition, 448 pages.
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Flgure 2 - Emissions de NO, des optlons de production d electnate
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Gammes de valeurs identifiées dans la littérature. Ces valeurs sont représentatives des différents
; systémes énergétiques et des technologies de combustion dans le monde.

Pour bien comprendre les analyses au sujet des NO,

R Eaney s E Ty et _' N O] * La plupart des émissions de NO, sont dues au fait que I'oxy-
R ATl : gene est nécessaire dans toute combustion et que la

i

’-"-’5 analyses 5'-"' Ies NO ar i 'Ve"t_ & principale source d’oxygéne est I'air ambiant, constitué
egalementd des facteurs a 79 % d’'azote (N). Ce sont donc les caractéristiques
d'émissions trés variables. de la combustion qui déterminent avant tout le niveau

 Ces résultats dépendent surtout des émissions de NO,.

des technologies de combustion * Les technologies qui utilisent de I'air sous pression, tels les

v _utili;éejs_ etun peu du choix moteurs diesel, produisent normalement un niveau
‘du combustible. élevé d'émissions de NO,.

* Le charbon représente une exception a la régle de l'influence
déterminante de la combustion. Dans ce cas, le com-
bustible lui-méme contient de I'azote, ce qui a pour
effet d'accroitre le facteur d'émission de NO,.
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Faits saillants au sujet des Performance future des
précipitations acides systémes énergétiques

1> Les facteurs d'émissions de I’hydroélectricité Les principales sources d’émission de SO,

et de I'énergie nucléaire sont des cen- sont les centrales au charbon et les
taines de fois plus faibles que ceux des centrales au mazout. !l serait possible
centrales au charbon sans équipement de réduire leurs émissions de 90% par
d'épuration. l'installation d'équipements d'épuration,

mais de tels équipements coltent cher
et diminuent le rendement des centrales.
Une autre solution consiste a briler du
mazout ou du charbon  faible teneur
en soufre, mais il s'agit encore d’une
solution colteuse, qui nécessite souvent

= En tenant compte des émissions de SO, et
de NO,, on constate que les centrales
au charbon, au mazout et au diesel
contribuent de facon importante a la
formation des précipitations acides.

» L'énergie de la biomasse présente un facteur ; de transporter les combustibles sur de
d’émission faible dans le cas du SO, plus grandes distances. En résumé, les
mais élevé dans le cas des NO,. Cette enjeux sont d'ordre économique, et la
option énergétique représente donc performance future des centrales au
une source significative de précipita- mazout et au charbon dépendra des
tions acides. réglementations publiques et non de la

> Le gaz'naturel, a cause du traitement du com- R i schnologies
bustible et des émissions de NO,, peut Il est difficile de prévoir si les autorités exige-
également contribuer significativement ront des réductions additionnelles des
aux précipitations acides. émissions acides en Amérique du Nord.

Mais selon les évaluations écologiques
récentes, ces réductions seraient néces-
saires. Méme apreés l'implantation des
programmes américain et canadien de
réduction des émissions de SO, en 2010,
800 000 kilomeétres carrés de territoire
canadien recevront encore plus de
dépéts acides que la charge critique
de 8 a 20 kg de sulfate par hectare par
an (Environnement Canada). Au-dela de
ce niveau, la productivité de la forét est
sérieusement réduite.

> Les avantages de l'énergie éolienne sont plus
difficiles a évaluer, car ils dépendent
des caractéristiques du réseau. Lorsque
I'énergie éolienne permet de réduire
|'usage de centrales au charbon ou au
mazout (qui sont capables de compen-
ser les fluctuations d'un parc éolien), il
s’ensuit une baisse nette des émissions.
Toutefois, dans certains cas, le recours a
I'électricité éolienne pourrait entrainer
une utilisation accrue des centrales au
mazout, en tant que centrales d'appoint
qui doivent compenser pour les fluctua-
tions de |'énergie éolienne,

Les valeurs citées ont été compilées dans le cadre d'un projet de I’Agence internationale de I'énergie.
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Biodiversité

Au sommet Planéte Terre,
tenu en 1992 a Rio de Janeiro,

la diversité biologique recevait ses
lettres de noblesse internationales
avec la ratification de la premiére

Convention internationale sur la

biodiversité par quelque 150 pays.

Définition

Selon la Convention sur la biodiversité, la diversité biologique
est définie comme suit : « Variabilité des organismes vivants
de toute origine y compris, entre autres, les écosystémes
terrestres, marins et autres écosystémes aquatiques et les
complexes écologiques dont ils font partie; cela comprend
la diversité au sein des espéces et entre espéces ainsi que
celle des écosystémes. »

Tandis que bien des pays mettaient en ceuvre des stratégies permettant d'appliquer les principes
découlant de la Convention, la science relative a cette question évolue continuellement. Cependant,
aucune méthode ne s'est vraiment généralisée jusqu'a présent, méme si 'approche multiéchelle est
de plus en plus reconnue.

Compréhension de la
diversité biologique :

approches multiples mais
pas de consensus

De l'approche espéce par espéce
(diversité spécifique)

Aux espéces rares et menacées
Aux groupes d'espéces ou
especes spécifiques (dites
espéces parapluie)

Au niveau des populations

et communautés

Et méme aux écosystémes,
écopaysages et systémes
multiéchelle

Mesurer l'impact sur la biodiversité :
démarche a quatre échelles* concentriques

Echelle de I'habitat ou de I'écosystéme : varie d'une
échelle locale a une échelle grossiére d’ habitats trés
spécifiques aux grands systémes écologiques, de quelques
métres carrés a quelques milliers de kilométres carrés.

Echelle d’'une matrice d'écosystémes : grands écopaysages,
contenant un mélange d'écosystémes ; de I'ordre de
dizaines de milliers de kilométres carrés.

Echelle du biome :la plus grande unité écologique, géné-
ralement définie en fonction de la végétation dominante,
comme la toundra ; de I'ordre de centaines de milliers de

kilométres carrés et plus.

Echelle de la biosphére : « 'écosystéme planétaire »,
composé d'organismes vivants et des facteurs abiotiques
dont ceux-ci retirent énergie et substances nutritives.

* Cette approche tire son origine des premiers travaux de I'Agence internationale de I'énergie (AIE, 2000) ainsi
que de nombreuses sources, particuliérement Poiani et al, 2000; Olson et Dinerstein, 1998; Mittermeier et al,

1998; Noss, 1996; Franklin, 1992; Noss, 1983.
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Résultats

Options énergétiques principales, avec les sources d'impact sur la biodiversité

Option de
production

Systemes compa

Principales sources d'impact sur
la biodiversité

tibles avec la charge de base ou la charge

Habitat ou
écosystéme

de pointe

Matrice
d’écosystémes

Biome

Biosphére

Energie * Barriére pour les poissons migrateurs X

hydraulique * Perte d'habitat X

avec réservoir + Changement dans la qualité de l'eau X
* Impact en aval X X

Diesel + Changement climatique X X X X
* Précipitations acides X X

Systemes de cha

rge de base relativement souples

Energie » Barriére pour les poissons migrateurs X

hydraulique

au fil de l'eau

Charbon « Extraction et transport X X
+ Changement climatique X X X X
* Précipitations acides X X
* Polluants atmosphériques toxiques X X X

Huile * Extraction et transport X X

lourde + Changement climatique X X X X
* Précipitations acides X X
* Polluants atmosphériques toxiques X X X

Nucléaire * Gestion des matiéres radioactives X
* Risque de contamination X X X

Turbines au * Extraction et transport X X

gaz naturel + Changement climatique X X X X
* Précipitations acides X X
* Polluants atmosphériques toxiques X X

Systemes interm

Energie
éolienne

Energie solaire
photovoltaique

* Risques pour des espéces d'ociseaux
* Source pétroliére ou hydraulique

* Source pétroliére ou hydraulique

@

)

@

o)

)

)

(?) En fonction du type de source complémentaire employée.
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Faits saillants

- Toute option menant a la production d'électricité risque d'avoir un impact significatif sur
la diversité biologique. Cependant, la portée de cet impact varie. On constatera
toujours un impact a I'échelle de I'habitat ou de I'écosystéme, alors que I'impact
a plus grande échelle sera fonction de I'option retenue.

—= On note un impact significatif des combustibles fossiles a chacune des échelles de
grandeur, de I'habitat jusqu'a la biosphére.

—> Les options éolienne et photovoltaique présentent un impact plus sérieux que ce a quoi
on pourrait s'attendre. En effet, vu leur caractére intermittent, ces sources d'énergie
ne peuvent suffire aux fluctuations de la demande; il faut donc calculer, en plus,
I'impact des sources complémentaires pour se faire une idée juste de la situation.

- L'énergie hydraulique constitue la seule option qui concentre I'impact écologique & I'échelle
locale, tout en offrant le niveau de service nécessaire pour satisfaire aux différents
besoins. L'impact est ici circonscrit & I'échelle de I'habitat ou de I'écosystéme, avec
de rares retombées significatives dans les grandes échelles.

3> L'échelle a laquelle les impacts sont exprimés a une conséquence trés claire : certaines
options entrainent un phénomeéne d'exportation de l'impact, d'autres pas. La plupart
des impacts de projet hydro-électrique sont contenus dans la communauté locale
et dans l'environnement limitrophe. Et il en va de méme des énergies éolienne et
solaire lorsque la source complémentaire est de type hydraulique. Par contre, les
combustibles fossiles ont un impact non seulement sur la communauté et I'envi-
ronnement locaux, mais aussi sur des communautés et écosystémes éloignés de
la source ponctuelle initiale et méme sur des endroits complétement isolés. Les
polluants aéroportés trouvés dans I'alimentation des autochtones de |'Arctique
ou les changements climatiques provoqués par des émissions de gaz a effet de
serre en sont de bons exemples.

3 La question de I'exportation d'impact doit faire I'objet d'un examen attentif, si l'on aspire
a un développement durable et équitable. D'ordinaire, les impacts locaux sont
plus faciles & gérer par les administrations et les autorités civiles. Par contre, les
impacts a grande échelle (imputables aux combustibles fossiles) sont beaucoup
plus difficiles & comprendre et & endiguer compte tenu du défi qu'ils posent a

la communauté scientifique et vu le degré de coordination politique qu'ils
présupposent. De nouveau, la question des changements climatiques constitue
une excellente illustration de cette réalité.

«Tous les combustibles fossiles partagent, a divers titres, un méme inconvénient :
I'émission de gaz avec effet de serre (...). Le charbon est la solution la moins
acceptable, vu sa contribution a la pollution locale (y compris a l'intérieur
des batiments), régionale et mondiale. »

Conseil mondial de I'énergie. Avril 2000. L'énergie pour le monde de demain.
{(www.worldenergy.org) Traduction libre












