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I. Introduction

1. De nos jours, ce sont les combustibles fossiles qui
permettent de satisfaire I’ essentiel des besoins énergétiques
al’échellemondiale. Mais les pratiques actuelles en matiere
de production et de distribution d’'énergie et |I’ampleur de
I" utilisation des ressources menacent la capacité d' absorption
de I’ environnement aux niveaux local, régional et mondial.
Il faut donc améliorer le rendement de |’ énergie d’ origine
fossile, rendre plus écophiles les techniques d’ exploitation
des combustibles fossiles et exploiter ceux d’ entre eux dont
I'impact sur I’ environnement est plus faible, tels que le gaz
naturel.

2. L’approvisionnement du monde en combustibles
fossiles est assuré pour plus de 100 ans. Par conséquent, Si
I’ on fait le nécessaire pour améliorer le rendement — et les
possibilités sont importantes— et encourager le passage a des
technologies de pointe pour I’ exploitation de ces combusti-
blesainsi qu’au gaz naturel, nombre de problémes écologi-
gues se trouveraient atténués. On ne cherche pas a évaluer
I'impact éventuel de ces modes d’ action sur les émissions de
gaz carbonique al’ échelle mondiale : I’ adoption généralisée
des technol ogi es perfectionnées exposées ci-aprés pourrait
en effet en freiner I" augmentation, maisil faudra des politi-
ques énergétiques beaucoup plus ambitieuses pour régler le
probléme.

3. Pendant prés de deux siecles, |la consommation mon-
diale d’ énergie primaire a augmenté en moyenne d’ environ
2 % par an, doublant a peu prés tous les 30 ans : récemment,
entre 1990 et 1996, elle a augmenté & un taux annuel moyen
d environ 1 % (Nakicenovi¢ (coll.), 1996; British Petroleum,
1997)*. La consommation a été multipliée par 34 depuis
1860, passant d’ environ 260 millions de tonnes équivalents
pétrole (mtep) &9 gigatonnes (9 milliards de tonnes) équiva-
lents pétrole (gtep) en 1990, dont 1,1 gtep pour les sources
d énergietraditionnellestelles que labiomasse, les déjections
animales et |es déchets.

4.  Cette augmentation sans précédent de la consommation
mondiale d' énergie primaire a été enregistrée essentiellement
dans les pays dével oppés, entrainant de grandes disparités de
consommation au niveau mondial. Alors qu’ils ne représen-
tent que 25 % de la popul ation mondiale, ces pays consom-
ment presque 80 % de |’ énergie mondiale. Selon les estima-
tions, il y aenviron 2 milliards de personnes dans le monde
qui N’ ont pas accés a des ressources énergétiques modernes.
Environ 85 % del’ énergie utilisée ace jour a été consommée
par moins de 20 % de la population mondiale cumulée,
essentiellement dans les pays industrialisés depuis 1860.

5. En1990, 9 gtep d’ énergie primaire ont produit 6,4 gtep
d’ énergie finale livrée aux consommateurs, soit un volume
d’énergie utile, aprés conversion dans les appareils ou
dispositifs finals, estimée a 3,3 gtep. La production de ces
3,3 gtep d'énergie utile a donné lieu & 5,7 gtep d' énergie
rejetée (Institut international pour I'analyse des systemes
appliqués et Conseil mondial del’ énergie, 1995; Nakicenovié
(coll.), 1996; Gilli (coll.), 1995). La majeure partie en est
rejetée dans|’ environnement sous forme de chaleur (de faible
température), al’ exception des pertes et des résidus prove-
nant notamment de la combustion incompl é&te de combusti-
bles. Aing, le rendement mondial de conversion de |’ énergie
primaire en énergiefinale est d’ environ 71 % dans | e secteur
del’ dectricité, tandis que lestaux de rendement thermodyna-
mique vont de 32 % a 34 % pour |les procédés a cycle unique
et de 40 % a 42 % pour les procédés combinés et que le
coefficient de rendement de I’ énergie finale par rapport &
I’énergie utile est estimé a 52 %. Il en résulte un taux de
rendement énergétique mondial de 37 % lorsque I’ énergie
primaire est convertie en énergie utile.

6.  Denombreux facteurs sont al’ origine des variations de
rendement énergétique entre régions : sources d’ énergie
utilisées, ressources endogénes, tarification, niveau de
développement économique, etc. Les combustibles fossiles
présentent des taux de conversion d' énergie finale en applica-
tions relativement faibles et destaux de conversion d' énergie
primaire en énergiefinale relativement élevés. En revanche,
danslecasdel’éectricité, c'est I'inverse : le taux derende-
ment est relativement faible pour ce qui est de la conversion
del’ énergie primaire en énergie finale et trés éleveé au stade
des applications finales. Les pays en développement enregis-
trent les rendements énergétiques les plus élevés (environ
80 %) et les pays en transition les plus faibles (69 %). Par
région, le rendement de conversion de |’ énergie finale en
énergie utile va de 30 % (pays en transition) 453 % (pays a
économie de marché). Ainsi, mémeles technologies énergéti-
ques au rendement le plus éevé ne suffiraient peut-étre pas
acompenser lesmodes de vie aforte intensité d’ énergie que
pratiquent les paystrésriches & économie de marché (Nakice-
novi¢, 1993)2.

7. De maniére générale, I'intensité énergétique (unité
physique d' énergie utilisée par unité de produit intérieur brut)
est plus forte dans les pays a faible activité économique par
habitant, mesurée aux taux de change du marché que dans les
paysou | activité économique par habitant est plus forte. En
outre, dans les pays a trés forte croissance économique,
I’améioration del’intensité énergétique est généralement trés
rapide, alors que les pays a croissance économique faible ou
négative voient cette intensité stagner ou augmenter®. Par
ailleurs, lapart des énergies traditionnelles dans |a consom-
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mation énergétique totale est relativement élevée dans les
pays en développement. Si I’ on ne considére dans ces calculs
que I’ énergie commerciale, on réduit encore les intensités
énergétiques apparentes des pays en développement, mais,
cette mesure peut indiquer un accroissement des intensités
énergétiques pour certains. Méme en tenant compte de ces
gjustements, il est indubitable que dans |’ ensembl e des pays
en dével oppement, |es besoins énergétiques par unité d’ activi-
té économique ont tendance & bai sser a mesure que le PIB par
habitant augmente.

8.  Leshypothéses concernant les rendements futurs des
sources d’ énergie et leur impact sur |’ environnement sont au
centre des scénarios et des projections énergétiques et
économiques. Moritaet Lee (1997) ont mis au point, a partir
detoutes les éudes disponibles, une base de données unique
sur les scénarios et |es projections énergétiques, qui groupe
environ 400 analyses différentes de I’ évolution future dans
les domaines énergétique et économique. Selon les scénarios
qui prévoient un accroissement élevé des besoins énergéti-
ques futurs, en 2050 comme en 2100, le taux de croissance
annuel serait d’environ 2 %, ce qui correspond al’ évolution
historique (Makarova(coll.), 1997)*. En outre, de nombreux
scénarios supposent une croissance continue de la demande
d’ énergie fossile, quoiqu’a un rythme plus lent que la de-
mande d’ énergie totale.

I1. Energie fossile et environnement

9. Laquasi-totalité des cycles combustibles ont un impact
négatif sur I’ environnement. La combustion de combustibles
fossiles est la plus grande source de pollution atmosphérique,
car outre du gaz carbonique, elle libére des oxydes de soufre
et d’' azote, des hydrocarbures non brlllés, des particules et du
monoxyde de carbone, toutes substances qui ont un effet
direct sur lasanté. Toutes les étapes des cycles d’ exploitation
des combustibles fossiles sont sources de pollution, depuis
I’ extraction des ressources jusqu’aux utilisations finales,
notamment dans les automobiles et |es systémes de chauffage.
Parmi les effets nuisibles, on peut citer les problémes de
santé, les accidents, la pollution et le changement climatiques
al’échelle mondiale’.

A. Santé et accidents

10. Lapauvreté est souvent associée aux causes profondes
des effets nuisibles qu’ exerce sur la santé et I’ environnement
I’ énergie provenant de combustibles fossiles. La pollution
intérieure accroit les risques pour la santé des ménages

urbains comme ruraux, surtout dans les pays en dével oppe-
ment. La principale source en est la combustion de la bio-
masse et du charbon pour la cuisine et le chauffage, qui
entrainent des risques particuliérement éevés pour les
femmeset les enfants (Conseil mondial de I’ énergie, 1995a).
Or on peut atténuer le probléme, dans une large mesure, en
améliorant le rendement énergétique des cuisiniéres et des
radiateurs. Les avantages seraient multiples : on pourrait
réduire alafoislapollution, les besoins énergétiques et la
déforestation. Cependant, le recours a des cuisiniéres de haut
rendement énergétique est colteux et se heurte parfois a des
obstacles liés ala culture et au mode de vie, de sorte qu’ en
fait, seuls des changements sociaux plus fondamentaux et
surtout le développement peuvent réellement apporter un
début de solution a ce probléme (Conseil mondial de I’ é-
nergie, 1995a). A un autre stade, I’ extraction du charbon fait
également peser des risques sur la santé des mineurs.

11. Outrequ’elle est cause de pollution atmosphérique et
aainsi unimpact sur lasanté, I’ énergie fossile entraine des
risgues professionnels et publics de mortalité atous les stades
du cycle du combustible. On estime que les risques profes-
sionnels immédiats et différés liés au cycle du charbon
combustible sont nettement plus éevés que pour le pétrole
ou le gaz naturel. Ils sont beaucoup plus faibles dans les
mines superficielles que dans les mines souterraines. En
général, les risques publics immédiats sont liés surtout aux
accidents de transport et aux effets nocifs de la pollution
atmosphérique sur lasanté. Pour letransport de |’ énergie, on
constate donc que | es équipements spécialement destinés &
cet usage (pipelines, par exemple) permettent d’exposer
beaucoup moins les populations aux risques liés au cycle des
combustibles fossiles.

B. Impact sur I’environnement local, régional
et mondial

12. Sl est vrai quelarecherche de solutions ala pollution
atmosphérique causée en milieu urbain et rural par I’ utilisa-
tion de combustibles fossiles exige toute une gamme de
mesures novatrices, il existe un certain nombre de tendances
générales, d'ordre structurel pour la plupart, qui pourraient
permettre al’ avenir de réduire davantage la pollution atmos-
phérique’. L’ hypothése de départ est que gréace au dével oppe-
ment, la pollution atmosphérigque proviendra plus de grands
systémes de conversion del’ énergie que d’ utilisations finales
trés dispersées, trés diverses et de faible ampleur. Avec ces
grands systémes de conversion, tels que les central es électri-
ques, les mesures antipollution seraient moins colteuses et
probablement plus faciles aussi a mettre en place (Institut
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international pour I’ analyse des systemes appliqués et Conseil
mondial del’ énergie, 1995).

13.  Or, I'expérience montre en effet que cette hypothése est
fondée. Malheureusement, I’effet a été de remplacer la
pollution atmosphérique intérieure et locale par des problé-
mes écologiques a |I’échelle régionale et mondiale. Les
émissions de soufre et d’' oxyde d’azote, en particulier de
grandes sources telles que les centrales électriques, ont eu un
impact al’ échelle régionale, notamment I’ acidification des
solset del’ eau, probléme écologique régional extrémement
préoccupant. Facteur aggravant, I’une des stratégies de
dépollution souvent utilisées pour lutter contre la pollution
atmosphérigue locale a consisté a imposer des cheminées
surélevées aux centrales électriques a combustibles fossiles.
Les émissions de gaz carbonique, elles, contribuent au
changement climatique al’ échelle mondiale.

14. A une certaine époque, | acidification était générale-
ment percue comme un probléme qui concernait essentielle-
ment les pays industrialisés (Conseil mondial de |’ énergie,
1995a). Maisal’ heure actuelle, les émissions atteignent des
niveaux graves dans de nombreux pays en développement,
entrainant des dégétsdus al’ acidification, en particulier dans
certaines régions d’'Asie et dAmérique du Sud. Si les
tendances actuelles se poursuivent, les émissions de dioxyde
de soufreen Asiedu Sud et de |’ Est dépasseront dans 20 ans
les émissions combinées d’ Amérique du Nord et d' Europe.
Si rien n’ est fait, on verra se généraliser en Asie des problé-
mes d’ acidification tels que la réduction des rendements
agricoles se produira a bréve échéance, certaines régions de
Chine manifestant déja de graves problémes causés par les
pluies acides (Conseil mondial del’ énergie, 1995a). Heureu-
sement, on assiste & une prise de conscience accrue des
problémes d’ environnement et de santé liés aux émissions de
soufre et de particules dans le monde.

15. Il existe desmoyens efficaces de réduire les émissions
de soufre et d'azote des centrales électriques. Le probléme
principal tient aux investissements que nécessitent ces
mesures antipollution. Un autre moyen de réduire les émis-
sions de soufre et d’ azote, ainsi que de gaz carbonique, est
le passage du charbon au gaz naturel.

I11. L approvisionnement
en énergie fossile

16. De nos jours, les combustibles fossiles représentent
environ 75 % de toute |’ énergie primaire consommeée dans
le monde. Le combustible dominant est |e pétrole brut, qui
représente environ 33 % du total, suivi du charbon (24 %) et

du gaz naturel (18 %). Le potentiel géologique des ressources
en combustibles fossiles est vaste, sans étre illimité. La
disponihilité de ces ressources est, dans une grande mesure,
fonction des techniques d’ extraction.

17. Lesgisementsde pétrole et de gaz naturel valorisables
sont importants, et les réserves prouvées devraient augmenter
parallé ement a1’ accroissement de la production de pétrole
et de gaz (Rogner, 1997; Adelman et Lynch, 1997)". L’ on sait
gue le charbon est encore plus abondant, et I’ extraction est
donc davantage fonction de considérations économiques,
écologiques et autres que de |’ existence de gisements exploi-
tables. Par comparaison, les réserves de pétrol e classique sont
limitées. Laplupart des abondantes sources d’ hydrocarbures
sont des sources de charbon et de pétrole et de gaz non
classiques. L’ extraction et I’ expl oitation de toutes | es sources
de combustibles fossiles sont associées a des effets écol ogi-
ques néfastes. Une plus grande efficacité et la compatibilité
environnemental e des techniques d’ exploitation de |’ énergie
fossile sont donc d’importantes conditions préalables a
I" utilisation de ces combustibles. Ceci revét une importance
particuliére pour les pays en développement riches en
ressources houilléres.

IVV. Laconversion et la distribution
de I’énergie

18. Pour laplus grande partie, I’ énergie fossile n’ est pas
utilisée directement mais est d’ abord convertie et transformée
en électricité et en combustibles comme |’ essence, le kéro-
sene, lefioul domestique et le gaz naturel livrés aux utilisa-
teursfinaux. Laconversion et lalivraison al’ utilisateur final
requiérent plus d’un tiers de I’ énergie primaire de source
fossile, laplus grande partie pour la production d’ électricité.
En moyenne, I’ efficacité globale de cette production est
actuellement d'environ 30 %, et celle des raffineries de
pétrole d’ environ 90 %. D’ autres formes finales d’ énergie
livrée aux ménages (charbon et gaz naturel par exemple)
nécessitent relativement peu de traitement comparées a
I’ électricité et aux produits pétroliers, et I’ efficacité de la
conversion est donc comparativement plus élevée, alant de
60 aprés de 90 %. Par conségquent, du moins du point de vue
del’ efficacité, les procédés de conversion d’ énergie les plus
importants sont le raffinage du pétrole et la production
d’ électricité. Une plus grande efficacité dans ces domaines
permettrait de réduire considérablement les besoins mondiatix
d’ énergie, les émissions, et éventuellement aussi les codts.

19. Amédliorer I’ efficacité de la conversion est une mesure
importante si I’ on veut réduire les besoins en énergie primaire
par unité de service énergétique, et auss réduire les quantités



E/C.13/1998/3

de combustibles nécessaire de méme que lesimpacts écol ogi-
ques atous les niveaux. L’ évolution technologique, alliée &
une bonne maintenance et a des pratiques d’ exploitation
avisées, sont les &l éments essentiel s pour rendre laconversion
plus efficiente. Leraffinage du pétrole brut, par exemple, est
un procédé a haute intensité d’ énergie qui utilise comme
source d’ énergie alafois des sous-produits du raffinage et des
formes d'énergie achetées comme I’ électricité et le gaz
naturel. Comme on I’ a noté plus haut, I’ efficacité moyenne
du raffinage du pétrole est d' environ 90 % dans les pays de
I’ Organi sation de coopération et de dével oppement économi-
ques (OCDE), mais|’ efficacité peut varier considérablement
d’une raffinerie &1’ autre selon le type de pétrole brut traité
et laconception de |’ usine : I’ efficacité peut tomber jusqu’ a
80 &85 % dans certains pays en dével oppement. L’ efficacité
du raffinage s’ est toutefoi s nettement améliorée au cours des
derniéres décennies, au rythme d'environ 1 % par an en
Amérique du Nord et d’environ 1,5 % par an dans les pays
en dével oppement. Le potentiel d’amélioration est considé-
rable; onl’estimea20 % d'ici 282010 et aplusde 30 % d'ici
242020 [Conseil mondial del’ énergie, 1995 b)]. Celadit, les
frais d’'éguipement élevés des technologies tres efficaces
utilisées dans les raffineries complexes représentent un
obstacle. D’ aprés le rapport 1995 b) du Conseil mondial de
I'énergie, les colts d'exploitation des raffineries super-
perfectionnées se situent aux environs de 70 000 490 000
dollarslatonne. Dans une industrie ou le temps de retour d'un
investissement est approximativement de cing ans, investir
dans I'efficacité peut ne pas toujours se révéler concurrentiel
par rapport a d'autres solutions.

20. L'efficacité delaconversion de combustibles fossiles
en électricité a connu des progrés spectaculaires. De nos
jours, les centrales utilisant des combustibles fossiles produi-
sent de |'électricité par turbines a vapeur ou & gaz, ou une
combinaison des deux en cycle combing, et peuvent obtenir
une efficacité nette de prés de 40 %, tandis que les meilleures
centrales a cycle combiné utilisant du gaz naturel obtiennent
une efficacité de plus de 50 %. Les progrés techniques
rendant laconversion plus efficiente, le passage du charbon
au gaz naturel, et le passage des moteurs a vapeur aux
turbines et aux systémes a cycle combiné ont apporté des
gains defficacité, dont les économies d'échelle sont une autre
source. L 'efficacité de la conversion a augmenté d'un facteur
de 10 en quelque 90 ans, soit un taux d'amélioration d'environ
2,5 % par an.

21. Parmi lesmesures technol ogiques prises actuellement
pour rendre la conversion plus efficiente, on peut citer
I'introduction de centrales & cycle combiné fonctionnant au
gaz ou des centrales a charbon a cycles de vapeur supercriti-
ques. Dans e méme temps, pour des raisons écologiques, il

faut souvent ajouter des systémes de nettoyage des gaz de
combustion pour éiminer les polluants comme les oxydes de
soufre et d'azote, et dans I'avenir peut-étre aussi des épura-
teurs de carbone. Récemment, des conceptions et intégrations
novatrices ont permis alafois d'augmenter |'efficacité et de
réduireles émissions (outre celles directement liées au facteur
efficacité). Par exemple, les techniques du cycle combiné
avec gazeéification intégrée (IGCC), de combustion en lit
fluidise (CLF) et les piles a combustibl e permettent toutes de
réduire considérablement la plupart des émissions, ce qui
élimine ou réduit la nécessité d'gjouter des dispositifs antipol -
[ution.

A. Les techniques de conversion
des combustibles fossiles moins polluantes

1. Le gaz naturel et les cycles combinés

22. Denosjours, les centrales a combustibles fossiles les
plus économiques et | es plus écol ogiquement rationnelles sont
les centrales a cycle combiné utilisant le gaz naturel. Les
unités les plus efficaces qui se trouvent actuellement sur le
marché ont des taux de conversion de 95 % et des taux
d'efficacité nette de 52 %. On Sattend a améliorer ces taux de
quel ques points de pourcentage dans |es quel ques prochaines
années. La technologie du cycle combiné représente une
défense contre l'incertitude des priorités en matiére de
politique environnementale & venir, de méme qu'une stratégie
d'investissement rentable présentant peu d'inconvénients.
Celaétant, I'économie de latechnologie du cycle combiné est
affectée par trois facteurs: @) la disponibilité de gaz naturel
ou defioul afaible colt; b) des politiques environnemental es
exigeant une réduction des émissions; et c) desfrais d'équipe-
ment relativement bas.

2. Lestechniques d’utilisation du charbon
moins polluantes et plus efficaces

23.  Utiliser du charbon en conjonction avec latechnologie
du cycle combiné représente un autre moyen d'obtenir un bon
taux d'efficacité de la conversion tout en réduisant les émis-
sions. Fondamentalement, la plupart des technologies houill&-
res propres tendent & combiner les turbines & gaz avec du
charbon ou des combustibles & base de charbon (Bajura et
Webb, 1991). L estechnologies houilléres propres se répartis-
sent en plusieurs catégories : les procédés de combustion
propres, comme les techniques de combustion en it fluidisé;
lagazéification du charbon et la combustion du gaz synthé-
tique dans une turbine & gaz a cycle combiné; les turbines a
gaz acombustion directe et indirecte; lesturbinesagaz afioul
et doxygene pur; les générateurs magnéto-hydrodynamiques
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(MHD); les piles a combustible carboniféres; et laséparation  soit pourront bientdt étre mis sur le marché. Les systémes a
deI'hydrogéne du charbon (procédé hydrocarb). Lestechni-  combustion directe du charbon en sont au stade de dével oppe-
ques CLF et les systemes intégrés comme les techniques ment de prototype. Il en est de méme des piles a combustible,

| GCC soit sont déja opérationnels,

tandis que lamise au point du générateur MHD et du procédé

hydrocarb en sont au stade de la mise al'épreuve du concept.

Caractéristiques des techniques moins polluantes de production d’électricité

a partir de combustibles fossiles
(Colits estimatifs en dollars des Etats-Unis de 1990)

Charbon, systéme Charbon, systéme

Charbon, systéme Charbon, systeme

Charbon, systeme

Gaz naturel, cycle

Systéme Unités® classique CLF IGCC DCFT ICFT combiné
Puissance MW 400 400 1250 200 200 400
Frais d exploitation $kw 1300 1750 1350 2100 1430 650

Colt E&M fixe $/kW/an 36,4 56 37,8 71,4 30 16,3
Colt E&M variable $/kW/an, 42,9 26,3 27,2 30,7 25,4 59
Efficacité % 38,8 45 44,3 43,2 51,7 52,6
Utilisation de carburant BTU/kWh, 8800 7 600 7 700 7 900 6 600 6 490

Co(t du carburant $/GJ 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 24
Durée devie années 35 30 35 30 35 35
Coefficient de charge %l/an 80 80 80 70 75 80

Co(t (carburant non compris) $/ 0,0229 0,0291 0,0218 0,04 0,0196 0,0094
Co(t total delaproduction

d’ électricité $/kwh, 0,0468 0,0486 0,0415 0,0608 0,0368 0,0265
Emissions de carbone kgC/kwWh, 0,0232 0,2 0,203 0,208 0,174 0,109
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Charbon,

Charbon, Gaz naturel, Charbon, Gaz naturel,

Systéme Unités® systeme MHD systeme MCFC systeme MCFC systeme SOFC systeme SOFC
Puissance MW 150 650 200 165 165
Frais d exploitation $kw 2600 1650 1150 1240 860

Colt E&M fixe $/kW/an 78 16,5 15 12,4 11,2
Colt E&M variable $/kW/an, 87,6 92 87,6 78,8 74,5
Efficacité % 55 50,5 52,9 49,7 54,2
Utilisation de carburant BTU/kWh, 6 200 6 750 6 450 6 860 6 300

Co(t du carburant $/GJ 2,05 2,05 2,4 2,05 2,4
Durée devie années 30 30 30 30 30
Coefficient de charge %l/an 70 75 75 75 75

Co(t (carburant non compris) $/ 0,0535 0,0313 0,025 0,0246 0,0197
Codt total delaproduction d’ électricité  $/kWh, 0,0769 0,0564 0,0153 0,0484 0,0442
Emissions de carbone kgC/kWh, 0,163 0,178 0,108 0,181 0,106

Note :

DCFT : turbines a charbon a combustion directe
ICFT : turbines a charbon a combustion indirecte
IGCC : cycle combiné avec gazéification intégrée
CLF : combustion en lit fluidisé

MCFC : pile a combustible a carbonate fondu
MHD : magnétohydrodynamique

SOFC : pile a combustible a oxyde solide

& MW : mégawatt; kw/h : kilowattheure; BTU : unité thermique britannique; GJ: gigajoule; kgC : kilogrammes de carbone;  : effectif.

B. Etude comparative des techniques
d’utilisation des combustibles fossiles
moins polluantes

24. Le tableau donne un apercu général des principales
caractéristiques des technologies d'expl oitation non polluan-
tes des combustibles fossiles susceptibles de rendre la
conversion d'énergie plus efficiente au cours des décennies
avenir et de réduire I'impact sur I'environnement atousles
niveaux, ainsi que des chiffres estimatifs représentatifs des
caractéristiques économiques et techniques de ces technol o-
gies. Il existe malheureusement fort peu de sources de
données réellement comparables dans les ouvrages sur la
guestion.

25. Les caractéristiques des centrales a cycle combiné
utilisant le gaz naturel et des centrales a charbon classiques
varient bien évidemment d'un endroit al'autre en raison d'un
certain nombre de facteurs, et les chiffres du tableau concer-
nant les colts et la performance de ces centrales sont indica-
tifs. Lasituation est entiérement différente pour les technolo-
gies encore en cours de mise au point. On ne connait pas avec
certitude les caractéristiques probables des installations
utilisant ces technologies, et les données sur les codts sont
particuliérement spéculatives. On ne les cite ici que pour
donner un ordre de grandeur, et ils peuvent manifestement

changer radicalement jusqu'a ce qu'on puisse acheter de telles
centrales sur le marché.

26. Le tableau donne les colts estimatifs d'exploitation,
ainsi que les codts fixes et variables des technol ogies d'ex-
ploitation des combustibles fossiles non polluantes, dont
nombre en sont encore au stade de la mise au point, et qui
donnent une fourchette de colt de production d'électricité
allant d'environ 3 a plus de 6 cents le kilowatt/heure. Les
co(ts les plus bas sont ceux de I'électricité produite par les
centrales & cycle combiné utilisant le gaz naturel. Les codts
de production d'éectricité sont indiqués avec et sans le colt
des combustibles. Ces derniers sont fondés sur un prix
d'acquisition de 50 dollars la tonne de charbon (54 dollarsle
kilowatt/heure) et 2,5 dollars le million de BTU (75 dollars
le kilowatt/heure) de gaz naturel (y compris les frais de
transport), ce qui montre encore une fois I'incertitude inhé-
rente associée a ces estimations. En fait, certaines des grandes
différences en frais d'exploitation des technologies fossiles
non polluantes sont compensées par des différences dansle
co(t des combustibles (Agence internationale de I'énergie
atomique, 1991). Les technologies a frais d'exploitation
éevéstendent aavoir desfrais de combustible moins élevés.
Les faibles frais d'exploitation de la technologie du cycle
combiné donnent davantage de souplesse financiére aux
entreprises de services publics qui doivent trouver des
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capitaux en concurrence avec d'autres possibilités d'investis-
sement. Ceci montre également certains des avantages
économiques de la technologie du cycle combiné dans les
conditions de marché actuelles.

27. L'efficacité thermique des centrales a combustibles
fossiles de pointe dépasse 40 %, et passe laligne des 55 %
pour les piles & combustible (ces piles pourraient al'avenir
avoir une efficacité de plus de 60 % (AIEA, 1991), ce qui en
fait doublerait I'efficacité moyenne actuelle de la production
d'électricité). L'efficacité moyenne actuelle des centrales &
charbon dansles paysde I'OCDE est de prés de 39 %, ce qui
se rapproche de la performance des centrales modernes de
traitement classique du charbon. Par contre, I'efficacité
moyenne global e des centrales & charbon est d'environ 33 %,
soit prés de 20 % de moins que la centrale classique de
référence. Les centrales modernes ayant une part de plus en
plus grande du marché, leur potentiel d'amélioration de
I'efficacité moyenne est trés élevé.

28. Certaines des conceptions des centrales a charbon
super-perfectionnées approchent de la maturité commerciale.
Comparées a l'efficacité globale moyenne actuelle des
centrales a charbon, ces systémes de pointe devraient avoir
un potentiel d'amélioration de I'efficacité de pres de 40 %,
réduire spectaculairement les émissions de particules,
d'oxydes de soufre et d'azote, et réduire de prés de 40 % les
émissions de dioxyde de carbone. Obtenir une plus grande
efficacité est aussi un moyen trés efficace deréduire I'effet sur
I'environnement de I'utilisation del'énergie atous | es niveaux,
y compris les émissions de dioxyde de soufre, d'oxyde d'azote
et de dioxyde de carbone, sans nécessairement faire monter
le colit de |'électricité.

29. Cette étude comparative des technol ogies perfection-
nées de production d’électricité a partir de combustibles
fossileslaisse & penser que de nosjours, sur toute une gamme
de conditions|ocales et régionales, les central es a gaz naturel
acycle combiné sont le choix le plus rationnel. Cette situation
se maintiendra pendant un certain temps. La plupart des
autres technologies perfectionnées sont censées avoir des
frais d' exploitation plus élevés, mais dans certains cas ces
frais peuvent décroitre en fonction de I’ échelle. Toutefois, le
gaz naturel est la source d’ énergie préférée, surtout avec la
technologie du cycle combing, lorsque I’ on dispose de gaz
naturel. Sur une grande échelle, soit plus de 500 mégawatts,
un systéme combiné de technologies IGCC et MHD pourrait
se révéler une option viable. Qui plus est, de toutes les
sources d' énergiefossile, le gaz naturel ales effets les moins
marqués sur |’ environnement : les émissions de dioxyde de
soufre sont minimales, les émissions d’ oxyde d' azote peuvent
étre contrdl ées et |es émissions de dioxyde de carbone sont
les plusfaibles de tousles combustiblesfossiles. Le plus gros

probléme est la fuite de méthane, qui est un puissant gaz &
effet de serre. Heureusement, les fuites dansles ol éoducs sont
réduites au minimum, ne serait-ce que pour des raisons de
securité, et il est possible de contréler efficacement les autres
sources de méthane. |l est évident que I’ existence de sources
de gaz naturel est un probléme dans maintes parties du
monde, soit parce que ce n’est pas une source d’ énergie
abondante ou mise en valeur dansle pays, soit parce gqu'il n'y
apas de possibilité acceptable d’importation, ou que le pays
ne dispose pas de I’ infrastructure voulue de transport et de
distribution.

V. Structure de I’utilisation finale
de I’énergie

30. Ladtructuredel’ utilisation finalede |’ énergie influe de
fagon déterminante sur le rendement global de la conversion
del’ énergiefossile, depuislasource jusqu’ au point d’ utilisa-
tion. Laconversion de |’ énergie primaire en énergie finale a
pour but I’ obtention de meilleurs rendements et d' une plus
grande commodité, ainsi que de réduire I'impact de la
consommation d’'énergie sur I’environnement. En fait, le
rendement del’ utilisation finale de I’ énergie peut avoir plus
d'importance, pour le rendement global du cycle du combus-
tible, que le rendement des diverses opérations ayant lieu en
amont. Manifestement, les diverses techniques qui font une
utilisation finale de |’ énergie, par exemple dans les véhicules
a moteur, sont étroitement associées a des combustibles
particuliers. Le plus souvent, ces techniques n' offrent que peu
de possibilités de substitution entre les différentes sources
d’énergie primaire et de combustibles fossiles. La question
est donc de savoir quelle combinaison de techniques d' utilisa-
tionfinale de I’ énergie et de cycles associés de combustibles
fossiles permettrait d' offrir toute la gamme des services
énergétiques qui seront demandés al’ avenir, avec les rende-
ments globaux les plus élevés, de fagcon économique et avec
un faibleimpact sur I’ environnement. En se fondant sur une
analyse des rendements, du co(t total et des émissions de
dioxyde de carbone provenant d’ un certain nombre d’ utilisa-
tionsfinales et des cycles du combustible fossile associés, il
est évident que I’ éectricité est |’ énergie finale de choix pour
une combinaison de différents combustibles fossiles et de
différentes techniques d’ utilisation finale (stationnaires)®.

31. Commec est lademande de services énergétiques qui
déterminele cycle du combustible, il importe de réfléchir au
moyen d’ améiorer |e fonctionnement des différents procédés
d'utilisation finale de I’énergie. Ainsi, la gestion de la
demande et diverses autres mesures propres a améliorer le
rendement et a réduire les codts de I’ utilisation finale de
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I’ énergie sont au moins aussi importantes que les améliora-
tions qui pourraient étre apportées en amont. L’ existence de
vastes possibilités de gestion de la demande et d’ amélioration
desrendementsdel’ utilisation finale de I énergie améne a se
demander pourquoi ces possibilités n’ ont pratiquement pas
été explorées. Manifestement, certains obstacles, en particu-
lier dans les pays en développement, ont trait a diverses
formesd' échec de |’ affectation desressources par le marché,
aux politiques de tarification, a diverses pesanteurs institu-
tionnelles, aux choix des consommateurs, alastructure des
moyens incitatifs, al’ acces au crédit et diverses contraintes
infrastructurelles. Les démarches actuellement suivies ne
permettent pas d’aborder comme il convient toutes ces
guestions.

V1. Politiques technologiques
et socioéconomiques

A. Progrés technique et apprentissage

32. 1l est indispensable de maintenir un rythme rapide
d'innovation dans | e secteur énergétique si I’ on veut satisfaire
les conditions assez ambitieuses a réunir pour accroitre la
quantité et améliorer la qualité des services énergétiques
fournis, tout en réduisant notablement les co(ts et les réper-
cussions des hombreuses options techniques concevables.
Cependant, au cours des 10 dernieres années, |’ aide publique
a la recherche énergétique appliquée a diminué d'un tiers
dansles pays del’ OCDE, soit |’ équivalent d’ un demi-point
de pourcentage du PIB (Watson et al., 1996). Heureusement,
les travaux de recherche appliquée («recherche-
dével oppement-démonstration») portant sur les technologies
énergétiques appellent des investissements relativement
modestes. Certai nes techniques de pointe de conversion des
combustibles fossiles ne nécessitent pas un égquipement lourd
et peuvent se préter a de petites applications modulaires; cela
donne a penser que moyennant des investissements assez
réduits, |’ apprentissage serarapide.

33.  Lesprogrammesde«recherche-dével oppement-démons-
tration» sont une condition nécessaire mais non suffisante de
la diffusion de nouvelles technologies sur le marché. 11 est
également nécessaire de mener a bien des projets et des
programmes destinés a montrer |I'intérét commercial des
technologies nouvelles dans une situation économique et
organisationnelle donnée. Cestravaux de recherche appliquée
et de démongtration de I’ intérét commercial, puis la diffusion
de latechnique dans un créneau donné du marché, nécessitent
une coordination des initiatives privées et publiques et
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supposent un ensembl e de mesures alafois économiques et
réglementaires.

B. Autres mesures et politiques portant
sur les énergies fossiles

34. Ladiffusion detechnologies de pointe, propres, effica-
ces, utilisant les sources d’énergie fossile — au-dela des
améiorations des performances technol ogiques qui accompa-
gnent le remplacement ordinaire du stock de capital une fois
celui-ci amorti — n"aura sans doute pas lieu si une politique
allant dans ce sens n’ est pas activement mise en oeuvre.

35. Larareté du capital, en particulier dans les pays en
développement et dans certains pays en transition écono-
mique, sera sans doute un obstacle majeur a I’ adoption de
techniques de pointe dans | e secteur énergétique. En outre,
lamise en oeuvre des techniques de production de I’ énergie
se heurteraala concurrence d’ autres besoins de dével oppe-
ment pour |’ obtention d'un capital nécessairement limité.
Cependant, plusieurs options pourraient comporter la produc-
tion d’ énergie a partir de techniques d’ origine endogéne, et
donc impliquer la création locale d’ éguipements et d’em-
plois. Méme dans les pays industrialisés, |le capital utilisé
pour financer la production d’énergie risque d’avoir un
rendement moins éevé que d' autres possibilités d' investisse-
ment. Les mesures qui rendraient plus attrayantes, pour le
marché, les techniques de production et de conversion de
I’énergie aideraient & résoudre certaines des difficultés de
financement en réduisant les risques, I'incertitude et les
besoins de capitaux pour I’ investissement initial. Des disposi-
tionsrelativesal’ accéération de I’ amortissement, a1’ obten-
tion de préts de lancement et a I’octroi de subventions
seraient également utiles.

36. Pour intéresser le secteur privé a I’application de
techniques de pointe, il est souvent indispensable d’ éliminer
divers obstaclesinstitutionnels. Laréforme de la réglementa-
tion ou la déréglementation (démanté ement des monopoles
de production, libéralisation des réseaux de transmission et
de distribution) ont permis a des petits producteurs d’ énergie
indépendants d’'avoir accés aux réseaux de distribution
d éectricité et ont amélioré leur compétitivité. Lanormalisa-
tion de |’ équipement faciliterait |e raccordement aux réseaux
et donc |’ adoption de certaines technol ogies.

VII. Améliorations futures
des techniques d’utilisation
des sources d’énergie fossiles
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A. Possibilité d’améliorer la valorisation
des sources d’énergie fossiles

37. Denombreuses études montrent qu’ au cours des deux
ou trois prochaines décennies, des améliorations des rende-
ments énergétiques, de 10 &30 % par rapport aux rendements
actuels sont possibles & un codt net faible ou nul dans beau-
coup de régions du monde, moyennant des améliorations
techniques et de meilleures pratiques de gestion (Watson et
al., 1996a). Si I’ on remplacait instantanément |’ ensemble du
systéme actuel d’ équipements énergétiques par les meilleurs
équipements disponibles actuellement, on obtiendrait une
améioration globale du rendement de I’ ordre de 60 % méme
sans tenir compte des techniques de pointe qui ne sont pas
encore commercialement disponibles. En supposant un
rythme séculaire d’améioration de 1 % par an, laréalisation
de ce potentiel prendrait environ 70 ans. Cependant, sur une
période de 50 & 100 ans, I’ équipement de production d’é
nergie aura été remplacé au moins deux fois dans sa totalité.
Ainsi, il est techniquement possible de réaliser des améliora-
tions substantielles des rendements des équi pements énergéti-
ques en suivant le rythme normal desinvestissements destinés
aremplacer les équipements et les infrastructures a mesure
gue ceux-ci S usent ou deviennent obsol escents. Moyennant
des politiques bien congues, il serait sans aucun doute
possible d’'accélérer cette amélioration des rendements et
donc d’accélérer la mutation technologique des systémes
énergétiques fondés sur les combustibles fossiles.

B. Les combustibles fossiles
et I’environnement

38. Lespossibilités de réduction des émissions de polluants
sont & peu prés proportionnelles aux possibilités d’améliorer
les rendements. Le potentiel de réduction des émissions est
plus grand encore quand on envisage une lutte contre les
émissions. Avec un méme combustible fossile, si les équipe-
ments sont améliorés, les gains de rendement se traduisent par
un abaissement de la consommation qui, souvent, compense
des dépenses en capital un peu plus élevées. Ces améliora-
tions des technologies utilisées peuvent se traduire par
d'importants avantages secondaires tels que la réduction des
émissions d'autres polluants (par exemple le dioxyde de
soufre, les oxydes d’ azote et |es matiéres en suspension dans
I"air). Par exemple, les émissions ont diminué de 24 %
environ entre 1990 et 1994 en Europe occidentale, grace &
larécession économique ou alamise en oeuvre de politiques
de réduction des émissions de soufre, et dans les pays a

économie en transition, gréce & une diminution de la consom-
mation de charbon (Gribler, 1997). Réciproguement, les
émissions ont augmenté en Asie de facon tres sensible au
cours de la méme période : de 22 % environ en Chine
(Gribler, 1997).

39. Lesscénariosd évolution du volume des émissions du
dioxyde de soufre prévoient un quintuplement, dansle pire
des cas, mais, dans le cas le plus favorable, une réduction
d'untiers par rapport au niveau actuel. Globalement, durant
le prochain siécle, on peut prévoir sur labase de ces scénarios
une forte «désulfuration» du secteur énergétique, gréce en
partie a une modification de la structure du systéme énergé-
tique, les charbons riches en soufre perdant donc de leur
importance relative, mais grace aussi a une amélioration
d  ensembl e des rendements énergétiques. L es projections du
volume des émissions de dioxyde de carbone al’ échelle du
monde peuvent également étre déduites d’un ensemble de
scénarios présentés dans la base de données mise au point par
Morita et Lee (1997). L’intervalle des scénarios possibles
varie d'un décuplement des émissions a leur élimination
compléte, ce qui placerait le montant total des émissions dans
unintervalleallant de 0 440 GEC en 2100, soit une médiane
de 15 GEC. On s'attend également & une diminution des
émissions de soufre et de carbone par unité de produit
économique et d’ énergie produite.

VIII.
Mesures supplémentaires
suggereées

40. |l serait utile d'élaborer des mesures susceptibles

d encourager larecherche-dével oppement-démonstration et
qui seraient compl étées par diverses mesures de promotion
de sources d'énergie efficaces et propres, ces mesures
devraient tenir compte des caractéristiques extrémement
dissemblables des divers pays et régions sur le plan institu-
tionnel, social, économique et technique, et sur celui des
ressources naturelles. Ces politiques devraient utiliser des
instruments proprement économiques tels que les subventions
et les taxes sur I’ énergie ou sur les émissions, et des instru-
ments réglementaires tels que les normes et codes rel atifs aux
émissions et a la qualité des combustibles, a quoi il faut
gjouter des accords auxquels |’ industrie souscrirait volontai-
rement.
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Notes

[N

Dans les années 90, la transition économique dans les
républiques de I’ ex-URSS et dans les pays d’ Europe
orientale a entrainé une baisse considérable de leur
consommation d’ énergie.

Le gaz naturel et I' électricité permettent |les rendements
d’utilisation finale les plus élevés, alors que leur taux de
conversion de |’ énergie primaire en énergie finale est faible;
les rendements d’ utilisation finale les plus faibles sont ceux
de labiomasse : 17 % au niveau mondial et 12 % seulement
dans les pays en transition et les pays en dével oppement.

w

Les intensités énergétiques sont différentes si les
estimations du PIB sont basées sur les taux de change du
marché plut6t que sur la parité du pouvoir d’' achat. Les
intensités énergétiques des pays en développement sont
nettement plus faibles lorsque | es activités économiques
sont mesurées par la parité du pouvoir d’ achat, ce qui en
accroit lavaleur, les prix y étant relativement plus bas, de
sorte que les intensités énergétiques ainsi mesurées sont
moins élevées.

EN

En chiffres absolus, on estime que les besoins en énergie
primaire devraient se situer en 2100 entre un plancher de

7 gtep (soit une baisse par rapport au niveau de 1990 qui
était de 9 gtep) et un plafond atteignant presque 80 gtep.
Selon la plupart des scénarios, les niveaux de consommation
se situeraient entre 14 et 32 gtep, soit environ 1,5 a 3,5 fois
les niveaux de 1990.

(4

Les cycles des combustibles fossiles constituent la
principale source de pollution atmosphérique en général.
L es causes des effets nocifs de I énergie sur la santé et

I" environnement peuvent se répartir en deux principales
catégories (Conseil mondial de |’ énergie, 1995a; Institut
international pour I’ analyse des systémes appliqués et
Conseil mondial del’énergie, 1995). La premiére, qu’ on
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(<)

pourrait dénommer «pollution due a la pauvreté», comprend
plusieurs types de risgques pour la santé tels que les hauts
niveaux de pollution intérieure, la déforestation et laforte
concentration atmosphérique de particules dans les zones
urbaines. La deuxieme, qu’ on pourrait dénommer «pollution
moderne», provient de la densité de lacirculation
automobile et de la production d’ électricité a partir de
charbon afaible teneur énergétique, et a pour conséquence
une pollution atmosphérique trés concentrée en zone
urbaine.

Premiérement, il importe d’améliorer le rendement de
conversion des dispositifs d’ utilisation finale afin

d’ économiser les rares sources d’ énergie traditionnelles
(bois de chauffage) tout en réduisant la pollution
atmosphérique. Deuxiémement, ce qui est tout aussi
important, il faut passer des modes et des formes
traditionnelles d’ utilisation de |’ énergie a des technologies
de conversion modernes plus efficaces et a des ressources
énergétiques plus propres. Troisiemement, et a plus long
terme, il faudra passer a un approvisionnement énergétique
par combustibles propres, distribués en réseaux.

Les réserves mondiales de sources d’ énergie fossiles
actuellement identifiées sont estimées a plus de 1 000 Gtep.
Théoriquement, cette quantité devrait pouvoir durer au
moins 130 ans au niveau actuel de consommation mondiale
d’ énergie (9 Gtep en 1990), soit cing fois la consommation
mondiale totale d' énergie depuis 1860 (Nakicenovié et
autres auteurs, 1996). Le charbon représente plus de la
moitié de toutes les réserves de combustibles fossiles. Les
estimations actuelles de ressources et les éventuels
gisements additionnels sont bien supérieurs aux réserves,
mais plus incertains. La base mondiale de ressources est de
pres de 4 000 Gtep, avec la présence de gisements
additionnels de plus de 20 000 Gtep, la plupart sous forme
d’ hydrates de gaz. Ainsi, |’ énergie fossile existe en
abondance dans le monde et |es gisements connus
permettront de s' approvisionner pendant plus d’ un siecle, et
avec les progres scientifiques et techniques on pourra
continuer |’ extraction de carburants fossiles aux fins de

|” approvisionnement énergétique pendant encore plusieurs
siecles.

On trouvera dans la version compl éte du rapport des
exemples de rendement, de co(t total et de volume

d’ émission de dioxyde de carbone pour un certain nombre
de procédés d’ utilisation finale de I’ énergie qui sont
représentatifs et les différents cycles de combustible fossile
qui leur correspondent. Le chauffage des locaux et del’ eau,
la production mixte d’ énergie thermique, les moteurs
électriques, la chaine du froid, I’ éclairage, les automobiles,
les avions de ligne et les chemins de fer sont pris en
exemple.
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