sujet, dans le cadre du programme de
recherche sur les gaz a effet de serre de
I’Agence internationale de I’énergie
et dans le cadres de programmes natio-
naux et industriels.

Une nouvelle approche
en Norvege

La premiere opération de stockage de
dioxyde de carbone dans une forma-
tion géologique acommencé en octobre
1996, en mer du Nord, a 240 kilométres
des cbtes norvégiennes. Sur I’'une des
plates-formes pétrolieres du site de
Sleipner, on injecte chaque semaine
20 000 tonnes de dioxyde de carbone
dans les pores d’une couche de greés,
a 1 000 métres sous le fond de la mer.

Comment cette opération a-t-elle
commencé? Le gaz naturel extrait sur
cette plate-forme contient neuf pour

cent de dioxyde de carbone : pour qu’il
soit vendable, I'usine chimique de la
plate-forme le purifie, mais, au lieu
de rejeter le dioxyde de carbone dans
I’atmospheére, les sociétés exploitantes
(Statoil, Exxon, Norsk Hydro et EIf) ont
décidé de le stocker. Elles le compri-
ment, puis I'injectent a travers un puits
de 200 metres de profondeur, dans la
couche de gres sous-jacente initiale-
ment remplie d’eau salée (formation
aquifére saline). La quantité de gaz ainsi
stocké cette année a Sleipner (un mil-
lion de tonnes) représente trois pour
cent des émissions totales de dioxyde
de carbone de la Norvége.

Dans ce pays, c’est une taxe sur les
émissions de dioxyde de carbone dans
I'atmosphére qui a décidé les pétroliers
astocker ce gaz : en 1996, cette taxe s’éle-
vait a environ 300 francs par tonne de
gaz émis (aujourd’hui, elle n’est plus

son injection dans I'océan ou dans le sol.
 Ou sera stockeé le dioxyde de carbone?

gaz reste dans la mer.

augmenter le rendement du forage.

L’enfouissement du dioxyde de carbone :
quelle technique employer?

 En quoi consiste le stockage du carbone?

Au lieu de laisser le dioxyde de carbone (un gaz a effet de serre) produit par les activités
humaines se dégager dans I'atmospheére, on envisage de le stocker dans des réservoirs
naturels, afin de limiter les risques de réchauffement de I'atmosphére. La plantation d’arbres
est 'un des moyens de stockage. Nous en étudions un autre : la récupération du dioxyde
de carbone dégagé par des sources fixes, par exemple par les centrales électriques, et

Dans des formations géologiques, tels les gisements houillers non exploitables, les puits de
pétrole ou de gaz naturel épuisés et les formations géologiques qui contiennent de I'eau
salée. Le procédé employé serait le pompage, comme pour I'extraction du pétrole, mais en
sens inverse (vers le bas). On étudie aussi les possibilités de stockage dans la mer, en répan-
dant le dioxyde de carbone en petites gouttelettes, de sorte que sa concentration reste faible
et modifie peu les écosystémes environnants, et en choisissant une profondeur telle que le

= Comment évaluer les risques que présente ce stockage?

L'évaluation des risques est I'un des principaux objectifs des recherches. En 1986, I'énorme
bulle de dioxyde de carbone qui s’est dégagée du lac Nyos (au Cameroun), asphyxiant
prés de 2 000 personnes, a posé le probléme de la sécurité de fagon dramatique. Toute-
fois, la situation dans le lac Nyos était totalement différente de celle que nous envisa-
geons dans la mer. L'éruption y était inéluctable, étant donné la petite taille du lac et la
grande quantité de dioxyde de carbone stocké. En revanche, la capacité de I'océan est
bien supérieure. Dans le cas d’un stockage souterrain, la nature a fait ses preuves : des
réservoirs naturels, tel celui du McElmo Dome (Colorado), retiennent d’énormes quanti-
tés de dioxyde de carbone depuis des siécles.

« Le stockage du dioxyde de carbone a-t-il déja commencé?

Oui. La plate-forme off-shore de gaz naturel de Sleipner, au large de la Norvége, injecte
chaque jour du dioxyde de carbone dans un aquifére salin a 1 000 métres sous le plan-
cher océanique. C’est le seul projet qui vise a réduire les risques de réchauffement de I'at-
mosphere, mais d’autres projets démontrent la faisabilité d’un tel stockage. Plus d’une
dizaine de centrales électriques collectent le dioxyde de carbone de leurs rejets gazeux,
notamment la centrale de Shady Point (Oklahoma), qui le revend. Aux Etats-Unis, dans
plus de 65 puits d’extraction de pétrole, on injecte du dioxyde de carbone sous terre pour

que de 230 francs environ). L'investis-
sement correspondant a I’achat du
matériel de compression et au forage
du puits s’est élevé a 480 millions de
francs environ. Le rejet du dioxyde de
carbone dans I'atmosphére aurait colité
environ 300 millions de francs par an
entre 1996 et 1999 : les propriétaires
de la plate-forme ont donc amorti leur
investissement en un an et demi.

Dans d’autres régions du monde,
des pétroliers ont des projets similaires.
En mer de Chine, le champ pétroli-
fére de Natuna contient du gaz natu-
rel et 71 pour cent de dioxyde de
carbone : I'exploitant prévoit de stoc-
ker ce dernier. Aujourd’hui, on étu-
die les possibilités de stockage de ce
gaz dans le sous-sol, notamment sous
les installations de gaz naturel liqué-
fié des sites de Gordon (Australie), de
Snghvit (Norveége) et sous les champs
pétroliféeres de la Pente (Alaska).

Les pétroliers doivent séparer le gaz
naturel du dioxyde de carbone pour le
vendre ; le dioxyde de carbone est donc
prét pour le stockage. Toutefois, dans
d’autres industries, sa récupération
représente une étape coliteuse a mettre
en place avant le stockage. Les indus-
triels concernés seront plus difficiles
aconvaincre que les pétroliers, a cause
du coQt supplémentaire.

En sous-sol

La technique d’injection du dioxyde
de carbone dans le sous-sol est au
point : c’est la méme que pour extra-
ire du pétrole ou du gaz naturel, mais
on pompe vers le bas. On I'utilise méme
sur de nombreux champs de pétrole
pour rendre les puits d’extraction plus
productifs: en injectant du dioxyde de
carbone dans le pétrole, on fait remon-
ter ce dernier jusqu’a la surface.

Les formations géologiques du
monde entier, telles les formations aqui-
féres salines (site de Sleipner), les gise-
ments houillers non exploitables, les
réservoirs de pétrole et de gaz épuisés,
les cavernes rocheuses et lesdémes de
sel, pourraient contenir des centaines,
voire des milliers, de gigatonnes de
carbone.

Bien que les formations géolo-
giques soient de bons sites de stockage,
le réservoir potentiel le plus impor-
tant est l'océan, qui contient
40 000 gigatonnes de carbone dis-
sous (I'atmosphére n’en contient que
750) et dont la capacité est bien supé-
rieure. Méme si I’on injectait dans les
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océans le double de la quantité de
dioxyde de carbone présente dans I’at-
mosphére en 1850, la concentration de
ce composé augmenterait de moins de
deux pour cent. Pendant les siecles
prochains, 85 pour cent des émissions
actuelles se dissoudront naturellement.
Pour préserver le climat, nous pro-
posons d’accélérer le processus.
Pour un stockage efficace, on
devrait injecter le dioxyde de car-
bone sous la thermocline, une couche
d’eau dont la profondeur varie de
100 & 1 000 métre et ou la tempéra-
ture diminue rapidement avec la pro-
fondeur. L’eau qui se trouve sous la
thermocline, plus froide et plus dense
que I’eau de surface, remonte trés len-
tement. Elle met des sieécles a se mélan-
ger avec elle. En général, plus le
dioxyde de carbone est injecté pro-
fondément, plus il devrait mettre de
temps a atteindre I’atmosphére. On
injecterait le gaz soit a des profondeurs
de 1 000 a 2 000 métres, afin de for-
mer une solution diluée, soit a plus
de 3 000 metres, afin de créer un «lac»
de dioxyde de carbone. La premiére
méthode préserve davantage I’'envi-

ronnement local que la seconde, qui
permet un stockage plus long.

L’idée du stockage dans les océans
a été proposeée pour la premiére fois en
1977 par Cesare Marchetti, de I'Insti-
tutinternational pour I’'analyse des sys-
témes appliqués de Laxenburg
(Autriche). C. Marchetti proposa que
des pipelines acheminent le dioxyde de
carbone jusqu’a Gibraltar, pour qu’il
s’écoule ensuite naturellement vers les
eaux profondes de I’'océan Atlantique.
D’autres solutions ont ensuite été pro-
posées: le largage de neige carbonique
dans I’océan, a partir de bateaux, ou I'in-
jection du dioxyde de carbone, soit a
1000 meétres de profondeur atravers un
conduit remorqué par un bateau, soit
plus profond (4 000 métres et plus),
par un tuyau qui descendrait dans les
dépressions du plancher océanique.

Sécurité et respect
de I’environnement

Quelles seront les conséquences sur
I’environnement du stockage du
dioxyde de carbone dans le sol ou dans
la mer? Le stockage est-il préférable a

STATION DE POMPAGE
DU DIOXYDE DE CARBONE

GISEMENTS
HOUILLERS
NON EXPLOITABLES

GAZODUCS

DOME DE SEL

RESERVOIRS
DE PETROLE
ET DE GAZ EPUISES

FORMATION GEOLOGIQUE
DE STOCKAGE
DU DIOXYDE DE CARBONE

CONDUIT REMORQUE

GAZODUC PAR UN BATEAU

DE CARBONE.

I’émission dans I’'atmosphére? Dans le
cas du stockage souterrain, on doit éva-
luer la stabilité des formations géolo-
giques qui serviraient de réservoirs,
afin que le gaz ne retourne pas pro-
gressivement dans I’atmosphére : la
libération soudaine et massive de
dioxyde de carbone dans I'air forme-
rait une couche de ce gaz, plus lourd
gue I’air, qui asphyxierait les étres
vivants. Toutefois, les réservoirs natu-
rels de dioxyde de carbone dans le
sol, tel celui de McElmo Dome (Colo-
rado), vieux de plusieurs millions d’an-
nées, montrent que le stockage du
carbone est réalisable dans de bonnes
conditions de sécurité.

En revanche, le stockage océanique
pose le probléme de I’acidité de I'océan.
Le pH de I’eau de mer au voisinage
d’unsite d’injection serait compris entre
5 et 7 (I’eau serait acide), alors qu’il
estnormalement de 8 (I’eau de mer est
basique). Cette modification impor-
tante de I’acidité risquerait de nuire au
zooplancton, aux bactéries et aux ani-
maux des fonds sous-marins, inca-
pables de se déplacer vers des eaux
moins acides. Avec notre collegue Eric

= STATION DE POMPAGE
DU DIOXYDE DE CARBONE

-
SR G AGE
.*- DE NEIGE
‘ZARBONIQUE

1000 m

LAC DE DIOXYDE

David Fierstein

2. LE STOCKAGE DU DIOXYDE DE CARBONE sous terre ou dans la mer éliminerait I’émission des gaz a effet de serre dans I’atmosphére.
Pour chaque site envisagé, on étudie le coit du stockage, les risques qu’il présente et ses éventuels effets sur I’environnement.
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Des mesures politiques pour protéger le climat
par David Keith et Edward Parson

E n 200 ans, les activités humaines ont augmenté de 35 pour
cent la concentration en dioxyde de carbone dans I'atmosphere.
Cette augmentation modifiera les climats. De combien? Quand ?
Comment? Quelles en seront les conséquences écologiques, éco-
nomiques et sociales? Nous n’avons pas de réponses précises a
ces questions, mais I'ensemble des Etats conviennent qu’on doit
aujourd’hui réduire les émissions de dioxyde de carbone dans I'at-
mosphere. Pour stabiliser la concentration de ce gaz a 550 par-
ties par million, soit deux fois sa concentration préindustrielle,
on devrait réduire les émissions de moitié, par rapport aux pré-
visions pour 2050. C’est un objectif ambitieux qui ne sera atteint
que, dans le meilleur des cas, grace a la réorganisation compléte
des systemes mondiaux de production d’énergie.

Comment réduire les émissions de gaz a effet de serre? En
augmentant les rendements éner-
gétiques? En utilisant d’autres
sources d’énergie (solaire, éolien-
ne, de la biomasse, nucléaire)?
Howard Herzog, Baldur Eliasson
et Olav Kaarstad proposent une
autre solution : continuer a bri-
ler des combustibles fossiles,
mais sans rejeter de dioxyde de
carbone dans I'atmosphere, ¢’est-
a-dire en le stockant dans le sol
ou dans la mer.

600
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150

CcoUT DE L'ELECTRICITE
(EN FRANCS PAR GIGAJOULE)

STOCKAGE
DU CARBONE

éme si I'objectif des 550 par-

ENERGIE SOLAIRE

AMELIORATION
DES RENDEMENTS
ENERGETIQUES

ENERGIE EOLIENNE

GAZ NATUREL

nécessaire a la mise au point de techniques bon marché, direc-
tement lié aux taxes qui seront instaurées sur le dioxyde de car-
bone émis dans I'atmosphére. Pour évaluer le codit de la réduction
des émissions, les théories classiques n’ont pas pris en compte
I'accélération de I'innovation technique due a d’éventuelles inci-
tations politiques et financiéres. Dans cette hypothése, en retar-
dant la réduction des émissions, on se donne le temps de
trouver des solutions techniques moins coilteuses. Toutefois, nous
avons plutét le sentiment qu’une action politique rapide pour
prévenir les changements climatiques stimulerait I'innovation et
abaisserait le codt de la réduction des émissions.

Le stockage du carbone est une des innovations attendues. Il
est déja techniguement possible et semble moins cher que I'ex-
ploitation d’énergies renouve-
lables. Cependant, la réduction
massive des émissions passe par
I'abandon de I'essence et du gasoil
au profit de carburants sans car-
bone, tel I'nydrogéne. Grace au
stockage du carbone, I'utilisation
des combustibles fossiles pose-
rait moins de problémes d’envi-
ronnement, ce qui résoudrait
peut-étre du méme coup quelques
conflits politiques : si le stockage
du carbone se généralisait, I'in-
dustrie des combustibles fossiles
pourrait continuer a fonctionner,

CHARBON

ties par million est atteint,
cette concentration provoquera
des changements climatiques. Les
problémes d’environnement qui
en découleront n’auront proba-
blement que des conséquences
limitées sur I’léconomie mondiale.
En particulier, les pays riches
seront peu affectés. En revanche,
a I'échelle régionale, les effets
seront plus marqués : certaines
régions en tireront profit, alors que d’autres en souffriront. Par
exemple, aux Etats-Unis, le Nord du pays pourrait connaitre des
hivers plus doux, mais des écosystémes continentaux entiers
pourraient disparaitre, telles les foréts des montagnes du Sud-
Ouest, les foréts du littoral et les prairies alpines. En outre, la
menace de changements climatiques imprévus, ajoutés aux risques
précédents, incite fortement a stabiliser la concentration de dioxyde
de carbone.

Aujourd’hui, le colt de la réduction des émissions ou les
problemes que pose cette réduction. Les autres sources d’éner-
gie restent chéres. Quant aux énergies renouvelables, elles ont
une faible densité d’énergie : elles sont peu rentables par rapport
alasurface de terrain nécessaire a leur mise en ceuvre, ce qui limi-
terait les possibilités d’utilisation a grande échelle. Leur coiit dimi-
nuera probablement grace aux progrés techniques, mais leur
densité énergétique est une caractéristique intrinséque immuable.

La réduction des émissions de carbone portera-t-elle un
coup al’économie ? Pas nécessairement. Tout dépendra du temps
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EMISSIONS DE DIOXYDE DE CARBONE
(EN KILOGRAMMES DE CARBONE PAR GIGAJOULE)

Remplacer le charbon par du gaz naturel réduirait les émissions
de dioxyde de carbone et les coits. Pour diminuer encore les
émissions, le stockage du carbone (en vert) serait moins cher
que I’énergie solaire ou ’amélioration des rendements énergé-
tiques (en leu). Bien que I’énergie éolienne soit relativement bon
marché, les grandes surfaces de terrain qu’elle utilise compro-
mettent la généralisation de son utilisation.

avec son marché actuel, plus le
nouveau marché du stockage du
carbone ; elle ferait donc moins
obstacle aux politiques de réduc-
tion des émissions.

Avant de stocker le carbone,
on étudiera les réservoirs poten-
tiels afin de déterminer ceux qui
ne présentent pas de risque. A
cause des erreurs passées dans la
gestion des déchets toxiques et nucléaires, les experts en stoc-
kage du carbone n’ont pas la confiance du public. Les écologistes
restent convaincus que les combustibles fossiles nuisent a la
qualité de I'environnement. lls se méfient du stockage du car-
bone, car il reléeve de la «géo-ingénierie», c’est-a-dire de l'inter-
vention sur le climat a I’échelle planétaire, tout comme la solution
qui consisterait a refroidir la planéte par injection d’aérosols dans
la stratosphére afin de réfléchir les rayonnements solaires.

En somme, le stockage du carbone est prometteur, mais ses
conséquences incertaines imposent la prudence. Des mesures
politiques et économiques sont nécessaires pour soutenir la
recherche fondamentale sur I'énergie et pour inciter les sociétés
a innover, afin de réduire les émissions de dioxyde de carbone a
moindre codt. Le stockage de ce gaz est aujourd’hui la meilleure
alternative parmi celles qui sont proposées pour les prochaines
décennies.
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