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Le Conseil des académies canadiennes
Le savoir au service du public

Le Conseil des académies canadiennes (CAC) est un organisme indépendant a
but non lucratif qui soutient des évaluations spécialisées indépendantes, étayées
scientifiquement et faisant autorité, qui alimentent I’élaboration de politiques
publiques au Canada. Dirigé par un conseil de 12 gouverneurs et conseillé
par un comité consultatif scientifique de 16 membres, le CAC a pour champ
d’action la « science » au sens large, ce qui englobe les sciences naturelles, les
sciences humaines et sociales, les sciences de la santé, le génie et les lettres.
Les évaluations du CAC sont effectuées par des comités pluridisciplinaires
indépendants d’experts provenant du Canada et de I’étranger. Ces évaluations
visent a cerner des problémes nouveaux, des lacunes de nos connaissances,
les atouts du Canada, ainsi que les tendances et les pratiques internationales.
Ces études fournissent aux décideurs gouvernementaux, aux universitaires et
aux parties prenantes I'information de grande qualité dont ils ont besoin pour
élaborer des politiques publiques éclairées et innovatrices.

Tous les rapports d’évaluation du CAC sont soumis a un examen formel. Ils sont
publiés en francais et en anglais, et mis a la disposition du public sans frais. Des
fondations, des organisations non gouvernementales, le secteur privé et tout
palier de gouvernement peuvent soumettre au CAC des questions susceptibles
de faire I’objet d’une évaluation. Le CAC bénéficie aussi du soutien de ses trois
académies membres fondatrices :

La Société royale du Canada (SRC) est le principal organisme national regroupant
d’éminents scientifiques, chercheurs et gens de lettres au Canada. La SRC a
pour objectif premier de promouvoir I’acquisition du savoir et la recherche en
arts et en sciences. La Société est composée de pres de 2 000 membres, hommes
et femmes, choisis par leurs pairs pour leurs réalisations exceptionnelles en
sciences naturelles, en sciences sociales, en sciences humaines et dans les
arts. La SRC s’attache a reconnaitre I’excellence universitaire, a conseiller les
gouvernements et les organisations, ainsi qu’a promouvoir la culture canadienne.

L’Académie canadienne du génie (ACG) est ’organisme national par I’entremise
duquel les ingénieurs les plus chevronnés et expérimentés du Canada offrent au
pays des conseils stratégiques sur des enjeux d’importance primordiale. Fondée
en 1987, ’ACG est un organisme indépendant, autonome et a but non lucratif.
Les membres de I’ACG sont nommés et élus par leurs pairs en reconnaissance
de leurs réalisations exceptionnelles et de leurs longs états de service au sein
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de la profession d’ingénieur. Au nombre d’environ 600, les membres de ’ACG
s’engagent a faire en sorte que les connaissances expertes en génie du Canada
soient appliquées pour le plus grand bien de tous les Canadiens.

I’Académie canadienne des sciences de la santé (ACSS) reconnait les personnes
qui ont a leur actif de grandes réalisations dans le domaine des sciences de la
santé au Canada. Fondée en 2004, I’ACSS compte quelque 400 membres et
en élit de nouveaux chaque année. L’organisation est dirigée par un conseil
d’administration et un comité exécutif bénévoles. La premiére fonction de
I’ACSS consiste a fournir en temps opportun des évaluations éclairées et
impartiales sur des questions urgentes qui touchent la santé des Canadiens et des
Canadiennes. I’ACSS surveille également les événements mondiaux reliés a la
santé, afin d’améliorer I’état de préparation du Canada en la matiére, et assure
une représentation du pays en sciences de la santé sur le plan international.
L’ACSS fait autorité au nom de la collectivité multidisciplinaire des sciences
de la santé.

www.sciencepourlepublic.ca
@scienceadyvice
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Message des coprésidents

Ce comité d’experts a été formé dans le contexte d’un débat plus vaste sur
le role des sables bitumineux du Canada dans un monde sous contrainte
carbone. Une question fondamentale est de savoir si des technologies éprouvées
ou émergentes ont la capacité de réduire de maniére significative I’empreinte
écologique des sables bitumineux. C’est le mandat qui a été confié au comité.

Les sables bitumineux ont toujours été fortement tributaires de la technologie.
Evaluer la mesure dans laquelle des technologies existantes ou émergentes sont
capables de réduire I’empreinte écologique de tous les aspects de ’exploitation
des sables bitumineux pose un défi redoutable.

Quelle que soit I’'urgence de cette tache, elle s’avere difficile sur le plan
analytique. Des incertitudes fondamentales limitent notre capacité actuelle
de prévoir la performance future des technologies émergentes, les cibles
futures de réduction des émissions de carbone et des autres politiques
environnementales, ainsi que I'incertitude inhérente a la prévision de la portée
de I'innovation technologique dans un secteur ou les priorités en matiere
d’investissement sont fortement influencées par 1’évolution des prix du pétrole.
Ce que nous savons déja, cependant, est qu'une feuille de route claire est
requise pour montrer comment réduire I’empreinte des sables bitumineux
sur I’environnement.

En réunissant un large éventail d’expertises et de données probantes, le comité
estime que ce rapport fait une contribution importante en faisant le point sur
ce qui est connu au sujet de I’empreinte écologique des sables bitumineux et
de I’éventail des possibilités technologiques qui s’offrent pour réduire celle-ci,
ainsi que les risques et les incertitudes concomitants. Il est a espérer que ce
rapport sera utile au gouvernement et a I'industrie pour prendre des décisions
sur la meilleure voie a suivre.

A titre de coprésidents, nous sommes redevables 4 nos collégues du comité qui
ont fourni leur temps, leurs efforts et leur expertise en vue d’assurer la largeur
de vue, la profondeur et la qualité globale du rapport. Les délibérations ont
été a la fois pénétrantes et constructives pour tous.
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Au nom du comité d’experts, nous remercions Ressources naturelles Canada
et Environnement Canada, qui ont demandé au Conseil des académies
canadiennes de procéder a cette évaluation, de méme que les experts
examinateurs qui ont pris le temps nécessaire pour faire une critique du rapport,
contribuant ainsi a faire en sorte qu’il soit exhaustif, exact et équilibré. Nous
tenons également a remercier les professionnels de Cenovus, de Syncrude et
de la Wood Buffalo Environmental Association pour les visites informatives
et pertinentes de leurs installations, ainsi que 1’Oil Sands Innovation Alliance
du Canada pour sa contribution aux délibérations du comité. Enfin, nous
sommes tres reconnaissants envers I’équipe de projet du Conseil des académies
canadiennes pour ses recherches, sa rigueur et son objectivité exceptionnelles
tout au long de cette évaluation.

A, V

Eric Newell, O.C., FACG, A.O.E., Coprésident  Scott Vaughan, Coprésident

Comité d’experts sur la capacité des technologies nouvelles et émergentes de
réduire les incidences environnementales de I’exploitation des sables bitumineux
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Examen du rapport

Ce rapport a été examiné, a I’état d’ébauche, par les personnes mentionnées
ci-dessous. Celles-ci ont été choisies par le Conseil des académies canadiennes
pour refléter une diversité de points de vue, de domaines de spécialisation et
d’origines, dans les secteurs des établissements universitaires, de I’entreprise
privée, des politiques et des organisations non gouvernementales.

Ces examinateurs ont évalué I’objectivité et la qualité du rapport. Leurs avis
— qui demeureront confidentiels — ont été pleinement pris en considération
par le comité d’experts, et un grand nombre de leurs suggestions ont été
incorporées dans le rapport. Nous n’avons pas demandé a ces personnes
d’approuver les conclusions du rapport, et elles n’ont pas vu la version définitive
du rapport avant sa publication. Le comité d’experts qui a effectué 1’évaluation
et le Conseil des académies canadiennes assument I’entiére responsabilité du
contenu définitif de ce rapport.

Le CAC tient a remercier les personnes suivantes d’avoir bien voulu examiner
le rapport :

Amin Asadollahi, directeur, Programme des sables bitumineux, Institut
Pembina (Calgary, Alb.)

S. Lee Barbour, FACG, professeur, Département de génie civil et de génie
géologique, Université de la Saskatchewan (Saskatoon, Sask.)

Richard Chalaturnyk, professeur de génie géotechnique, Département de
génie civil et environnemental, Université de I’Alberta (Edmonton, Alb.)

David W. Devenny, FACG, président, The Rock Doctor (Calgary, Alb.)

Laura Diaz Anadon, professeure adjointe de politique publique, Harvard
Kennedy School (Cambridge, MA)

Andy Fourie, professeur, Ecole de génie civil, environnemental et minier,
Université Western Australia (Crawley, Australie)

Stephen Larter, professeur et titulaire de la chaire de recherche du Canada
en géologie du pétrole, Université de Calgary (Calgary, Alb.)

William McCaffrey, professeur, Département de génie chimique et des
matériaux, Université de I’Alberta (Edmonton, Alb.)

Randy Mikula, chercheur et scientifique, KALIUM Research (Edmonton, Alb.)

M. Anne Naeth, professeure en réhabilitation des sols et écologie de
restauration, Université de I’Alberta (Edmonton, Alb.)

David Schindler, O.C., MSRC, A.O.E., professeur d’écologie Killam Memorial
(émérite), Université de I’Alberta (Edmonton, Alb.)
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La procédure d’examen du rapport a été supervisée, au nom du conseil des
gouverneurs et du comité consultatif scientifique du CAC, par Murray S.
Campbell, premier responsable, Intelligence artificielle et optimisation,
Centre de recherche T.J. Watson d’IBM. Son réle était de veiller a ce que
le comité d’experts prenne en considération de facon entiére et équitable
les avis des examinateurs. Le conseil des gouverneurs du CAC n’autorise la
publication du rapport d’un comité d’experts qu’une fois que la personne
chargée de superviser I’examen du rapport confirme que le rapport satisfait
bien aux exigences du CAC. Le CAC remercie M. Campbell d’avoir supervisé
consciencieusement I’examen du rapport.

Janet W. Bax, Présidente par intérim,
Conseil des académies canadienness
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Sommaire

Les sables bitumineux du nord de I’Alberta contiennent environ 169 milliards
de barils de bitume récupérable et couvrent une superficie supérieure a celle
des trois provinces maritimes du Canada combinées (142 000 km?). Leur mise
en valeur dans des sites d’extraction a ciel ouvert et par des méthodes in situ
est censée occuper une place de plus en plus grande dans I’approvisionnement
pétrolier mondial. Cependant, la production de bitume exige beaucoup de
ressources et a un impact significatif sur ’environnement, lequel devrait
augmenter paralléelement a I’expansion de la production de bitume avec les
méthodes actuelles d’extraction et de valorisation. Et bien que l'instabilité
récente du prix du pétrole ait des répercussions sur le taux de croissance
de la production, a long terme, celle-ci devrait doubler avec des effets
environnementaux concomitants sur 1’air, I’eau et le sol.

La production de bitume mise aussi fortement sur la technologie, et les
niveaux actuels et prévus de production ne sont possibles qu’en raison des
innovations importantes survenues au cours des derniéres décennies. Compte
tenu de I'importance de la technologie, le gouvernement du Canada, par
I’entremise de Ressources naturelles Canada (commanditaire) et avec I'appui
d’Environnement Canada, a demandé au Conseil des académies canadiennes
(CAC) d’entreprendre une évaluation de la facon dont les technologies
nouvelles et existantes peuvent réduire I’empreinte écologique de I’exploitation
des sables bitumineux.

Le commanditaire a posé la question suivante :

Comment pourrait-on utiliser les technologies nouvelles et existantes pour diminuer
les incidences environnementales de Uexploitation des sables bitumineux sur
Uair, Ueau et le sol?

Le mandat englobait également trois sous-questions :

® Si les technologies et les processus les plus récents étaient employés comme
base d’évaluation, quelle serait l'empreinte environnementale des nouveaux
projets d’extraction miniere ou in situ des sables bitumineux?

® D’apres les informations accessibles au public, quelles technologies d extraction,
de traitement et d’atténuation de la pollution font actuellement l’objet
de travaux de recherche, de développement et de démonstration par les
secteurs public et privé, et de quel ordre, par projet ou par baril, pourrait
étre la diminution ou Uatténuation des effets environnementaux résultant
de Uutilisation de ces technologies et processus?

® Quels obstacles (économiques, réglementaires, etc.) pourraient entraver
Uaccélération du déploiement des technologies les plus prometteuses?
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Afin de s’acquitter de son mandat, le CAC a réuni un comité multidisciplinaire
indépendant de 12 experts provenant du Canada et de I’étranger. La
composition du comité reflétait un équilibre de I’expertise et de I’expérience
dans les méthodes d’extraction et de traitement du bitume et dans les zones
d’impact environnemental visées.

Portée de I'évaluation

Compte tenu de la gamme étendue de technologies qui sous-tendent I'exploitation
des sables bitumineux, le comité d'experts a privilégié celles offrant le plus grand
potentiel de réduction de |'empreinte écologique au cours des 15 prochaines années.
Les technologies liées a I'extraction miniére en surface et les procédés in situ ont été
pris en compte de méme que ceux liés a la valorisation du bitume, ce qui s'applique a
environ la moitié du bitume produit a I'heure actuelle. Les technologies a un stade trés
précoce de développement ont été notées mais non évaluées. Enfin, le comité n'a pas
abordé certaines questions de portée plus vaste, telles que le rythme de développement
des sables bitumineux, I'impact de différents scénarios de prix pétroliers et le rythme
de déploiement de la technologie requis pour maintenir la durabilité des écosystémes.

VERS UNE REDUCTION SIGNIFICATIVE
DE L'EMPREINTE ECOLOGIQUE

Les données probantes examinées par le comité d’experts font ressortir
la nécessité pour le Canada d’accélérer le rythme de développement de la
technologie des sables bitumineux afin de réduire I’empreinte écologique
de la production de bitume et de pétrole brut synthétique dans le nord de
I’Alberta. Il est prévu que I'impact sur I’air, I’eau et le sol dans cette région,
de méme que la contribution aux émissions mondiales de gaz a effet de serre
(GES), augmenteront alors que la production de bitume doublera au cours
des prochaines décennies. Les améliorations au chapitre de la performance
environnementale ne suivront pas le rythme appréhendé des effets, voire de
la croissance de I'industrie.

Les analyses indiquent que des réductions de I’empreinte écologique sont
réalisables dans chacun des domaines examinés. L’amélioration continue
de l'utilisation de I’énergie, de I’eau, et de la terre par baril de bitume est
nécessaire mais non suffisante pour réduire I’empreinte écologique totale. De
nouvelles technologies transformatrices mises au point et commercialisées au
cours de la prochaine décennie seront nécessaires pour extraire cette ressource
tout en protégeant I’environnement. Un leadership fort, des investissements
dans de nouvelles facons d’amener les technologies du laboratoire au stade
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de I'application commerciale, ainsi que I’élimination des obstacles a la mise
en ceuvre s’imposent. L’industrie, le gouvernement, le milieu universitaire,
les peuples autochtones et les autres intervenants ont tous un roéle clé a jouer.

Une culture profondément ancrée de recherche appliquée et de développement
(R-D) a toujours été associée au secteur des sables bitumineux. Il y a un siecle,
un chimiste du gouvernement, Karl Clark, a mis au point une méthode pour
extraire le bitume du sable. Des installations pilotes ont permis de faire la
démonstration de cette technologie et de ’améliorer, et la production
commerciale réussie a débuté il y a prés de 50 ans avec I’extraction miniére a ciel
ouvert et la valorisation du bitume a la Great Canadian Oil Sands (aujourd’hui
Suncor Energy Inc.).

Afin de pouvoir exploiter les gisements de sables bitumineux plus profonds,
le gouvernement de I’Alberta a créé, en 1974, ’AOSTRA (Alberta Oil Sands
Technology and Research Authority), ce qui a ouvert la voie au développement
de la production in situ actuelle, qui surpasse maintenant la production
provenant de I’extraction a ciel ouvert. En cours de route, des milliers
d’innovations, grandes et modestes, ont permis de surmonter les énormes défis
techniques liés a I’exploitation des sables bitumineux. Grace a I’application de
ces technologies, plus de 2 millions de barils par jour de bitume sont maintenant
produits dans la région.

Aujourd’hui, des dizaines d’initiatives sont en cours pour améliorer I’efficacité
des procédés et la performance environnementale de I’exploitation des sables
bitumineux. Il y a également un systéme de surveillance environnementale en
place dans la région, lequel fait I’objet d’améliorations majeures. Des milliards
de dollars sont dépensés annuellement en R-D et en commercialisation.

Aussi impressionnants que sont ces efforts, ils ne suffisent pas. Cet examen des
données probantes montre que la plupart des défis et des solutions requises sont
de nature multidisciplinaire et ont de vastes répercussions dans les écosystemes
industriels et écologiques hautement intégrés. Les risques financiers inhérents
au déploiement a I’échelle requise de nouvelles technologies coliteuses sont
également considérables. En outre, malgré un demi-si¢cle de développement,
de nombreux problémes apparemment insolubles persistent : quoi faire avec
les résidus, comment traiter et évacuer I’eau de facon sécuritaire, comment
réduire la quantité de GES, et comment réduire I’empreinte sur le sol et la faune
de I’extraction miniére et de la production in situ. Quelques solutions simples
restent a mettre en ceuvre et il n’y a aucune technologie standard accessible.

En misant sur le dernier si¢cle d’innovation, il est a espérer que des solutions
pourront étre découvertes et appliquées en temps opportun. Mais changer
le rythme de déploiement de la technologie ne se produira pas sans
un leadership fort, des investissements soutenus et la prise de risque par
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toutes les parties. Ce rapport recense les possibilités qui s’offrent et les principaux
obstacles a surmonter, en soulignant la nécessité d’un développement et
d’une commercialisation plus rapides de technologies prometteuses,
et ’opportunité d’adopter des approches plus collaboratives en vue de résoudre
ces questions importantes.

DEFINIR ET MESURER L'EMPREINTE ECOLOGIQUE
DES SABLES BITUMINEUX

Aux fins du présent rapport, le comité a défini I’empreinte écologique
principalement en fonction des émissions provenant de I’exploitation des
sables bitumineux et de I'utilisation connexe de ressources. Cette empreinte
englobe i) les émissions de GES; ii) les polluants atmosphériques (y compris
les émissions d’oxyde de soufre (SOy) et d’oxyde d’azote (NOy), les émissions
fugitives de composés organiques et les émissions de particules); iii) les retraits
d’eau et les rejets d’eaux touchées par le procédé (intentionnellement ou
non); iv) I’élimination des résidus, un sous-produit résiduel de I’extraction
du bitume par un procédé a base d’eau dans les exploitations a ciel ouvert;
v) la perturbation physique des sols, y compris la fragmentation des habitats et
le stockage des sous-produits solides tels que le soufre et le coke.

La définition de ’empreinte écologique employée par le comité n’a pas pris
en considération de seuils spécifiques. Le comité a plutét adopté une vision
plus large des changements cumulatifs dans I’environnement causés par les
activités d’exploitation des sables bitumineux et il a cherché des technologies
et des stratégies qui pourraient étre appliquées en vue de réduire I’empreinte
de maniére a la fois progressive et cumulative. Les principales conclusions
ayant trait a 'empreinte écologique de I’exploitation des sables bitumineux
sont présentées dans ce qui suit.

L'empreinte écologique de I'exploitation des sables bitumineux sur
I'air, I’eau et le sol est vaste, importante et cumulative et elle
augmentera parallelement a I’expansion de la production a I'aide des
méthodes actuelles.

En supposant que I’exploitation des sables bitumineux se poursuivra avec la
technologie actuelle, les émissions et I'utilisation des ressources augmenteront
considérablement dans plusieurs domaines parallélement a I’expansion de la
production des sables bitumineux. Les effets ne sont pas toujours linéaires,
ni ne sont nécessairement limités a la région des sables bitumineux. Ainsi,
les émissions de GES, qui comprennent du dioxyde de carbone (CO,) et du
méthane, difféerent des autres aspects de ’empreinte écologique car leur impact
est d’envergure mondiale plutot que locale ou régionale.
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Selon les tendances actuelles, les émissions de GES et I'élimination des
résidus et la perturbation connexe des sols sont les apports les plus
significatifs a 'empreinte écologique.

Les émissions de GES provenant de I’exploitation des sables bitumineux avec les
technologies actuelles correspondent étroitement aux niveaux de production, et
elles pourraient doubler au cours de la prochaine décennie. Selon les prévisions
de production de 2014, les émissions de GES passeraient ainsi de 76 mégatonnes
(Mt) d’équivalent COy (é€qCOy) par an en 2013 a 156 Mt éqCO, par an en
2025 et a 182 Mt éqCOy par an en 2030. La croissance des émissions de GES
proviendra principalement de I’expansion de la production in situ, qui est
beaucoup plus énergivore que I’extraction a ciel ouvert. Les améliorations de
I’intensité de production de GES par baril de bitume ont stagné récemment
en raison des niveaux plus élevés de production in situ. Il est prévu que ces
intensités continueront d’augmenter en I’absence de nouvelles technologies
et avec la baisse anticipée de la qualité du gisement.

L’empreinte écologique des résidus provient du besoin de construire et
d’entretenir de vastes bassins pour y stocker les résidus liquides pendant
plusieurs décennies voire davantage avant qu’ils ne puissent étre remis en
état. Ces bassins de résidus, qui comptent parmi les plus grandes installations
de stockage de résidus dans le monde (U.S. Department of the Interior, 2012),
sont a la fois un probléme hérité de la production passée et un volet essentiel
des projets actuels et nouveaux d’extraction miniére a ciel ouvert. Alors que
I’intensité de la production des résidus liquides (le volume de résidus de
fluides par baril de bitume) devrait diminuer avec I'utilisation des nouvelles
technologies pour satisfaire aux exigences de la réglementation provinciale
(c.-a-d., le cadre de gestion du gouvernement de I’Alberta pour les résidus des
sables bitumineux exploitables de I’Athabasca), les volumes totaux devraient
augmenter au cours des prochaines années pour diminuer ensuite et se situer
bien en deca des niveaux de la directive 074. L’empreinte écologique des
résidus comporte de multiples facettes et comprend les grandes zones de terres
perturbées; 'infiltration dans les eaux souterraines de I’eau touchée par le
procédé; la quantité, la qualité et la condition de I’eau touchée par le procédé
qui se trouve dans les pores des résidus; les dégagements gazeux de diverses
substances chimiques préoccupantes (p. ex., les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) et les composés organiques volatils (COV), dont le benzéne
et le méthane); les poussiéres transportées par le vent provenant des plages
de sable de résidus qui contiennent des substances chimiques préoccupantes;
le risque d’une rupture de barrage accidentelle; enfin, la remise en état a long
terme des bassins de résidus, qui demeure un redoutable défi technologique,
économique et environnemental.
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EVALUATION DU POTENTIEL DES TECHNOLOGIES
POUR REDUIRE L'EMPREINTE ECOLOGIQUE

Les possibilités de réduction des émissions de GES se situent principalement
dans les opérations in situ

Les opérations in situ, qui fourniront vraisemblablement une grande partie de la
croissance future de la production, constituent une source majeure d’émissions
de GES. Cela découle de I'utilisation de gaz naturel pour produire de la vapeur
qui est injectée dans le sol afin de mobiliser le bitume en vue de son extraction.
Selon les projections de 2014, les émissions de GES provenant des activités in
situ devraient augmenter de 300 % d’ici 2030, contre une hausse de 85 % des
émissions attribuables a I’extraction miniére en surface. Les émissions
des activités de valorisation devraient rester stables. Cela fait des activités in situ
une cible importante des efforts de réduction des émissions de GES. Parce qu’ils
utilisent beaucoup d’énergie, les exploitants ont mis a I’essai des technologies
permettant de réduire la quantité d’eau qui doit étre transformée en vapeur
pour extraire le bitume. Ces technologies comprennent I'utilisation de solvants,
le recours a d’autres sources d’énergie thermique comme 1’électricité, ainsi
que des modifications dans les puits, par exemple I'utilisation de tubes isolés
sous vide et de dispositifs de contréle des flux.

Cependant, I’amélioration de la performance environnementale sera
probablement progressive plutdt que transformatrice a court et a moyen
terme. L’utilisation de technologies a base de solvants, présentement a I’essai,
laisse entrevoir des réductions possibles de 10 4 30 % de I’énergie utilisée par
baril, ce qui, s’ajoutant a d’autres mesures destinées a accroitre I’efficacité
énergétique, pourrait réduire les émissions de GES de 15 a4 35 %. Plusieurs
exploitants expérimentent avec des technologies a base de solvants qui ne
requierent pas de vapeur, ce qui pourrait éventuellement abaisser les émissions
de GES liées a la consommation d’énergie dans une proportion de 90 % et
porter les émissions par baril (kgéqCOy) bien en deca du niveau des émissions
moyennes pour le pétrole brut extrait aux Etats-Unis et ailleurs dans le monde.
Toutefois, leur commercialisation sera affectée par la qualité hétérogeéne des
gisements et par I'incertitude entourant les cofts, la récupération des solvants
et les risques potentiels de contamination des eaux souterraines, qui pourront
varier en fonction du type de solvant utilisé.

Ily a peu de technologies qui permettent de réduire de maniére significative
les émissions de GES provenant de I’extraction a ciel ouvert. L'utilisation de
matériel mobile d’extraction (unités mobiles de concassage et de mise en boue
et digestion du minerai sur le front d’extraction des sables bitumineux) est la
solution la plus prometteuse. Pour la valorisation du bitume, I'industrie étudie
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plusieurs options en vue d’améliorer le rendement des procédés, mais la plupart
des technologies offrent un faible potentiel de réduction des émissions de
GES. Les exploitants commercialisent aussi diverses techniques de valorisation
partielle, qui ont en commun I’avantage de réduire considérablement ou
d’éliminer le besoin d’utiliser un diluant pour le transport du bitume.

Il serait possible de réduire les émissions des principaux polluants
atmosphériques provenant de I'exploitation des sables bitumineux en
intensifiant I'adoption de technologies existantes et nouvelles.

Il existe des technologies permettant de réduire les polluants atmosphériques,
dont plusieurs sont déja employées dans I'industrie ou doivent étre introduites
progressivement. Par exemple, les émissions provenant de ’extraction a ciel
ouvert seront réduites alors que les exploitants procédent a la modernisation
des parcs existants ou acquiérent des camions de transport de niveau 2 de
I’Environmental Protection Agency des Etats-Unis pour se conformer aux
normes réduites d’émissions de NO,. Ces camions sont censés permettre
des réductions des émissions de NO, variant entre 30 et 50 %. Un autre
« gain rapide » dans I’effort de réduction des polluants atmosphériques est
I'utilisation de la technologie existante d’atténuation de la poussiére dans les
opérations miniéres sur les routes de transport et les plages de résidus, qui
peuvent garder les polluants largement contenus ou a proximité du site de la
mine. La poussiére est un important vecteur de diffusion locale et régionale
des polluants tels que certains éléments traces et les HAP. La technologie
de désulfuration des gaz de combustion a été installée dans des usines de
valorisation afin de réduire sensiblement les émissions de composés de soufre
dans les colonnes de concentration, tandis que la réduction catalytique sélective
peut étre utilisée pour réduire les émissions de NO, des parcs de camions. Les
polluants atmosphériques résultant de la décomposition des hydrocarbures
résiduels dans les bassins de résidus peuvent étre réduits en gardant les mousses
des résidus de traitement — la principale source de ces contaminants (p. ex., les
solvants et les COV) — hors des bassins de résidus afin de les traiter séparément.

Bien qu’aucune technologie n’ait été identifiée pour résoudre la question
de la remise en état des résidus fluides, une combinaison de technologies
pourrait offrir une solution globale ouvrant la voie a une remise en
état acceptable.

Il n’existe aucune solution technologique « miracle » permettant de réduire
sensiblement le volume de résidus et d’accroitre sensiblement la consolidation
des résidus fluides fins afin de les rendre récupérables. Toutefois, les exploitants
font des essais pilotes et commercialisent toute une gamme de technologies
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qui, si elles sont utilisées ensemble et adaptées aux conditions géologiques et
géotechniques, pourrait constituer une « suite miracle » de solutions pour la
gestion des résidus susceptible d’ouvrir la voie vers une remise en état acceptable
en temps opportun.

Les rapports des exploitants montrant comment ils se seraient conformés
aux exigences de la directive 074 de ’organisme de régulation de ’énergie
de I’Alberta (AER; pour Alberta Energy Regulator), maintenant suspendue
(qui visait a réduire les résidus fluides par le captage des particules fines et
a accélérer la remise en état des zones d’élimination des résidus), indiquent
que le volume total des résidus pourrait étre éventuellement stabilisé a
un niveau légérement supérieur a celui d’aujourd’hui, suivi d’une baisse
progressive a mesure que de nouvelles technologies de traitement et de remise
en état seront déployées. Toutefois, aucun exploitant n’a été en mesure de
respecter les échéances de la directive pour atteindre un taux de captage des
particules fines de 50 % (au-dela de celles captées dans les digues et les plages
disposées hydrauliquement).

La politique actuelle de zéro rejet d’eau et I’absence de normes de traitement
de I’eau signifient que, méme si les taux de recyclage de I’eau augmentent, les
bassins de résidus demeureront et continueront de croitre avec I’augmentation
de la production de bitume. Une baisse de la qualité du minerai a mesure
que les exploitants ouvrent de nouvelles mines pourrait également conduire
a une hausse de la quantité de résidus fluides fins par baril produit. Des
données préliminaires indiquent que si les technologies de traitement de
I’eau étaient déployées a grande échelle, elles pourraient permettre de traiter
les eaux touchées par le procédé en vue de leur rejet. L’absence de critéres
de réglementation du traitement et de I’évacuation des eaux touchées par le
procédé est considérée par le comité comme un obstacle majeur a la gestion
de I’eau et des résidus dans la région.

Bien que le comité n’ait pas eu I’occasion d’évaluer les répercussions du nouveau
cadre de gestion des résidus qui a remplacé la directive 074 a compter de mars
2015, il a noté deux changements importants par rapport a la directive 074 : la
reconnaissance de la nécessité éventuelle d’envisager le déversement controlé
dans I’environnement des eaux touchées par le procédé, et des exigences
distinctes pour la réduction des volumes de résidus existants.

Quelque 30 lacs de kettle sont prévus dans la région, dont la moitié va renfermer
des résidus de fluides fins recouverts d’eau comme stratégie de remise en
état. Une démonstration a I’échelle commerciale du recouvrement avec
de I’eau est en cours, mais il faudra au moins une décennie de suivi pour
établir si cette technologie peut étre efficace pour créer des lacs sécuritaires
et écologiquement productifs ne nécessitant pas d’interventions et d’entretien
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perpétuels. Des risques d’infiltration et de contamination des eaux souterraines
et de déversements persistent, et I’acceptation par le public des technologies
de recouvrement des résidus avec de I’eau n’est pas assurée.

Séparer la mousse de résidus de traitement, qui est plus toxique, des autres
effluents plus volumineux et traiter efficacement ces effluents pour les retourner
a la mine contribueraient a solutionner deux importants problémes associés
aux résidus. Cela permettrait de réduire les émissions fugitives et la toxicité
restante dans la mousse de résidus apres le traitement et d’éviter les problémes
de remise en état coliteuse uniques a ce produit. Cela pourrait permettre aussi
de récupérer du bitume et des métaux.

Les prélevements d'eau douce, qui vont augmenter principalement
avec |I'expansion de la production par extraction a ciel ouvert, peuvent
étre réduits par une plus grande efficacité et le recyclage de I'eau. Les
technologies a base de solvants offrent le plus grand potentiel pour
réduire les prélevements d’eau douce.

Alors que les exploitants continuent d’améliorer leur taux de recyclage de
I’eau, des réductions beaucoup plus importantes pourraient étre réalisées en
utilisant les technologies a base de solvants. Pour les opérations miniéres de
surface, qui utilisent de plus grandes quantités d’eau douce, les technologies
d’extraction a I’aide de solvants pourraient remplacer I’eau pour la séparation
du bitume du sable, ce qui permettrait éventuellement de ne plus produire
de résidus fluides fins. Cependant, ces technologies en sont a un stade de
développement précoce, et il n’existe que peu ou pas de renseignements
sur leur rendement dans une exploitation a grande échelle, les cofits ou
I’'impact sur I’environnement des rejets de solvants. Pour les exploitations
in situ, une réduction de la quantité d’eau utilisée est obtenue sur une base
expérimentale en utilisant des technologies a base de solvants; a plus long
terme, ces technologies permettraient de réduire encore davantage ’utilisation
d’eau douce.

Pour certains substrats et certaines utilisations importantes des terres, les
technologies de remise en état n’ont pas fait leurs preuves. Afin d'aider a
maximiser la réduction des répercussions sur les terres, les technologies
doivent s’accompagner d’approches axées sur la gestion.

La réglementation provinciale exige que les terres perturbées par I’exploitation
des sables bitumineux soient remises dans un état équivalant a celui qui existait
avant la perturbation. Alors que les technologies de restauration des sites
miniers pour I'utilisation des terres de surface ont atteint un stade de maturité,
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les technologies de remise en état des lacs et des zones humides et riveraines
sont encore en développement. Les technologies qui existent pour améliorer
la remise en état de ’habitat de la faune et I'utilisation traditionnelle des terres
par les Premiéeres Nations, comme les prairies régénérées qui offrent maintenant
un habitat pour les bisons au Beaver Creek Wood Bison Ranch (supervisé par
la Premiére Nation de Fort McKay), sont limitées.

En fin de compte, la plus grande réduction de I’empreinte sur les terres
proviendra d’approches axées sur la gestion appliquées en complément
des technologies les plus prometteuses. Ainsi, pour les activités minieres de
surface, il serait possible de limiter les répercussions sur les terres en traitant les
eaux touchées par le procédé en vue de leur rejet et en utilisant de nouvelles
technologies d’élimination des résidus; ces deux mesures permettraient de
réduire la taille des bassins et d’améliorer la consolidation des résidus, atténuant
ainsi la perturbation des terres et accélérant leur remise en état.

Trois grandes possibilités s’offrent pour réduire I’étalement minier et la
superficie des terres perturbées a un moment donné. Premiérement, une
intégration compléte de la planification de la mine et des résidus, y compris
la planification de la remise en état et de la fermeture des installations,
permettra une remise en état plus facile, rapide, meilleure et plus efficace.
Cela nécessite une planification régionale de la fermeture en vue d’atteindre
les objectifs régionaux énoncés dans le Lower Athabasca Regional Plan, et
une planification issue d’une collaboration véritable entre chaque mine, les
Premiéres Nations, les organismes de réglementation et les autres intervenants,
y compris les opérations in situ. Deuxiémement, le développement de la
technologie des résidus doit chercher davantage a produire des résidus préts
pour la remise en état et ayant des attributs suffisants pour permettre leur
élimination a I’aide du parc de véhicules de la mine, un meilleur contréle de
la qualité des eaux d’infiltration, ainsi que la remise en état permanente et le
déclassement/démanteélement des barrages de retenue apres quelques années
de sédimentation. La troisiéme approche consisterait a faire preuve de plus
de fermeté pour ce qui a trait a la fermeture des bassins de résidus miniers.
AT’heure actuelle, de nombreux bassins de résidus qui ont presque atteint leur
capacité limite demeurent ouverts, donnant aux exploitants une la possibilité
d’y acheminer des résidus si les plans de la mine changent, ou une assurance
contre le risque que des problémes surgissent a d’autres bassins de stockage
des résidus. Cependant, cela se traduit par un plus grand nombre de bassins
de résidus actifs que nécessaire, un plus grand étalement minier et une remise
en état retardée.
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Plusieurs des technologies examinées pourraient réduire I'empreinte
écologique de I'exploitation des sables bitumineux en termes d’intensité
(par baril). Pour réduire cette empreinte en termes absolus aux taux de
croissance projetés, il faudrait que des approches transformatrices a plus
long terme soient largement adoptées.

Le comité n’a trouvé aucune suite de technologies pouvant étre déployées
dans un proche avenir ou a moyen terme pour atteindre une réduction
absolue de I’empreinte écologique. Cela est dii a diverses raisons, dont le taux
d’expansion rapide prévu de la production de bitume, le délai requis pour faire
la démonstration réussie des technologies sur le terrain, les redoutables défis
techniques associés aux résidus, la qualité inférieure des nouvelles réserves et
la viabilité économique des technologies. Certaines technologies prometteuses
supposent des arbitrages environnementaux, tels qu’'une utilisation accrue
d’énergie. En conséquence, si la production de bitume progressait comme
il était prévu a la mi-2014, son empreinte écologique en 2025 serait encore
supérieure au niveau de référence actuel, méme avec I’adoption généralisée
des technologies les plus prometteuses a court et a moyen terme, y compris les
technologies de traitement de I’eau, les nouvelles technologies de traitement
des résidus et les approches axées sur la gestion des terres pour les exploitations
miniéres a ciel ouvert, les technologies a base de solvants pour la production
in situ, de méme que le captage et le stockage du carbone (CSC) pour les
activités de valorisation.

Pour obtenir des réductions absolues, il faudra adopter des approches et des
technologies transformatrices en complément des nombreuses technologies
importantes, mais progressives, qui permettent d’obtenir des réductions en
termes d’intensité. Parmi celles-ci, il y a notamment le recours aux technologies
a base de solvants pour I’extraction in situ, dans lesquelles I’eau est remplacée
par des solvants et qui pourraient ramener les émissions de GES (éqCO,)
provenant de la production a un niveau inférieur a celui des autres formes de
brut, y compris le niveau moyen pour le pétrole brut extrait aux Etats-Unis. Elles
englobent aussi le remplacement du gaz naturel par d’autres sources d’énergie
a faible teneur en carbone, telles que I’énergie hydroélectrique, géothermique
ou nucléaire. Bien qu’elles promettent en théorie de réduire sensiblement
les émissions de GES, il faudra encore une décennie ou plus avant que ces
sources d’énergie puissent étre adoptées a grande échelle et elles exigeront
des investissements importants pour résoudre des défis techniques ou mettre
en place les infrastructures requises. Les sources d’électricité a faible teneur
en carbone appuieraient par ailleurs le déploiement de technologies axées
sur I’électricité, comme le chauffage électromagnétique pour la récupération
in situ. Ces technologies ne peuvent actuellement concurrencer I'utilisation
du gaz naturel.
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Il faudrait aussi examiner plus attentivement les sources d’énergie de
rechange a faible teneur en carbone qui peuvent étre utilisées en combinaison
avec les meilleures technologies nouvelles et le CSC, notamment dans les
activités de la valorisation. Le CSC offre une suite de technologies qui sont
déja déployées dans I’exploitation des sables bitumineux et ailleurs dans le
monde. Cependant, les cofits et les risques inhérents a une mise en ceuvre
a grande échelle rendent 'adoption généralisée du CSC commercialement
peu attrayante, dans I’ensemble, pour I’exploitation des sables bitumineux.
Les cofts varient sensiblement selon le procédé industriel qui est a I’origine
du carbone a capter. Parce qu’elles émettent des flux concentrés de COy, les
usines de valorisation sont les candidates les plus probables pour la technologie
actuelle de captage du carbone. Toutefois, les considérations pratiques liées
a la modernisation des usines de valorisation existantes risquent de limiter
le captage du carbone a entre 20 et 40 % des émissions. L’adoption plus large
des technologies de CSC dépendra de la poursuite des investissements en
R-D et des mesures qui rendent plus économique I’application des technologies
de CSC, comme un prix du carbone plus élevé. Mais a mesure que les prix du
carbone augmenteront, d’autres sources d’énergie de remplacement a faibles
émissions de carbone deviendront probablement concurrentielles avant que
le CSC puisse étre appliqué a toutes les grandes sources d’émissions de GES
liées a I’exploitation des sables bitumineux.

ACCELERER LE DEVELOPPEMENT ET L'ADOPTION
DES TECHNOLOGIES DES SABLES BITUMINEUX

Les obstacles a I'adoption accélérée des technologies les plus prometteuses
ont trait aux ressources utilisées, aux décisions d’affaires et aux politiques
gouvernementales.

Pour que les technologies puissent contribuer a réduire I’empreinte écologique
de I’exploitation des sables bitumineux, I'industrie doit adopter largement
les plus performantes. Les obstacles a leur adoption incluent des facteurs liés
aux intrants en ressources (p. ex., les différences dans les caractéristiques des
gisements, les prix du gaz naturel), des facteurs commerciaux (p. ex., I’échelle
de I'investissement, le délai de développement, le cycle d’investissement)
et des facteurs liés aux politiques (p. ex., la réglementation, la fiscalité et
I’investissement public dans le développement technologique).

Les caractéristiques des gisements présentent un défi fondamental pour
I'adoption de la technologie. Etant donné I’hétérogénéité des gisements de
sables bitumineux, qui varient en qualité et en viscosité, des techniques de
production efficaces a un endroit peuvent ne pas I’étre ailleurs. Cela pourrait
limiter la diffusion de certaines innovations dans I’ensemble de la région
des sables bitumineux. Pour ce qui est des intrants en ressources, le gaz
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naturel, I'un des intrants les plus importants dans I’exploitation des sables
bitumineux, est largement utilisé pour produire de la vapeur, de I’électricité
et de 'hydrogéne (dans le procédé de valorisation). Le bas prix du gaz naturel
décourage toutefois les investissements dans, par exemple, la récupération in
situ a I’aide de solvants, I’utilisation de sources d’énergie de remplacement
comme I’énergie hydroélectrique et I'amélioration de I’efficacité énergétique,
qui contribueraient tous a réduire les émissions de GES.

Sur le plan commercial, I’envergure et I'intensité en capital des projets de mise en
valeur des sables bitumineux favorisent les technologies éprouvées. L’aversion pour
le risque peut enraciner des technologies existantes et retarder le déploiement de
solutions de rechange supérieures sur le plan environnemental. Un autre obstacle
estle long délai de développement de la technologie dans les industries extractives
comme les sables bitumineux, qui s’étend souvent sur 10 a 20 ans. En outre,
I’'innovation est intrinséquement incertaine : la plupart des technologies qui sont
actuellement a I’essai pourraient échouer ou ne pas s’avérer économiques, tandis
que les autres pourraient prendre de nombreuses années a progresser de I’étape
du concept a celle de la commercialisation. Ensemble, ces facteurs commerciaux
ont des répercussions importantes sur les nombreux nouveaux projets qui ont été
approuvés ou qui en sont a I’étape de la demande, et pour lesquels les décisions
technologiques sont déja prises ou le seront dans un avenir rapproché. Enfin,
la valeur temporelle de ’argent incite les exploitants a reporter les dépenses
non productives (p. ex., celles liées a la remise en état) le plus longtemps
possible. En I’absence de politiques ou de réglements agissant en sens contraire,
I’application du principe économique de la valeur actualisée nette décourage
a la fois le développement et le déploiement de solutions technologiques dans
ces domaines.

La politique gouvernementale, ou I’absence de politique, peut également
nuire a 'adoption rapide des nouvelles technologies. Alors que la Specified
Gas Emitters Regulation de I’Alberta impose aux grands émetteurs un prix
de conformité pour le carbone (en tant qu’option s’ils ne réussissent pas a
atteindre les cibles annuelles de réduction des émissions de COjy, qui peuvent
aller jusqu’a 12 %), cela ne représente, pour les entreprises, qu une modeste
incitation économique a investir dans de nouvelles technologies de réduction
des émissions de GES, s’¢levant a seulement quelques cents par baril. De
méme, ’absence de réglements fixant des normes de rejet des eaux traitées,
permettant ainsi leur évacuation dans I’environnement (tel que cela se fait
couramment pour presque tous les autres types d’exploitation miniére et
d’activités industrielles), décourage les exploitants d’investir dans la technologie
de traitement des eaux et se traduit par une expansion continue des bassins de
résidus. Enfin, les gouvernements pourraient aussi appuyer les efforts visant a
mieux concevoir les mines en vue de leur fermeture éventuelle, et peut-étre
aussi offrir davantage d’incitation afin d’accélérer leur remise en état.



XXiv Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au canada

Renouveler les efforts de collaboration en matiére d’'innovation en
mettant I'accent sur la performance environnementale comme moyen
d'accélérer le développement et I'adoption de nouvelles technologies.

Puisque qu’il n’existe pas de solution unique pour relever les défis
environnementaux, une approche « routiniére » en matiére d’innovation
ne saurait suffire. En effet, le style actuel d’innovation, axé sur des cibles
d’intensité, ne sera pas suffisant. En I’absence d’accord sur la portée et
I’ampleur de I’empreinte écologique et sur les cibles de réduction connexes,
les efforts d’innovation collectifs continueront de souffrir d’un manque de
vision commune.

La stratégie actuelle d’amélioration continue est certes importante, mais il
est peu probable qu’elle fasse ressortir des technologies transformatrices.
Pour ce faire, un effort de collaboration renouvelé sera requis au niveau
du développement et de la démonstration de la technologie. Ainsi, il serait
possible d’entreprendre des projets de démonstration de grande envergure sur
I’utilisation des solvants en examinant la teneur en solvants dans les déchets
solides rejetés par les activités d’extraction miniére et I'impact des solvants sur
les eaux souterraines et les émissions atmosphériques dans le cas des opérations
in situ. La coordination des initiatives parmi I’ensemble de I'industrie, du
gouvernement et des établissements de recherche publics, en consacrant
un effort majeur au développement, a la mise a I’essai et a I’adoption de
technologies, contribuerait a réduire I’empreinte écologique non seulement
en termes d’intensité mais aussi en termes d’impact cumulatif absolu. Cela
engloberait une attention particuliére a la recherche scientifique fondamentale,
au transfert des connaissances et a la collaboration entre les universités de
partout au pays, I'industrie et le gouvernement, marquée par une recherche
multidisciplinaire et des partenariats entierement transparents. Il serait tout
aussi important que I'industrie fasse des investissements en temps opportun
(et de taille suffisante) pour que le développement des technologies suive
une séquence appropriée en vue de créer une plate-forme technologique.

Le comité a également souligné I'importance de la réglementation pour
accélérer I'innovation axée sur la performance, plutét que sur des mandats
technologiques, et de I’engagement des intervenants afin de définir les priorités
environnementales (c.-a-d., I’envergure de I’empreinte environnementale a
I’échelle régionale et mondiale). Les gouvernements peuvent aider en élaborant
un régime de réglementation plus complet accordant une plus grande valeur
au carbone, en précisant les normes de traitement et de décharge des eaux



Sommaire XXV

pour I’avenir, en établissant des critéres simples et clairs pour la fermeture
et la remise en état des site et en contribuant de facon générale a créer les
conditions propices a un écosystéme d’innovation dynamique.

La technologie peut avoir un impact maximal sur la réduction de I'empreinte
écologique lorsque son développement et son déploiement procédent au
méme rythme que celui du développement des sables bitumineux.

Les nouvelles technologies, en particulier celles qui sont susceptibles de
permettre d’importantes réductions de I’empreinte écologique, peuvent prendre
de 10 a 20 ans, ou méme plus, a développer et a mettre en application. Le
comité est arrivé a la conclusion que la mise en valeur des sables bitumineux doit
refléter cette réalité pour que la technologie ait un impact maximal. Le rythme
de développement actuel exige que les technologies les plus prometteuses soient
prétes a étre largement adoptées a court terme afin d’éviter de se retrouver
enfermé dans les technologies existantes, moins efficaces, pour la majorité des
nouveaux projets. Cela fait ressortir la nécessité d’un effort de collaboration
majeur en vue d’accélérer le développement et I’adoption des technologies
et des solutions les plus prometteuses.
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Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

1 Introduction

Au cceur de I’économie de I’Alberta et représentant une ressource stratégique
pour le Canada, les sables bitumineux sont une source mondiale croissante
d’énergie provenant des hydrocarbures non conventionnels qui pourrait
compter pour 5,5 % de 'approvisionnement mondial en pétrole d’ici 2040
(FMI, 2014). Toutefois, les sérieuses répercussions environnementales de
I’exploitation des sables bitumineux (notamment I’extraction miniere a
ciel ouvert de minerai de bitume, les procédés de récupération in situ et la
valorisation du bitume), sont une source de préoccupation. Ces effets découlent
des propriétés intrinseques de la ressource et de I'intensité énergétique des
méthodes d’extraction. Certains effets, tels que les émissions de gaz a effet
de serre (GES), notamment le dioxyde de carbone (COy), contribuent aux
problémes environnementaux a I’échelle planétaire et influent sur la mesure
dans laquelle le Canada respecte ses engagements internationaux en matiere
d’environnement. D’autres, comme la perturbation des sols et la formation de
vastes bassins de résidus, se situent au niveau local ou régional, touchant ainsi
I’atteinte d’objectifs environnementaux provinciaux ou fédéraux, comme la
préservation de la biodiversité et de la qualité de ’eau. Globalement, le défi
consiste a réduire I’empreinte environnementale de I’exploitation des sables
bitumineux afin de respecter certaines limites écologiques alors que se poursuit
le développement des sables bitumineux (Gouvernement de I’Alberta, 2009;
RSC, 2010; NEB, 2013; CAPP, 2014a).

L’innovation technologique est essentielle pour relever ce défi. Ainsi, divers
documents, dont Alberta’s 2008 Climate Change Strategy; Responsible Actions: A
Plan for Alberta’s Oil Sands; et 2014-2017 Business Plan: Alberta Innovates — Energy
and Environment Solutions soulignent tous le roéle central de I'innovation dans
I’amélioration de I’efficacité et de la durabilité environnementale de la
production des sables bitumineux (Gouvernement de I’Alberta, 2008b, 2009;
AI-EES, 2014).

A cette fin, IAlberta et le gouvernement fédéral, de concert avec les exploitants
des sables bitumineux, ont investi dans la recherche et le développement (R-
D) de nouveaux procédés et technologies pour améliorer la compétitivité du
bitume et en réduire I’'impact sur I’environnement. S’appuyant sur quelque
75 années de R-D consacrée aux sables bitumineux, il existe maintenant un
réseau de soutien de la R-D regroupant plusieurs organismes de recherche
universitaires, un consortium des principaux producteurs de I'industrie ainsi
que plusieurs programmes technologiques fédéraux et provinciaux finangant
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divers projets. Pour sa part, I'industrie expérimente de nouveaux procédés
et technologies, dont plusieurs se réveélent prometteurs pour améliorer la
performance environnementale.

Evidemment, 'innovation n’est pas une nouveauté pour les exploitants des
sables bitumineux; les percées technologiques passées et « ’apprentissage
par la pratique » au cours du dernier siécle (outre la hausse des prix du
pétrole) ont progressivement rendu les sables bitumineux de I’Alberta
concurrentiels par rapport aux bruts conventionnels (Isaacs, 2012a). Le
procédé Clark d’extraction a I’eau chaude, le développement du drainage
par gravité au moyen de vapeur (DGMV) dans les années 1980 et 1990 pour
la récupération in situ, et I’hydrotransport du minerai extrait ne sont que
quelques exemples d’améliorations apportées aux procédés sur plusieurs
décennies qui ont considérablement accru la proportion des sables bitumineux
qui est économiquement et techniquement récupérable (IHS Energy, 2011).

Mais en dépit de tous ces succes passés, 'innovation demeure essentielle pour
réduire globalement I'impact sur I’environnement. Les preuves s’accumulent
sur la nature et I’ampleur de cet impact, et les efforts déployés dans le
monde pour réduire les émissions de GES ont attiré I’attention du public
sur les sables bitumineux de I’Alberta alors que la production est sur le point
d’augmenter considérablement et, du méme coup, I’empreinte qu’elle laisse
sur 'environnement. A défaut de déployer des technologies améliorées ou
nouvelles qui permettent de réduire de facon significative, voire absolue, les
répercussions environnementales, la pression sociale croissante pourrait entraver
I’expansion future de I’exploitation des sables bitumineux et compromettre la
prospérité qu’elle laisse entrevoir pour la province et le pays.

1.1 MANDAT CONFIE AU COMITE D'EXPERTS

Afin d’aider a comprendre le potentiel qu’offrent les technologies existantes et
nouvelles pour réduire I’empreinte environnementale du développement des
sables bitumineux et d’éclairer les décisions des gouvernements et de I'industrie,
Ressources naturelles Canada, avec 'appui d’Environnement Canada, a demandé
au Conseil des académies canadiennes (CAC) de confier a un comité d’experts
la tiche de procéder a une évaluation afin de répondre a la question suivante :

Comment pourrait-on utiliser les technologies nowvelles et existantes pour diminuer
les incidences environnementales de Uexploitation des sables bitumineux sur
Uair, leau et le sol?
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En outre, Ressources naturelles Canada a ajouté trois sous-questions détaillées
au mandat :

® Si les technologies et les processus les plus récents étaient employés comme
base d’évaluation, quelle serait l'empreinte environnementale des nouveaux
projets d’extraction miniére ou in situ des sables bitumineux?

® D’apres les informations accessibles au public, quelles technologies d extraction,
de traitement et d’atténuation de la pollution font actuellement l’objet
de travaux de recherche, de développement et de démonstration par les
secteurs public et privé, et de quel ordre, par projet ou par baril, pourrait
étre la diminution ou Uatténuation des effets environnementaux résultant
de lutilisation de ces technologies et processus?

®  Quels obstacles (économiques, réglementaires, etc.) pourraient entraver
Uaccélération du déploiement des technologies les plus prometteuses?

Les réponses a ces questions serviront a éclairer les décisions sur les priorités
de la R-D, I’élaboration de réglements, les investissements de I'industrie et
les attitudes du public. Afin de s’acquitter de son mandat, le CAC a réuni un
comité multidisciplinaire indépendant de 12 experts provenant du Canada et
des Etats-Unis — le Comité d’experts sur la capacité des technologies nouvelles
et émergentes de réduire les incidences environnementales de 1’exploitation
des sables bitumineux (le comité). Les membres du comité ont été choisis
pour leur expertise et leur expérience des différentes méthodes d’extraction
et de traitement du bitume et des divers aspects des effets concomitants sur
I’environnement. Les membres ont participé au comité d’experts a titre personnel
et non comme représentant des groupes concernés dans leur région ou leur
communauté d’intéréts. Le comité d’experts s’est réuni en personne a quatre
reprises sur une période de 12 mois en 2013-2014 et il a également tenu des
discussions par téléconférence.

1.2 PORTEE DE L'EVALUATION

L’évaluation met ’accent sur le potentiel de la technologie pour réduire
I’empreinte environnementale de I’exploitation des sables bitumineux en Alberta.
Elle n’aborde pas les questions économiques ou sociales plus vastes liées aux
sables bitumineux (p. ex. doivent-ils étre développés, ou de nouveaux pipelines
doivent-ils étre construits?), ni n’évalue les effets sur ’environnement et la santé
des activités existantes, des sujets qui ont été traités dans d’autres rapports (p. ex.
RSC, 2010). Dans la mesure ou elle consideére les effets environnementaux, elle
le fait dans le but de cerner les procédés qui contribuent le plus a ces effets et
les technologies qui offrent le plus grand potentiel pour les atténuer.
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Au cours des derniéres années, il y a eu de nombreuses publications sur les
répercussions environnementales des sables bitumineux (p. ex. Pembina Institute,
2013a; CESD, 2011; SRC, 2010) et sur des feuilles de route technologiques, dont
A Greenhouse Gas Reduction Roadmap for Oil Sands (Suncor Energy Inc. & Jacobs
Consultancy Canada Inc., 2012) et Oil Sands Tailings Technology Deployment Roadmap
(CTMC, 2012a, 2012b). Celles-ci ont été complétées par diverses initiatives de la
COSIA (Canada’s Oil Sands Innovation Alliance), un consortium d’exploitants
des sables bitumineux partageant des connaissances, des technologies et des
solutions dans le but de réduire les résidus et les émissions de GES, ainsi que
les effets sur I’eau et le sol. Le rapport du comité d’experts se distingue de ces
autres travaux en ciblant principalement la technologie, plutot que les effets
environnementaux, et en cherchant a repérer les possibilités technologiques
dans tout I’éventail de I’empreinte environnementale de I’exploitation des
sables bitumineux.

1.2.1 Cadre géographique

Les technologies examinées dans la présente évaluation ont été recensées dans le
contexte de I’exploitation des sables bitumineux du Canada, situés principalement
en Alberta, certains s’étendant jusqu’en Saskatchewan. Ces sables bitumineux
font partie du bassin sédimentaire de I’Ouest canadien, la région géologique
ou se trouvent la plus grande partie des réserves de pétrole et de gaz classiques
du Canada. Les sables bitumineux couvrent une superficie de 142 000 km? (ce
qui est plus grand que les trois provinces maritimes réunies) dans trois régions
géologiquement distinctes du nord de I’Alberta' : Peace River, Cold Lake, et
Athabasca (figure 1.1). Le gisement de ’Athabasca est géographiquement le
plus étendu et renferme les plus grandes réserves. Il est le seul assez peu profond
pour permettre I’extraction miniére a ciel ouvert, ou de surface (RSC, 2010).

La situation géographique des sables bitumineux est un facteur important dans
leur développement. Les sables bitumineux sont éloignés (Fort McMurray se
trouve a 435 km au nord d’Edmonton), augmentant les cofits de production et de
transport du bitume. Ils subissent des hivers longs et froids, créant des conditions
difficiles pour les technologies qui sont déployées pour les produire. Les réserves
sont enfouies sous un riche écosystéme boréal qui est inévitablement perturbé
par leur exploitation, soulevant des inquiétudes sur les effets environnementaux.
Enfin, cette région abrite des peuples autochtones, ce qui présente des possibilités
économiques pour eux, mais tout en menacant les utilisations traditionnelles
qu’ils font de ces terres et, potentiellement, leur santé (McLachlan, 2014).

1 Ilyaaussides petits dépots en Saskatchewan.
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Adaptée avec la permission de aemera.org et le Gouvernement de I'Alberta (2015)

Figure 1.1

Opérations actuelles et futures liées aux sables bitumineux en Alberta

La carte montre I'emplacement des installations existantes, approuvées et proposées pour I'exploitation
a ciel ouvert, I'extraction in situ et la valorisation. Ces installations constituent la base des estimations
de I'empreinte écologique et de la production d'ici 2035.
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1.2.2 Méthodes d’extraction et de traitement

Le comité a choisi d’examiner les technologies liées aux trois principales
activités de récupération et de traitement du bitume reconnues comme ayant
les effets les plus importants sur ’environnement : i) I’extraction miniére en
surface, ii) ’extraction in situ et iii) la valorisation du bitume pour en faire
des produits pétroliers, dont le pétrole brut synthétique (PBS). Celles-ci sont
représentées a la figure 1.2.

L’exploitation miniére a ciel ouvert, ou de surface, représente actuellement
48 % de la production de bitume; elle consiste a extraire le minerai de bitume
(qui renferme habituellement 10 % de bitume en poids) avec des pelles
mécaniques et de trés gros camions de transport. Sous cet aspect, elle est assez
similaire a d’autres types d’exploitation miniére a ciel ouvert a grande échelle
(p. ex. pour le charbon, le cuivre ou le fer). L’exploitation miniére commence
par le défrichement (forét boréale et terres humides), suivie de I’enlévement
et du stockage du mort-terrain et des mati¢res de récupération. Le minerai
est extrait et broyé mécaniquement en petits agrégats, puis traité avec de
I’eau chaude et du diluant (p. ex. des condensats de gaz) pour en extraire le
bitume. Environ 90 % du bitume se trouvant dans le minerai extrait est ainsi
récupéré. Les résidus provenant de I'utilisation d’eau pour extraire le bitume
sont déposés derriere des digues, formant des bassins de résidus (aussi appelés
réservoirs de résidus). Toutes les terres perturbées doivent étre remises en état
progressivement et retournées a une productivité équivalente a celle précédant
I’exploitation (Gouvernement de I’Alberta, 2014c).

L’exploitation miniére de surface est limitée a la zone des sables bitumineux
du Nord de I’Athabasca, ou le minerai de bitume se trouve a environ 75 meétres
sous la surface et s’étend sur une superficie d’environ 4 800 km?, dont 715 km?
(a peu pres la taille de la ville de Calgary) ont jusqu’ici été perturbés (Pembina
Institute, 2014a). Cette zone d’exploitation miniére de surface représente
environ 34 milliards de barils (20 %) des réserves des sables bitumineux de
I’Alberta?, imposant une limite supérieure aux niveaux de production des
mines de surface et a leurs répercussions sur I’environnement.

En dehors de la zone exploitable en surface au nord de Fort McMurray, le
bitume est extrait par des méthodes in situ, qui représentent une grande partie
de la croissance prévue du secteur des sables bitumineux. En mars 2013, plus
de 50 projets in situ avaient été approuvés en Alberta (sans compter les projets
pilotes expérimentaux) (AER, 2014g). Ces réserves couvrent quelque 85 000 km?,

2 L’estimation actuelle des réserves récupérables est de 169 milliards de barils (Gouvernement de
I’Alberta, 2014g). Sur la base de cette estimation, environ 20 % des réserves seraient accessibles
par extraction miniere.
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Figure 1.2
lllustration simplifiée de I'extraction et du traitement du bitume et

de la géologie des sables bitumineux

L'extraction miniére a ciel ouvert, qui suppose I'utilisation de pelles et de camions de transport (que
I'on peut voir a droite), des installations de traitement du bitume et des bassins de résidus, est limitée
aux régions ou le minerai de bitume se trouve a moins de 75 métres de la surface environ. En dehors
des zones exploitables, des méthodes in situ, y compris le DGMV (illustré a gauche), sont utilisées pour
accéder aux gisements de bitume, a I'aide de vapeur d’eau, a des profondeurs inférieures a 200 meétres.
Les installations de valorisation, illustrées au milieu a I'arriére, ressemblent a des raffineries et servent
a raffiner partiellement le bitume dans un PBS qui peut étre transporté par pipeline. Chacun de ces
trois processus a une empreinte écologique distincte.

ce qui représente environ 95 % des gisements de sables bitumineux actifs de
I’Alberta (AER, 2014g), et pourraient durer plusieurs centaines d’années au
rythme de production actuel. Les méthodes de production in situ comprennent
I’injection de vapeur dans le gisement afin de chauffer le bitume au point ou
sa viscosité est suffisamment faible pour qu’il puisse s’écouler vers des puits,
d’ou il est pompé a la surface. Cette exploitation sur une base commerciale fait
appel a 'une de deux technologies : le procédé de stimulation par injection
de cyclique de vapeur d’eau (SICV) qui utilise le plus souvent des puits de
forage verticaux, déviés et horizontaux; et le procédé DGMV a basse pression
qui recourt a une paire de puits horizontaux superposés : un puits supérieur
pour I'injection de vapeur et un puit inférieur pour la récupération du pétrole.
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Par rapport a I’extraction miniére de surface, les méthodes in situ ont des taux
de récupération du bitume plus faibles et des émissions de GES plus élevées,
mais elles utilisent moins d’eau douce et perturbent moins les sols directement.
Parce que le DGMV est maintenant la technologie d’extraction in situ la plus
répandue?, le présent rapport 'utilise comme référence pour évaluer les
possibilités de réduction de I’empreinte environnementale des activités in situ.

Enfin, le comité a inclus la valorisation, qui implique le raffinage partiel
du bitume pour en faire du PBS pouvant étre transporté par pipeline, en
raison de sa contribution a I’empreinte environnementale globale des sables
bitumineux. Les usines de valorisation sont de vastes installations industrielles
a forte intensité de capital et d’énergie qui ressemblent a des raffineries. Elles
sont aussi les opérations les plus complexes du secteur des sables bitumineux,
nécessitant diverses combinaisons de vapeur, d’électricité, d’hydrogeéne et de
combustible de transformation (Ordorica-Garcia et al., 2012). Bien que différentes
configurations existent, la valorisation comporte généralement le traitement
du bitume a des températures élevées (450 a 540°C) pour en réduire la densité,
la viscosité et le poids moléculaire, pour augmenter le ratio d’hydrogéne au
carbone et pour éliminer partiellement les éléments indésirables comme le
soufre, I'azote et les métaux (RSC, 2010; Choquette-Levy et al., 2013).

Une variante de la valorisation est la valorisation partielle, qui donne un produit
de moindre valeur que le PBS, mais qui nécessite moins d’investissement initial
et d’énergie. C’est un domaine actif de développement technologique qui
offre le potentiel de réduire ou d’éliminer le volume de diluant nécessaire
au transport? et d’étre plus économique a une moins grande échelle que les
usines de valorisation classiques.

La figure 1.1 indique I’emplacement des installations prises en compte dans
I’évaluation. Elles comprennent les installations existantes et celles qui ont été
approuvées ou proposées.

3 La décision d’utiliser la SICV ou le DGMV dépend d’un certain nombre de facteurs, dont la
profondeur, la qualité et I’épaisseur du gisement (Lunn, 2013). Alors que le DGMV est utilisé
principalement dans les gisements de sables bitumineux moins profonds, la SICV est utilisée
principalement dans les sables bitumineux épais des environs de Cold Lake et de Peace River,
ou il y a une épaisse couverture rocheuse.

4 Une densité de 19° API ou de 934 kg/m? et une viscosité de 350 centistokes (cSt) & une
température de fonctionnement du pipeline de 7 a 19°C.
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1.2.3 Limitation de la portée
Compte tenu de I’état actuel des connaissances pertinentes au mandat du comité,
celui-ci a choisi de limiter la portée de ses travaux de quatre facons importantes :

Calendrier : L’ évaluation se concentre sur les technologies qui offrent le plus
grand potentiel pour réduire sensiblement I’empreinte environnementale et qui
semblent les plus viables dans I’état des connaissances actuelles. Les technologies
a un stade précoce de développement (p. ex. les procédés biologiquement
assistés) sont mentionnées mais le comité ne s’y arréte pas nécessairement en
raison d’un manque d’information et de I'incertitude quant a leur rendement
potentiel. Les technologies examinées englobent celles que le comité estime
étre commercialement viables & court ou @ moyen terme (environ 15 ans), et
celles qui pourraient devenir viables a long terme (au-dela de 15 ans).

Technologies : 1’ évaluation englobe les technologies de traitement de base qui
peuvent améliorer I’efficacité et les solutions en « fin de procédé » qui peuvent
éliminer ou atténuer la pollution résultant du traitement du bitume. Le comité
d’experts a adopté une définition large des technologies pour inclure les pratiques
de gestion et d’exploitation qui peuvent améliorer I’efficacité et réduire
I'impact de I'utilisation des terres, ainsi que les modifications au matériel et aux
procédés. Les technologies multiprocédés telles que les sources d’énergie de
remplacement et le captage et stockage du COy (CSC) sont également incluses,
car elles commencent a étre déployées dans le contexte de I’exploitation des
sables bitumineux. Cependant, le comité a exclu les technologies qui, de
maniére générique, ont le potentiel de réduire I’empreinte environnementale
de I’exploitation des sables bitumineux, mais n’y sont pas spécifiques, tels que
I’écologisation du réseau électrique et la compensation carbone.

Lempreinte environnementale : e mandat cible I'identification de technologies
qui pourraient réduire I’empreinte environnementale de I’exploitation des
sables bitumineux. En conséquence, le comité d’experts a défini l'empreinte
environnementale comme étant I’empreinte associée uniquement aux étapes
de la récupération et de la valorisation du bitume en vue de la production de
pétrole. Bien qu’alignée sur les objectifs de suivi du plan de mise en ceuvre
conjoint Canada-Alberta pour la surveillance des sables bitumineux (JOSM),
la portée de I’empreinte environnementale envisagée ici est plus étroite que
celle prévue par le JOSM une fois pleinement mis en ceuvre (Gouvernement
du Canada, 2014). Ainsi, en ciblant les émissions, elle ne tient pas pleinement
compte des effets cumulatifs de ces émissions sur la santé humaine et animale
ou la biodiversité.
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Ressource : Sont exclus de I’évaluation les procédés actuels de production
classique dans la zone géographique d’exploitation des sables bitumineux qui
utilisent des méthodes « d’écoulement a froid » pour produire des réserves
moins visqueuse et qui devraient représenter seulement 5 % de la production
d’ici 2030 (IHS Energy, 2011). L’évaluation ne tient pas compte non plus des
technologies proposées pour des profondeurs intermédiaires, soit entre 75 et
200 m, qui ne sont pas actuellement accessibles pour des raisons économiques
et techniques (Masliyah et al., 2011).

1.3 L'APPROCHE DU COMITE D'EXPERTS

En abordant son mandat, le comité a entrepris un examen de la littérature
scientifique et technique, des statistiques officielles pertinentes, ainsi que des
rapports des gouvernements, des organisations internationales, des organisations
non-gouvernementales (ONG), des associations industrielles et des entreprises
individuelles. Le comité a également visité trois sites dans la région des sables
bitumineux : les opérations miniéres de surface de Syncrude au lac Mildred, les
opérations in situ de Cenovus au lac Christina et une station de surveillance de
I’air de la Wood Buffalo Environmental Association a Fort McMurray. Ces visites
ont fourni une perspective sur les réalités opérationnelles de I'intégration de
technologies environnementales aux projets d’exploitation des sables bitumineux.

Pour guider ses recherches, le comité a élaboré un cadre analytique (présenté
a la figure 1.3) qui se concentre sur les technologies les plus susceptibles de
réduire I’empreinte environnementale des sables bitumineux. Les étapes de ses
travaux de recherche étaient de déterminer les principaux intrants et extrants
des trois grands procédés et leurs contributions a I’empreinte environnementale.

Avec des renseignements sur les procédés et les sous-procédés qui constituent
les sources les plus importantes de répercussions sur I’environnement, le
comité d’experts a identifié les technologies offrant le plus grand potentiel
pour atténuer les effets connexes. Le comité a évalué la performance sur la
base des renseignements disponibles et de I’expertise de ses membres. Il a
ensuite examiné les obstacles au déploiement des technologies et estimé leur
potentiel de réduction de I’empreinte environnementale jusqu’a 2035. Ces
estimations, qui reposent sur les prévisions de production de bitume de 2014,
illustrent le potentiel de réduction en supposant une diffusion maximale des
technologies et ’obtention de leurs performances théoriques.
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Figure 1.3

Cadre analytique utilisé pour I'évaluation

La figure décrit le modeéle analytique adopté par le Comité d'experts et utilisé pour I'évaluation.
Elle précise les principales étapes de I'analyse : définir I'empreinte écologique actuelle des activités
d’exploitation des sables bitumineux; recenser les technologies nouvelles, émergentes et existantes;
évaluer les questions liées a I'adoption; et, enfin, évaluer le potentiel des technologies les plus
prometteuses pour réduire I'empreinte écologique.

1.4 LIMITES DE L'ETUDE

Plusieurs contraintes importantes inhérentes au sujet évalué ont obligé le
comité d’experts a s’appuyer sur I’expertise, I’expérience et le jugement de ses
membres dans I’examen et I'interprétation des renseignements disponibles.
Trois limites importantes méritent d’étre mentionnées.

Incertitude : Une étude comme celle-ci fait face a des incertitudes quant aux prix
futurs du pétrole, au développement technologique et au contexte politique
et réglementaire. Tout d’abord, la croissance probable de la production
pétroliere est fortement influencée par les prix futurs du bitume albertain. Le
comité a fait I’hypothése que la production des sables bitumineux de I’Alberta
va poursuivre sa croissance sans étre freinée par un choc des prix venant de
I’extérieur ou des contraintes d’accés aux marchés qui saperaient le cours
normal des opérations®.

5 Le comité reconnait que la baisse des prix du pétrole survenue a la fin de 2014 aura une
incidence sur les tendances prévues de la production employées dans I’évaluation, et le rythme
de déploiement de la technologie.
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Deuxiémement, le développement et la mise en marché de nouvelles technologies
est un processus intrinséquement incertain qui peut s’étirer sur une longue
période et est soumis a un risque de défaillance a toutes les étapes : la R-D,
le développement de prototypes, les essais sur le terrain, ou I'introduction
commerciale. Le comité reconnait que les incertitudes techniques et commerciales,
ainsi que les incertitudes politiques et économiques en général, peuvent influer
sur les résultats des projets d’innovation. Plus une innovation est fondamentale
et radicale, plus grande est I'incertitude (Freeman et Soete, 1997).

Troisiemement, par le biais des régles qu’ils établissent pour I'industrie, les
gouvernements provincial et fédéral détiennent une emprise considérable sur le
déploiement des technologies destinées a réduire I’empreinte du développement
des sables bitumineux (voir le chapitre 7).

Effets environnementaux : Les conclusions du rapport sont assujetties aux limites des
données accessibles au public. La compréhension des effets environnementaux
du développement des sables bitumineux évolue a mesure que la surveillance
environnementale devient plus systématique. Cependant, les renseignements sont
insuffisants sur certains effets possibles (p. ex. I'impact des solvants sur la qualité
des eaux souterraines ou les effets des acides naphténiques dans les bassins de
résidus), y compris les effets cumulatifs (CESD, 2014). Cela rend plus difficile
d’estimer la contribution potentielle de certaines technologies a la réduction
de ’empreinte environnementale des sables bitumineux.

Sources de données : Un grand nombre des technologies émergentes et nouvelles
identifiées dans ce rapport sont de propriété exclusive et il manque de données
publiquement validées soit sur la performance soit sur les effets environnementaux.
Certains promoteurs de technologies peuvent aussi exagérer le rendement des
technologies qu’ils appuient. En conséquence, les avantages environnementaux
promis doivent étre interprétés avec prudence.
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1.5 STRUCTURE DU RAPPORT

Le chapitre 2 définit et quantifie dans la mesure possible I’empreinte
environnementale actuelle et future de I’exploitation des sables bitumineux,
compte tenu de la croissance prévue de la production de bitume. Les chapitres 3,
4 et 5 décrivent les technologies qui pourraient entrainer la plus grande réduction
de 'empreinte environnementale liée a I’extraction miniére de surface, a la
récupération in situ et a la valorisation. Le chapitre 6 traite des technologies
interprocédés qui ont le potentiel de réduire sensiblement les émissions de
GES, I’'un des plus importants volets de I’empreinte environnementale.

Enfin, le chapitre 7 examine les principaux facteurs qui influent sur I’adoption
de technologies environnementales dans le secteur des sables bitumineusx, il
estime la réduction possible de I’empreinte environnementale dans cinq grands
domaines d’impact (GES, air, eau, résidus et sols), et il examine les facteurs
qui pourraient le mieux accélérer leur diffusion. L’évaluation se conclut au
chapitre 8 en offrant des réponses spécifiques a chacune des questions du mandat.
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2 Définir une empreinte environnementale de base
de la production des sables bitumineux

Principales constatations

En termes absolus, I'empreinte environnementale de la production des sables bitumineux
pour toutes les catégories d'impact devrait augmenter parce que la croissance prévue
des sables bitumineux dépassera la réduction de I'impact par baril pouvant étre
obtenue a partir des technologies actuelles.

Les émissions de GES devraient augmenter proportionnellement a la croissance de la
production. Bien que les améliorations progressives de |'efficience devraient réduire
globalement les émissions de GES, ces réductions seront plus que compensées par
la part croissante de la production in situ, qui engendre plus d'émissions de GES par
baril que I'extraction miniére.

Le volume total de résidus fins fluides stockés dans les mines devrait se stabiliser
au cours de la prochaine décennie en raison de I'adoption continue de nouvelles
technologies a grande échelle. La taille des bassins de résidus devrait continuer a
croitre avec I'expansion de la production et le fait que I'eau touchée par le procédé
doit étre stockée sur place. Les autres effets liés a la taille des bassins de résidus,
dont les émissions fugitives atmosphériques, les pertes par exfiltration et le risque de
rupture catastrophique, devraient également augmenter en conséquence.

L'élimination entierement intégrée des résidus et la planification de la fermeture des
mines, accompagnées d'une plus grande attention au principe de la « conception en
vue de la fermeture », notamment pour la consolidation des résidus et la conception
des digues, permettront de mieux gérer et réduire ces risques. En outre, |'idée que
tous les aspects du paysage minier peuvent étre congus pour qu'il n'y ait pas «
d’entretien » ou pour étre laissés « tels quels » a la fermeture est trop optimiste.
La planification et la conception devraient aussi tenter explicitement de réduire au
minimum I’entretien post-fermeture et prévoir cela.

Pour ce qui est de I'air, les données existantes indiquent que les émissions actuelles
entrainent relativement peu de dépassements hors site, au niveau du sol, des objectifs et
des normes établis par I'Alberta et le Conseil canadien des ministres de |'environnement.
Les dépassements qui se produisent mettent en cause des composés de soufre réduit
total, qui émettent des odeurs, et les matiéres particulaires fines, qui sont influencées par
les feux de foréts et la combustion de la biomasse lors des opérations de défrichement.
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Les émissions de dioxyde de soufre devraient demeurer a peu preés stables. Cependant,
les émissions atmosphériques d'oxydes d'azote devraient augmenter sensiblement, en
fonction du rythme de développement de nouvelles mines et d'exploitations in situ.

Si les taux actuels de prélevements d'eau demeurent dans les limites environnementales,
les limites futures sont toutefois incertaines. Le changement climatique devrait influer
sur le débit des riviéres, et I'expansion de la production in situ entrainera I'accés a
un plus grand nombre de cours d'eau et de sources souterraines.

Ce chapitre définit I’étendue de I’empreinte environnementale sur Iair,
la terre et I’eau provenant des activités d’extraction miniére de surface, de
récupération in situ et de valorisation. L’objectif visé est double : cerner les
domaines les plus prioritaires dans I’optique des solutions technologiques
et fournir une base de référence, I’empreinte « habituelle », qui pourra étre
utilisée pour établir approximativement la mesure dans laquelle les nouvelles
technologies pourraient réduire I’empreinte cumulative de la production future
des sables bitumineux. Aprés un apercu des procédés d’exploitation des sables
bitumineux qui contribuent a I’empreinte environnementale sur I’air, I’eau et
la terre, le comité précise et, lorsque cela est possible, quantifie les émissions
et les polluants provenant de ces procédés, sur la base des estimations de 2014
de la production future, tel que décrit a 'appendice A.

Aux fins de la présente évaluation, « I’empreinte environnementale » est définie
comme la « contribution des émissions, de la consommation d’énergie, de
la consommation d’eau et de I'utilisation des sols qui représente I’effet sur
I’environnement du développement des sables bitumineux. » Cette définition
est conforme a celle du JOSM, qui reconnait des besoins de surveillance dans
six domaines : la qualité de I’air, les lacs sensibles aux acides et I’accumulation
de dépots, la quantité et la qualité de I’eau, la santé de I’écosystéme aquatique,
la toxicologie de la faune et, enfin, la biodiversité terrestre et la perturbation
des habitats (Environnement Canada et Gouvernement de 1’Alberta, 2012).

Cette analyse de ’empreinte environnementale est spécifique a I’emplacement
et ne comporte pas une analyse du cycle de vie complet (LCA) (EPA, 2014),
comme une analyse du « puits a la roue » de la production et de la consommation
de pétrole. Cela est intentionnel et refléte le fait que la portée du rapport
se limite a I’empreinte associée uniquement a I’étape de la récupération du
bitume dans la production de pétrole.
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2.1 COMMENT L'EXPLOITATION DES SABLES BITUMINEUX
CONTRIBUE A L'EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE

Les schémas des procédés présentés dans les figures 2.1 a 2.3 représentent les
types et sources d’émissions et de polluants provenant de I’extraction miniére
de surface, de la récupération in situ (DGMV) et de la valorisation. Le comité a
élaboré cette liste pour mettre en évidence les principaux intrants en ressources
et extrants/effets des sous-procédés, ainsi que les risques qu’ils comportent.

Pour les opérations miniéres de surface, le diagramme (figure 2.1) distingue
deux grandes étapes et cinq sous-procédés. A 1’étape des activités miniéres,
I’utilisation de gros camions de transport est la principale source d’émissions et
de polluants atmosphériques®. Cette activité génére du COy, des oxydes d’azote
(NOx), ainsi que des poussicres fugitives et des particules fines (MPy5), entre
autres produits venant de la combustion et de la perturbation mécanique. A
I’étape de I’extraction, les déchets les plus importants sont la boue de résidus
provenant de I'utilisation d’un procédé a base d’eau pour extraire le bitume
du minerai.

Une fois broyé, le minerai de sables bitumineux est transporté par convoyeur a
une usine de préparation de la boue, ot de I’eau chaude et des aides chimiques
(p. ex., I’hydroxyde de sodium) sont ajoutés pour produire une pate qui est
ensuite acheminée par hydrotransport dans un long pipeline. Ce procédé
commence a libérer le bitume des grains solides, en le décomposant en petites
gouttelettes. La boue conditionnée est ensuite déchargée dans de vastes cellules
fixes de séparation primaire, ou le bitume remonte a la surface et est recueilli
sous forme de mousse de bitume primaire, tandis que les solides et I’eau touchée
par le procédé sont évacués sous forme de boue de résidus. D’autres résidus
sont produits a I’étape du traitement final de la mousse, ou des solvants sont
utilisés afin de réduire la viscosité et la densité du bitume et d’aider a éliminer
les solides et I’eau qui restent (Masliyah et al., 2011).

Pour la récupération in situ par DGMV (figure 2.2), apres la préparation du site
et le forage de paires de puits, les principaux procédés ont trait a la génération
de vapeur, a la gestion et au traitement de I’eau, au transport, a I'injection, ainsi
qu’a la séparation et au traitement des fluides produits. Le DGMV comporte

6 Avantles années 1990, la plupart des opérations miniéres se faisaient avec des bennes trainantes
et des roues a godets, qui fonctionnaient a I’électricité et qui engendraient des émissions
atmosphériques associées a la production d’électricité, mais moins d’émissions sur le site.
L’introduction d’une nouvelle technologie utilisant des pelles excavatrices et des camions diesel
a permis une plus grande souplesse dans les opérations et des cotits d’exploitation inférieurs.
Syncrude a retiré sa derni¢re benne trainante avec roue a godets en 2006 (Morgenstern et
Scott, 1997; Syncrude Canada Ltd., 2007).
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habituellement un certain nombre d’étapes. D’abord, de la vapeur est injectée
dans les puits supérieurs et inférieurs pour chauffer le sable bitumineux autour
des puits. Aprés que la zone située entre les puits a été suffisamment chauffée
pour étre mobile, le DGMV débute avec I'injection de vapeur dans le puits
supérieur pour que les fluides du gisement et le condensat de vapeur puissent
étre ramenés a la surface par le puits inférieur (Portes et Larter, 2013). La
principale contribution a ’empreinte carbone vient de la combustion (du
gaz naturel) pour produire de la vapeur, qui entraine la production de COy
(Portes et Larter, 2013). Les perturbations terrestres provenant des lignes de
coupe sont également importantes. D’autres polluants atmosphériques sont
causés par des réactions in situ telles que 'aquathermolyse et les réactions
vapeur-roche, qui engendrent aussi du CO,, du sulfure d’hydrogene (H,S) et
d’autres produits de réaction (Kapadia et al., 2011). Si le gaz produit est briilé
dans le générateur de vapeur, le HyS est converti en dioxyde de soufre (SOy).
Cependant, la plus grande contribution aux émissions de CO, provient de la
combustion du carburant’.

Enfin, la figure 2.3 montre le diagramme de procédé de la valorisation du
bitume. La valorisation du bitume comporte trois étapes : i) la séparation du
produit brut recueilli; ii) le craquage thermique, qui comprend la cokéfaction
ou I’hydroconversion pour réduire la densité et augmenter le rendement
des composants plus légers; et iii) I’hydrotraitement, qui recourt a I’addition
d’hydrogeéne catalytique pour améliorer la qualité des produits de distillation
et éliminer les impuretés telles que des oléfines, le soufre, I’oxygéne et les
composés azotés. La conversion du gaz naturel en hydrogéne au cours du
craquage thermique constitue la plus importante source d’émissions de GES
aI’étape de la valorisation.

Les usines de traitement sont des sources d’émissions de polluants atmosphériques
(comme les oxydes de soufre (SOx), les NOx, les MPy 5, et les composés organiques
volatils) et elles générent divers sous-produits solides selon le procédé et
I’emplacement. Celles qui utilisent la technologie de cokéfaction produisent
et stockent du coke, qui est un mélange solide noir de carbone, avec du soufre,
de 'hydrogéne, de ’azote, des hydrocarbures aromatiques polycycliques et des
métaux laissés comme résidus apres que les composants les plus précieux du
bitume ont été enlevés par le craquage a des températures élevées (Gray, 2015).
La plupart des sous-produits du coke sont stockés pour une utilisation future;
certains sont utilisés pour la régénération des résidus et certains sont vendus
hors site. Les grandes quantités de coke accumulées sur les terrains adjacents

7 Lastimulation cyclique a I’aide de vapeur d’eau (SICV), utilisée principalement dans les dépots
de Cold Lake et de la riviere de la Paix, pose des défis semblables a ceux du DGMV.
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aux usines de valorisation ont un impact sur les sols. Le coke peut également
étre utilisé comme substitut pour le gaz dans la production de chaleur, de
vapeur ou d’électricité. La combustion du coke engendre des émissions plus
élevées de GES et de polluants atmosphériques que celle du gaz naturel. Le
coke peut également étre employé dans la remise en état des terres et pour
créer des surfaces circulables sur résidus secs (voir le chapitre 4).

Le soufre élémentaire est un autre sous-produit important attribuable a la haute
teneur en soufre du bitume de I’Alberta; ainsi, pour le dépot de 1’Athabasca,
la valeur typique serait de 5 % en masse (Gray, 2015). Le soufre peut étre
mis en blocs pour étre stocké temporairement sur place ou vendu hors site
comme sous-produit. Le soufre stocké entraine une perturbation du sol et
peut produire des eaux de ruissellement et souterraines tres acides (s’il n’est
pas adéquatement contenu) (Birkham et al., 2010); il pose aussi un risque de
combustion accidentelle et de libération de SO,. Le stockage du soufre est
temporaire et tout le soufre doit étre enlevé a la fermeture d’'une mine.

En résumé, la contribution a I’empreinte environnementale globale sur Iair,
I’eau et la terre varie considérablement selon le procédé. Les trois procédés
contribuent aux GES, notamment le COy et les polluants atmosphériques
tels que le NOx et les matieres particulaires (MP). Le volume d’eau utilisé et
la quantité et la qualité des eaux usées qui ont été touchées par le procédé
varient en fonction du procédé de méme que de la nature et de I’étendue des
perturbations terrestres. Il y a une dimension géographique a I’empreinte
environnementale : les émissions de GES contribuent globalement au changement
climatique, tandis que la perturbation des sols et les effets sur I’eau et I’air sont
d’envergure locale ou régionale.

Cependant, ce sont les niveaux de production qui ont la plus grande influence
sur les contributions des trois procédés a I’empreinte environnementale. En
raison de ces prévisions, qui sont résumées a I’appendice A avec leurs hypotheéses
respectives, I’empreinte environnementale devrait augmenter a des degrés
divers dans la plupart des régions. Un examen plus détaillé des contributions
de I'exploitation des sables bitumineux aux émissions de GES, aux polluants
atmosphériques, a I'utilisation de I’eau, aux résidus et a 'impact terrestre,
tenant compte des niveaux de production actuels et futurs, est présenté dans
ce qui suit.

2.2 EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE

Les émissions de GES, qui comprennent le CO, et le méthane, différent des autres
aspects de I’empreinte écologique de I’exploitation des sables bitumineux parce
que leur contribution est d’envergure planétaire plutot que locale ou régionale.
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Les GES sont libérés dans ’atmosphére, ot ils contribuent au changement
climatique. En vertu de I’Accord de Copenhague de la Convention-cadre des
Nations Unies sur le changement climatique, le Canada s’est fixé comme objectif
une réduction des émissions nationales de 17 % par rapport aux niveaux de
2005 d’ici 2020 (GC, 2013), et de nouveaux objectifs devaient étre négociés
en 2015 a la Conférence de Paris sur les changements climatiques. En 2008,
I’Alberta s’est engagée a réduire les émissions de GES de 50 mégatonnes (Mt)
d’équivalent en dioxyde de carbone (éqCOy) par an par rapport au scénario
« habituel ». Le scénario prévoit que les émissions absolues de la province
passeront de 205 Mt éqCO, a plus de 280 Mt éqCO, par an, permettant ainsi
une augmentation continue des émissions absolues jusqu’a environ 230 Mt
par an jusqu’en 2020 (Gouvernement de I’Alberta, 2008a)8.

Globalement, les émissions de CO, proviennent principalement de la production
de vapeur pour la récupération in situ, de la conversion du gaz naturel en
hydrogéne pour la valorisation, du chauffage de I’eau pour I’extraction du
bitume dans les mines, des pelles et des plus de 200 camions de transport.
Pour ces derniers, qui sont en opération environ 6000 heures par an et qui
consomment 230 litres de carburant a I’heure, les émissions de CO; sont
estimées a 3700 tonnes par an, par camion (Watson et al., 2013b). En outre,
plusieurs sources d’émissions de méthane sont créées par I’échappement des
gaz produits ou les émissions fugitives provenant d’autres sources telles que
les pipelines ou les bassins de résidus (tableau 2.1).

La production in situ exige beaucoup plus d’énergie par baril que I’extraction
miniére de surface ou la valorisation (figure 2.4). Le gaz naturel est le carburant
de choix des exploitants d’installations in situ et est utilisé principalement
pour produire de la vapeur, mais est aussi injecté dans certains gisements pour
assurer artificiellement un mouvement ascendant ou maintenir la pression.
En conséquence, le principal impact environnemental de la production in
situ est le COy, qui provient de la combustion du gaz naturel. La quantité de
gaz naturel utilisée varie selon le rendement de I’exploitation et est mesurée
par le ratio vapeur/pétrole (RVP); par exemple, un RVP de 2,5 signifie que
2,5 barils d’eau, sous forme de vapeur, sont nécessaires pour produire 1 baril
de bitume (voir I’encadré 2.1). La production d’un baril de bitume a un RVP
de 2,5 nécessite environ 35 m? de gaz naturel?, ce qui représente environ
20 % de la teneur en énergie du baril de pétrole récupéré (SRC, 2010). Les
émissions de GES associées a la production in situ ont augmenté rapidement,
paralléelement & la croissance de la production.

8 Le rapport du Canada de 2014 sur le changement climatique indique que les émissions de
I’Alberta ont atteint 246 Mt éqCO, en 2011 et qu’elles devraient atteindre 295 Mt éqCOq en
2020 (Environnement Canada, 2014b).

9 Davantage d’eau est utilisée, mais elle est recyclée.
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Tableau 2.1
Sources des émissions de GES dans |'extraction et la valorisation du pétrole

Catégorie de source  Extraction e Valorisation

et gaz spécifiques

Procédés industriels Production d'hydrogene

(tous) et procédés de
valorisation

Sources fixes de Energie thermique Production de Electricité et vapeur pour

combustion de des procédés vapeur la raffinerie

carburants d'extraction a eau

(COZ, CH4, Nzo) chaude Clark

Echappement / Gaz produit Torchage et ventilation

torchage d'hydrocarbures de divers

(CO,, CH,4, N,0, SO,) procédés de valorisation

Emissions fugitives Résidus Fuites de solvants

(€O, CH, N,0)

Transport (hors route)  Parc de la mine

sur le site (surtout les camions

(CO,, CH, N,0) de transport)

Conversion des terres | Défrichage Morcellement des

terres / dégradation
des écosystémes

Gouvernement de |'Alberta (20141)

Pour la valorisation, une température élevée (et donc de I’énergie) est requise
pour briser les grosses molécules de bitume en produits de distillat plus légers.
Les exploitants utilisent généralement le gaz naturel (et le gaz de procédé
produit durant les opérations de valorisation) pour produire de la chaleur et de
I’hydrogene et ils peuvent atteindre des niveaux élevés d’efficacité énergétique
en utilisant des centrales de cogénération pour la production de chaleur et
d’électricité. Néanmoins, la conversion du gaz naturel en hydrogéne a I’étape
du craquage thermique représente la plus importante source d’émissions de
GES a I’étape de la valorisation. L’ensemble du procédé de valorisation peut
nécessiter un grand volume d’hydrogéne : jusqu’a 266 m® d’hydrogéne par m?
de produit (Shell Canada Ltd., 2005).

La production d’un tel volume d’hydrogéne consomme au moins la moitié du gaz
naturel utilisé dans le procédé de valorisation (I’autre moitié sert de combustible
pour la distillation et le craquage). Dans un modéle pratique représentatif,
par exemple, une installation de valorisation du bitume utilise le reformage
du méthane a la vapeur pour produire 200 millions de pieds cubes standard
d’hydrogene par jour et, pour une capacité de valorisation de 100 000 barils de
bitume par jour, elle émet environ 1,4 Mt de COy par an (Suncor Energy Inc.
et Jacobs Consultancy Canada Inc., 2012). Méme si la valorisation représentait
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Figure 2.4

Consommation d'énergie des procédés d'exploitation des sables bitumineux

Le DGMV a la plus haute intensité énergétique des trois principaux procédés, une grande partie
de son énergie provenant de la combustion de gaz naturel pour produire de la vapeur. Comme la
figure le montre, ce procédé est environ deux fois plus énergivore que I'extraction miniere et la
valorisation combinées.

environ 5 % des émissions de GES au Canada en 2011 (Environnement Canada,
2013a), il est peu probable qu’elle se développe dans I’avenir compte tenu des
conditions économiques actuelles dans I'industrie (voir I’encadré 2.2). Par
conséquent, I’empreinte environnementale de la valorisation ne devrait pas
croitre au méme rythme que la production in situ et I’extraction miniére, et les
possibilités technologiques se limiteront vraisemblablement a la modernisation
des installations existantes.

Niveaux actuels et futurs

Les émissions de GES liés a I’exploitation future des sables bitumineux ont été
estimées en utilisant une analyse du cycle de vie partielle (ACV) du « puits a
I’entrée dans le pipeline », s’inscrivant dans un modele d’ACV complet. Ces
étapes comprennent toutes les émissions associées a I’extraction du bitume et
a la valorisation jusqu’au point ot le produit brut extrait (bitume, dilbit, synbit
ou PBS) parvient a une raffinerie en sol canadien ou est exporté hors du pays.
Sont exclues les émissions en aval du raffinage jusqu’a la combustion finale,
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La quantité de GES produite par les activités in situ est directement liée au RVP. Tel
qu'indiqué, un RVP de 3 signifie que trois barils d'eau doivent étre vaporisés sous
forme de vapeur pour produire un baril de bitume. Le RVP cumulatif (RVPC) désigne
la quantité moyenne de vapeur nécessaire au cours de la durée de vie d'un projet,
en tenant compte de la vapeur d'eau nécessaire pour le conditionnement initial du
gisement. Le RVP instantané (RVPI) est la quantité de vapeur d'eau nécessaire par
baril a un moment précis dans le temps. La limite théorique qui peut étre atteinte
en supposant un transfert de chaleur parfait a I'intérieur de la formation correspond
a un RVPI d'environ 0,7. La plupart des opérations commerciales de DGMV ont
toutefois un RVP variant entre 2 et 4 (Jaremko, 2014), bien que certaines aient
réussi a améliorer ce ratio en utilisant des solvants (voir le chapitre 4). Mais d'autres
exploitants produisent a des RVP sensiblement plus élevés (ce qui signifie qu'ils
ont un rendement énergétique net inférieur), profitant des faibles prix actuels du
gaz naturel (Portes et Larter, 2013). Le RVP refléte |a technologie utilisée ainsi que
la qualité du gisement et il peut augmenter au fil du temps avec |'épuisement du
gisement, ou si celui-ci est hétérogene, ce qui conduit a une hausse des émissions
de GES et de |'utilisation d'eau.

RVP cumulatif, projets in situ sélectionnés, avril 2014

Société Projet RVP
Cenovus Energy Lac Christina ~2
ConocoPhillips Canada Surmont 2,6
MEG Energy Lac Christina 2,6 (RVPI 2013-2014)
Cenovus Energy Foster Creek 2,4
Connacher Oil and Gas Great Divide 4,0 (Pod One)
4,5 (Alger)
CNooC Lac Long 4,5a5,2 (RVPI 2013)
Suncor Firebag 3.4

Sources de données : Connacher Oil and Gas Limited (2013); Cenovus Energy Inc. (2014a, 2014c); ConocoPhillips (2014);
MEG Energy Corp. (2014); Nexen (2014); Suncor Energy Inc. (2014a).

les émissions provenant des changements dans I'utilisation du territoire et les
émissions provenant de I'utilisation de coke de pétrole, que I’on suppose étre
stocké sur place (voir 'appendice A).
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La plupart du bitume extrait est valorisé en PBS au Canada. A I'inverse, la plupart
du bitume produit par récupération in situ ne I'est pas, mai est plutot expédié sous
forme de mélange dilué vers des raffineries capables de traiter du brut lourd. Les
arguments en faveur de la valorisation a proximité de la production comprennent le
prix plus élevé que commandent les mélanges issus de la valorisation, éliminant le
besoin d'utiliser de grandes quantités de diluant coliteux (qui peut occuper jusqu’a
un tiers de |'espace restreint du pipeline et nécessiter une conduite de retour), et la
possibilité d'utiliser la chaleur résiduelle provenant de la valorisation dans le procédé
d'extraction. Bien que ces facteurs aient motivé la construction de plusieurs usines
de valorisation prés des sables bitumineux, les conditions économiques récentes ont
conduit a I'annulation de projets de nouvelles usines de valorisation. Ces conditions
résultent en partie du prix déprimé du brut |éger attribuable au boom du pétrole de
schiste dans le marché d’exportation traditionnel du Canada, le Midwest américain
(IHS Energy, 2013). Cela a réduit |'écart de prix entre les pétroles lourds et légers,
rendant I'investissement dans les usines de valorisation moins attrayant. En outre,
les colits de construction des nouvelles installations dans le Nord de |'Alberta seront
toujours plus élevés que |'adaptation des raffineries existantes sur la cote du Golfe
des Etats-Unis et dans |'Est du Canada pour le traitement du bitume dilué.

Les facteurs d’émission servant a estimer les émissions de GES (exprimées en
€qCOy) provenant de I’extraction miniére de surface, dans la récupération in
situ et des procédés de valorisation ont été obtenus a partir du modele GHOST
(Greenhouse Gas Emissions of Current Oil Sands Technologies — émissions
de gaz a effet de serre des technologies actuelles d’exploitation des sables
bitumineux), un modéle fondé sur le cycle de vie qui quantifie les émissions
associées a la production de bitume dilué et de PBS (Charpentier et al., 2011;
Bergerson et al., 2012). Le modeéle GHOST tient compte des gammes pour les
parametres qui déterminent les émissions de GES fondées sur les données de
production réelles soumises par les exploitants de sables bitumineux, et permet
d’estimer les émissions en utilisant différentes limites d’ACV. L’estimation
présentée ci-dessous est basée sur les facteurs d’émission qui ne couvrent que
les étapes d’extraction et de valorisation de la production des sables bitumineux.
Elle représente les sources d’émissions dans I'inventaire national des émissions
de GES d’Environnement Canada, y compris les émissions fugitives et les
émissions de torchage tout en excluant, par exemple, les émissions en aval
(voir le tableau A.1 pour la liste compleéte).
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Figure 2.5

Projection des émissions futures provenant du développement des sables bitumineux

(extraction miniére, extraction in situ et valorisation)

La figure montre des estimations des émissions directes et indirectes de GES fondées sur des données
pour la production réelle de bitume brut et de PBS jusqu’en 2013 et les niveaux de production prévus
jusqu’en 2030. Compte tenu des conditions des gisements et des technologies actuelles, on peut
s'attendre a ce que les émissions totales aient a peu prés doublé d'ici 2025 (de 76 Mt éqCO, en 2013
a 156 Mt éqCO, en 2025), et qu’elles continuent a augmenter pour atteindre environ 182 Mt éqCO,
en 2030. La plus grande part de cette augmentation devrait provenir des projets d’extraction in situ,
qui devraient tripler d’ici 2030. Les émissions provenant de I'extraction miniére devraient croitre
plus lentement, soit de 85 %. Les émissions provenant de la valorisation ont été calculées en faisant
I'hypothése que tout le bitume provenant de I'extraction miniére de surface est (et continuera
d’étre) valorisé.

La figure 2.5 montre les émissions directes et indirectes de « statu quo » qui
résulteraient si la production des sables bitumineux augmentait comme le
prévoit I’Association canadienne des producteurs pétroliers (CAPP, 2014a) en
utilisant 'intensité moyenne de la combinaison de technologies actuellement
déployées. Compte tenu des technologies et des conditions des gisements
actuelles et des prévisions de production de 2014, les émissions totales devraient
a peu pres doubler d’ici 2025 (de 76 Mt éqCO, en 2013 a 156 Mt éqCO, en
2025) et continueront d’augmenter pour atteindre environ 182 Mt éqCOy en
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20300, La plus grande part de cette augmentation devrait provenir des projets
de récupération in situ (37 Mt en 2013), qui devraient tripler d’ici 2030. Les
émissions provenant de I’extraction miniéere de surface (14 Mt éqCO; en 2013)
devraient croitre plus lentement, soit de 85 %. Si la quantité de PBS produite
par valorisation doublait, comme le prévoit le Canadian Energy Research
Institute (CERI), I’Office national de I’énergie (ONE) et I’Alberta Energy
Regulator (AER) (I’organisme de réglementation de I’énergie de 1’Alberta),
les émissions augmenteraient de 20 Mt supplémentaires par année d’ici 2025.

2.3 EMISSIONS ATMOSPHERIQUES

L’empreinte environnementale des émissions atmosphériques dépend non
seulement des facteurs d’émission (kg de carburant briilé) et des taux (tonnes/
jour), mais aussi du transport atmosphérique, de la transformation chimique,
du dépot éventuel par des procédés humides et secs, ainsi que de la sensibilité
biologique et de la capacité d’absorption du milieu récepteur. L’évaluation de
la contribution des émissions atmosphériques a I’empreinte environnementale
requiert donc un suivi continu des principales sources d’émissions et de la
qualité de I’air ambiant!!.

En 2012-2013, la cote air santé (CAS) publiée pour tous les grands centres
urbains et toutes les provinces indiquait un faible risque pour la santé humaine
lié a la qualité de ’air ambiant 95 % du temps. Des niveaux de risque tres
élevés et élevés ont été enregistrés moins de 0,5 % du temps, et résultaient
dans la plupart des cas de niveaux supérieurs de MP, 5 mesurés pendant des
incendies de foréts. Cependant, il est important de noter que les valeurs ont
été calculées a partir des concentrations mesurées toutes les heures de trois
polluants atmosphériques servant de criteres : le dioxyde d’azote (NOy), 'ozone
(Os), etles MPy 5. La CAS ne tient pas compte de tout risque potentiel lié au
soufre réduit total ou aux hydrocarbures, qui sont mesurés a des seuils plus
élevés dans la région lors d’événements d’émission d’odeurs.

Le plus récent rapport sur I’état du cadre de gestion de la qualité de I'air du
Plan régional du cours inférieur de la riviere Athabasca (PRCIA) indique qu’en
2012, aucun seuil-limite des indicateurs de la qualité de I’air n’a été dépassé.
Cependant, 2 des 13 stations de surveillance de I’air ont dépassé le seuil de
déclenchement 3 pour le SOy cette année-Ia, et 1 station en 2013. Aucune des

10 Ces estimations sont plus élevées que les projections faites par Environnement Canada dans
le rapport officiel du Canada sur les changements climatiques, qui ne tiennent compte que
des émissions directes et intégrent des améliorations progressives de I’efficience globale de la
production.

11 La qualité de 'air ambiant est surveillée par la Wood Buffalo Environmental Association, dont
les données sont accessibles au public (www.wbea.org).
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9 stations de mesure du NOy n’a dépassé le seuil de déclenchement 3 pour le
NOy au cours de chacune de ces années. Tel que requis par le PRCIA, I’Alberta
Environment and Sustainable Resource Development (ESRD) travaillera avec
les parties prenantes dont les activités produisent des émissions et déterminera
les mesures de gestion liées aux émissions de sources ponctuelles et diffuses
(ESRD, 2014).

2.3.1 Oxydes d'azote et dioxyde de soufre

Des NO, et du SOy sont émis lors de la combustion d’hydrocarbures dans les
sources stationnaires (p. ex., pour la production de vapeur ou d’électricité) ou
mobiles (p. ex., le parc de véhicules miniers). Environ 50 % des émissions de
NO, proviennent de la production de vapeur pour la récupération in situ et de
la valorisation, tandis que les autres 50 % sont attribuées aux sources mobiles,
principalement les camions de transport et les autres gros équipements miniers
fonctionnant au diesel. Du SO, est émis lors de la combustion des produits
contenant du soufre tels que le gaz sulfureux, et le pétrole brut et les produits
pétroliers non désulfurés. Environ 99 % des émissions de SO, provenant de la
production des sables bitumineux sont des émissions de cheminées liées a la
valorisation, des émissions de véhicules, et des émissions liées a 1’utilisation de
gaz naturel pour la production in situ (Teck Resources Limited et SilverBirch
Energy Corporation, 2011).

Le SO, et le NOy sont tous deux transportés dans I’atmospheére et déposés
par des procédés secs (plutdt que par la pluie et la neige), la voie active
prédominante dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca. Ils peuvent
aussi réagir pour former des aérosols secondaires, ou peuvent étre oxydés en
acides et déposés par les précipitations avec un vent arriére (une forme de
dépo6t humide). Des dépots acides dépassant les seuils critiques peuvent affecter
le fonctionnement des écosystémes. Le NOy oxydé (acide nitreux et acide
nitrique) et les formes réduites (ammoniac) contribuent a la charge totale
en azote, ce qui peut, lorsque les niveaux critiques sont dépassés, stimuler la
croissance végétale et potentiellement entrainer un exces de nutriments dans
les plans d’eau. Le NO, agit aussi de maniere photochimique pour retirer des
molécules d’O3 de 'atmospheére.

Niveaux actuels et futurs

La météorologie influence grandement la contribution potentielle au niveau
local et régional des émissions de NO, et de SO, provenant de chaque source
stationnaire ou mobile. Le vent et les conditions météorologiques qui prévalent
durant la période d’émission (en plus de 'intensité et de la hauteur de la
source, et de la température de sortie de la source d’émission) déterminent
la transformation chimique et le profil de dépoét des polluants. Les études
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d’impact sur la région de I’Athabasca ont produit des résultats mitigés. Certains
ont constaté que les sols dans la région de I’Athabasca sont trés sensibles aux
dépots acides, ce qui entraine de faibles seuils de charges critiques (Whitfield
et al., 2009, 2010a). Whitfield et al. (2010b) montrent que les dépots acides
varient dans la région, un tiers des sites étudiés révélant que les seuils de
charges critiques ont déja été dépassés. Les dépots qui s’accumulent dans la
couverture de neige hivernale peuvent entrainer des ruissellements acides lors
de la crue printaniére avec des conséquences incertaines pour 1’écosystéme,
en particulier les organismes touchés durant I’éclosion ou la reproduction au
printemps (WBEA, 2003; Kelly ez al., 2009).

D’autres recherches montrent que les sols des sables bitumineux de la région
de I’Athabasca peuvent se remettre des dépots acides avec le temps. Cependant,
plus de recherches sont nécessaires pour évaluer le risque d’effets indésirables
liés aux dépots futurs (Jung et Chang, 2012; Jung et al., 2013). L’étude la plus
récente arrive a la conclusion que le risque d’acidification des sols dans la
région est atténué dans une large mesure par des dépots de cations basiques
élevés (Watmough et al., 2014). De méme, la recherche sur les lacs sensibles aux
acides n’a révélé jusqu’a présent aucun signe d’acidification grave (Hazewinkel
et al., 2008; RAMP, 2014).

En 1996, les activités d’exploitation des sables bitumineux de I’Alberta émettaient
moins de 450 tonnes de SOy par jour. En 2012, selon Environnement Canada
(2013b), I'exploitation des sables bitumineux a émis 111 000 tonnes de SO,,
ce qui équivaut a environ 300 tonnes de SO, par jour (t/j) en moyenne.
D’ici 2016, en raison des nouvelles technologies de contréle qui deviendront
opérationnelles dans une installation, il est prévu que les taux d’émission
tomberont a environ 160 t/j (Clair et Davies, 2015).

Les futures émissions de SOy seront principalement influencées par la
réglementation et la demande a I’étape de la valorisation. Le ministére de
I’Environnement et du Développement durable des Ressources de 1’Alberta
(ESRD) oblige les gros émetteurs de SOy a appliquer les meilleures technologies
disponibles économiquement réalisables (MTDER) en tant que norme pour
les émissions de SO,. Les technologies de combustion et de filtrage in situ sont
comparables a celles utilisées dans la production d’électricité. Les prévisions
actuelles indiquent qu’il n’y aura pas, ou peu, d’expansion des activités de
valorisation au Canada (voir I’encadré 2.2). Les émissions futures de SO, sont
donc susceptibles de demeurer stables a court terme, et de diminuer ensuite
progressivement lorsque les technologies existantes seront mises en application
dans I’exploitation des sables bitumineux conformément aux exigences des
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MTDER. Il est donc a prévoir que les taux d’émission diminueront de facon
continue, principalement en raison de la baisse de la part de la valorisation
qui se fait au Canada.

Les émissions de NO, sont assujetties a la réglementation multisectorielle des
polluants atmosphériques en vertu de la Loi sur la protection de l'environnement
du Canada, qui impose aux gros émetteurs industriels des exigences de base
pour les émissions industrielles (EBEI) en tant que normes de rendement
sectorielles spécifiques. Ressemblant aux exigences des MTDER, les EBEI
favorisent I’adaptation et I'amélioration des technologies existantes pour des
procédés comparables (p. ex., la production de vapeur) (Environnement
Canada, 2014a).

L’effet précis de ces reglements sur la trajectoire des NO, est difficile a quantifier.
Bien qu’il soit probable que les émissions augmenteront a court terme en
raison du rythme d’expansion prévu, on ne sait pas a quel point les émissions
absolues culmineront et commenceront a diminuer a mesure que 'intensité des
émissions déclinera. Ainsi, une évaluation récente de 'impact environnemental
du projet minier de Teck Resources Frontier prévoit une augmentation des
émissions totales de NO, de 121 % sur une période de 17 ans & partir de 2009
(Teck Resources Limited et SilverBirch Energy Corporation, 2011).

2.3.2 Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques, qui forment un sous-ensemble
des composés aromatiques polycycliques (CAP), sont une classe de produits
chimiques qui se retrouve naturellement dans le charbon, le pétrole brut et
I’essence, ainsi que dans de nombreuses matiéres organiques, dont plusieurs
sont cancérogenes pour I’homme (EPA, 2008; CDC, 2009). Ils sont libérés lors
de la combustion du charbon, du pétrole, du gaz, du bois, des ordures et du
tabac. Les principales sources d’émissions de HAP dans les sables bitumineux
sont i) la poussiere fugitive qui s’éléve des routes de transport, I’activité miniéere
ou les changements dans I'utilisation du territoire; et ii) les procédés de
combustion, comme les cheminées, les parcs de véhicules miniers (Kelly et al.,
2009; Ahada et al., 2014). Les incendies de foréts sont toutefois la principale
source naturelle de HAP dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca
(Percy et al., 2012). Les HAP provenant de toute source peuvent former ou se
lier a de petites particules dans I’air.

Niveaux actuels et futurs

Les analyses faites sur les sources d’émissions réelles ont montré que les taux
d’émissions de HAP provenant des cheminées des installations de valorisation
et des véhicules lourds de transport dans la région sont relativement faibles
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(Watson et al., 2012, 2013Db). A titre d’exemple, les concentrations de HAP
mesurées dans un récepteur terrestre ont été relativement faibles par rapport
a d’autres études nord-américaines ou européennes ou I’on a utilisé le lichen
comme récepteur. Les concentrations dans un rayon de 30 a 40 km des opérations
minieres ou de valorisation montraient une forte corrélation avec les éléments
de la crotite terrestre, indiquant une source de poussiére située a courte ou
moyenne distance. Des HAP plus volatils provenant de sources de combustion
ont été repérés a faibles concentrations au-dela de 40 km (Kelly et al., 2009;
Studabaker et al., 2012).

2.3.3 Mercure

Les émissions de mercure provenant de I’exploitation des sables bitumineux
sont limitées et la question de savoir si elles sont mesurables ou ont un impact
fait ’objet d’'un débat. Le comité en fait mention comme un domaine qui
nécessite de plus amples recherches. Plusieurs caractéristiques du mercure font
qu’il est difficile d’en rendre compte dans I’empreinte environnementale des
sables bitumineux. Sa capacité unique de produire a nouveau des émissions
aprés un dépot initial lorsque des incendies de foréts et d’autres événements
naturels se produisent a pour effet d’allonger sa durée de vie atmosphérique
et sa diffusion a I’échelle mondiale. Le mercure est donc une source de
préoccupation internationale car il se trouve a des degrés divers dans tous les
écosystemes, y compris dans des endroits éloignés de toute source majeure
(Parsons et al., 2013). Les sources régionales peuvent donc fournir une part
seulement du mercure total qui est déposé dans une zone donnée; cependant, la
part et les sources exactes sont difficiles a déterminer. Le mercure a également
des propriétés bioaccumulatives, ce qui signifie que méme la présence d’'un
faible niveau dans I’environnement peut causer I’accumulation de niveaux
plus élevés dans la chaine alimentaire.

Plusieurs études ont abouti a des conclusions divergentes sur le fait que les
émissions de mercure provenant de I’exploitation des sables bitumineux ont
un impact sur I’écosystéme aquatique et la chaine alimentaire dans la région
de I’Athabasca (Timoney et Lee, 2009; Evans et Talbot, 2012). Des mesures
du mercure spécifique et lié a des particules dans I’air sont actuellement en
cours et devraient fournir des informations sur d’autres sources de mercure.

Les concentrations de mercure dans les poissons de I’Athabasca ont été reconnues
comme un risque pour les personnes qui en dépendent dés 1975 (Schindler,
2013). Cependant, on ne sait pas si les hausses récentes des concentrations
dans les poissons sont le résultat de I’'augmentation des émissions provenant
des sables bitumineux. Kelly et al. (2010), par exemple, ont constaté que les
concentrations de mercure sont plus élevées dans I’eau et la neige pres des
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sables bitumineux qu’a d’autres endroits plus éloignés. Par contre, Wiklund et al.
(2012) ont observé une tendance a la baisse des concentrations de mercure dans
des échantillons de sédiments en aval de la région des sables bitumineux depuis
les années 1990, ce qui ne coincide pas avec I'intensification du développement
des sables bitumineux canadiens. En outre, la répartition spatiale du mercure
(et de ses isotopes naturels) n’a fourni aucune preuve d’une source ponctuelle
anthropique importante de mercure provenant du développement des sables
bitumineux, comme les émissions des cheminées. I.’accumulation de mercure
dans un récepteur terrestre diminuait avec la distance dans un rayon de 25
km des sources liées aux opérations d’extraction miniére et de valorisation
(Blum et al., 2012). Cela pointe en direction de la poussiére fugitive comme
mécanisme de diffusion a proximité et au centre des activités d’extraction
miniére, en accord avec les conclusions de Kirk et al. (2014).

Niveaux actuels et futurs

La surveillance du mercure dans I’air ambiant qui se poursuit depuis 2010 a
montré que les concentrations de mercure gazeux total (MGT) a Fort McMurray
sont comparables a celles mesurées dans d’autres stations en Alberta. La
ot les concentrations de MGT étaient plus élevées, cela était généralement
di a la fumée des incendies de foréts et a d’autres formes de transport sur
longue distance via le sud-est et ’ouest. Pourtant, lorsque les concentrations
de MGT étaient plus faibles, cela était généralement dii a ’air plus pur de
I’Arctique (Parsons et al., 2013). Les émissions des cheminées des installations
de valorisation devraient demeurer stables dans ’avenir étant donné que peu
d’investissements sont prévus dans de nouvelles capacités de valorisation. Les
émissions provenant de sources mobiles (transport) et les poussieres fugitives
augmenteront vraisemblablement si ’accroissement de I’activité miniere
conduit au déploiement d’un plus grand nombre de véhicules de transport.
Cependant, les facteurs d’émission calculés a partir des mesures faites a bord
des véhicules de transport indiquent que les taux de rejet par véhicule sont
relativement faibles, tout comme les taux d’émissions des cheminées vérifiées
(Watson et al., 2013a, 2013b). Dans I’ensemble, une légére augmentation des
émissions de mercure peut étre prévue.

2.3.4 Matiéres particulaires

Les poussiéres fugitives se composent de particules en suspension dans l’air
provenant de sources ouvertes (p. ex., les routes non-pavées et pavées, les fosses
minieres, les bassins de résidus, les sites de stockage non confinés, les opérations
des carriéres, les chantiers de construction). En Alberta, les poussiéres fugitives
sont une source importante de matieéres particulaires (MP) ambiantes, qui
peuvent étre réparties en trois catégories : les MP totales englobent toutes les
particules d’'un diameétre aérodynamique inférieur a environ 100 microns (pm);
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les matiéres particulaires grossiéres (MP;;) comprennent les particules plus
petites que 10 pm, mais supérieures a 2,5 pm; enfin, les matiéres particulaires
fines (MPy ;) comprennent les particules dont le diamétre est inférieur a 2,5 pm
(Watson et al., 2014).

Une exposition prolongée a la poussiére contenant des niveaux élevé de MP,
peut avoir des effets néfastes sur la santé, en particulier si la poussiére contient
de la silice cristalline, des métaux lourds, des spores de maladie et d’autres
toxines. Dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca, des panaches
de poussiére sont souvent vus a proximité des plages de résidus de sable dans
des conditions de fort vent, et derriére les véhicules circulant sur les routes
non pavées. Des dépots de poussieére excessifs sont observés sur les surfaces
intérieures des résidences situées a proximité des installations miniéres, ce qui
souléve des préoccupations sur le plan de la santé. Les panaches de poussiere
peuvent également réduire la visibilité, et se traduire par un risque accru
d’accident, une baisse de productivité, et une usure mécanique accélérée
des machines (Watson et al., 2014). Les sables et la poussiére en mouvement
peuvent affecter la remise en état des terres adjacentes.

Les MP, 5 peuvent pénétrer profondément dans les poumons, et les concentrations
ambiantes élevées de MPy 5 suscitent 'intérét en raison de leur lien avec des
effets néfastes sur la santé humaine. Les sources d’émissions industrielles de
MP; 5 dans ’air peuvent étre stationnaires (cheminées) et mobiles (parcs de
camions miniers hors route, et véhicules de transport routier), en plus des
autres sources telles que la combustion de la biomasse et les feux de foréts.
Les cheminés industrielles sont des émetteurs notables et certains exploitants
ont installé des dispositifs de controle des MP.

Niveaux actuels et futurs

Dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca, les MP, 5 sont mesurées
de facon continue dans 14 stations régionales de surveillance de I'air (WBEA,
2015a). Une analyse des données provenant de quatre stations pour la période
1998-2012 n’a fait ressortir aucune tendance significative sur la période de
15 ans (Bari et Kindzierski, 2015). Les concentrations moyennes de MPy 5
dans ’air ambiant a ces quatre stations variaient de 3,7 a 6,6 pg/mg, ce qui est
bien en-dessous de la norme annuelle de 'EPA (Environmental Protection
Agency) aux Etats-Unis, soit 15 pg/m? de MP, 5. Toutefois, il y a eu plus de
100 dépassements ot les niveaux de MP, 5 sur 1 heure ont dépassé 80 pg/m3.
Mais ceux-ci sont tous survenus durant les mois d’été, et il a été révélé qu’ils
étaient associés a des incendies de foréts.
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Les contributions de la poussiére fugitive aux stocks d’émissions et aux
concentrations ambiantes peuvent étre modélisées en faisant des simulations
de la dispersion des contributions aux concentrations dans les récepteurs.
Cependant, les estimations des émissions sont trés variables en raison des
connaissances limitées de la variance des facteurs météorologiques, physiques
et chimiques sur lesquels repose le modéle (Watson et al., 2014). Quantifier la
contribution des projets futurs aux émissions atmosphériques de MP est donc
difficile et hautement incertain. Les concentrations de MP fines sont susceptibles
d’augmenter avec les nouveaux développements miniers, mais le degré exact
dépendra de I’équilibre entre I’application de nouvelles technologies pour
les moteurs de véhicules hors route, de I’étendue des nouvelles opérations
miniéres, du rythme de remise en état et des opérations en lien avec les routes
et les plages de sable de résidus.

2.3.5 Composés organiques volatils (COV)

Les composés organiques volatils (COV) sont une classe de composés organiques
contenant du carbone qui s’évaporent dans des conditions atmosphériques
normales de température et de pression a I'intérieur. Les COV peuvent étre tres
volatils (p. ex., le butane, le chlorure de méthyle); volatils (p. ex., 'acétone, le
formaldéhyde); ou semi-volatils (p. ex., le naphtaléne, les benzénes).

Les COV sont en grande partie émis par des sources fugitives telles que les
bassins de résidus et les opérations de valorisation sur place. En 2007-2008, la
contribution des sables bitumineux aux émissions de COV dans I’ensemble du
pays était estimée a environ 9,2 %. Certains COV soulévent des préoccupations
pour la santé humaine au-dessus de concentrations données, et certains peuvent
réagir dans I’atmosphére pour former des molécules d’O; au niveau du sol. Les
COV ont également été reconnus comme étant a I’origine de certains épisodes
d’odeurs dans des collectivités locales telles que Fort McKay, Fort McMurray
et Anzac (SRC, 2010; Percy, 2012).

Niveaux actuels et futurs

Dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca, les concentrations de
60 types de COV sont évaluées dans neuf stations régionales de surveillance
de I'air une fois tous les six jours. Pour certains de ceux qui sont mesurés
régulierement (p. ex., 'acétone, le benzéne et les xylénes), des objectifs de
qualité de I'air ont été fixés par I’Alberta (ESRD, 2013).

En 2013, les 10 types de COV les plus fréquemment et réguliéerement mesurés
(échantillons de 24 heures prélevés tous les six jours dans neuf stations) étaient
le toluéne (décelé dans 77 % des échantillons), I’acétone (71 %), le benzéne
(69 %), I'isopentane (68 %), le méthanol (65 %), le butane (58 %), I'isobuténe
(47 %), 'acétaldéhyde (47 %), 'alphapineéne (43 %) et le pentane (36 %). Les
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concentrations maximales sur 24 heures allaient jusqu’a 164 parties par milliard
(ppb) (méthanol), les concentrations au 95¢ percentile étaient inférieures
a 38 ppb (méthanol), et les concentrations moyennes étaient inférieures a
9,7 ppb (méthanol) (WBEA, 2015b).

Les émissions réelles (2006-2009) de COV sont de I’ordre de 250 t/j. La plus
grande proportion (123 t/j) provient des zones de résidus, tandis que 60 t/j
proviennent des fronts d’extraction miniére et 45 t/j sont des émissions fugitives
des usines. Dans un scénario de développement raisonnable, il a été calculé que
les émissions de COV augmenteraient par un facteur de 2,5 (Teck Resources
Limited et SilverBirch Energy Corporation, 2011).

2.4 UTILISATION DE L'EAU

Les trois grands bassins fluviaux (bassin de la riviere de la Paix, bassin de la
riviere Beaver et bassin de la riviere Athabasca) qui couvrent la région des
sables bitumineux sont la source de la plupart des prélévements d’eau douce.
Alors que des installations de récupération in situ se trouvent dans les trois
bassins, toutes les mines de surface sont situées dans le bassin de la riviére
Athabasca'?. Les prélévements d’eau douce dans les mines de surface et pour
la récupération in situ ont constamment diminué au cours des derniéres
décennies grace a l'utilisation croissante de I’eau recyclée, qui constitue 80 a
90 % de I’eau utilisée pour extraire le bitume dans les opérations miniéres de
surface, et dépasse souvent 90 % pour la récupération in situ, et I'utilisation
d’autres sources d’eau douce.

2.4.1 Taux de préléevement d’eau douce

Les préléevements actuels d’eau représentent un faible pourcentage des débits
annuels des rivieres. Entre 2008 et 2012, les retraits totaux d’eau douce pour
I’extraction miniére de surface et la récupération in situ atteignaient en moyenne
de 173 millions de m? annuellement (ESRD, 2014¢). En 2010, I'utilisation
d’eau pour la production in situ correspondait a 1,2 % du débit de la riviere
Beaver, 0,03 % du débit de la riviere Athabasca et 0,006 % du débit de la
riviere de la Paix. Entre 2006 et 2011, les prélévements d’eau pour I’extraction
miniére de surface représentaient en moyenne 0,65 % du débit de la riviére
Athabasca, variant dans un intervalle de 0,48 4 0,75 %. Dans le secteur de
I’extraction miniére de surface, les retraits de la riviéere Athabasca entre 2006
et 2011 représentaient environ 71 % de I’apport d’eau douce, le reste étant
constitué d’eaux de ruissellement de surface recueillies a la mine (23 %) et
d’eaux souterraines (6 %) (Lunn, 2013). De méme, les prélévements d’eau
douce en pourcentage du total des prélévements d’eau pour la production in
situ ont diminué, passant de 57 % en 2008 2 49 % en 2012 en raison d’une

12 Le projet minier de Teck Frontier fait exception, mais il n’a pas encore recu d’autorisation.
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utilisation accrue d’eau salée souterraine. La littérature laisse penser que le
changement climatique pourrait conduire a des changements rapides dans les
débits des cours d’eau si les perturbations cumulatives des débits d’eau résultent
de multiples effets, y compris des températures plus élevées, I'augmentation
de la fréquence et de la gravité des sécheresses, 'apport réduit des glaciers et
des accumulations de neige, et les activités humaines telles que I’agriculture
(Schindler et Donahue, 2006; Warren et Lemmen, 2014).

La récupération in situ utilise de grandes quantités d’eau, mais celle-ci provient
de sources souterraines et est ensuite recyclée (jusqu'a 95 %) (CAPP, 2014d).
Au cours de la derniére décennie, les producteurs in situ ont augmenté de
facon significative la proportion d’eau salée souterraine qu’ils utilisent pour
produire de la vapeur (28 447 %) et ont accru le recyclage, les deux réduisant
la demande d’eau douce souterraine. En 2012, I'industrie a utilisé 20,3 millions
de m? d’eau douce et 18,1 millions de m® d’eau souterraine salée dans la
production in situ de bitume (CAPP, 2014d).

Les usines de valorisation utilisent également de grandes quantités d’eau!?
pour le refroidissement, la production de vapeur et la production d’hydrogéne,
mais elles traitent et recyclent la plus grande partie de cette eau dans I'usine
méme (SRC, 2010). La consommation nette peut donc facilement étre assurée
a partir des sources de surface. L’eau rejetée par les usines de valorisation dans
I’environnement répond aux mémes normes d’eaux usées industrielles que
celles des raffineries et des installations pétrochimiques.

La principale préoccupation a propos de I'utilisation d’eau douce est que les
prélévements dans les rivieres pendant les périodes de faible débit pourraient
avoir un impact sur les habitats aquatiques et affecter le fonctionnement des
écosystemes, en particulier dans la riviere Athabasca (Alberta Environment et
Péches et Océans Canada, 2007). Alors que, dans le passé, les retraits étaient
bien en deca des limites fixées par le cadre de gestion de I’eau de la riviére
Athabasca (Gouvernement de I’Alberta, 2015b), des préoccupations ont été
exprimées dans la littérature scientifique, a savoir que I’effet combiné de débits
plus faibles en raison du changement climatique et de taux de retrait plus
élevés résultant de I’expansion de I’extraction miniére pourrait conduire a des
prélevements dépassant les limites écologiques pendant les périodes de faible
débit dans ’avenir. Plusieurs études (Schindler et Donahue, 2006; Squires et al.,
2010; Rasouli et al., 2013) montrent que les hauts débits de la riviere Athabasca
ont diminué de prés du tiers au cours de la seconde moitié du 20¢ siecle, et les
effets attendus du changement climatique pourraient provoquer de nouvelles
diminutions rapides dans les prochaines décennies.

13 L’expansion de I'usine de valorisation Scotford de Shell, par exemple, est concue pour utiliser
2600 m®/h (Shell Canada Ltd., 2007).
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D’autres font cependant valoir que les taux de retrait réels ont été beaucoup
plus faibles que les taux autorisés dans le passé et que I'industrie peut éviter de
prélever de I’eau pendant les périodes de faible débit par le stockage sur place
et une meilleure gestion de I’eau (Lunn, 2013). Le risque de prélévements
excessifs d’eau est plus difficile a évaluer pour d’autres cours d’eau ayant des
débits globaux inférieurs, ot une augmentation des retraits pourrait dépasser
plus rapidement les limites pendant les périodes de faible débit.

L'utilisation par I'industrie de I’eau souterraine pour la production in situ souléve
plusieurs préoccupations environnementales, notamment les effets négatifs de
I’augmentation de la température de I’eau souterraine (qui peut hausser la
solubilité et la mobilité des composants chimiques), I’élimination sécuritaire
des eaux usées a fortes concentrations de sels, la nécessité d’éviter la circulation
a grande échelle entre différents aquiferes a la faveur des prélévements d’eau
souterraine et I’absence de renseignements sur l'interaction possible entre
I’eau souterraine et I’eau de surface (SRC, 2010).

Les mines détournent également de I’eau propre loin des zones d’exploitation
miniére, créant de nouveaux réservoirs et milieux humides, réduisant les
flux vers certains cours d’eau et augmentant les flux dans d’autres cours
d’eau naturels ou construits. Lors de la fermeture d’une mine, un systeme
reconfiguré de drainage des eaux de surface sera raccordé au systéme naturel
environnant, avec des débits souvent combinés ou atténués par les grands lacs
de kettle (CEMA, 2013).

La déshydratation de la formation de McMurray et des aquiféres glaciaires
avant et pendant I’extraction miniére est une importante source d’eau pour
les mines. Une partie de cette eau est captée involontairement et accroit les
besoins de stockage d’eau sur le site.

Pour I’extraction miniére de surface, la réduction au minimum des apports
d’eau abaisse la quantité d’eau qui doit étre stockée sur place et minimise les
colts de traitement futur de I’eau. Mais un effet secondaire de la réutilisation
intensive de I’eau est I’accumulation de sels dans I’eau touchée par le procédé,
qui a une incidence sur les sols dans les zones d’exfiltration; augmente le
risque de contamination des eaux souterraines; diminue la qualité de I’eau
des ruisseaux et des zones riveraines restaurés sur le site, des zones humides
et des lacs de kettle; et peut entrainer la nécessité d’un cofiteux traitement
actif de ’eau a long terme.
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Consommation actuelle et future

En 2012, les exploitants des sables bitumineux ont retiré en moyenne 0,35 baril
d’eau douce pour produire un baril de bitume par récupération in situ (I’eau
« d’appoint » constituant environ 10 % du total de I’eau utilisée a des RVP moyens,
et 3,09 barils d’eau douce pour produire un baril de bitume par extraction miniére

[tableau 2.2]).

Table 2.2
Intensité de l'utilisation d'eau pour I'extraction miniére et
la récupération in situ, 2008-2012
2008 2009 2010 2011 2012 Average
Extrac-  Barils d'eau douce prélevés 4,39 3,39 3,06 2,77 3,09 334

tion par baril de bitume produit
miniere  (intensité)

de

surface

In situ Barils d'eau douce prélevés 0,56 0,43 0,40 0,37 0,35 0,42
par baril de bitume produit
(intensité)

Source des données : CAPP (2013)

La quantité d’eau douce qui devra étre prélevée a mesure qu’augmentera la
production de bitume dans I’avenir dépendra de la facon dont évoluera cette
tendance. En I’absence d’autres améliorations de I'intensité d’utilisation de
I’eau douce, les prélévements pourraient plus que doubler d’ici 2030 avec
I'expansion de la production (voir les figures 2.6 et 2.7). L’expérience passée de
la réduction de l'utilisation d’eau dans I’extraction miniére et la récupération
in situ indique que cette estimation représente la limite supérieure d’un
intervalle de résultats possibles et que la trajectoire réelle avec la technologie
actuelle serait probablement plus modérée. Méme avec la projection actuelle,
ou la part du bitume extrait diminuerait de 50 % a environ 33 % d’ici 2030,
I'utilisation d’eau douce pour I’extraction miniére représente encore aisément
la plus grande partie des prélévements totaux d’eau. En I’absence de réductions
dans 'utilisation de I’eau, la consommation absolue d’eau pour I’extraction
miniére pourrait augmenter sensiblement.

2.4.2 Soulévement de la surface et confinement

Pour les technologies de récupération in situ a ’aide de vapeur telles que
le DGMYV, 'injection de vapeur augmente la pression dans les pores, ce qui
réduit la contrainte effective moyenne, qui a son tour dilate la formation de
sables bitumineux. Par ailleurs, la dilatation thermique du gisement conduit
a une expansion volumétrique des sables bitumineux dans la formation
(Collins, 2007). Cette augmentation de volume imputable a la dilatation et a
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Figure 2.6

Prélévements passés et prévus d'eau douce pour |'extraction miniére

La figure montre les prélévements passés d’eau douce pour I'extraction miniére de surface et les
prélevements futurs prévus sur la base de I'intensité moyenne d'utilisation d’eau douce par baril de
bitume entre 2004 et 2013.
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Figure 2.7

Prélévements passés et prévus d'eau douce pour la production in situ

La figure montre les prélévements passés d’eau douce pour la production in situ et les prélevements
futurs prévus sur la base de I'intensité moyenne d'utilisation d’eau douce par baril de bitume entre
2004 et 2013.
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I’expansion thermique exerce une poussée sur le mort-terrain qui se traduit par
un soulévement de la surface. Dans les opérations de DGMYV, ce soulévement
vertical peut étre de I’ordre de 20 a 30 cm (Suncor Energy Inc., 2013a), comme
le montre la figure 2.8. Cela pose un probléme environnemental en rapport
avec i) les défaillances possibles de I’enveloppe des puits (la déformation des
gisements entrainant des ruptures qui pourraient libérer de la vapeur ou du
pétrole et de I’eau de traitement dans des formations moins profondes, y compris
des aquiféres), et ii) la perturbation du sol (qui pourrait avoir un impact sur
les usines d’exploitation et d’autres éléments en surface).

Le confinement de la vapeur injectée est en voie de devenir un probléme
plus important dans le contexte ou la vapeur, le condensat de vapeur et le

bitume mobilisé se déplacent de la formation de sables bitumineux vers les
aquiféres peu profonds ou la surface. Cela constitue un probléme sur le plan
environnemental, mais tout en n’ayant pas d’incidence directe sur les émissions
de GES. Cependant, le phénomeéne pourrait polluer les eaux peu profondes
et de surface et le milieu. Les problémes de confinement peuvent étre réglés
par une gestion appropriée de la pression de la vapeur injectée et I’évaluation
de l'intégrité du couvert rocheux.

Repubié avec la permission de Suncor Energy Inc. (2013a)

Figure 2.8

Soulévement de surface pour la plateforme 101 sud a I'usine Firebag de Suncor

La figure montre les contours de soulévement de 2004 a 2012 pour la plateforme 101 a I'usine de
récupération in situ Firebag de Suncor. Elle révéle une hausse maximale de 28,4 cm, une baisse maximale
de -0.6 cm, et un déplacement moyen de 11,7 cm.
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2.4.3 Précipitations d'arsenic dans les aquiféres peu profonds
en raison de l'injection de vapeur

Les puits a injection de vapeur qui traversent des aquiféres peu profonds
chauffent ces aquiféres et, dans certains cas, provoquent une mobilisation
de I’arsenic. En régle générale, lorsque I’eau passant pres des puits refroidit,
la concentration en arsenic retourne a sa valeur de référence. Cela peut se
produire dans un rayon de quelques centaines de metres du puits. Toutefois,
si les propriétaires des terres prélévent de I’eau dans I’aquifére peu profond,
il faut utiliser du matériel de surveillance. Le comité est conscient que de
nombreux exploitants envisagent I’utilisation de tubes isolés sous vide pour
éviter la mobilisation de I’arsenic.

2.5 RESIDUS

Les résidus sont un sous-produit de I’extraction du bitume du minerai des sables
bitumineux et comprennent du sable, des particules fines (limons et argiles),
du bitume résiduel, de I’eau fossile et de I’eau utilisée dans I’hydrotransport et
I’extraction. La figure 2.9 énumeére plusieurs types de résidus qui s’accumulent
dans des bassins, y compris les résidus grossiers et les résidus fins fluides produits
par les principaux procédés d’extraction et de récupération, les résidus de
traitement des mousses, qui sont produits a I’étape finale du traitement des
mousses lorsque le bitume est nettoyé (CTMC, 2012a). Certains résidus sont
évacués conjointement vers de grandes installations externes et fosses de résidus
sur place, et d’autres zones de rejet dédiées (ERCB, 2009).

Tandis que les résidus secondaires (principalement du sable) sont utilisés pour
la construction de digues ou des plages des bassins de résidus, les résidus fins
fluides, qui sont une boue contenant de I’eau, du limon, de I’argile et de bitume
résiduel, demeurent en grande partie en suspension et s’accumulent pendant
toute la durée de la mine. En conséquence, de grands bassins de résidus sont
requis pour le stockage des résidus fins fluides, ce qui pose un défi important
pour la remise en état des résidus. En 2011, le gouvernement de I’Alberta
estimait la superficie totale des bassins de résidus a 175 km? (182 km? en
comptant les digues et autres structures, mais en excluant les résidus grossiers
ou fins récupérés) (Gouvernement de I’Alberta, 2014e; CAPP, 2014a). De cette
superficie, les résidus liquides couvraient environ 77 km?, tandis que les bassins
de résidus avaient un contenu volumétrique de 830 millions de m® (Pembina
Institute, 2013a; CAPP, 2014a). Le reste de la superficie était constitué de
résidus grossiers.
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Un certain nombre de problémes environnementaux importants sont associés
aux résidus. Ils comprennent les grandes zones de perturbation des sols hors de
la fosse miniére causée par les résidus; la quantité, la qualité et le sort réservé
al’eau touchée par le procédé (dans les pores des résidus et sous forme d’eau
libre dans les étangs) et I'impact correspondant sur la remise en état, I’eau
de surface, I’eau souterraine et le cout du traitement de ’eau. La poussiére
qui s’échappe des plages de sable des bassins de résidus et la vulnérabilité a
I’érosion des digues des bassins de résidus sont également des préoccupations,
tout comme le risque de bris catastrophique.

Les résidus contiennent un certain nombre de composés organiques et
inorganiques résultant du procédé d’extraction, y compris des acides
naphténiques, des phtalates, des asphalténes, du benzeéne, des phénols, des
crésols, des acides humiques et fulviques, et du toluéne. Ils contiennent également
des HAP pétrogéniques, des solides dissous (chlorure, sulfate et bicarbonate de
sodium) et des métaux (plomb, mercure, arsenic, nickel, vanadium, chrome et
sélénium) (Allen, 2008b). La concentration de ces contaminants dépend de la
composition du minerai de sables bitumineux, du degré de recyclage de I’eau
et du type de procédé de nettoyage du bitume utilisé (paraffinique ou a base
de naphte) (Czarnecki et al., 2011). Les principaux constituants qui soulévent
des préoccupations sont les acides naphténiques et la salinité (CEMA, 2014).

Les résidus de traitement des mousses représentent une petite partie des résidus
produits (2 4 4 %), mais ils contiennent des résidus notables de solvants (3
a 4 volumes pour 1000 volumes de bitume produit) utilisés pour extraire le
bitume. Les résidus de mousse ont aussi des concentrations élevées de pyrite,
de matiéres radioactives naturelles et de certains métaux (CTMC, 2012b).

Il a été démontré que certains de ces contaminants s’échappaient des bassins de
résidus. En effet, dans certains étangs, I'infiltration dans les eaux souterraines
de I’eau touchée par le procédé est un probléme aujourd’hui plus largement
reconnu (Ferguson et al., 2009; Timoney et Lee, 2009; Morgenstern, 2012;
Kipper, 2013; Frank et al., 2014). La plupart des digues des bassins de résidus sont
construites avec des résidus compactés a haute perméabilité (Vick, 1990; Aubertin
et Chapuis, 1991). Certaines digues sont construites sur des fondations de faible
perméabilité, mais d’autres reposent sur des aquiféres de sable perméable.

Un autre probléme lié aux résidus est la sécurité des structures des digues. Dans
le monde, des ruptures de barrages de bassins de résidus se produisent a un
rythme d’environ 20 par décennie, souvent avec des résultats tragiques pour
les humains et ’environnement (Azam et Li, 2010). Les activités d’exploitation
des sables bitumineux comptent actuellement des dizaines de grandes digues,
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et leur nombre ne cesse de croitre chaque année. Le risque de défaillance
d’un grand barrage de bassin de résidus dans la région des sables bitumineux
constitue un élément de I’empreinte environnementale. Par conséquent, des
mesures supplémentaires pour atténuer le risque (la probabilité et/ou les
répercussions) permettraient de réduire I’empreinte environnementale. Sous
I’angle de la sécurité des barrages (digues), on peut distinguer trois périodes :
la construction initiale, I’exploitation et la fermeture (Oil Sands Tailings Dam
Committee, 2014). A I’horizon annuel, le plus grand risque se présente durant
la construction et I’exploitation, mais, en termes absolus, si les barrages restent
dans le paysage apreés leur fermeture, le risque de rupture pourrait étre plus
élevé en raison de la période d’exposition beaucoup plus longue.

De maniere générale, les événements passés documentés dans la littérature
indiquent qu’il y a plusieurs aspects préoccupants en ce qui a trait a la stabilité des
réservoirs de résidus (Aubertin et al., 2002b, 2011; Morgenstern, 2010; James et al.,
2011, 2013; Kupper, 2013; Frank et al., 2014). Premiérement, le comportement
en contraction des résidus constitue un probléme de conception complexe
mettant en cause la résistance au cisaillement des masses non asséchées et la
liquéfaction statique (Finn et al., 2000). Deuxiémement, un degré important
d’incertitude existe a propos des événements extrémes, qui ont une faible
probabilité mais des répercussions importantes, comme les forts tremblements
de terre et les précipitations, qui risquent de provoquer des bréches dans les
digues. Compte tenu de la longévité des bassins de résidus et de I’évolution des
structures de souténement (qui tendent naturellement a se dégrader au fil du
temps), la probabilité d’une bréche a tendance a augmenter sur une période
de temps suffisamment longue. I a été démontré que les bassins de résidus
étaient vulnérables aux conditions météorologiques extrémes et aux événements
sismiques!?, et le risque évolue avec le temps par suite d’une probabilité
cumulative croissante (Vick, 1990; Aubertin et al., 1997, 2002a). Troisiémement,
méme si elles sont bien concues, les structures telles que les bassins de résidus
et les lacs de kettle demeurent sujettes a ’erreur humaine et a de mauvaises
décisions. Tel qu’indiqué au chapitre 3, il est possible de réduire les risques
de rupture des digues aux étapes de la planification (y compris la sélection de
la technologie de gestion des résidus), de la construction, de I’exploitation et
de la fermeture de parcs de résidus miniers provenant des sables bitumineux.
En particulier, la réduction des stocks d’eau et de résidus fluides et 'adoption
d’une approche plus robuste et exhaustive dans la conception intégrant la
fermeture sont nécessaires pour atténuer ces risques.

14 La sismicité dans la région des sables bitumineux est faible, mais c’est un élément a prendre
en considération au moment de la conception des barrages et de la fermeture dans la région
(voir, par exemple, Atkinson et Martens, 2007; et Klohn, Crippen et Berger, 2007).
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Niveaux actuels et futurs

La réglementation actuelle exige que toute I’eau touchée par le procédé soit
confinée sur le site (aucun rejet), y compris le ruissellement de I’eau de pluie,
I’eau d’exfiltration et ’eau provenant des puits d’interception servant a réduire
au minimum I’échappement hors du site de I’eau touchée par le procédé. Alors
que I'eau est recyclée — réduisant ainsi la quantité d’eau douce introduite dans le
systéme — la quantité totale d’eau stockée dans les bassins de résidus s’accumule.
Le recyclage répété entraine également une détérioration de la qualité de I’eau.

En 2009, ’Energy Resources Conservation Board (ERCB, maintenant ’AER) a
publié la Directive 074 (AER, 2009), qui établissait des critéres de performance
pour la réduction des résidus fins fluides et I’accélération de la remise en état.
Le principal critére de la Directive 074 engageait les exploitants a utiliser de
nouvelles technologies et des zones de stockage réservées afin de réaliser un taux
de captage des résidus fins de 50 % (en plus de ceux retenus par des digues et
des plages hydrauliquement disposées) dans des zones de stockage réservées ou
ils doivent former des dép6ts circulables (AER, 2009). L’application de ce critere
devait permettre de réduire jusqu’a 90 % le volume de nouveaux résidus fins
fluides (AER, 2013a). Cependant, cela nécessitait une déshydratation des résidus
aune teneur en matiéres solides d’environ 70 4 80 %, ce qui est supérieur a ce qui
a pu étre obtenu a ce jour avec la technologie actuelle (OSTC et COSIA, 2012;
McKenna et al., 2013; Sobkowicz, 2013; Read, 2014).

Les exploitants ont été incapables de se conformer au délai initial (AER, 2013b;
Pembina Institute, 2013a). Dans un examen de I'application de la Directive 074,
I’AER a tout de méme conclu que les exploitants avaient engagé des ressources et
fait des progres vers la conformité aux criteres de performance (AER, 2013b). A
la lumiére de cet examen, il semblerait qu'un déploiement accéléré de nouvelles
technologies soit en cours, ce qui pourrait entrainer une réduction significative de
la quantité de résidus fins fluides produite par baril de bitume extrait. Cependant,
au moment de la rédaction du présent rapport, la pente et le calendrier de cette
nouvelle trajectoire étaient hautement incertains, ce qui rend difficile I’estimation
de la croissance future des stocks de résidus fins fluides avec les technologies
actuellement en déploiement.

En mars 2015, le gouvernement de 1’Alberta a suspendu I’application de la
Directive 074 et publié un nouveau cadre, intitulé Tuilings Management Framework
for the Mineable Athabasca Oil Sands (cadre de gestion des résidus pour les sables
bitumineux exploitables de I’Athabasca) (Gouvernement de I’Alberta, 2015a).
Bien que le comité n’ait pas eu I’occasion d’évaluer les répercussions du nouveau
cadre de gestion des résidus qui a remplacé la Directive 074 a compter de mars
2015, il a noté deux changements importants par rapport a la Directive 074 : la



Chapitre 2 Définir une empreinte environnementale de base
de la production des sables bitumineux

reconnaissance du besoin éventuel d’envisager le déversement controlé dans
I’environnement de I’eau touchée par le procédé, et des exigences distinctes pour
la réduction des volumes de résidus accumulés jusqu’a maintenant.

La figure 2.10 présente donc deux limites en ce qui a trait a la croissance potentielle
des résidus fins fluides avec les technologies existantes. La limite supérieure est
fondée sur la performance moyenne passée (Mikula, 2012), alors que la limite
inférieure représente les derniéres prévisions présentées par les exploitants avant
la publication de la Directive 074 (Houlihan et Mian, 2008), qui refléte I’état du
déploiement de la technologie a I’époque. Ces limites couvrent une large éventail
de résultats possibles : dans le scénario le plus défavorable, les stocks de résidus
fins fluides tripleraient entre 2013 et 2030, tandis que le scénario basé sur le
déploiement de technologies prévu par les exploitants avant la Directive 074 montre
une augmentation beaucoup plus faible, soit moins du double des stocks actuels.
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Figure 2.10

Projections des stocks de résidus fins fluides

La figure montre la croissance prévue des stocks de résidus fins fluides correspondant a I'intensité de
production actuelle (ligne verte) et approximativement tel que prévue par les exploitants dans leurs
présentations de 2008 (avant la mise en ceuvre de la Directive 074).
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2.6 IMPACT TERRESTRE

La perturbation causée par le développement des sables bitumineux passe
par plusieurs phases : I’exploration, qui s’accompagne de lignes de coupe et
de routes d’exploration; le développement, qui nécessite I’accés au site de
construction et la préparation initiale du terrain; la production de bitume;
et, enfin, la remise en état des terres a leur destination initiale, soit la forét
boréale, ce qui se fait habituellement de maniére progressive, une proportion
importante ne pouvant étre réalisée qu’a la fin des opérations. L’étape finale
est la restitution des terres a la Couronne, qui ne peut survenir que si le
site ne nécessite pas de surveillance et d’entretien continus'®. En vertu de
I’ Environmental Protection and Enhancement Act de I’Alberta (Gouvernement de
I’Alberta, 2014c), le développement des sables bitumineux doit constituer une
utilisation temporaire du territoire, et la réglementation exige que les terres
soient restaurées a une norme de capacité équivalente.

Dans le cas d'une mine de sables bitumineux, le cycle de la perturbation jusqu’a
la rétrocession peut prendre des décennies a un siecle ou plus a compléter
(CEMA, 2012). Certaines installations (raffineries, routes, ponts) pourraient
survivre a I’exploitation du site et devenir des aménagements essentiellement
permanents. Les autres utilisateurs du territoire, en particulier les Autochtones,
sont exclus des zones opérationnelles et méme de la plupart des zones restaurées
qui demeurent sous le controle de I’exploitant.

L’extraction miniére de surface et la production in situ ont des effets importants,
mais différents, sur les terres. L’extraction miniére de surface perturbe
considérablement de grandes zones contigués en raison de ’enlévement
du mort-terrain, de I’extraction du minerai, de I’aménagement de reliefs
anthropomorphiques tels que les aires de stockage du mort-terrain, les bassins
de résidus et les lacs de kettle, et du systéeme connexe de drainage des eaux de
surface. La production in situ utilise des tracés linéaires, y compris des lignes
sismiques, des routes d’acces, des pipelines, des lignes électriques aériennes et
des périmetres de forage de puits, qui, contrairement a I’extraction miniére,
laissent intactes de vastes zones forestiéres mais entrainent néanmoins un
morcellement important (Jordaan et al., 2009). Pour le projet de récupération
in situ du lac Long, Schneider et Dyer (2006) ont estimé la densité de cette
infrastructure linéaire a 3,2 km/km?.

15 McKenna (2002) et Morgenstern (2012) notent que peu de grandes mines peuvent espérer éviter
le besoin d’un niveau minimal d’entretien a long terme. La plupart des spheres de compétence
(mais pas I’Alberta) reconnaissent le caractére inévitable de la surveillance et de I’entretien
des mines a long terme et ont mis en place des cadres de réglementation qui prévoient cette
éventualité.
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Les deux types d’utilisation des terres conduisent a une fragmentation du
territoire qui s’étend au-dela de la zone directement touchée. Cela rend
difficile la quantification de I'impact. Cette fragmentation affecte I'intégrité
des écosystémes et les especes migratoires, ainsi que les espéces nécessitant
de vastes habitats. Certaines especes (p. ex., le caribou des bois, le lynx, la
martre et le pékan) semblent particulierement vulnérables a lIa fragmentation
du territoire (Jordaan, 2012). Celle-ci peut également réduire la biodiversité
indigéne, conduire a une homogénéisation de la flore et de la faune (Noss,
1983, 1990) et provoquer une dégénérescence ou méme I’effondrement
d’écosystémes avoisinants. Il est a prévoir que ces effets augmenteront avec
I’expansion de la production in situ.

2.6.1 Extraction miniére de surface

L’impact terrestre de I’extraction miniére de surface comprend la perturbation
directe des sols par les opérations miniéres ou la construction des infrastructures,
de méme que la zone adjacente ou les écosystemes seront touchés par les activités
miniéres (morcellement des terres). Le territoire perturbé englobe la zone de
la fosse miniére active, mais aussi les terres occupées par les infrastructures
(usines d’extraction, routes, canalisations, installations de stockage) et les terres
utilisées pour les bassins de décantation et le stockage du mort-terrain. Alors
que les exploitants des sables bitumineux déclarent la superficie de terrain
perturbé, I'impact de la fragmentation du territoire est beaucoup plus difficile
a estimer. En décembre 2013, I’empreinte active totale de I’activité miniére
dans le secteur des sables bitumineux de I’Alberta était de 894,9 km?2, dont
182 km? de bassins de résidus.

Il existe une incertitude quant a I'impact du stockage du mort-terrain sur les
eaux souterraines ou les plans d’eau de surface adjacents. L’écoulement des
sels et des acides naphténiques de ces aires de stockage du mort-terrain, sous
forme d’eau souterraine ou de surface, a été abondamment étudié en utilisant
des bassins versants artificiels (Dobchuk et al., 2013).

Les exploitants des sables bitumineux sont tenus par la loi d’assainir et de
récupérer progressivement toutes les terres perturbées par les opérations
d’extraction miniere (et les résidus) (AER, 2013c). Cela exige la restauration
des terres en une forét boréale, des zones humides, ou un écosystéeme autonome
équivalent abritant de la végétation indigéne et la faune locale. En 2013, 83,4 km?
(environ 10 % de la superficie perturbée) étaient en cours de restauration
active, dont 70,9 km? ont été classés comme régénérés en permanence. Une
superficie de 1 km? a été homologuée comme terre remise en état et rétrocédée
au gouvernement provincial (ESRD, 2014a).
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Plusieurs digues de la région ont aussi été partiellement remises en état. Le
Bassin 1 de Suncor (Wapisiw Lookout) de 2,2 km? a été rempli avec du sable
et est le premier étang de résidus restauré dans la région (Suncor Energy Inc.,
2011). En 2012, Syncrude a restauré un bassin hydrographique de 0,54 km?
avec un écosysteme expérimental de marais superposé a un dépoét de résidus
composites recouvert de sable (Pollard et al., 2012; Syncrude Canada Ltd., 2014).

Niveaux actuels et futurs

Projeter I’empreinte future sur le territoire requiert plusieurs mesures pour saisir la
superficie de terres directement perturbées par I’extraction miniére et les activités
in situ, I'effet sur les écosystémes adjacents (zone tampon) et le temps qui s’écoule
entre le début de la perturbation et la restauration permanente (qui détermine
I’empreinte active moyenne d’une mine).

Pour I'extraction miniéere de surface, I'empreinte terrestre totale d’une mine comprend
ala fois la zone au-dessus et a proximité du corps de minerai a extraire (fosse miniére)
et les aires adjacentes requises pour les infrastructures de traitement et de transport,
y compris les routes d’acces, les usines d’extraction, les pipelines, les réservoirs de
stockage, le stockage temporaire du mort-terrain et les bassins de résidus. I’ empreinte
sera toujours plus grande que la taille du corps de minerai récupérable. L.a mesure
dans laquelle elle est supérieure a la taille de la mine elle-méme peut étre appelée
« facteur d’étalement », défini ici comme étant le ratio de la taille du corps de minerai
a 'empreinte active totale de la mine. Un facteur d’étalement égal a 1 indique que
I’empreinte active totale de la mine ne dépasse jamais la taille du corps de minerai.
Tenant compte de la perturbation minimale possible qui est requise pour exploiter la
mine, Jordaan et al., (2009) ont calculé un facteur d’étalement minimum théorique
de 1,27. Sur la base des données relatives a la perturbation du territoire, il a été estimé
que 'extraction miniére de surface avait un facteur d’étalement de 3,15, soit deux
fois et demie le minimum théorique (voir 'appendice A).

La figure 2.11 montre I'intervalle potentiel de I’empreinte terrestre future des
activités minieres sur la base des prévisions de production de 2014 de ’'ACPP. La
limite supérieure extrapole les mesures d’intensité du passé, alors que la limite
inférieure est fondée sur un facteur d’étalement théorique de 1,27. Il est a prévoir
que 'empreinte réelle sera sensiblement inférieure a la limite supérieure alors que
les nouvelles mines auront acces aux infrastructures existantes ainsi qu’aux fosses
minieres actuellement en exploitation pour le stockage du mort-terrain, les bassins
de résidus et d’autres activités. L'utilisation de ces installations existantes est limitée
par la portée restreinte de la collaboration (entre exploitants) ou une intégration
des activités qui permettrait d’abaisser le facteur de I’étalement.
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Figure 2.11

Etendue possible de I'empreinte terrestre future des activités d'extraction miniére

La figure montre le potentiel de réduction de I'empreinte terrestre des mines en comparant une limite
supérieure qui correspond a un facteur d'étalement moyen, a une limite inférieure correspondant
au facteur d’'étalement minimal théoriquement faisable de 1,27. La zone ombrée représente la
superficie cumulative de terres perturbées, tandis que les lignes montrent le taux de nouvelles terres
perturbées (par an). Les projections futures reposent sur I’hypothése que tout le bitume provenant
de I'extraction miniére est valorisé.

Remise en état

L’estimation faite par le comité d’experts de I’état de la restauration future est
que la superficie remise en état en proportion de la superficie totale perturbée
restera plus ou moins constante dans un avenir rapproché (figure 2.12). Le
taux de régénération augmentera de manieére significative lorsque les mines les
plus anciennes seront fermées et que les premiéres mines plus récentes auront
franchi le point auquel la remise en état s’accélére. Au cours du prochain siecle,
il faudra que le taux de restauration (et d’homologation) dépasse le taux de
perturbation, de maniére a ce que la presque totalité des terres perturbées
par 'extraction miniére dans la région puisse étre remise au gouvernement
provincial, conformément a I’ Environmental Protection and Enhancement Act
(Gouvernement de 1’Alberta, 2014c).
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Figure 2.12

Terres remises en état ou en restauration active

La zone bleue indique la superficie de terres qui ont été remises en état de facon permanente ou qui
sont en voie de restauration (c.-a-d. que des sols ont été assainis). La zone rouge indique la superficie
de terres disponibles pour la remise en état, mais qui n'ont pas encore été restaurées. La ligne verte
montre les terres restaurées en pourcentage de I'empreinte totale des opérations miniéres. Méme
si la superficie absolue des terres restaurées n’a cessé d’augmenter, sa part de I'empreinte totale a
|Iégérement diminué, principalement en raison de |'expansion récente des activités minieres.

2.6.2 Production in situ

Au moment de la rédaction du présent rapport, il n’existait aucune donnée sur
la superficie de terres actuellement perturbées ou fragmentées par la production
in situ. Jordaan et al. (2009) ont élaboré une série de mesures d’intensité a
partir d’'un examen de la littérature, des études d’impact sur I’environnement
et des contributions a un atelier organisé par la Cumulative Environmental
Management Association (CEMA) en 2008. La superficie de terres touchées par
baril de bitume varie de 0,011 a 0,025 m2. Une valeur estimative de 0,017 m?
par baril de bitume a été établie pour la région étudiée. Une grande partie de
la variation dépend des effets « d’ombre » ou tampons : Dans quelle mesure
I’empreinte des lignes de coupe, des routes, des pipelines et des installations se
prolonge-t-elle dans la forét au-dela des aires défrichées? Les empreintes linéaires
fournissent également un acceés pour de nouvelles utilisations récréatives du
territoire (p. ex., la chasse, la motoneige, les véhicules tout-terrain) qui perturbent
elles-mémes les écosystemes et qui sont en concurrence avec les utilisations que
font les Autochtones de ces terres. La figure 2.13 fournit des estimations basées
sur ces intensités. En 2030, I’empreinte terrestre cumulative de I’expansion
de Ia production in situ est estimée a entre 18 000 et 42 000 hectares (ha).
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Figure 2.13

Terres perturbées ou fragmentées par les opérations in situ

La figure montre I'augmentation de la superficie des terres perturbées en raison de I’'expansion de
la production in situ. Selon les estimations, I'empreinte terrestre cumulative de la production in situ
atteindra entre 18 000 et 42 000 hectares en 2030.

2.6.3 Valorisation

La valorisation produit du coke de pétrole et du soufre élémentaire, qui sont
actuellement stockés sur des terres sous forme de déchets solides, contribuant
ainsi a ’empreinte terrestre. Les stocks de soufre posent également un risque
d’incendie, qui pourrait provoquer des niveaux élevés d’émissions atmosphériques
et de contamination de I’eau.

Le coke, qui ressemble a bien des égards au charbon, peut étre utilisé comme
source d’énergie pour la valorisation et la production de vapeur in situ a
I’aide d’un procédé de gazéification. Cependant, ce procédé engendre des
émissions plus élevées de COy, de soufre et d’autres polluants atmosphériques.
En raison des faibles prix actuels du gaz naturel, cette utilisation n’est pas
économiquement viable pour le moment. Le coke peut également étre utilisé
comme intrant pour la remise en état en vue d’accélérer I'aménagement de
surfaces circulables; des recherches sont par ailleurs en cours pour utiliser le
coke dans le traitement de I’eau touchée par le procédé (Zubot et al., 2012).
Toutefois, aux termes de la réglementation actuelle, le coke est considéré comme
une ressource énergétique et les dépots de coke doivent rester accessibles
pour une utilisation potentielle future. L’utilisation limitée du coke a conduit
a I’accumulation de quelque 76 millions de tonnes de coke en 2012 (AER,
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2013f). Les stocks de coke peuvent étre une source d’émissions de poussieres
fugitives, et de répercussions sur la qualité de I’air lors des feux de coke (qui
ont constitué un probléme historiquement). L’exfiltration a travers les dépots
de coke peut aussi présenter un risque pour la qualité de I’eau.

La valeur marchande du soufre élémentaire est généralement plus faible
que le colit du transport vers le marché le plus proche, ce qui a entrainé une
augmentation des stocks de soufre a proximité des activités de valorisation,
lesquels atteignaient prés de 10 millions de tonnes en 2013 (AER, 2015). Iy
aun risque d’inflammation du soufre qui pourrait provoquer la libération de
dangereux SO, dans I’atmosphére et la contamination de I’eau. En conséquence,
les blocs de soufre font I’objet d’une surveillance rigoureuse. Les blocs de
soufre produisent aussi des eaux a pH trés bas qui doivent étre soigneusement
controélées sur place (Birkham et al., 2010).

2.7 CONCLUSIONS

Les méthodes actuelles d’extraction et de traitement des sables bitumineux
produisent un large éventail d’effets environnementaux, dont certains peuvent
dépasser les seuils écologiques. Une bonne gestion, la réglementation ainsi
que le développement et la mise en application de nouvelles technologies sont
donc nécessaires pour prendre en charge ces effets.

Sur la base des prévisions actuelles de la production future des sables bitumineux
et en supposant I'utilisation continue de la technologie actuelle, la contribution
de I'industrie a ’empreinte environnementale augmentera sensiblement
sous plusieurs aspects a mesure qu’augmentera la production de pétrole.
Les effets ne sont pas toujours linéaires. Les estimations sont également
soumises a divers degrés d’incertitude en raison des connaissances limitées sur
le cheminement de certains polluants, les réactions des écosystémes touchés
et les contraintes technologiques ou géologiques auxquelles font face les
exploitants des sables bitumineux.

Les aspects les plus importants sont les émissions de GES, les résidus et les
perturbations terrestres connexes. En supposant qu’il n’y aura aucune expansion
majeure des activités de valorisation au Canada, il a été estimé avec un degré
élevé de certitude que les émissions de GES doubleraient presque d’ici 2025
et continueraient d’augmenter proportionnellement a I’expansion de la
production de bitume. L’évolution future des volumes de résidus sera tributaire
du succeés qu’auront les exploitants dans la mise en ceuvre de technologies
existantes et nouvelles a une échelle commerciale pour se conformer au cadre
de gestion des résidus du gouvernement de I’Alberta. Le tableau 2.3 résume
les émissions et I'utilisation des ressources qui entrent dans la définition de
I’empreinte environnementale des sables bitumineux employée dans le reste
du présent rapport.
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Emissions /
utilisation des

ressources

Résumé de I'empreinte environnementale de I'exploitation des sables bitumineux

Contribution a
I'empreinte
environnementale
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Emissions futures prévues dans
les conditions actuelles

GES Emissions de GES Contribution au Les émissions augmenteront de 100 %
potentiel de d'ici 2025 selon les estimations de la
réchauffement production de 2014
planétaire
Emissions de SO, Faible impact aux Niveaux absolus variant de stables a
niveaux actuels |égérement en baisse
d'émissions Niveaux d'intensité en déclin rapide
(a moins que de nouvelles usines de
valorisation soient construites)
Emissions de NO, Potentiel de Augmentation absolue variant de
fertilisation azotée modérée a importante, suivie d'une
conduisant a des stabilisation
changementg (+F) Niveaux d'intensité en déclin
dans le fonctionnement . .
des & R continu (peut-étre selon une
es écosystémes et . A
. fonction par palier, a mesure que
pouvant mener a une ) ;
L des moteurs émettant moins de NO,
eutrophisation . )
seront introdulits)
Emissions de HAP Retombées possibles Augmentation modérée attendue
dansunrayonde30a (surla base de projections de
40 km des sources I'industrie)
d'émissions
VOC emissions Risque potentiel que s.0.
(fugitive emissions posent certains
of organic chemicals  composés pour la
usually in complex santé animale et
mixtures in air, humaine
Air e.g., pentane,

butane, acetone)

Emissions de
poussiére / particules

Diffusion hors site
d'éléments traces /
HAP dans les émissions
fugitives grossiéres
(poussiére)

Enfouissement des
aires remises en état a
proximité des plages
de sable de résidus

Pour les MP grossieres (MP; 5.1 ym)
et de plus grande taille :
augmentation variant de légére a
modérée en raison de |'expansion de
I'activité miniére, selon le degré de
transport hors route et la
suppression de la poussiére

Pour les MP fines (MP; 5 ) :
augmentation variant de légére a
modérée en raison de |'expansion de
I'activité miniére, selon le degré de
transport hors route et la
suppression de la poussiére

Eléments traces
provenant de sources
fixes et mobiles
(mercure, cadmium,
nickel, vanadium,
etc.)

Diffusion hors site; les
niveaux actuels se
situent dans l'intervalle
de ceux mesurés
ailleurs

Légere augmentation absolue
prévue en conséquence de
I'expansion des activités de
transport dans le secteur minier

Emissions d’odeurs

Nuisance and potential
risk to human health;
as yet not quantified

S.0.

suite a la page suivante
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Contribution a
I'empreinte
environnementale

Emissions futures prévues dans
les conditions actuelles

Prélevement d’eau
(eau de surface et
eau souterraine)

Potentiel de pénuries
saisonniéres et impact
sur les milieux
aquatiques

Changements dans le
régime hydraulique des
zones humides a
proximité des mines

Détournement et
remise en état des
cours d'eau affectant
les écosystémes
riverains et des zones
humides locales

En I'absence d'autres améliorations
de I'intensité d'utilisation de I'eau
douce, les prélévements pourraient
plus que doubler d'ici 2030 avec
I'expansion de la production.

Rejet de I'eau

Qualité des eaux de

En vertu de la Environmental

Eau touchée par le surface dans les zones  Protection and Enhancement Act de
procédé (intentionnel humides et les cours I'Alberta (1993), les approbations
ou non) des mines de  d'eau restaurés exigent qu'il n'y ait pas de rejet
surface BIEL T s @ d'eaultouchéf_‘_pgr le procédé;, I(_es
surface dans les lacs données sur] [nflltratllon de résidus
de kettle dans Ies_ aqplfere_s |nd|quen'§ que la
contamination mineure de I'eau se

Qualité des eaux de poursuivra.
surface dans les cours
d'eau récepteurs
Contamination de I'eau
souterraine

Libération de bitume  Contamination de |I'eau s.o.

et d'autres souterraine, de I'eau

contaminants a partir  de surface ou du sol

du gisement in situ

Installations de Risque de rupture s.0.

stockage des résidus  catastrophique et
d'échappement du
contenu
Risque pour les
oiseaux aquatiques et
la faune
Emissions fugitives

Résidus

(gaz et poussiere)

Résidus fins fluides

Principaux défis liés a
la remise en état —
retards et colits élevés
de la stabilisation et de
la remise en état (p. ex.
les risques associés au
stockage permanent
dans les lacs de kettle)

Devraient demeurer autour des
volumes actuels ou au-dessus.

Les niveaux d'intensité devraient
diminuer avec I'utilisation des
nouvelles technologies.

suite a la page suivante
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Sol

Emissions /

utilisation des
ressources

Perturbation
physique causée par
I'extraction miniére
de surface durant les
opérations actives

Contribution a
I'empreinte
environnementale

Destruction des

habitats et perte de
biodiversité

Perte temporaire de
I'utilisation des terres
(sur plusieurs
décennies); risque de
changement
permanent dans
I'utilisation du
territoire

Dérivations de I'eau de
surface et remise en
état

Effets régionaux sur la
faune
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Emissions futures prévues dans
les conditions actuelles

Les niveaux absolus devraient
augmenter proportionnellement a la
croissance associée aux nouveaux
projets.

Les niveaux d'intensité pourront
augmenter ou diminuer avec les
nouvelles technologies de traitement
résidus.

Perturbation
physique causée par
les activités in situ et
I'infrastructure

Détérioration des
habitats et perte de
biodiversité

Perte de I'utilisation
des terres

Perturbation de |'eau
de surface

Effets régionaux sur la
faune

Les niveaux absolus devraient
augmenter proportionnellement a la
croissance associée aux nouveaux
projets.

Les niveaux d'intensité pourront
augmenter ou diminuer avec
I'espacement des puits.

Fuite du gisement

Rejet accidentel de
vapeur / bitume /
solvant

S.0.
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3 L'exploitation miniére de surface et
les technologies d’extraction

Principales constatations

Bien que I'adoption a grande échelle de Iextraction miniére mobile, y compris les unités
mobiles de concassage, de mise en boue et de digestion au front, puisse se limiter
aux nouvelles mines, il est possible de remplacer ou de moderniser progressivement
les camions de transport et les pelles excavatrices dans les mines existantes. Les deux
mesures offrent des réductions significatives d'émissions de NOy, mais seulement
de modestes réductions des émissions de GES. Les technologies de suppression
de la poussiére sont efficaces pour ce qui est de conserver de nombreux polluants
atmosphériques sur les sites miniers.

Les technologies d'extraction a base de solvants laissent entrevoir une réduction de
I'utilisation d'eau et I'élimination de la production de résidus fins fluides. Elles sont
encore a un stade de développement précoce, et il n'y a que peu ou pas d'information
sur leur rendement dans une exploitation a grande échelle, leurs cofits ou I'impact
sur |'environnement des rejets de solvant.

Des données préliminaires indiquent que si les technologies de traitement de I'eau
étaient déployées a grande échelle, elles pourraient permettre de traiter I'eau touchée
par le procédé en vue de son rejet. Pour cela, il faudra surmonter plusieurs obstacles
techniques et établir des normes de rejet.

Les exploitants ont mis a I'essai une gamme de technologies pour assainir les résidus
et en réduire le volume. Bien qu'il n'existe aucune technologie « miracle » a I'heure
actuelle, cette suite de technologies — si elles étaient utilisées ensemble et adaptées
aux conditions géologiques et géotechniques et aux effluents de résidus, pourrait
représenter une « trousse idéale » de solutions pour la gestion des résidus susceptible
d'ouvrir la voie a une restauration acceptable et en temps opportun.

Il est possible de séparer les résidus de traitement de la mousse des autres flux de
résidus plus volumineux et de traiter efficacement cet effluent pour en éliminer les
solvants résiduels. Cela réduirait les émissions fugitives des bassins de résidus tels
que les COV et le méthane, et faciliterait leur remise en état.

Au cours des 50 derniéres années, le rendement de 1’extraction miniére de
surface a été amélioré par des avancées technologiques importantes comme
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I’hydrotransport de la boue, I’adoption des pelles excavatrices et des camions
de transport, et les progres faits dans I’extraction du bitume. Malgré ces
progres, des défis environnementaux subsistent. Ceux-ci sont largement liés
aux émissions et a 'utilisation d’énergie associées aux activités miniéres et au
procédé d’extraction a base d’eau, qui non seulement nécessite de grandes
quantités d’eau, mais engendre aussi de grandes quantités de résidus qui sont
stockés dans des bassins et sur des terrains restaurés.

Les technologies examinées dans ce chapitre peuvent aider a relever ces grands
défis pour les nouvelles mines et lorsque la modernisation s’aveére pratique
pour les mines existantes. Prises ensemble, ces technologies peuvent accroitre
I’efficacité de I'utilisation d’énergie dans I’extraction miniére et le transport du
bitume, réduire au minimum les prélévements d’eau douce dans les riviéres et
les ruisseaux avoisinants, traiter plus efficacement I’eau touchée par le procédé,
réduire le volume et améliorer la composition des résidus et, enfin, diminuer
I’étalement minier tout en accélérant la remise en état.

3.1 TECHNOLOGIES DE REDUCTION DES GES ET
DES EMISSIONS ATMOSPHERIQUES

L’extraction et le transport du minerai des sables bitumineux par camion
sont les principales sources d’émissions de GES et de NOy dans I’exploitation
miniéere de surface. Deux grandes catégories de technologies peuvent réduire ces
émissions : i) les opérations miniéres mobiles et ii) I’application des nouvelles
technologies des moteurs pour les camions de transport. Bien que 'adoption a
grande échelle de I’exploitation miniére mobile puisse étre limitée aux nouvelles
mines, il serait possible de remplacer ou de moderniser progressivement les
camions de transport et les pelles dans les mines existantes. Les deux offrent
des réductions significatives des émissions de NOy, mais seulement de modestes
réductions des émissions de GES. Une troisiéme catégorie de technologies,
celles qui suppriment la poussiére au cours des opérations miniéres, pourrait
aider a limiter la dispersion de certains polluants atmosphériques, y compris
les éléments traces et les matiéres particulaires.

3.1.1 Opérations miniéres mobiles

Le concassage et la mise en boue sur le front de mine entraineraient la plus
grande réduction d’émissions de GES et de NOy. Deux technologies prometteuses
a cet égard sont les unités mobiles de concassage ainsi que les opérations
mobiles de mise en boue et de digestion sur le front minier.



Chapitre 3 L'exploitation miniére de surface et les technologies d'extraction

Unités mobiles de concassage

Avec la technologie des camions et des pelles excavatrices, une pelle est utilisée
pour creuser et récupérer le minerai des sables bitumineux et le charger ensuite
dans de gros camions de transport qui I'apportent vers un concasseur'®. Le
concasseur amorce le traitement du minerai en le brisant en petits fragments.
Ces fragments sont ensuite déposés sur un convoyeur qui les transporte vers
la prochaine installation d’extraction et de traitement du bitume (voir la
figure 2.1). Lorsqu’un systéme mobile de concassage est utilisé, la pelle dépose
le bitume directement dans un concasseur mobile qui se trouve sur le front de
mine, lequel dépose a son tour le bitume concassé sur un convoyeur mobile
en vue de son traitement ultérieur.

Les unités mobiles de concassage utilisées dans 1’exploitation des sables
bitumineux ont été congues pour correspondre a la capacité des grosses
pelles qui les alimentent en minerai de bitume; il serait possible de concevoir
de nouvelles unités ayant une capacité encore plus grande (Cook, 2007).
Plusieurs grands exploitants de sables bitumineux utilisent des unités mobiles
de concassage. Ainsi, Albian Sands utilise depuis 2002 une usine de concassage
semi-mobile capable de traiter 14 000 tonnes de bitume a I’heure. Syncrude
pratique le concassage mobile dans la fosse de la mine avec du matériel de
mise en boue qui permet de déplacer le bitume hors de la mine par un systéme
d’hydrotransport pour le traitement ultérieur.

L’un des avantages des systémes mobiles de concassage est qu’ils éliminent la
nécessité d’employer des camions, ce qui permet de réduire les émissions de
GES et de NOy, ainsi que le besoin d’aménager des routes de transport pour les
grands parcs de camions. Bien que les unités mobiles de concassage offrent des
possibilités de réduction des émissions et de I'utilisation d’énergie, le comité
est conscient qu’elles ont moins de souplesse pour I’exploitation miniere et
subissent de plus longs temps d’arrét (disponibilité réduite) que les parcs de
camions, ce qui pourrait restreindre leur utilisation. Une autre possibilité est
I’enlévement et le transport du mort-terrain et des matieres destinées a la
récupération a I’aide de concasseurs et de convoyeurs mobiles. Des épandeurs
ou des empileurs peuvent étre utilisés pour placer ces matiéres dans des aires
de dépo6t comme on le fait couramment dans les mines de lignite.

16 Un volume équivalent de mort-terrain et de matieéres intermédiaires est aussi déplacé par
les camions et les pelles excavatrices et utilisé pour construire des fosses et des digues. Cette
source de déchets se préte moins bien aux opérations mini¢res mobiles en raison des grandes
superficies de dépot diffuses.
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Mise en boue et digestion mobiles au front de mine

Afin de réduire la consommation d’énergie associée au transport des matieres,
I’industrie des sables bitumineux a développé des méthodes de séparation des
sables grossiers en cours d’extraction, ce qui évite d’avoir a les transporter
hors de la mine (SRC, 2010). Ainsi, un syst¢éme mobile de mise en boue et de
digestion au front de mine extrairait le bitume du minerai concassé et rejetterait
une boue de résidus de sable directement sur place. Le bitume (avec de I’eau
et des résidus fins) serait alors envoyé a une usine d’extraction fixe secondaire
et les résidus de sable grossier seraient déposés a proximité, peut-étre aprés une
déshydratation pour améliorer leurs propriétés géotechniques et sédimentaires.

Cette technologie offre de nombreux avantages potentiels. Le sable rejeté
représenterait environ 60 a 70 % des flux de minerai et les distances de transport
de ces déchets pourraient étre réduites d’environ un ordre de grandeur, ce qui
entrainerait une importante économie d’énergie (SRC, 2010). Le remplacement
des camions de transport par I’hydrotransport de la boue, moins énergivore,
permettrait de réduire non seulement les cotits d’énergie, mais aussi les
émissions de GES et de NOx liées a la consommation de diesel des camions.
L’hydrotransport de la boue de solides fins apres le rejet des solides grossiers
a la face de Ia mine (sur place) abaisserait également les cotits d’énergie et
d’entretien liés a I’'usure des conduites et des pompes en transportant la boue
a une vitesse inférieure (SRC, 2010).

Il reste quelques obstacles importants sur les plans économique et de la
planification miniére a I’adoption de la technologie de la mise en boue mobile
au front de mine. Des technologies qui amélioreraient les propriétés du mélange
liquide de résidus de sable afin de pouvoir le déposer en toute sécurité pres
du front de mine permettraient de faire un grand progres vers I’adoption de
cette technologie sur le front.

3.1.2 Application des nouvelles technologies de moteurs pour
les camions de transport

A Tlinstar des autres opérations minieres de surface, I’extraction miniére de
surface des sables bitumineux fait appel a de grosses piéces d’équipement
a moteur diesel, dont des pelles excavatrices, des camions de transport, des
niveleuses et des chargeuses. Les plus importants sont les camions de transport,
qui fonctionnent généralement plus de 6000 heures par an et brilent plus
de 1 million de litres de carburant diesel (M.]. Bradley & Associates, 2008).
Ces camions, dont la puissance varie entre 2400 et 3500 chevaux-vapeur,
consomment plus de 75 % du carburant diesel utilisé dans les opérations
miniéeres de surface, et sont a I’origine de la majorité des émissions provenant
du diesel. Les émissions de NOy de ce parc de camions ont totalisé plus de
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21 000 tonnes en 2012 (Watson et al., 2012, 2013b). Des réductions d’émissions
de GES et de NOy pourraient étre réalisées avec les nouvelles technologies de
moteurs de transport lourd, des camions de transport autonomes, et la mise
a niveau des camions et des pelles excavatrices.

Nouvelles technologies de moteurs pour les camions de transport lourd

En 2008, 200 camions de transport lourd (380 a 400 tonnes) étaient en usage
dans les mines des sables bitumineux (M.]. Bradley & Associates, 2008). Il
était prévu que ce nombre atteindrait 650 unités en 2015 en tenant compte
des projets miniers récemment approuvés et soumis pour approbation (M.].
Bradley & Associates, 2008). La flotte actuelle utilise la technologie de moteur
de niveau 1 de 'EPA américaine, a ’exception d’un exploitant qui opére
maintenant des camions de transport @ moteur de niveau 2!7. Les exploitants
pourront procéder a une mise a niveau progressive lors du remplacement des
moteurs selon le calendrier d’entretien normal. Les mesures des émissions
prises a bord « en situation réelle » de quatre moteurs de niveau 1 exécutant
une gamme d’opérations sans un cycle de charge indiquent que les moteurs de
niveau 1 respectaient les limites de niveau 2 et 4 pour le monoxyde de carbone
et les limites de niveau 1 pour les hydrocarbures non méthaniques, les NOy et
les MPy 5. Les émissions dépassaient la limite de niveau 2 pour I’ensemble des
hydrocarbures non méthaniques et les NOy, mais étaient inférieures a la limite
de niveau 2 pour les MPy 5. Elles respectaient la limite de niveau 4 pour les
hydrocarbures non méthaniques, mais étaient supérieures a la limite pour les
NOx et les hydrocarbures non méthaniques (M.J. Bradley & Associates, 2008).

Les estimations ou facteurs d’émission (FE) pour les moteurs hors route sont
calculés en fonction du bilan de la masse de carbone (Watson et al., 2012, 2013b).
Le COy est le plus important produit de combustion des camions de transport
(plus 3100 g/kg de carburant), les émissions de NOy sont inférieures a 36 g/kg
de carburant, et les émissions de méthane, de SO,, d’H,S, d’ammoniac et de
MP; 5 sont toutes basses. Les FE ont aussi été calculés pour d’autres polluants
tels que le carbone organique/élémentaire, les halocarbures, les alcanes
et les CAP. Bien que les émissions atmosphériques de SO, aient diminué,
passant de quelque 450 tonnes par jour dans les années 1990 a 160 tonnes
par jour (prévision) en 2015 (Clair et Davies, 2015), les émissions de NOx
ont augmenté. Les moteurs de niveau 2 devront étre adoptés pour parvenir a
des réductions importantes des émissions, en particulier les NOx. Des essais
en situation réelle des moteurs de ce type maintenant utilisés dans la région

17 Pour une analyse de la classification des technologies de moteur de niveau 1 a 4 de I'EPA, voir M.J.
Bradley & Associates (2008).
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permettront de déterminer si une réduction de 30 & 50 % des NOyx pourra
étre réalisée dans des conditions d’exploitation, et non uniquement dans des
tests d’homologation statiques (Watson et al., 2012, 2013b).

Camions de transport autonomes

Les camions de transport autonomes (CTA) (et semi-autonomes) opérés par
des systemes informatiques spécialisés pourraient éventuellement remplacer les
camions conduits par des humains, réduisant la consommation de carburant
(et donc les émissions de GES) d’environ 15 % (Parreira et Meech 2012). Des
simulations indiquent que les CTA pourraient aussi avoir des effets positifs sur
la productivité, la sécurité, I’entretien, les cotlits de main-d’ceuvre, la durée du
cycle et I'usure des pneus (Parreira et Meech, 2012). Les sociétés Rio Tinto,
BHP Billiton, Fortescue et Codelco utilisent des CTA dans leurs opérations
miniéres un peu partout dans le monde. A Tl'automne 20138, Suncor a commencé
des essais sur le terrain a deux sites.

Modernisation des camions

La littérature décrit un certain nombre de technologies de modernisation
offertes par diverses entreprises. Ainsi, M,J. Bradley & Associates (2008) passe
en revue les catalyseurs d’oxydation diesel et les filtres a particules diesel
en vue de la réduction des particules, la réduction catalytique sélective, les
catalyseurs de réduction des NOx, et la recirculation des gaz en vue de réduire
les NOx. Les auteurs font valoir que presque toutes ces technologies peuvent
étre appliquées aux gros camions miniers et permettraient des réductions
importantes et rentables des NOx et des MP pour le parc de camions opérant
dans les mines des sables bitumineux. Selon les simulations, la valeur actualisée
nette des cofits totaux (cotlt en capital et cotits d’exploitation courants) variait
de 113 millions a 181 millions de dollars, avec un cotit moyen de réduction des
émissions variant de 1600 $/tonne a 3400 $/tonne pour les NOx et de 9400 $/
tonne & 30 000 $/tonne pour les MP. En comparaison, I'EPA américaine estime
que la réduction des émissions grace a la mise a niveau des moteurs diesel
non routiers plus petits cotterait de 2100 $ a 21 000 $/tonne pour les NOy et
de 21 000 $ 2 87 000 $/tonne pour les MP (M.]. Bradley & Associates, 2008).

3.1.3 Technologies de suppression de la poussiére

Tel qu’indiqué au chapitre 2, I’exposition prolongée a la poussiére fugitive peut
avoir des effets néfastes sur ’environnement et la santé. La poussiére fugitive
renferme de petites particules en suspension dans I’air provenant de sources
ouvertes, non controlées telles que les routes non pavées et pavées, les fosses
miniéres et les plages des bassins de résidus. Elle a récemment été identifiée
comme vecteur principal de transport et de dépot des éléments traces et des
CAP dans un rayon de 20 a 30 km du site des activités d’extraction miniére ou
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de valorisation. La premiére étude compléte de caractérisation de la source des
émissions de poussiére au niveau régional en utilisant un laboratoire portable
d’érosion éolienne in situ a permis de déterminer le fractionnement de taille,
la spéciation chimique et la distance parcourue par la poussiére a 27 sites.
Les taux de transfert atmosphérique en provenance des routes de transport
des mines sont de deux a quatre ordres de grandeur plus élevés que ceux des
accotements routiers a différentes vitesses de vent (Watson et al., 2014).

La littérature mentionne deux solutions efficaces pour supprimer la poussiére :
1) I’arrosage de la surface, qui réduit les émissions de poussiére des routes
de transport des mines de 50 a 99 %, et 2) une perturbation minimale de la
surface dans les opérations miniéres pour limiter le transfert potentiel de
contaminants vers le milieu environnant (Watson et al., 2014). En 2012, Suncor
et General Electric ont testé avec succes et opérationnalisé un dépoussiérant
organique non corrosif sur des routes de gravier dans les installations in situ
de la riviere MacKay. Ce produit a permis une réduction de 75 % des particules
de poussiéres respirables et une réduction de 85 % de I’eau utilisée pour
I’arrosage de la surface de la route (4000 litres par an par kilométre de route)
(Suncor Energy Inc., 2014b)

3.2 TECHNOLOGIES POUR REDUIRE LES EFFETS SUR L'EAU

Dans les opérations miniéres de surface, il y a un lien entre les résidus et les
effets sur ’eau (voir le chapitre 2). Le cadre de gestion de I’eau pour le cours
inférieur de la riviere Athabasca assure actuellement que les prélévements ne
dépassent jamais 15 % du débit naturel de la riviére et qu’un maximum de
3 % du débit annuel est prélevé (Alberta Environment et Péches et Océans
Canada, 2007). Bien qu’environ 80 a 85 % de I’eau soit recyclée, une quantité
importante d’eau est utilisée dans le procédé Clark d’extraction a I’eau chaude
(SRC, 2010). Il y a aussi des limites a I’'amélioration de I’efficacité de I'utilisation
de I'eau par le recyclage de I’eau touchée par le procédé. On a observé que
les cycles d’extraction répétés contribuaient a une détérioration de la qualité
de I’eau, le procédé d’extraction se trouvant alors perturbé par I’entartrage,
I’encrassement, I’augmentation de la corrosivité et les interférences avec la
chimie de I’extraction (Kasperski, 2003; Rogers, 2004; Quagraine et al., 2005;
Allen, 2008b). La prise en compte de la qualité de I’eau touchée par le procédé
dans les pores de sable et les résidus fins est également importante parce que
cette eau s’écoulera éventuellement a travers les ruisseaux, les marécages et
les lacs de kettle réaménagés vers les terres remises en état, de méme que
I’amélioration de la qualité de I’eau par un traitement actif ou passif avant
son rejet dans le milieu naturel. De grandes quantités d’eau touchée par le
procédé sont également stockées dans les bassins de résidus et devront étre
prises en charge (en vue de réutiliser cette eau ou de la traiter) au moment
de la fermeture de la mine.
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Compte tenu de ces considérations, le comité d’experts a identifié trois
défis majeurs que pose la réduction des effets sur ’eau et du volume et de la
composition des résidus. Premiérement, le taux de récupération du bitume est
actuellement d’environ 90 % (Nikakhtari et al., 2013). Cependant, comme la
qualité du gisement va en diminuant, les taux de récupération sont susceptibles
de baisser a 80 %8, ce qui suppose une plus grande quantité d’argiles fins
dans les flux de résidus et une perte de bitume sensiblement plus grande dans
ces résidus. Deuxiémement, la réduction du volume de résidus fluides exige
une déshydratation des résidus a un état semi-solide (environ 70 a 80 % de
solides en termes de masse; voir la section 3.3). Cela a été présenté comme
un défi technique et commercial a résoudre par le Consortium of Oil Sands
Tailings Management Consultants (CTMC, 2012a, 2012b). Troisiemement,
a I’heure actuelle, il n’existe pas de directives de traitement de I’eau et de
normes de rejet pour I’eau touchée par le procédé. Alors que I'industrie des
sables bitumineux et les responsables de la réglementation ont vanté I’absence
de rejet d’eau comme un aspect positif de leurs procédés (ERCB, 2011), le
besoin de retourner dans I’environnement I’eau touchée par le procédé apres
un traitement convenable, comme cela se fait dans presque toutes les autres
industries, est de plus en plus manifeste. En I’absence de normes de rejet, I’eau
touchée par le procédé continuera de s’accumuler sur place (Younger et al.,
2002; Kupper, 2013), contribuant a I’étalement, a I’accumulation de résidus
et a I’augmentation des coflits de confinement de I’eau, augmentant le risque
d’une rupture de barrage de résidus et retardant la remise en état du milieu.
Le comité d’experts est d’avis que des normes de rejet sont en définitive
nécessaires pour améliorer la gestion des résidus miniers. L’expérience acquise
dans d’autres opérations miniéres de surface (comme avec la Directive 019 au
Québec) pourrait aider a cet égard. Malgré ces défis, des technologies existent
pour réduire au minimum les prélévements d’eau douce et pour traiter I’eau
touchée par le procédé en vue d’une utilisation recyclée ou de son évacuation.
Celles-ci sont décrites dans ce qui suit.

3.2.1 Réduction des prélevements d’eau douce et de la production de
résidus fins fluides : les technologies d’extraction par solvant

La plus grande réduction des prélévements d’eau douce et de la production

de résidus fins fluides serait obtenue si une moins grande quantité d’eau était

utilisée pour séparer le bitume des sables bitumineux. Cela aurait ’avantage de

18 Comme la qualité du gisement, X, diminue (telle que mesurée par le poids moyen en pourcentage
de la teneur en bitume du minerai tel qu’extrait), le taux de récupération est donné par
I’équation quadratique suivante pour x<11: 202,7 + 54.1x — 2.5x%. Les taux de récupération
actuels de 90 % s’approchent de la limite supérieure (x>11) et les taux de récupération estimés
de 80 % correspondent a une valeur de x variant entre 8 et 9 % (sur la base des calculs du
comité d’experts).
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réduire I’expansion des bassins de résidus et d’accélérer la remise en état des
sites miniers. Comme le soutient CTMC (2012a, 2012b), I’extraction a base de
solvant est I'une des rares technologies qui pourra changer fondamentalement
la nature de la gestion des résidus dans le secteur des sables bitumineux. Les
solvants offrent I’avantage supplémentaire de réduire potentiellement la
consommation d’énergie. Cependant, ces technologies en sont a un stade de
développement précoce et il n’existe que peu ou pas de renseignements sur
leur rendement dans une exploitation a grande échelle, leurs cotts ou I'impact
des rejets de solvant dans I’environnement.

Les recherches sur I’extraction a base de solvant se poursuivent depuis le début
des années 1960 et un grand nombre de brevets ont été décernés en lien avec
I’extraction du bitume a I’aide de solvants organiques. Le comité d’experts
note que, parmi d’autres, Shell Energy, Syncrude, Imperial Oil, et Epic Oil
Extractors ont joué un role actif dans le développement de ces technologies,
en mettant I’accent sur I'utilisation de solvants légers tels que le pentane ou le
cyclohexane. Lorsque des solvants paraffiniques tels que le pentane sont utilisés,
il y a précipitation des asphalténes; avec des solvants renfermant des composés
cycliques ou a teneur en aromatiques, la précipitation des asphalténes est évitée.

Dans un procédé typique d’extraction utilisant des hydrocarbures, le solvant
est ajouté au minerai afin de dissoudre le bitume, laissant du sable et de I’argile
dans un milieu humide (Sparks et al., 1992; Wu et Dabros, 2012; Nikakhtari
et al.,, 2013). L’humidité présente dans le minerai, possiblement augmentée
d’une petite quantité d’eau, lie les particules fines d’argile au sable. Une
autre approche consiste a utiliser des liquides ioniques ou d’autres liquides
organiques non volatils pour séparer le bitume du sable et de 1’argile dans le
minerai (Painter et al., 2010; Holland et al., 2010). Dans I’approche adoptée par
Painter et al. (2010), le bitume est dissous par un solvant a base d’hydrocarbure
tel que le toluéne, et le sable et I'argile demeurent dans le liquide ionique.
Le liquide ionique est récupéré par un rincage a I’eau. L’approche a base de
solvant commutable employée par Holland et al. (2010) retire le bitume, en
laissant du sable et de I’argile propre, et le solvant est séparé du bitume par
rincage a I’eau carbonatée.

Dans tout procédé d’extraction par solvant, le solvant doit étre retiré des
matieres solides contenues dans le minerai de sables bitumineux en cours
de traitement. Une certaine partie des solvants a base d’hydrocarbures, tels
que le cyclohexane, se lie aux argiles et aux particules fines solides, ce qui se
traduit par une perte de solvant (Nikakhtari ef al., 2013). Les pertes de solvant
sont en corrélation avec la pression de vapeur du solvant : une pression de
vapeur du solvant inférieure conduit a une plus grande perte de solvant. En
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outre, le bitume extrait contient des solides qui doivent étre retirés. Dans le
cas des liquides ioniques, les problémes spécifiques de récupération du solvant
dépendent des caractéristiques spécifiques du procédé. En fin de compte,
I'utilisation d’un solvant pour la récupération du bitume souléve de nouveaux
problémes environnementaux liés a la libération de solvant dans ’atmosphere
(pour les hydrocarbures légers) et le rejet dans la fosse de la mine de solides
contaminés avec le solvant (pour toutes les technologies a base de solvant).
Dans tous les cas, ce qui arrive aux particules fines dans le minerai de sables
bitumineux a une importance primordiale. Le passage de solides fins dans le
bitume n’est pas souhaitable (Nikakhtari et al., 2014), de méme que le passage
de particules solides fines dans I’eau de rincage.

Le comité note que, méme si les technologies a base de solvant laissent entrevoir
la promesse de réduire les prélévements d’eau douce et la production de résidus
fins fluides, elles ne sont attrayantes que pour les nouvelles mines ou celles qui
font I’objet d’'une expansion majeure (en raison du capital déja investi dans
le procédé d’extraction aqueuse). Cette situation limite fondamentalement
leur capacité a réduire I’empreinte environnementale globale de I’extraction
miniére de surface. Toutes ces technologies offrent une meilleure récupération
du bitume a partir d’une variété de minerais en comparaison de la technologie
a base d’eau actuelle, mais les quantités de solvant résiduel et la contamination
du bitume par des solides fins n’ont pas été définies dans une exploitation a
grande échelle. De plus, ces technologies en sont encore a un stade précoce
de développement, et il n’existe pas ou peu de renseignements sur leur cotit
ou leur impact environnemental; il est également probable qu’elles fassent
surgir des obstacles considérables qui devront étre surmontés (CTMC, 2012a,
2012b; Nikakhtari et al., 2013).

3.2.2 Recyclage de I'eau et traitement de I'eau touchée par
le procédé en vue de son rejet

L’eau utilisée pour extraire le bitume du minerai des sables bitumineux peut
étre recyclée en vue d’étre réutilisée sans traitement, aussi longtemps que la
teneur en solides fins demeure faible et qu’elle renferme des niveaux acceptables
de sels dissous. Des prélevements d’eau dans la riviere sont nécessaires en
raison de I’accumulation constante d’eau dans les pores des résidus, en plus
du modeste volume requis pour produire la vapeur entrant dans le procédé
et de I’électricité. Lorsqu’une mine ferme et ne produit plus de résidus, I’eau
usée doit étre traitée dans le cadre des activités de remise en état du site. Pour
certains plans de mines, il peut étre avantageux de traiter et d’évacuer en cours
d’exploitation I’eau excédentaire touchée par le procédé afin de réduire les
besoins de stockage et de faciliter une remise en état plus rapide.
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De nouvelles technologies devront étre mises au point pour traiter I’eau
touchée par le procédé en vue de son rejet, en vertu des réeglements futurs (voir
le chapitre 7). Le comité d’experts a recensé six catégories de technologies
émergentes dans la littérature. Celles-ci sont résumées dans le tableau 3.1 et
examinées tour a tour. Les données — provenant d’études en laboratoire,
d’études pilotes et d’exploitations commerciales — indiquent que, déployées
a grande échelle, ces technologies ont le potentiel de traiter I’eau touchée
par le procédé, rendant possible I’évacuation de cette eau. Néanmoins, un
ensemble de défis compliquent les choses, y compris la toxicité de I’eau rejetée
et le volume (débit) a traiter. Un traitement efficace comportera probablement
une combinaison de techniques, plutét qu’une solution unique.

Tableau 3.1
Résumé des technologies de traitement de |'eau
Technologie Polluants ciblés Défis
Adsorption Bitume, HAP, métaux  Retrait incomplet; colits de nettoyage et de

traces régénération; faible capacité d'adsorption;

encrassement; acidification requise pour les NA

Affectée par la puissance ionique

Microfiltration et

ultrafiltration

Bitume, solides en
suspension

Elimination du concentré; encrassement;
durabilité

Nanofiltration et
osmose inverse

NA, HAP, dureté

Elimination de la saumure; coiits de
remplacement; encrassement; débits élevés

Traitements
biologiques

Bitume, NA, HAP,
ammonium

Retrait incomplet; élimination des boues; toxicité
de I'eau d'alimentation

Oxydation avancée

NA, HAP, ammonium

Retrait incomplet; colits d'énergie élevés;
piégeurs de radicaux; sous-produits

Zones humides de
traitement

Bitume, NA, HAP,
ammonium, sulfate,
métaux traces

Toxicité de I'eau d'alimentation ; capacité
d'écoulement; temps froid ; accumulation de
substances toxiques

Adsorption

Allen (2008a, 2008b)

Les adsorbants tels que le charbon actif et le biocharbon, la matiére organique
naturelle, les zéolithes, les argiles et les polymeres synthétiques sont utilisés pour
éliminer de nombreux polluants dans I’eau touchée par le procédé, y compris
les composés organiques de carbone solubles, les huiles et graisses et les métaux
lourds. I existe des applications potentielles pour le déshuilage et 1’élimination
des acides naphténiques et des autres composés organiques dans I’eau de
résidus. Les adsorbants ont globalement un faible impact environnemental et
ils produisent une quantité minimale de déchets (Allen, 2008a, 2008b).



Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

Microfiltration et ultrafiltration

La microfiltration et I’ultrafiltration utilisent des membranes a pression pour
capter des particules dont la taille varie entre 0,1 et 0,01 micromeétre. Des essais
en laboratoire et des projets pilotes ont permis de démontrer que ces techniques
permettaient de rejeter 90 % des huiles a des concentrations de perméation
de moins de 20 parties par million. L’encrassement et la durabilité de la
membrane présentent des défis dans ces procédés et leur viabilité économique
est incertain (Allen, 2008a, 2008b).

Nanofiltration et osmose inverse

Les membranes de nanofiltration rejettent les ions divalents, les matiéres
organiques dissoutes, les pesticides et d’autres macromolécules a des degrés
divers (taux de rejet variant entre 15 et plus de 90 %). Elles ne sont pas efficaces
pour les composés organiques volatils et de faible poids moléculaire. La
nanofiltration a des applications potentielles pour la déminéralisation partielle,
I’adoucissement et I’élimination des composés organiques solubles de I’eau
touchée par le procédé. Bien que sa viabilité technologique ait été démontrée
en laboratoire, son potentiel de déploiement a grande échelle et sa viabilité
économique n’ont pas encore été établis clairement (Allen, 2008a, 2008b).

Dans un procédé d’osmose inverse, I’eau touchée par le procédé est poussée
contre un gradient de concentration a travers une membrane semi-perméable.
Dans des études pilotes, ’eau touchée par le procédé a été transformée par
osmose inverse en eau douce convenant a un usage agricole et a la consommation.
L’encrassement, I’encrassement biologique et de faibles taux de rejet sont
des difficultés qui se posent pour les composés organiques volatils. Dans le
procédé d’électrodialyse, I’eau touchée par le procédé passe a travers une
cellule électrolytique et plusieurs démonstrations réussies en laboratoire et a
I’échelle pilote ont montré que I’électrodialyse pouvait éliminer I’huile, les
solides, les sels et les composés organiques solubles (Allen, 2008a, 2008b).

Traitements biologiques

Les procédés de traitement biologique (bioremédiation) utilisent des micro-
organismes pour éliminer les polluants organiques de 1’eau touchée par le
procédé, a la fois dans les procédés a faible débit (p. ex. les étangs de stabilisation
et les lagunes) et les procédés a haut débit (p. ex. les boues activées, les filtres
a percolation et les biocontracteurs rotatifs). Bien que plusieurs traitements
biologiques aient été abondamment testés pour 1’élimination des composés
organiques de carbone et d’azote, les preuves ne sont pas concluantes :
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e Tellez et al. (2002) rapportent des taux de retrait de 98 a2 99 % pour les
hydrocarbures totaux de I’eau des champs pétroliféres apres que les microbes
se soient acclimatés a des conditions de salinité (boues activées).

¢ Hansen et Davies (1994) font état de taux de retrait de 14 a 30 % et de 70 a
73 %, respectivement, pour les phénols et les composés organiques totaux
de I’eau des champs pétroliféeres (boues activées).

¢ Doran et al. (1998) rapportent des taux de retrait de 15 a 20 % pour les
composés organiques totaux de I’eau des champs pétroliféres dans un
filtre bactérien.

Oxydation avancée

L’oxydation avancée utilise des réactions ioniques ou radicalaires impliquant
un composé oxydant (p. ex. le chlore, le peroxyde d’hydrogene, 'O, le
permanganate). L’oxydation est souvent employée pour des composés qui
ne se prétent pas a un traitement biologique en raison de leur toxicité ou de
leur nature récalcitrante. Deux types de procédés d’oxydation ont fait leurs
preuves pour dégrader les polluants, mais ils ont tous deux des cotits d’énergie
et d’exploitation élevés. I.’oxydation photocatalytique a démontré des taux
de retrait de 40 et 59 % pour les composés organiques totaux et ’'ammoniac,
respectivement. L’oxydation sonochimique a aussi montré qu’elle pouvait
briser ou détruire des particules ou des molécules. Cela se fait par 'application
d’ultrasons a I’eau touchée par le procédé, entrainant la formation et I’éclatement
de bulles, ce qui produit des cavités (cavitation) de température et de pression
élevées (Allen, 2008a, 2008b).

Zones humides de traitement

Des zones humides ont été mises en place pour traiter I’eau touchée par
le procédé, I’eau souterraine contaminée et les effluents de déchets des
raffineries et des usines pétrochimiques (Knight ez al., 1999). Ces zones humides
construites comprennent des zones humides d’écoulement en surface, ou
I’eau circule librement, les systémes a substrat de gravier couronnés par des
roseaux communs, des quenouilles et des scirpes (joncs); et les zones humides
a écoulement souterrain ou I’eau touchée par le procédé est acheminée a
travers une zone de substrat de gravier avec enracinement. Dans cette zone,
les échanges gazeux, I’absorption des nutriments, I’activité microbienne et un
milieu de réduction-oxydation variable favorisent le retrait des contaminants. Les
procédés de retrait des contaminants dans les zones humides comprennent la
sédimentation, I’adsorption, la dénitrification, la photo-oxydation, I’absorption
par les plantes et la volatilisation dans I’atmosphére (Allen, 2008a). Un marais
de construction artificielle est représenté a la figure 3.1.
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Figure 3.1
Marais construit a l'usine Syncrude

La recherche actuelle se concentre sur les outils de conception hydraulique, les
coefficients de retrait par zone et les indicateurs biogéochimiques (Quagraine
et al., 2005; Allen, 2008b). Les zones humides se sont avérées efficaces pour
retirer les contaminants des eaux usées industrielles et de I’eau des champs
pétroliféres, mais diverses études pilotes et a grande échelle ont révélé des
rendements variables : les taux de retrait varient de 10 a 94 % selon le type de
composé organique. L'utilisation des lacs de kettle comme bioréacteurs passifs
pour le traitement de I’eau est examinée a la section 3.3.4.

3.3 TECHNOLOGIES POUR REDUIRE LE VOLUME ET
L'IMPACT DES RESIDUS

Il'ya eu beaucoup de R-D consacrée aux résidus, y compris des investissements
financiers importants et des dizaines d’essais pilotes sur le terrain depuis les
années 1960 (SRC, 2010; CTMC, 2012a, 2012b; Fair, 2013; McKenna et al., 2013;
Sobkowicz, 2013; Read, 2014). Cependant les bassins de résidus demeurent un
fardeau environnemental et financier de taille, tel que souligné au chapitre 2.
Des préoccupations ont également surgi au sujet de I’accumulation de résidus
fins fluides, ’exfiltration de ’eau touchée par le procédé provenant des bassins
de résidus et des digues environnantes!?, et le risque de rupture d’une digue
(Morgenstern, 2010, 2012; Kuapper, 2013) Des préoccupations similaires se

19 Dans le secteur des sables bitumineux, les structures de confinement des résidus sont
généralement appelées des digues (ou encore des « barrages » ou des « digues de déversement »).
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posent aussi pour d’autres types d’opérations minieres (Vick, 1990; Aubertin
et Chapuis, 1991; Aubertin et al., 2002b, 2011; James et al., 2013; Association
canadienne des barrages, 2014). Ces questions sont examinées a la section 3.3.5.

La littérature récente (CTMC, 2012a, 2012b; OSTC et COSIA, 2012) présente
tout un éventail de technologies de traitement des résidus qui ont été mises en
ceuvre ou testées pour réduire le volume des bassins de résidus en haussant le
degré de consolidation (déshydratation) des résidus fins matures. Chacune de ces
technologies est mieux adaptée a des conditions géologiques et géotechniques
et a des flux de résidus particuliers (c.-a-d. les dépots a dominante de particules
fines en couches minces, les dépots profonds a dominante de particules fines,
ou les sables enrichis de particules fines) (OSTC et COSIA, 2012). Cette section
examine huit classes de technologies inspirées de la documentation notée ci-
dessus : la déshydratation en couches minces (DCM) de résidus fins matures
floculés sur filtre; Ia centrifugation de résidus fins matures floculés; le gel-dégel
en couches minces; les résidus épaissis; la déshydratation accélérée; les résidus
filtrés; les résidus composites; et les lacs de kettle. En dépit de cette gamme de
technologies, il n’y a actuellement aucune technologie « miracle » ou constituant
une percée qui soit capable de réduire le volume et d’améliorer la consolidation
des résidus fins fluides. Toutefois, il existe une suite de technologies qui,
utilisées ensemble et adaptées aux conditions géologiques et géotechniques,
pourraient représenter une « trousse idéale » de solutions pour la gestion des
résidus et ouvrir la voie vers une restauration acceptable et en temps opportun
(Read, 2014).

La plupart des exploitants de sables bitumineux déversent actuellement des
résidus grossiers et fins fluides (provenant de I’extraction primaire et secondaire)
et des résidus de traitement des mousses (a I’étape du nettoyage) dans des
bassins de résidus (figure 2.9). Tel que noté au chapitre 2, les résidus de
traitement des mousses sont relativement limités (seulement 2 4 4 % du volume
total des résidus produits), mais ils ont certaines propriétés problématiques
(SRC, 2010; Czarnecki et al., 2011). Ils contiennent des solvants résiduels, soit
des liquides de naphta ou de paraffine, utilisés pour nettoyer le bitume. Ces
hydrocarbures peuvent migrer vers la nappe phréatique et sont volatilisés par
I’activité microbienne. Les résidus contiennent aussi des niveaux élevés de
minéraux sulfurés, qui peuvent causer des ruissellements ou des exfiltrations
acides si les résidus s’oxydent, ainsi que des concentrations légerement élevées
de minéraux radioactifs naturels (CTMC, 2012a, 2012b). Les résidus de mousse
sont généralement rejetés dans les bassins de résidus, ou ils se mélangent en
partie avec les résidus d’extraction. Certains résidus de mousse se séparent
lors du dépdét pour former des dépbts tres friables sur lesquels on ne peut
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circuler et qui sont sujets au tassement apres la restauration. Cette méthode
d’élimination rend beaucoup plus difficiles la stabilisation et la restauration
de ces zones des bassins de résidus (Russell et al., 2010).

Le retrait du solvant résiduel des flux de résidus de mousse et le déversement
de ces flux dans des cellules de confinement construites expressément a cette
fin constituent une meilleure stratégie. Cependant, cela oblige les exploitants
a séparer le flux de résidus de mousse en vue de le traiter pour le retourner
a la mine (Xu et al., 2013a, 2013b) ou de récupérer le bitume et les métaux
(Moran et al., 2013). La séparation et le traitement efficaces des résidus de
mousse peuvent résoudre deux importants problémes liés aux résidus miniers :
réduire les émissions fugitives résultant de la décomposition du solvant qui
reste dans les résidus de mousse apres le traitement et garder a I’écart les
éléments les plus toxiques qui nuisent a la restauration des bassins de résidus.
Depuis 2001, Titanium Corporation a travaillé a une technologie permettant
de récupérer le solvant résiduel, le bitume et des minéraux lourds (zircon et
rutile). Ce travail a englobé plusieurs projets pilotes, mais le procédé n’a pas
été commercialisé (Scott, 2006).

3.3.1 Dépots a dominante de particules fines en couches minces

Les dépo6ts a dominante de particules fines en couches minces sont construits
a partir des flux de résidus fins renfermant du sable a des ratios sable/
particules fines inférieurs a 1 et qui sont rejetées de facon subaérienne dans
un site d’élimination en couches minces qui ont généralement entre 100 a
500 mm d’épaisseur (OSTC et COSIA, 2012). Cette technologie comporte la
déshydratation initiale des résidus grace a un traitement chimique et mécanique,
suivie d’'une évaporation atmosphérique et des effets gel-dégel. Elle est utilisée
a I’échelle commerciale sur de grandes surfaces pour favoriser I’évaporation
jusqu’a ce que la teneur souhaitée en solides soit atteinte. Les résidus déshydratés
peuvent soit étre déplacés vers un site de stockage permanent soit laissés en
place dans un dépo6t multicouches. Dans certains cas, le matériau souple peut
étre disposé dans des polders con¢us comme des structures d’accueil du mort-
terrain. Dans d’autres cas, ils peuvent étre recouverts avec du sable de résidus
ou du coke de pétrole (OSTC et COSIA, 2012).

Les technologies de traitement des résidus considérés pour les dépots a
dominante de particules fines en couches minces sont les DCM de résidus fins
matures floculés sur filtre, la centrifugation des résidus fins matures floculés,
et le gel-dégel en couches minces.
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Déshydratation en couches minces de résidus fins

matures floculés sur filtre

Le procédé de DCM consiste a pomper ou a drainer des résidus fins matures
d’un bassin de résidus et a y injecter un floculant. Le mélange traité est ensuite
disposé en couches minces dans des cellules de confinement dont la base est
en pente douce (OSTC et COSIA, 2012). Une fois la matiere placée, il ya une
déshydratation initiale des solides fins floculés par ruissellement, suivie d’'une
évaporation dictée par les conditions atmosphériques. Cette déshydratation
entraine une teneur réduite en eau et une résistance accrue du dépot. Une fois
que la premiére couche a séché, des couches supplémentaires sont déposées.
Le procédé a démontré qu’il donnait de meilleurs résultats lorsqu’il y a une
floculation efficace des résidus fins matures pour permettre une déshydratation
initiale satisfaisante (OSTC et COSIA, 2012).

Cette technologie est utilisée dans des mines un peu partout dans le monde,
mais généralement dans des conditions plus arides. Le procédé DCM est utilisé
par Suncor comme volet central de ses efforts de réduction des résidus et de
séchage atmosphérique des particules fines, ainsi qu’a la mine de Shell de la
riviere Muskeg (CTMC, 2012a, 2012b). Parce qu’elle requiert beaucoup de
capital, de temps et de terrain, I’application de cette technologie est limitée
par des taux d’évaporation potentiels relativement faibles, les propriétés des
résidus floculés et la disponibilité des terres. La technologie est actuellement
aI’étape de I’amélioration continue.

Centrifugation des résidus fins matures floculés

Ce procédé consiste a pomper ou a drainer des résidus fins matures d’un bassin
de résidus, a traiter les résidus fins avec un floculant, puis a utiliser un décanteur
a centrifuge pour séparer les solides de I’eau (OSTC et COSIA, 2012). L’eau
(« centrat ») est collectée et réinjectée dans le bassin de résidus, tandis que les
solides (« gateau »), a une teneur typique en solides de 50 a 55 %, soit a peu
pres la consistance d’une pate dentifrice, sont transportés et déversés dans une
cellule de confinement (OSTC et COSIA, 2012). Le gateau peut étre déposé
en couches minces (100 a 300 mm) ou déversé en continu pour constituer un
dépot profond ou la matiére va se consolider avec le temps.

Syncrude a fait un essai pilote de ce procédé a son exploitation du lac Mildred
avec des centrifugeuses commerciales et de petits dépots expérimentaux. Une
usine de centrifugeuses a I’échelle commerciale de 1,9 milliard de dollars
doit entrer en fonction en 2015 (figure 3.2). Shell en est aux étapes finales du
déploiement commercial et construit des centrifugeuses de résidus dans son
exploitation de la mine Jackpine (COSIA, 2015).
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Gracieuseté de Syncrude Canada Ltd.

Figure 3.2
Usine de centrifugation en construction a Syncrude

Couches minces gel-dégel

La technologie des couches minces gel-dégel consiste a déposer des résidus
fins matures en plusieurs couches minces qu’on laisse geler en hiver, puis
dégeler I’été suivant. Le cycle de congélation favorise la formation d’agrégats
solides, qui donnent une structure fissurée au dépot permettant un drainage
rapide au dégel (BGC Engineering Inc., 2010b). Les résidus fins sont déposés
dans des cellules en couches de 5 a 15 cm d’épaisseur qu’on laisse geler. De
cette facon, jusqu’a 4 ou 5 m de mati¢re environ peut étre congelée pendant
une saison d’hiver dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca, mais
seulement 2 a 3 m environ dégelera I’été suivant, contrélant ainsi le procédé
(Dawson et al., 1999; Beier et al., 2009). Plusieurs essais pilotes sur le terrain
ont été menés avec succes.

La technologie des couches minces gel-dégel est peut-étre mieux adaptée au
traitement de volumes modestes de résidus liquides laissés dans un bassin
de décantation dont la plage adjacente peut étre utilisée pour le dépot et la
congélation. De grands volumes peuvent étre traités si on dispose de suffisamment
d’espace et d’'un horizon opérationnel de 10 a 20 ans. Une variante plus
commune de cette approche, utilisée par Shell et Suncor, est de permettre a
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une épaisse couche de résidus liquides de 1 a 2 m, préalablement traités avec
un polymere et ayant peut-étre subi un cycle de séchage, de geler au cours
d’un hiver, puis de transporter la matiére congelée a la fin de I’hiver vers le
site de dépot final ou elle dégelera et s’assechera davantage (Caldwell et al.,
2014). Le cycle gel-dégel profitera aussi a la partie supérieure de la plupart
des dépots profonds de résidus.

3.3.2 Dépots profonds a dominante de particules fines

Ce type de dépot comporte le déversement d’un flux continu de résidus fins
fluides dans un site de stockage profond, ou il s’accumule pour acquérir une
épaisseur significative avec le temps (OSTC et COSIA, 2012). Le retrait initial
d’eau est effectué avec un floculant polymérique. Le reste de la déshydratation
et de la réduction volumétrique se produit grace a la consolidation exercée
par le poids de la matiére. Cette densification permet de modestes gains de
résistance avec le temps. Aprés qu’une croftite suffisante se soit formée en
surface, celle-ci est recouverte, généralement avec du sable, afin d’obtenir un
couvert carrossable, une masse qui améliorera la consolidation de la partie
supérieure du dépot, un controle de la nappe phréatique et de I’humidité,
ainsi qu’un substrat (OSTC et COSIA, 2012).

La technologie des dépdbts profonds a dominante de particules fines est
généralement préférée la ou I'on dispose d’une superficie et d’'un volume
suffisamment grands pour la fosse (OSTC et COSIA, 2012). Il peut étre nécessaire
de recourir a des dépots plus dilués dans une structure de confinement hors-
fosse appropriée lors du démarrage d’une nouvelle mine. Le poulding de ces
dépots dans des aires de stockage hors-fosse du sable et du mort-terrain peut
étre employé si celles-ci offrent un confinement géotechniquement sécurisé
a long terme. Les taux de consolidation des dépots épais sont lents et il peut
y avoir un tassement important apres la remise en état des lieux (OSTC et
COSIA, 2012). Syncrude a prévu de mettre en place plusieurs dépots profonds
de résidus centrifugés a son exploitation du lac Mildred, dont le premier devait
entrer en opération en 2015 (COSIA, 2015).

Les technologies de résidus considérés pour les dépots profonds a dominante de
particules fines sont celles des résidus épaissis, de la déshydratation accélérée,
et des résidus filtrés.

Résidus épaissis

Dans le procédé des résidus épaissis, les résidus d’extraction sont cyclonés
pour éliminer une grande partie de la portion sable (CTMC, 2012a, 2012b).
Le flux restant (particules fines et eau), dont le ratio sable/particules fines est
d’environ 1, est ensuite versé dans une cuve d’épaississement ou un floculant
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polyacrylamide est utilisé pour agglomérer les particules fines en flocs. Le
procédé épaississant produit une sousverse de résidus ayant une teneur en
solides de I’ordre de 40 a 50 % (CTMC, 2012a, 2012b). Les résidus épaissis
sont déposés dans une cellule profonde en vue de la consolidation et du
recouvrement ultérieurs.

Bien que les épaississants soient utilisés dans les opérations miniéres partout
dans le monde, habituellement pour le traitement d’un effluent de résidus
avec une densité, une gradation et une minéralogie relativement constantes
(OSTC et COSIA, 2012), la complexité des résidus des sables bitumineux les
rend beaucoup plus difficiles a traiter. Les autres problémes que soulévent les
opérations d’épaississement des résidus des sables bitumineux sont notamment
I’échelle requise, la forte teneur en argile, la variabilité des particules fines et
de I’argile et la présence de bitume résiduel (OSTC et COSIA, 2012).

Shell Canada exploite des épaississeurs a sa mine de la riviere Muskeg et a celle
de Jackpine, principalement pour produire de grandes quantités d’eau de
recyclage chaude qui est réutilisée dans 'usine d’extraction (CTMC, 2012b).

Déshydratation accélérée

Ce procédé, également appelé déshydratation a I’aide de fossés en rebord,
comporte un dépot profond de résidus riches en particules fines traités par
polymeére avec un fossé périmétrique que 1’on approfondit lentement pour
améliorer le drainage et la densification. Les résidus fins sont pompés d’un
bassin de résidus et traités avec le polymere pour produire des résidus épaissis
qui sont déposés dans une cellule construite a cette fin (OSTC et COSIA, 2012).
L’eau de surface (provenant de la déshydratation initiale, des précipitations et
de la fonte des neiges) est décantée du dépot. Apres la déshydratation initiale et
I’encrotitement de la surface causée par I’évaporation et le gel-dégel, un fossé
périmétrique peu profond est creusé (souvent d’une profondeur de seulement
quelques pouces pour les résidus friables) et approfondi périodiquement. Au
fil des ans, le fossé creusé sur le rebord améliore le taux de formation de la
croite sur les résidus et draine I’eau de surface. Apres plusieurs années, le
dépot est recouvert et le milieu est remis en état.

Cette technologie a été abondamment utilisée dans I'industrie du phosphate
en Floride et fait I'objet d’un projet pilote a grande échelle mené par Syncrude
et CanmetENERGY (OSTC et COSIA, 2012).
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Résidus filtrés

La technologie des résidus filtrés consiste a filtrer la totalité des flux de résidus
(non modifiés/ grossiers)?. La filtration consiste en un procédé classique de
séparation solide-liquide qui a été largement utilisé dans d’autres industries
(OSTC et COSIA, 2012). Le filtrage peut se faire sous vide ou sous pression, en
utilisant des plaques et des tambours empilés horizontalement ou verticalement,
ou des courroies horizontales — les configurations les plus courantes. La
filtration sous pression peut étre employée pour un éventail beaucoup plus large
de matieres, bien que la filtration sous vide a I’aide de courroies horizontales
soit probablement le choix le plus logique pour les opérations a grande
échelle (OSTC et COSIA, 2012). Xu et al. (2008) ont effectué des tests de
filtration simples en laboratoire pour évaluer la filtrabilité des résidus des
sables bitumineux et obtenir un parametre pouvant étre utilisé pour déployer
le procédé de filtration a plus grande échelle. Ce travail a fait ressortir les effets
de la teneur en particules fines sur I'efficacité de la filtration et la possibilité
d’utiliser des floculants pour améliorer les taux de filtration. Les études menées
sur la commercialisation de la technologie de filtration a I’échelle des sables
bitumineux montrent la nécessité de mettre en place de trés grandes installations
de filtration qui comportent des cofits en capital et des cotits d’exploitation
élevés. Malgré le caractere préliminaire de ces résultats, le sable des résidus
filtrés a une valeur élevée pour une exploitation de sables bitumineux parce
qu’il est facile a compacter dans des digues et des fosses, qu’il renferme moins
d’ions a lessiver en raison de sa saturation partielle au moment de la disposition
et qu’il permet une remise en état relativement facile.

Une variante de cette technologie, la filtration a flux transversal, dans laquelle
les résidus miniers sont continuellement filtrés en les pompant a travers un
tuyau poreux, est actuellement a I’étude a I'Université de I’Alberta (Zhang
et al., 2010). Le comité d’experts note qu'un projet pilote était prévu pour 2015.

3.3.3 Sables enrichis de particules fines

Les sables enrichis de particules fines sont une technologie de traitement
des résidus comportant I’élimination conjointe d’un flux de sable grossier et
d’un flux de particules fines habituellement traitées avec un coagulant ou un
floculant. Lorsque les particules fines proviennent de résidus fins matures,
le procédé est appelé résidus composites ou résidus consolidés. Lorsque les
particules fines proviennent d’une sousverse d’épaississement, le procédé
est appelé résidus non séparés (RNS). Le mélange est con¢u pour étre non

20 Les variantes de cette technologie comprennent I’addition de particules fines aux flux de résidus
(comme méthode d’élimination / de captage amélioré des particules fines) et la filtration des
flux de sable a faible teneur en particules fines pour produire des résidus de sable pouvant étre
transportés par camion ou convoyeur.
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ségrégé et forme un dépot ayant une conductivité hydraulique relativement
élevée et une faible compressibilité par rapport aux matiéres a dominante de
particules fines (OSTC et COSIA, 2012). Les dépots se consolident sur plusieurs
années pour former un dépét de particules fines relativement dense (80 % de
matieres solides) a dominante de sable contenant des particules dans les espaces
poreux. Les dépots sont recouverts hydrauliquement avec des résidus de sable
peu de temps apres la disposition, mais ils demeurent potentiellement mobiles
(liquéfiables) a plus long terme (Morgenstern, 2010; OSTC et COSIA, 2012).

Les technologies de traitement des résidus envisagées pour les sables enrichis
de particules fines sont celles des résidus composites, des résidus enrichis et
du captage amélioré sur plage.

Résidus composites

Les résidus composites sont actuellement le procédé employé pour former des
dépdts de résidus de sable enrichis de particules fines. Il consiste a mélanger
des flux de résidus grossiers et fins avec un coagulant pour produire un dépot
non séparé, semi-solide pouvant étre recouvert pour la remise en état (OSTC
et COSIA, 2012). Le procédé est concu pour renfermer en moyenne 20 % de
particules fines (contenu en particules fines géotechniques) a une teneur initiale
en solides de 60 %. L’hydrocyclonage des résidus de 'usine d’extraction, qui
élimine certaines particules fines et I’excédent d’eau, produit le flux de sable.
La sousverse de sable cycloné est mélée a des résidus fins matures collectés d’un
bassin de résidus. La boue qui en résulte est traitée avec du gypse et déposée
dans une aire de confinement ou elle libére encore de I’eau a la surface au
cours de la décantation et de la consolidation (OSTC et COSIA, 2012).

La production commerciale de résidus composites a débuté a la fin des années
1990 chez Syncrude et Suncor, et plusieurs grands dépots ont été créés, dont
certaines aires ont été recouvertes et remises en état (Pollard et al., 2012).
Réduire au minimum la ségrégation des dépots s’est avérée difficile sur le
terrain. Chez Suncor, les résidus (hors spécification) ont été recouverts au
moyen d’un revétement innovant de coke flottant (Wells et al., 2010). Toutefois,
le comité d’experts tient a préciser que Suncor s’est, depuis, éloigné de cette
technologie, tandis que Syncrude a mis en service sa deuxiéme usine de résidus
composites a son exploitation d’Aurora Nord.

Résidus enrichis

Les résidus enrichis sont semblables aux résidus composites, mais comportent
I’ajout d’un flux de particules fines a un flux de résidus entiers sans coagulant
ni floculant. Les résidus se séparent, mais forment une plage avec des particules



Chapitre 3 L'exploitation miniére de surface et les technologies d'extraction

fines enrichies. Cette technologie a fait I’objet d’un prototype a I’échelle
commerciale chez Syncrude et offre une méthode permettant d’obtenir une
modeste hausse du captage de particules fines (CTMGC, 2012a, 2012b).

Captage amélioré sur plage

La plus grande partie (de 50 a 75 %) des particules fines produites dans
I’exploitation des sables bitumineux est captée dans des plages de sable et des
bassins de résidus. De vastes études sont actuellement en cours pour examiner
la facon de changer les méthodes de rejet et les configurations des bassins afin
d’améliorer le captage (AMEC, 2013; Fear et al., 2014). De petites augmentations
de la quantité captée sur les plages peuvent réduire considérablement le volume
des résidus fins matures qui doivent étre traités.

3.3.4 Lacs de kettle

Les lacs de kettle sont des lacs artificiels créés a partir de fosses de mines
désaffectés apres les avoir partiellement remblayées avec du mort-terrain,
des sables bitumineux appauvris et des résidus grossiers. L’espace restant est
ensuite transformé en un lac de kettle en le remplissant avec de I’eau ou des
résidus de fluides recouverts de 5 a 50 m d’eau (CEMA, 2012). Une fois que
la qualité des eaux de surface a atteint un niveau acceptable, une circulation
est établie avec le milieu environnant pour simuler un systéme lacustre naturel
(OSTC et COSIA, 2012).

Les lacs de kettle sont censés fournir une source naturelle de biorestauration,
par laquelle des micro-organismes décomposent les acides naphténiques
(CTMC, 2012a, 2012b). Ces lacs sont également censés servir de bioréacteurs
actifs et passifs pour I’eau touchée par le procédé qui suinte des digues au fil
du temps, de sorte que I’eau soit diluée et, avec un temps de séjour assez long,
biorestaurée au point ou elle peut étre déversée dans I’environnement (CEMA,
2012). On prévoit que jusqu’a 35 lacs de kettle (Vandenberg, 2014) seront créés
dans la région des sables bitumineux, dont prés de la moitié renfermeront des
substrats de résidus.

A la lumiére de I’expérience des membres du comité d’experts, certains
considérent ces lacs comme ayant une empreinte positive sur I’environnement
de la région en permettant de nouvelles utilisations du territoire et une
biorestauration passive des eaux touchées par le procédé des sables bitumineux,
ce qui pourrait éviter la nécessité de recourir a un traitement actif de I’eau a plus
long terme en vue de son déversement (CEMA , 2012). Cependant, plusieurs y
voient une expérience a risque ¢levé dont I'issue est incertaine (CEMA, 2012).
Les lacs de kettle sont communs ailleurs, comme dans le secteur des mines
de charbon et de métaux, les carriéres de roche et les graviéres (Castendyk et



Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

Eary 2009; McCullough, 2011). La composition de ces lacs varie largement.
Certaines mines de métaux avec un drainage rocheux acide ont submergé les
résidus avec une eau de mauvaise qualité (CEMA, 2012).

SSyncrude a entrepris des essais pilotes sur les lacs de kettle dans les années
1990 et teste actuellement un prototype a grande échelle au site du lac Mildred
ou, en 2012, le site de résidus intégré a la fosse ouest a été converti en lac
de kettle a échelle commerciale recouvert d’eau (lac Base Mine). Syncrude
prévoit qu’il faudra de 5 a 10 ans pour comprendre pleinement les parameétres
de conception et d’opération des lacs de kettle et démontrer leur viabilité
éventuelle (CTMC, 2012a, 2012b; OSTC et COSIA, 2012). COSIA envisage
de réaliser un grand projet de démonstration de lac de kettle afin de faire
progresser cette technologie (Vandenberg, 2014).

Il serait possible de réduire les risques sur le plan de I’empreinte environnementale
de I’exploitation des sables bitumineux que posent les lacs de kettle. Les plans
de fermeture exigent que de tels lacs soient créés la ot il y a peu de risque de
rupture; la plupart des lacs sont contenus de tous cotés par le substrat rocheux
(CEMA, 2012). Tel que noté par le Oil Sands Tailings Dam Committee (2014),
le confinement de certains lacs de kettle sera assuré par des dépots de sédiments
glaciaires et de vastes structures terrestres robustes, tandis que d’autres seront
contenus par des digues qui seront plus tard déclassées lorsqu’il aura été
démontré qu’elles demeurent sécuritaires sans entretien continu. Le comité a
également souligné la nécessité de concevoir des structures de sortie extrémement
robustes pour ces lacs. Selon CEMA (2012), I'instabilité littorale est un sérieux
probléme de conception. Plusieurs préoccupations géotechniques importantes
se posent aussi au sujet de I'impact négatif potentiel des lacs de kettle. De I’avis
du comité d’experts, la plupart peuvent étre atténuées par de bonnes pratiques
de conception de la fermeture et une étroite surveillance réglementaire.

Il existe peu d’alternatives a la création de lacs de kettle dans la région des
sables bitumineux (CEMA, 2012). Dans bien des cas, la conception d’ensemble
du territoire remis en état prévoyait I’utilisation de lacs de kettle comme
bioréacteurs passifs. Les derniéres fosses doivent étre remplies avec de ’eau, des
résidus, ou d’autres déchets miniers, bien que le comité d’experts reconnaisse
que plusieurs préféreraient qu’elles soient remplies avec des matiéeres solides
plutot que des fluides?!.

21 Une meilleure collaboration entre les exploitants permettrait aux mines avoisinantes d’utiliser
les fosses vides restantes pour y déposer des résidus.
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En plus des préoccupations géotechniques énumérées ci-dessus, notamment
celles qui sont liées a la probabilité d’'une défaillance a long terme (p. ex.,
Vick, 1990; Aubertin et al., 1997, 2002a), les préoccupations les plus sérieuses
au sujet des lacs de kettle tournent généralement autour de I'incertitude de
leur performance écologique future, en particulier la qualité de I’eau qui se
trouve dans les lacs et de celle qui est rejetée dans I’environnement (Aubertin
et al., 1997, 2002a; CEMA, 2012). A titre d’exemple, des écosystémes sains et
productifs se formeront-ils dans les lacs? Seront-ils sécuritaires et utiles pour
les humains? Les eaux d’écoulement répondront-elles aux normes de qualité
pour les rejets? Les lacs risquent-ils de provoquer une instabilité géotechnique?
L’industrie reste optimiste, mais I’aval des parties concernées par les lacs de
kettle n’est pas garanti. Tel que noté a la section 3.2, le manque de critéres
de rejet de cette eau et I’absence de dialogue sur ’entretien potentiel a long
terme entravent le débat sur les solutions qui s’offrent ou les améliorations a
la technologie des lacs de kettle.

3.3.5 Risque de rupture des barrages des bassins de résidus

Le risque (probabilité et conséquences) de rupture d’un barrage (digue) est
souligné dans le cadre de I’empreinte environnementale de I'industrie des
sables bitumineux. Une rupture de barrage signifierait que la quasi-totalité
de I’eau et une grande partie des résidus liquides ou d’autres résidus mobiles
potentiels se déverseraient soudainement par la bréche hors du barrage,
exposant les personnes, les infrastructures et I’environnement a des risques.
Le comité d’experts note que I'impact d’une seule défaillance majeure sur la
région et I'industrie de I’extraction miniére de surface des sables bitumineux
serait trés grand.

Des efforts visant a réduire ce risque sont en cours depuis des décennies. Mais
avec le nombre toujours croissant de bassins de résidus en exploitation, les défis
liés au déclassement éventuel des digues a la fermeture des opérations, et les
grands volumes d’eau, de résidus fins fluides et d’autres résidus potentiellement
mobiles stockés derriére ces digues, toute réduction du risque global qui se
pose dans I'industrie nécessitera un changement radical dans la gestion des
résidus, tel que décrit ci-dessous.

En termes de sécurité et de conception des barrages, le bilan de I'industrie des
sables bitumineux a été bon au cours des 50 derniéres années, alors qu’elle a
généralement appliqué les meilleures technologies et pratiques (SRC, 2010).
Ainsi, tous les exploitants de mines de surface embauchent des ingénieurs
géotechniques expérimentés; ils suivent les consignes de sécurité de I’Association
canadienne des barrages (Association canadienne des barrages, 2007, 2014)
pour la conception, la construction, la surveillance et I'entretien de ces ouvrages;
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ils disposent de conseils d’examen indépendants; et ils font I’objet d’une
surveillance étroite de la part de régulateurs expérimentés. Le risque d’une
rupture augmente généralement avec la durée de la période d’exploitation
d’un barrage (Aubertin et al., 2002b, 2011); selon la réglementation en vigueur,
tous les barrages doivent éventuellement étre mis hors service et déclassés pour
permettre une remise en état officiellement approuvée (Oil Sands Tailings
Dam Committee, 2014). Cependant, il semble probable que certaines digues
de bassins de résidus, notamment celles qui n’ont pas été concues au départ
en tenant compte de la fermeture éventuelle de I’exploitation, ne se préteront
pas a un déclassement et devront étre surveillées et entretenues apres la fin
des opérations. Il y a lieu d’améliorer les pratiques de « conception en vue de
la fermeture » pour les digues, de travailler en vue de réduire au minimum le
nombre de digues et d’autres ouvrages nécessitant un entretien a long terme et
de commencer a planifier 'entretien a long terme des différents éléments des
sites fermés dans la région (Morgenstern, 2010, 2012). L’exfiltration provenant
des dépots de résidus fins et sablonneux au cours et apres la fermeture d’une
exploitation pose également un risque et pourrait nécessiter une surveillance
et une gestion a long terme dans le cas de certaines structures et de certains
sites fermés.

De I’avis du comité d’experts, il existe quelques options pour réduire ces risques
durant les opérations et a la fermeture d’une exploitation. Il serait possible de
réduire le volume d’eau stocké dans les bassins de résidus en apportant des
changements aux pratiques de gestion et a la capacité de traiter et de rejeter
dans I’environnement I’eau touchée par le procédé (en respectant des criteres
de qualité rigoureux). La réduction du volume des résidus liquides, qui a été
un point focal de la R-D depuis des décennies, permettrait de stocker une plus
grande partie des résidus sous le sol, dans des fosses miniéres excavées assurant
un confinement géologique. A I'heure actuelle, les faibles taux de déshydratation
en vue de la consolidation des résidus fins signifient qu’ils demeurent friables
pendant trés longtemps, ce qui les rend non carrossables pour les véhicules de
remise en état et augmente la mobilité en cas de rupture d’une digue.

Par ailleurs, I'utilisation d’inclusions de matieres plus grossiéres dans la
construction d’endiguements avec différentes cellules, ’accélération du drainage,
I’ajout de renforts et les mesures favorisant une remise en état progressive
sont activement explorés dans d’autres types d’opérations miniéres (Aubertin
et al., 2002b; James et al., 2013). Une approche similaire pourrait s’appliquer
aux bassins de résidus des sables bitumineux. Si les résidus sont suffisamment
consolidés pour éviter de les recouvrir d’une couche d’eau, le risque de rupture
pourrait étre considérablement réduit (ou éliminé dans certains cas).
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Tel qu’indiqué plus haut, une bonne planification de la fermeture de
I’exploitation est essentielle pour constituer des dépots de résidus qui ne
nécessitent pas de digues de retenue et concevoir des digues et des bassins de
résidus qui sont plus faciles a désaffecter et a déclasser, et qui continuent a
présenter de faibles risques a chaque étape de la construction, de I’exploitation
et de la fermeture. Comme le domaine du traitement des résidus miniers arrive
a maturité, il importe d’accorder plus d’attention a ces aspects géotechniques
des résidus afin de réduire I’empreinte environnementale. Le confinement a
long terme (géologique et autre) dans les lacs de kettle, ou de grandes quantités
d’eau et de résidus liquides seront stockées en permanence, requiert un niveau
encore plus élevé de sécurité et d’attention au moment de la conception. Il est
aussi essentiel que les problémes géotechniques soient réglés parallélement
aux questions environnementales, et non de facon isolée, comme cela se fait
couramment (Kapper, 2013).

3.3.6 Exfiltration d’eau provenant des installations de
traitement des résidus

L’eau touchée par le procédé provenant de toutes les installations de traitement
des résidus fins et grossiers suinte a travers les digues, les piliers et les fondations.
Le contrdle de cette exfiltration est important pour la stabilité géotechnique
de la digue, de méme que pour protéger les ressources aqueuses souterraines
et les écosystemes de la région. Cependant, cela pose un défi sur le plan
technique et opérationnel.

La gestion de 'exfiltration pour assurer la stabilité opérationnelle des barrages
(digues) est bien maitrisée dans le secteur de I’exploitation des sables bitumineux
(McRoberts, 2008), comme dans d’autres types d’opérations miniéres (p. ex.,
Vick, 1990; Aubertin et al., 2002a, 2011; Fell, 2005). Certains barrages de
bassins de résidus dans le secteur des sables bitumineux sont construits a
partir de matériaux de faible perméabilité, de sables bitumineux appauvris et
de matieres riches en particules fines; d’autres sont faits de sable de résidus
hautement perméable. Certaines digues de sables bitumineux ont un noyau
de faible perméabilité et des éléments de drainage interne (gravier, coke ou
drains de canalisation fendus) pour controler I’exfiltration (McRoberts, 2008).
Mais toutes les digues n’ont pas été concgues en vue de la fermeture éventuelle
de 'exploitation, et le comité d’experts est préoccupé par leur intégrité a long
terme (y compris celle des drains internes) au moment de la fermeture.
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Lorsque I’eau touchée par le procédé suinte des bassins de résidus et des digues
et entre dans les aquiféres naturels, cela peut avoir des effets environnementaux
sur les sols, la végétation, les zones humides et les cours d’eau 1a ou elle pénétre
dans I’environnement. Cela pourrait également empécher d’autres utilisateurs
de se servir des ressources aqueuses souterraines (ESRD, 2012).

Dans certaines parties de la région, on retrouve dans le sous-sol des canaux et
des nappes de sable a haute perméabilité (Stephens et al., 2012; Fenton et al.,
2013) qui agissent comme des aquiféres non confinés et rendent plus difficile
la gestion des exfiltrations. L’écoulement dans les systémes naturels (eaux
souterraines, zones humides et ruisseaux) est géré de maniére opérationnelle
par les exploitants miniers. Des revétements a faible perméabilité sont utilisés
dans certains dépo6ts de résidus miniers. En aval, des fossés profonds, des
murs de coupe a faible perméabilité, et des puits d’interception actifs sont
couramment employés pour gérer I’exfiltration provenant des installations
(Vincent-Lambert et al., 2011). Des réseaux de puits d’eau souterraine creusés
dans la région sont utilisés pour surveiller la conformité a la réglementation
sur I’eau souterraine (ESRD, 2012).

Les suintements de résidus provenant des sites apres leur fermeture posent
également un probléme. Les plans de fermeture montrent des procédés pour
réduire I'exfiltration a partir des dépo6ts de résidus, atténuer les effets hors site
et prendre en charge sur place les exfiltrations dans le périmeétre remis en état.
Certains plans reconnaissent la nécessité d’une période d’entretien limitée,
mais indéterminée, apres la fermeture pour gérer les exfiltrations provenant de
certains reliefs (p. ex., Alberta Energy and Ultilities Board, 2004). Cependant,
une vision plus large des risques pour ’aquifére et des solutions qui s’offrent
pour la gestion des résidus des sables bitumineux est requise, non seulement
dans ’optique de la qualité de I’eau, mais aussi pour faire ressortir les risques
et les options pertinents a la quantité d’eau et au déplacement de la nappe
phréatique dans les aquiféres touchés par I’extraction miniére, sur le site et
hors site (p. ex., BGC Engineering Inc., 2013).

L’eau souterraine demeure un probléme important dans la région (Weber,
2014). Le gouvernement de I’Alberta (2012a) a récemment publié un cadre
de gestion de I’eau souterraine de la région du cours inférieur de la riviere
Athabasca pour gérer les ressources en eau non saline dans toute la région
du cours inférieur de I’Athabasca, y compris le gestion des effets cumulatifs
potentiels. Une bonne partie du débat tourne autour des effets sur le site par
rapport aux effets hors site, et de la quantification des effets sur le biote. Ce
débat serait moins critique si I’on appliquait systématiquement et de facon
généralisée des méthodes efficaces de contréle et de réduction de I’exfiltration
provenant des étangs.
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11 existe des solutions d’évitement, de controle des sources, d’assainissement
de I'eau souterraine et de reconstruction du systeme d’écoulement de I’eau
souterraine (BGC Engineering Inc., 2013). Certaines de ces options font appel
a des technologies éprouvées, tandis que d’autres en sont encore au stade
conceptuel. Certaines des plus importantes améliorations dans le cadre des
nouvelles exploitations proviendraient de la sélection et de I’application de
technologies appropriées d’extraction et d’élimination des résidus miniers, ainsi
que de I'amélioration de la qualité de I’eau de procédé en cours d’exploitation. La
plupart des options nécessitent une pratique de la « conception a la fermeture »
plus rigoureuse pour tous les aspects de la gestion des résidus miniers.

De I’avis du comité d’experts, 'un des plus grands obstacles au changement
est peut-étre I’absence d’un modele conceptuel largement accepté pour les
conditions d’exfiltration a long terme dans les installations de résidus. De
nombreuses questions se posent sur divers aspects tels que la conductivité
hydraulique des résidus qui restent dans les installations externes de résidus
miniers, les taux de recharge et de décharge de I’eau souterraine, les niveaux
de sels et des acides naphténiques dans les résidus des eaux se trouvant dans les
pores de résidus, et 'atténuation potentielle de I’exfiltration par les aquiferes
et les aquitards naturels. Une collaboration plus étroite entre les exploitants
des mines et les communautés intéressées par les aspects géotechniques, les
eaux souterraines et I’évaluation des risques écologiques est requise pour
améliorer I’état de la pratique au niveau de la conception, de I’exploitation
et de la fermeture de ces installations.

3.4 APPROCHES POUR REDUIRE LES EFFETS TERRESTRES

L’extraction des sables bitumineux comprend I’enlévement du sol, du mort-
terrain et du minerai sur le site de chaque corps de minerai. Jusqu’a ce que
la fosse miniere soit suffisamment grande pour permettre le remblayage, les
stocks devant servir a la remise en état, les décharges de mort-terrain et les
résidus sont déposés sur un terrain a I’état d’origine, a proximité de la fosse.
La réglementation provinciale exige que les terres perturbées par I’exploitation
des sables bitumineux soient remises dans un état équivalant a celui d’avant
la perturbation (Gouvernement de 1’Alberta, 2014b). Si les technologies de
restauration des sites miniers pour I'utilisation des terres de surface ont atteint
un stade de maturité, les technologies de remise en état des lacs et des zones
humides et riveraines sont encore en développement. Les technologies qui
existent pour améliorer la restauration de ’habitat faunique, les utilisations
traditionnelles des terres par les Premiéres Nations et d’autres utilisations,
comme les prairies régénérées qui offrent un habitat pour les bisons au Beaver
Creek Wood Bison Ranch, et qui est supervisé par la Premiéere Nation de Fort
McKay, sont limitées.
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Tel que souligné dans la section précédente, aucune technologie révolutionnaire
unique n’existe pour la gestion des résidus. Dans une veine similaire, la remise
en état du territoire nécessite de multiples solutions. En définitive, la plus forte
réduction de ’empreinte terrestre associée a I’extraction miniéere de surface
sera obtenue en combinant le traitement de I’eau touchée par le procédé
en vue de son rejet et la déshydratation des résidus en vue d’en réduire le
volume et d’améliorer la composition des bassins de résidus. Des stratégies
complémentaires de gestion des terres pourraient accélérer et améliorer la
remise en état, notamment pour éviter que la fermeture des mines n’exige
une longue période de suivi et d’entretien. En général, celles-ci peuvent étre
regroupées sous trois grandes approches qui réduisent I’étalement minier et
augmentent le rythme et la qualité de la remise en état. Ces approches sont
résumées dans le tableau 3.2.

Premiérement, pour ce qui est de I’étalement minier, I’étendue de certaines
exploitations miniéres représente prés de 2,5 fois celle du gisement. Cet
étalement, défini comme le ratio de ’aire perturbée a I’aire du corps de minerai,
est largement déterminé par le volume de résidus et la volonté de confiner
géologiquement les résidus liquides dans la fosse miniére excavée. L’étalement
survient lorsque les résidus de sable sont stockés hors de la fosse pour laisser place
au stockage des résidus fluides dans la fosse méme. Deuxiémement, le rythme
de restauration est déterminé, en partie, par I’engagement (et I’obligation)
de procéder a une remise en état progressive. Les exploitants des sables
bitumineux proceédent a la restauration des terres des qu’elles sont disponibles,
généralement un an ou deux apres que les aires ne sont plus requises pour les
opérations en cours. Troisiemement, et subordonnée au rythme de la remise
en état, est la qualité de celle-ci. L’amélioration continue est nécessaire, de
méme que des techniques pratiques et fiables pour relever les nouveaux défis
que pose la remise en état, comme la récente restauration de marais (Pollard
et al., 2012), et un meilleur alignement de I'industrie, des parties prenantes,
des Premieéres nations et des responsables de la réglementation. L’ampleur de
la remise en état sur un site donné et au niveau régional a peu de précédents
ailleurs dans le monde (An et al., 2013).
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Tableau 3.2
Résumé des approches en matiére de gestion du territoire

Approche Stratégie

Réduire o Adopter des technologies de traitement des résidus qui permettent de déposer
I'étalement des résidus plus tot dans les fosses miniéres actives, ou adopter des technologies
minier d'extraction qui produisent des solides secs.

e Adopter des technologies de traitement des résidus qui réduisent le volume total
de tous les résidus.

e Réduire au minimum I'utilisation des technologies qui créent de vastes dépots
peu profonds limités par la vitesse de montée.

o Réduire au minimum le stockage de I'eau sur le site par la gestion des stocks et
le rejet de I'eau traitée.

o Réduire au minimum les volumes de résidus de faible densité grace a des
technologies plus robustes ainsi qu'un suivi et une gestion plus étroits.

e Mettre en commun les bassins de résidus et les activités spécialisées comme le
traitement de I'eau, le traitement des résidus, et la remise en état entre les
projets et les exploitants.

o Améliorer les technologies de planification des mines et des résidus, adopter une
approche plus prudente a I'application de nouvelles technologies de traitement
des résidus, et mieux intégrer la planification de la mine, la planification de la
disposition des résidus et la planification de la remise en état et de la fermeture.

Augmenter e Adopter des technologies de traitement des résidus qui se traduisent par des

le rythme de reliefs permettant une remise en état plus hative ou d'autres technologies
remise en d’extraction.
état o Eviter de créer de grands volumes de résidus fins fluides et choisir des

technologies qui permettent de créer rapidement un couvert carrossable pour les
véhicules miniers ou qui sont denses et assez résistants pour étre recouverts
hydrauliquement de sables de résidus.

o Ftaler la construction des reliefs pour faciliter une remise en état progressive;
atteindre la hauteur finale de construction aussi rapidement qu'il est pratique de
le faire a une extrémité du dépot plutdt que relever progressivement le dépdt sur
I'empreinte entiere.

o Développer des techniques de construction et de restauration qui se prétent
mieux a la restauration des pieds de talus avec un moins grand risque d'érosion.

e Intégrer plus étroitement le processus de planification de la mine et des résidus
avec la planification de la remise en état et de la fermeture.

o Adopter une approche axée davantage sur la fermeture rapide des bassins de
résidus et moins axée sur I'aversion au risque (p. ex., fermer et restaurer les
bassins de résidus qui ont presque atteint leur pleine capacité).

o Intégrer un modele de surveillance a la fine pointe, axé sur la collaboration, et
(au niveau régional et de chaque site) dans les plans actuels et futurs
d'exploitation miniére, de traitement des résidus et de remise en état.

o Etablir des systémes de surveillance formels et actifs comportant une capacité
suffisante de gestion des données et d'assurance / contréle de la qualité.

suite a la page suivante
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Approche Stratégie

Augmenterla e Améliorer les technologies de stockage des sols pour aider & préserver la viabilité

qualité de la des semences, des propagules et des communautés microbiennes jusqu’a ce que
remise en le matériel destiné a la remise en état puisse étre répandu.
état o Améliorer les technologies de planification d'une gestion équilibrée des matiéres

destinées a la restauration pour aider a mieux répartir les quantités de matieres
de restauration sur |'ensemble du site de la mine et accommoder les
changements dans les exigences relatives a la récupération et a la disposition au
fil du temps.

o Elaborer un guide de conception des reliefs en complément des guides de
conception existants élaborés par la CEMA pour la région.

o Utiliser des débris ligneux grossiers, des tas de pierres et diverses autres
techniques pour améliorer le développement sur le microsite.

o Elaborer des lignes directrices pour la conception et la création d'habitats
fauniques a diverses échelles particuliéres et temporelles dans le cadre de la
planification de la fermeture, la planification de la remise en état, et les
opérations de remise en état.

o Adopter et tester des principes géomorphologiques et les systémes d'information
géographique dans la conception des reliefs afin d'améliorer la stabilité
géotechnique et la durabilité du paysage.

e Améliorer la consultation avec les parties prenantes afin que les plans
opérationnels de remise en état pour chaque parcelle de terrain reflétent les
attentes exprimées lorsque les plans ont été élaborés.

Devenny (2006); BGC Engineering Inc. (2010a); Eaton & Fisher (2011); CTMC (2012a, 2012b);
An et al. (2013); Doran (2013); Neufeld (2014)

De facon générale, la remise en état des sables bitumineux offre une occasion
importante de créer des utilisations et des infrastructures terrestres, méme si
elles different des conditions et des utilisations des terres qui prévalaient avant
la perturbation (BGC Engineering Inc., 2010a; Doran, 2013; Neufeld, 2014).
Les stratégies de gestion des terres peuvent accélérer la restauration en aidant
a réduire I’étalement minier et a augmenter le rythme et la qualité de la remise
en état. Des efforts au niveau de la gestion sont notamment essentiels pour que
la fermeture d’une mine ne nécessite pas un suivi et un entretien perpétuels
(Morgenstern, 2010, 2012; Kiipper, 2013; Frank et al., 2014). Toutefois, la plus
grande réduction de I’empreinte terrestre sera obtenue par une combinaison
de traitement de I’eau touchée par le procédé en vue de son déversement et la
déshydratation des résidus pour réduire leur volume et améliorer la composition
des bassins de résidus.

Les efforts de développement en cours produiront une meilleure définition des
facteurs de rendement des technologies décrites ci-dessus. Comme le soutient
CTMC (2012a), une approche axée sur la gestion adaptative du déploiement
et de I'utilisation équilibrés des technologies donnera les résultats attendus
tout en conservant la valeur des ressources. L’ingénierie géotechnique et la
science de la restauration, ainsi que des protocoles de mesure appropriés sont
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des éléments essentiels d’'une gestion adaptative des incertitudes inhérentes
au développement a grande échelle de ces ressources. L’obtention de résultats
passe par une gestion axée sur les résultats et le rendement. Pour parvenir aux
résultats souhaités, les décideurs et les parties prenantes devraient prendre en
compte I’expérience, les nouveaux renseignements disponibles et I’évolution des
valeurs sociales. La surveillance et les rapports sur la performance fournissent
de I'information sur les conditions environnementales et font ressortir le besoin
d’apporter des rajustements et des changements de facon continue.

3.5 CONCLUSIONS

De I’avis du comité d’experts, les résidus représentent 'impact environnemental
le plus important de ’extraction miniére de surface. Il ne semble pas y avoir
de technologie révolutionnaire unique susceptible d’étre adoptée au cours
des 15 prochaines années pour aborder de maniére significative cet impact.
Néanmoins, les exploitants ménent des essais pilotes et adoptent un large
éventail de technologies pour réduire le volume et améliorer la consolidation
des résidus. Par conséquent, cette combinaison de technologies, nouvelles
et anciennes — si elles sont utilisées ensemble et adaptées aux conditions
géologiques et géotechniques et aux flux de résidus — pourrait constituer une
« suite idéale » de solutions pour la gestion des résidus ouvrant la voie a une
réduction de I’étalement, a une atténuation des risques et a une remise en état
rapide. Bien que l'industrie ait planifié d’utiliser des lacs de kettle et méne
actuellement des essais pilotes, cette technologie n’a pas encore fait ses preuves.
Il existe également des risques d’exfiltration et de rupture des digues en cours
d’exploitation. Et méme si les responsables de la réglementation exigent des
solutions sans entretien futur, les risques a long terme que posent les résidus
et I’eau nécessiteront probablement un suivi et un entretien perpétuels pour
certaines parties de la plupart des sites (Morgenstern, 2012). Il faut donc que
se poursuive le développement de nouvelles technologies et de techniques de
surveillance et de gestion améliorées pour en arriver a réduire cette empreinte.

Les technologies d’extraction a base de solvant sont une classe de technologies
prometteuses pour réduire 1’'utilisation d’eau et éliminer la production de
résidus fins fluides. Elles sont encore a un stade de développement précoce et il
n’existe que peu ou pas de données sur leur rendement dans une exploitation
a grande échelle, leurs cotits ou I'impact sur I’environnement des rejets de
solvant. Le développement de techniques pour retirer les solvants résiduels a
des niveaux trés bas s’avere nécessaire pour faire avancer cette technologie.

Des données préliminaires indiquent que si elles étaient déployées a grande
échelle, les technologies de traitement de I’eau permettraient de traiter les
eaux touchées par le procédé en vue de leur rejet. Le comité d’experts note
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que le traitement et le rejet éventuels de I’eau touchée par le procédé sont
essentiels pour réduire le volume et améliorer la composition des bassins de
résidus. A ’heure actuelle, les exploitants de sables bitumineux déversent I’eau
touchée par le procédé dans les bassins de résidus, ce qui accroit Ia taille des
étangs et ralentit le rythme de remise en état. Le Centre de développement
technologique de I’eau proposé par COSIA fournit un modeéle prometteur de
développement technologique conjoint par I'industrie et le milieu universitaire,
tel qu’examiné a la section 7.3.

Séparer les résidus de traitement des mousses plus toxiques des autres flux
plus volumineux de résidus et les traiter efficacement en vue de les retourner
ala mine ou de récupérer le bitume et les métaux aiderait a solutionner deux
importants problémes posés par les résidus. Cela permettrait de réduire les
effets potentiels des solvants sur I’eau souterraine, les sols et I’eau de surface
dans et autour de ces dépots, et de réduire les émissions fugitives résultant de la
décomposition du solvant restant dans les résidus de mousse apres le traitement.
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4 Technologies de production in situ

Principales constatations

Les efforts de R-D qui réduisent I'empreinte environnementale des activités in situ ont
mis I'accent sur la réduction de la quantité de gaz naturel et d’eau douce nécessaire
pour produire de la vapeur, qui est injectée dans le gisement pour mobiliser le bitume.
Comparativement peu de R-D est consacrée a la réduction de |'empreinte terrestre.

Les producteurs adoptent déja des améliorations aux procédés, y compris des dispositifs
de contrdle du débit des puits et plusieurs expérimentent avec des technologies assistées
par solvant. Celles-ci pourraient accroitre I'efficacité de la production de 15 a 35 %.

Plusieurs exploitants expérimentent avec des technologies a base de solvant mais,
a une exception pres, celles-ci ne sont pas encore commercialisées. La possibilité de
produire un bitume de meilleure qualité est un avantage sur le plan environnemental.
Cependant, les pertes de solvant pourraient devenir une source de contamination de
I'eau souterraine et une contrainte économique pour le procédé.

Il subsiste un degré élevé d'incertitude au sujet de certains aspects clés de la
performance environnementale et économique des autres types de procédés de
récupération thermique (utilisant |'électricité).

A court et & moyen terme, aucune technologie de pointe pour réduire les émissions
de GES n’est attendue; I'amélioration de la performance environnementale devrait
donc étre graduelle plutdt que transformatrice.

Le DGMV et la CSS se sont avérés fiables et économiques dans les technologies
de production in situ, mais ils comportent des inconvénients importants : ils
subissent des pertes thermiques élevées, nécessitant un grand apport d’énergie;
ils doivent traiter beaucoup d’eau (dont la plus grande partie est recyclée)
pour la production de vapeur et la récupération de I’émulsion pétrole-eau
du gisement; enfin, parce qu’ils requiérent d’injecter de la vapeur a haute
pression, ils ne peuvent étre utilisés en toute sécurité que lorsqu’un substrat
rocheux (c.-a-d. le mort-terrain) assez résistant peut contenir la pression. Cela
limite leur utilisation a une faible profondeur.
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Les producteurs de sables bitumineux ont mené des expériences sur le terrain
avec les technologies de DGMV et de CSS, souvent par un processus d’essais
et d’erreurs, en vue d’améliorer la récupération d’énergie et la performance
environnementale. Cette expérimentation découle de la nécessité d’adapter
la technologie aux conditions hétérogeénes des dépots et de la recherche de
moyens d’abaisser les colits en intrants. Bien que les expériences sur le terrain
aient donné lieu a un grand nombre de nouvelles technologies sur mesure ou
hybrides, beaucoup ne représentent que des ajouts a des notions technologiques
existantes mises de I’avant dans des brevets et d’autres documents il y a des
années ou des décennies (Gates et Wang, 2011). La technologie fondamentale
a partir de laquelle les nombreuses variantes du DGMV sont testées demeure le
forage horizontal et, dans la plupart des cas, la stimulation thermique du bitume.

Comme il est expliqué au chapitre 2, les préoccupations environnementales
soulevées par la production in situ sont différentes de celles que pose I’extraction
miniére de surface : la production in situ consomme plus d’énergie et entraine
une plus grande fragmentation du territoire (Jordaan, 2012), de méme que
le soulévement du sol en surface. Mais elle utilise moins d’eau douce pour
obtenir un baril de bitume, ne produit pas de résidus et a une empreinte
directe plus petite que les mines de surface. En conséquence, les efforts de
R-D visant a réduire I’empreinte environnementale des activités in situ ont
porté principalement sur la réduction des quantités de gaz naturel (dont la
combustion libére du COy dans I’atmospheére) et d’eau douce requises pour
produire de la vapeur servant a mobiliser le bitume en place. Les exploitants
réduisent la consommation de gaz grace a de nouvelles technologies comme
les solvants, les méthodes de chauffage de remplacement et de nouveaux
dispositifs de contréle du débit (DCD) a I'intérieur des puits. Les exploitants
qui sont membres de la COSIA se sont fixé un objectif de réduction de 50 %
de l'intensité d’utilisation d’eau douce d’ici 2022 grace a des mesures telles
que 'amélioration des procédés de traitement de I’eau et de I'efficacité de la
production de vapeur, et la réduction des déchets de purge des chaudiéres
(COSIA, 2014d).

La nature de I’exploitation in situ — des puits peu profonds sur des plateformes
dispersées exploitant une vaste étendue de terres — a aussi un impact sur le
territoire, la plupart du temps par le biais de la fragmentation de I’habitat
faunique. L’industrie a adopté des technologies pour réduire ces effets (p. ex.,
I’hélitransport des machines de forage), mais la plupart des mesures requises pour
éviter ou atténuer ces effets ne sont pas essentiellement de nature technologique.
Elles comprennent une meilleure conception (p. ex., des lignes de coupe pour
réduire la prédation du loup), I'adoption généralisée de bonnes pratiques
existantes, y compris la remise en état des terres, et une surveillance plus
poussée. Le comité d’experts reconnait 'importance de ces mesures, mais ne
les aborde pas en détail.
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Figure 4.1
Chaudiéres a vapeur DGMV au projet du lac Christina de Cenovus

En outre, les exploitants évaluent des technologies dont les perspectives et les
avantages éventuels sur le plan environnemental sont difficiles a cerner car elles
sont encore a un stade précoce de développement (p. ex., le procédé Slurrified
Heavy Oil Reservoir Extraction d’Exxon et Imperial Oil pour les dépots de
sables bitumineux peu profonds et géologiquement complexes, pour lesquels
la production par DGMV est non rentable; et les procédés biologiques pour
convertir le bitume en méthane).

Dans ce chapitre, le comité d’experts se concentre sur les technologies destinées
aréduire les émissions de GES et la consommation d’eau et les passe en revue
collectivement. Ces technologies se répartissent en quatre catégories : 1) les
améliorations aux procédés qui stimulent Ia production et réduisent les cofts,
2) les technologies assistées par solvant qui comportent I’ajout de produits
chimiques a la vapeur, 3) les technologies a base de solvant qui remplacent
la vapeur par des solvants chimiques, et 4) les technologies thermiques de
remplacement qui chauffent le bitume sans utiliser de vapeur. Ces catégories
ne sont pas mutuellement exclusives, certaines entreprises expérimentant des
procédés thermochimiques hybrides qui combinent des éléments de plus d’une
catégorie. Le comité examine des technologies combinant la production in
situ avec la valorisation partielle, 'atténuation des effets sur I’environnement
(p. ex., le CSC) et les sources d’énergie de remplacement (p. ex., les sources
d’électricité produisant moins de carbone) aux chapitres 5 et 6.

4.1 AMELIORATION PROGRESSIVE DES PROCEDES

Les exploitants cherchent continuellement a améliorer le rendement de
la production en appliquant des technologies ou des pratiques telles que
I’amélioration de la caractérisation géologique (afin de mieux placer les
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puits), une meilleure orientation des puits, I'imagerie sismique 4D (montrant
la pénétration progressive de la vapeur dans le gisement), le forage de puits
de production intercalaires (puits « interposés »), et I'installation de DCD
dans les puits. Bien que chacune de ces technologies ou pratiques ne puisse
produire que des améliorations progressives dans le ratio vapeur/pétrole
(RVP), ces améliorations se traduisent collectivement par une plus grande
production avec moins d’intrants, réduisant I’empreinte environnementale
de la production in situ.

Dans la méme veine, toutes les activités in situ offrent des possibilités
d’amélioration de I’efficacité énergétique par I’optimisation continue du
matériel, la mise en place de processus de gestion appropriés et I’adoption de
nouvelles technologies, des mesures qui réduisent toutes les effets connexes sur
I’environnement. Suncor Energy Inc. et Jacobs Consultancy Canada Inc. (2012)
énumerent une longue liste de mesures d’exploitation et d’investissement en
capital susceptibles d’améliorer I’efficacité énergétique et pouvant conduire a
des améliorations de I'efficacité de I’ordre de 8 % et a une réduction de 12 %
des émissions de GES. Cependant, la mesure dans laquelle chaque exploitant a
pu réaliser de tels gains varie selon les circonstances individuelles. Cette section
présente quatre exemples de technologies axées sur ’efficacité énergétique
appliquées a la production in situ.

4.1.1 Conduites isolées sous vide

L’utilisation de conduites isolées sous vide dans les puits de DGMV réduit la
perte de chaleur et la quantité de vapeur d’eau nécessaire pour produire une
quantité donnée de bitume. Des tests indiquent que les puits munis de conduites
isolées sous vide requiérent moins (p. ex., 75 jours au lieu de 90 a 120 jours)
de temps de « préchauffage », avant de pouvoir démarrer la production de
bitume (COSIA, 2014a). Une période plus courte d’injection de vapeur réduit
la quantité de combustible et d’eau nécessaire, et par conséquent les émissions
de GES.

4.1.2 Récupération de la chaleur résiduelle

En 2014, Devon évaluait I'installation d’une unité de récupération de la chaleur
de déchets a faible teneur a Jackfish 1, son usine de récupération in situ par
DGMV pour produire de 8 a 10 % de I’électricité de I'usine. Cette unité devrait
entrainer une réduction potentielle des émissions de GES de 4000 tonnes par
an (COSIA, 2014e).
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4.1.3 Technologie de purge de chaudiére

Cette technologie permet a un exploitant de réutiliser un plus grand pourcentage
d’eau pour produire de la vapeur a ses opérations de sables bitumineux (plus
de 90 % de I’eau entrant a I’origine dans le procédé) par la ré-ébullition de
I’eau de procédé non traitée. Cenovus a commercialisé sa technologie de purge
de chaudiéere a Foster Creek en 2011 (Cenovus Energy Inc., 2014b); Imperial
Qil et BP font des recherches similaires, dont les résultats étaient attendus en
2015 (COSIA, 2014d).

4.1.4 Dispositifs de contréle de débit a I'intérieur des puits

Dans de nombreuses exploitations, le degré de correspondance de la vapeur
autour des paires de puits de DGMV varie de 50 et 100 % par paire de puits,
ce qui réduit 'efficacité de la production. Au cours des derniéres années,
les exploitants ont testé des DCD a ’intérieur des puits, avec des résultats
prometteurs. Dans un puits avec DCD, une fraction seulement du puits est
ouverte pour laisser entrer ou sortir le fluide. La performance observée a la
concession Surmont de ConocoPhillips indique que la paire de puits de DGMV
avec DCD avait une correspondance de vapeur semblable celle d'une paire de
puits standard. L’avantage d’'un DCD est de permettre de forer un puits plus
petit, a plus grande distance, que les puits actuels, favorisant ainsi un contact
avec une plus grande quantité de bitume et haussant sensiblement I’efficacité
de la paire de puits (Stalder, 2012).

ATheure actuelle, les DCF en sont encore a un stade précoce de développement.
Le comité d’experts estime que, sur la base des résultats préliminaires, ces
dispositifs pourraient réduire le RVP d’environ 10 a 20 %.

4.1.5 Technologies a base d'additifs chimiques

Parmi les améliorations graduelles aux procédés, les exploitants ont ajouté
diverses matiéres a la vapeur pour augmenter le rythme de production et le
facteur de récupération des procédés in situ a base de vapeur. Le comité connait
I’existence des procédés suivants :

Surfactants : Ces agents réduisent la tension interfaciale, conduisant a une
réduction de la quantité de pétrole qui demeure piégée dans le gisement apres
que la vapeur d’eau ait traversé le sable. Quelques essais sur le terrain ont fait
ressortir des résultats encourageants.

Agents d’étalement a film mince : Ces produits agissent a I'interface du pétrole et
de I'eau et des condensats de vapeur. Quelques essais sur le terrain en utilisant
des agents d’étalement a film mince ont produit des résultats techniques positifs
(réduction du RVP), mais leur viabilité économique n’est pas encore établie.



Chapitre 4 Technologies de production in situ

Additifs alcalins : Lorsqu’un agent alcalin interagit avec les acides présents dans
le bitume, il génére des agents surfactants sur place. Bien que la co-injection
d’alcalin et de vapeur ait été testée a I’exploitation Firebag de Suncor avec des
résultats positifs, les essais doivent étre menés sur une période plus longue afin
d’établir la viabilité commerciale de cette technologie.

Nanoparticules : Plusieurs tentatives ont été faites pour utiliser des nanocatalyseurs
et d’autres nanoparticules pour la valorisation in situ (Pereira Almao, 2012). Bien
qu’il en soit encore a ses débuts, le procédé a montré des résultats prometteurs
dans des expériences en laboratoire, mais n’a pas encore été testé a plus grande
échelle sur le terrain dans les technologies de récupération a base de vapeur.

Additifs a film aqueux : Des solvants et des additifs sont ajoutés directement a
I’eau destinée a produire de la vapeur, qui sert ensuite a préconditionner les
fluides du gisement de sorte que lorsque la vapeur d’eau est injectée, le pétrole
est plus mobile. Le RVP s’en trouve amélioré (Larter et al., 2012a).

A ce stade, les technologies axées sur les additifs chimiques se sont révélées
prometteuses en laboratoire et dans les quelques essais réalisés sur le terrain,
mais leur rendement en vue de réduire 'intensité des émissions de GES et la
consommation d’eau n’a pas été établi et on ne connait pas encore leur impact
sur I’eau souterraine.

4.2 TECHNOLOGIES ASSISTEES PAR SOLVANT

Au cours des derniéres années, les exploitants d’usines in situ ont
expérimenté — mais pas toujours avec succes (Souraki et al., 2013) avec I’ajout
de différentes quantités et variétés de solvant a la vapeur injectée dans le bitume.
L’addition de solvant (la plupart du temps des hydrocarbures légers, tels que
les condensats de gaz ou le butane??) réduit la température et la pression de
la vapeur d’eau nécessaire pour mobiliser le bitume in situ, et donc I’apport
en énergie et en eau que demande la production. Cela diminue les émissions
de GES associées a la production. Cependant, les solvants ont deux limites
importantes. Utilisés par eux-mémes, ils réduisent la viscosité de bitume plus
lentement que la vapeur (Souraki et al., 2013). Les solvants sont également
coliteux (comme les produits transformeés, ils cotitent plus cher que le bitume
brut enfoui dans le sol); ainsi, la viabilité économique de la production assistée
par solvant dépend essentiellement de la récupération et de la réutilisation de
la plus grande partie du solvant injecté (selon le comité d’experts, un taux de
récupération d’environ 85 % est nécessaire pour que ces technologies soient
économiquement viables).

22 Le choix du solvant dépend de la pression de la vapeur qui doit étre utilisée et des caractéristiques
chimiques du bitume en place.
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Il est important de noter que I'utilisation de solvant réduit le RVP nécessaire pour
produire le bitume in situ, mais pas nécessairement I’intensité énergétique du
procédé. L’intensité dépend en partie de la quantité de solvant qui est récupéré
avec le bitume — plus on en récupére, plus diminue l'intensité énergétique.

Le type de solvant optimal, sa concentration et la durée du cycle d’injection
varient selon le gisement et les conditions d’exploitation (Li et al., 2011; Souraki
et al., 2013). Cela explique le grand nombre de variantes qui existent (voir le
tableau 4.1). Bien que les méthodes de production assistées par solvant aient
des noms différents, elles constituent essentiellement un groupe technologique
commun dont les différences résident principalement dans la nature des fluides
injectés et les sous-produits récupérés (Li et al., 2011).

Tableau 4.1
Exemples de technologies assistées par solvant sélectionnés
Nom du procédé Exploitant Commentaires
LASER Imperial Oil En application commerciale a Cold Lake
DGMV assisté par Imperial Oil Actuellement & I'essai a Cold Lake
solvant
Procédé assisté par Cenovus Premier essai sur le terrain a I'échelle
solvant commerciale d'un procédé assisté par solvant
utilisant le butane
DGMV cyclique assisté  Laricina Energy Sera la premiére production commerciale de
par solvant bitume de roche carbonatée
DGMV a solvant en CNOOC-Nexen Essai de faisabilité de co-injection de vapeur et
expansion condensat de gaz en cours
DGMV+ Connacher Essai de faisabilité de co-injection de vapeur et

condensat de gaz en cours

DGMV « léger » Suncor Application de solvant a base d'eau mélangé
avec des surfactants pour augmenter la
récupération du pétrole tout en utilisant moins
d'énergie

4.2.1 LASER

Un projet pilote d’Imperial Oil utilisant la technologie d’injection de vapeur
additionnée de liquide (LASER) pour améliorer la récupération a montré
une augmentation de 35 % de la production et une récupération de 70 %
du solvant utilisé (Dickson et al., 2013). En réduisant la quantité de vapeur
nécessaire, LASER réduit les émissions de GES de 25 % par rapport au procédé
CSS classique (Stark, 2013). Le procédé LLASER est actuellement utilisé dans
240 puits a Cold Lake, ce qui en fait le plus vaste site d’application d’un procédé
d’extraction thermique par solvant dans le monde (Stark, 2013).
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4.2.2 DGMV assisté par solvant

Depuis 2012, Imperial Oil procéde a des essais sur le terrain de son procédé de
DGMV assisté par solvant ol la teneur en solvant atteint jusqu’a 20 % du fluide
injecté. Ce procédé a une teneur en solvant relativement élevée par rapport
a d’autres procédés de DGMYV assisté par solvant, comme le DGMV a solvant
en expansion et le procédé assisté par solvant. Les résultats obtenus jusqu’a
présent montrent une amélioration du taux de récupération du pétrole et du
RVP (Dittaro et al., 2013).

4.2.3 Procédé assisté par solvant

Cenovus et son partenaire ConocoPhillips sont en train de tester ce procédé
dans un puits a I'usine du lac Christina en vue de le commercialiser sur le site
du projet du lac Narrows en 2017, qui devrait avoir une capacité de production
brute totale de 130 000 barils par jour. L’essai a permis de récupérer de 70 a
85 % du butane injecté et d’abaisser le RVP (Dickson ¢t al., 2013). Cenovus
estime qu’il aura fallu une décennie de recherche, y compris trois ans d’essais
sur le terrain, pour faire la démonstration de cette technologie.

4.2.4 DGMV cyclique assisté par solvant

Depuis 2011, Laricina Energy produit du bitume a partir de la formation de
Grosmont a son usine pilote Saleski. Un exemple de démonstration (Saleski
Phase 1), qui utilisera une combinaison de DGMV cyclique et de DGMV cyclique
assisté par solvant, sera la premiére installation de production commerciale
de bitume de roche carbonatée (Yang et al., 2014).

4.2.5 DGMV a solvant en expansion

Dans son usine intégrée de DGMYV et de valorisation du lac Long, CNOOC
(Nexen) teste la faisabilité de la co-injection de condensat de gaz et de vapeur
pour améliorer ’efficacité de la production de pétrole. Des simulations a I’échelle
sur le terrain indiquent que le DGMV a solvant en expansion peut améliorer
le taux de récupération du pétrole dans une proportion allant jusqu’a 50 %,
tout en réduisant les besoins en vapeur jusqu'a 40 % (Nexen, 2014). Cette
usine produit des émissions de GES plus élevées que la norme DGMV (Elliott,
2008) parce que le combustible utilisé (gaz de synthése produit sur place) a
une plus forte teneur en carbone que le gaz naturel.

4.2.6 DGMV+

Depuis 2012, Connacher a mené des essais sur le terrain d’un procédé d’ajout
de diluant a la vapeur (DGMV+) a son exploitation d’Algar, avec des résultats
positifs. Connacher a atteint des taux de production de bitume d’environ 30 %
plus élevés, en moyenne, au cours des quatre premiers mois de 2013 qu’au
cours des quatre mois ayant précédé le début du test en mai 2012. Durant cette
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période, les taux d’injection de vapeur ont diminué d’environ 10 % et, avec
une augmentation des taux de récupération du pétrole, le RVP s’est amélioré
d’environ 33 %. Les données de Connacher indiquent que jusqu’a 92 % du
solvant injecté dans le gisement a été récupéré. Connacher évalue le potentiel
du procédé DGMV+ comme technologie commerciale (Connacher Oil and
Gas Limited, 2014).

4.3 PROCEDES A BASE DE SOLVANT

Dans les procédés assistés par solvant décrits dans la section précédente, la
vapeur demeure le principal agent de mobilisation du bitume et différents
solvants sont utilisés pour améliorer le procédé. Par contre, dans les procédés
a base de solvant, tels que VAPEX et ses variantes (p. ex. le drainage par gravité
assisté de naphta et N-Solv), et les procédés cycliques a base de solvant, un
hydrocarbure comme le propane ou le butane ou un mélange de solvants
est utilisé comme agent mobilisateur primaire. Parce que ces procédés ne
requiérent pas de vapeur, ils offrent des avantages théoriques comme une
intensité énergétique beaucoup plus faible, aucune consommation d’eau, des
émissions de GES sensiblement réduites, et une valorisation partielle in situ
(les fractions de bitume plus lourds restent dans le dépét). L’industrie méne
actuellement des essais avec des procédés froids et chauds.

4.3.1 Procédés a base de solvant froid

Bien que les tests sur les procédés a base de solvant froid se poursuivent, ceux-
ci présentent I'inconvénient d’une diffusion plus lente a travers le gisement
de bitume que celle obtenue par conduction thermique (ce qui nécessite un
plus grand nombre de puits de DGMV pour un méme niveau de production)
(Speight, 2013). Cela rend ces procédés économiquement peu attrayants et a
amené l'industrie a les abandonner en bonne partie.

L’exception a été Imperial Oil qui, au cours des 20 derniéres années, a procédé
a des essais avec les procédés cycliques a base de solvant pour I’exploitation
de ses gisements de sables bitumineux de Cold Lake. Dans ce procédé, un
mélange de solvants est injecté dans le gisement ou on le laisse imprégner le
bitume pendant un certain temps. Le puits est ensuite mis en production et le
mélange de solvant-bitume est ramené a la surface. En éliminant I’utilisation
de la vapeur, Imperial Oil s’attend a ce que le procédé améliore sensiblement
I’efficacité énergétique et réduise I'intensité des émissions de CO, d’environ
90 % (Imperial Oil, s.d.).
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4.3.2 Procédés a base de solvant chauffé

L’industrie expérimente aussi avec des solvants chauffés. Le procédé N-Solv,
par exemple, consiste a injecter de la vapeur de solvant pure chauffée dans le
gisement de bitume pour le dissoudre et les liquides qui en résultent remontent
par gravité vers un puits de production. Les températures opérationnelles sont
de 10 a 50°C supérieure a celle du gisement, tandis que les pressions sont de
50 a 1000 kPa supérieures a la pression d’origine dans le gisement (N-Solv
Corporation, 2014b).

A mesure que le bitume est dissous dans le solvant approprié, il y a désasphaltage
naturel du bitume et les composants utiles du bitume peuvent étre extraits,
laissant les asphalténes dans le gisement. Le procédé N-Solv peut produire
du pétrole partiellement valorisé de 13 a 16° API, alors que le bitume a
habituellement une API d’environ 8 a 10° (N Solv Corporation, 2014b). Le
principal inconvénient du procédé N-Solv est la proportion élevée de solvant
qui reste dans le gisement, haussant le cotit de production (Ardali et al., 2012).

L’usine pilote BEST (Bitume Solvent Extraction Technology), entrée en service
en 2013, vise a démontrer la technologie N-Solv sur le terrain. La concession
Dover de Suncor est le site d’accueil de cette usine de 500 barils par jour, qui
comprend une paire de puits horizontaux de 300 m et une usine en surface
pour le traitement des hydrocarbures produits (N-Solv Corporation, 2014a).

Les avantages potentiels pour I’environnement des technologies a base de
solvant chauffé sont notamment une réduction d’environ 80 % des émissions
de GES (du fait que moins d’énergie est utilisée dans la production et la
valorisation subséquente) et I’élimination compléte de la consommation
nette d’eau. En outre, ces technologies peuvent offrir du bitume de meilleure
qualité. Toutefois, les pertes de solvant pourraient devenir une source de
contamination de I’environnement parce les hydrocarbures légers sont les plus
couramment utilisés (SRC, 2010). A Cold Lake, 30 2 50 % des solvants injectés
n’ont pas été récupérés (Stark, 2013). Bien qu’ils soient injectés en dessous des
aquiféres d’eau douce, on en sait peu sur la communication éventuelle entre
les couches d’eau souterraines. L’injection de vapeur a haute pression ou la
baisse subséquente de pression au cours de la production pourrait augmenter
la connectivité aquifere (SRC, 2010). Le tableau 4.2 résume les estimations des
améliorations du rendement pour différentes technologies utilisant des solvants.
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Tableau 4.2
Comparaison des technologies de récupération a base de solvant

Potentiel par rapport Assistées par A base de solvant
aux procédés a solvant
la vapeur
Utilisation d'énergie, -10a-30 % -40 a -80 % ~-90 %
GJ/m3
Utilisation d'eau, -10a-25 % ~-90 % ~-100 %
m3/m3
Taux de récupération +20a+40% -50a+25% ~-80 %
Récupération accrue Oui Oui Non
Isaacs (2012b)

4.4 TECHNOLOGIES THERMIQUES DE REMPLACEMENT

L’industrie étudie deux grandes technologies thermiques de remplacement
pour I'exploitation in situ des sables bitumineux : la combustion in situ et le
chauffage du gisement a 'aide d’électricité. Ces technologies ne devraient pas
déplacer le DGMYV, mais elles pourraient avoir des applications localisées, 1a ou
le DGMV n’est pas faisable, comme dans les gisements de sables bitumineux
peu profonds, et les gisements schisteux ou riches en eau.

4.4.1 Procédé de combustion in situ

L’injection de vapeur ne modifie pas les propriétés chimiques du bitume. La
combustion in situ (ainsi que les procédés a base de solvant) peut toutefois
le faire et le pétrole qui en résulte est différent du bitume que le DGMV
ramene a la surface. En bralant les fractions les plus lourdes du bitume dans
le gisement méme, la combustion in situ donne un brut partiellement valorisé
(Speight, 2013). L’industrie pétroliére a appliqué la combustion in situ pour
la récupération du pétrole lourd avec des degrés de succés variables depuis les
années 1970, mais ce procédé s’est avéré difficile a contréler (Greaves et al.,
2012). L’exploitant canadien le plus étroitement associé a cette technologie,
Petrobank Energy®?, a fait état d’un certain nombre de problémes techniques
avec son procédé d’injection d’air THAI (toe-to-heel air injection) a son site
pilote et est revenu a une technologie de production plus classique (Touchstone
Exploration Inc., 2014).

La combustion in situ offre I’avantage théorique d’une plus grande récupération
de la ressource (de 70 a 80 %) (CAPP, 2014c). Cette technologie n’a pas encore
été éprouvée a I’échelle commerciale et son potentiel est difficile a cerner.

23 Devenu depuis Touchstone Exploration Inc.
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4.4.2 Chauffage a I'électricité

Plusieurs approches pour stimuler électriquement le bitume existent sur le plan
conceptuel, y compris le chauffage a faible (McGee et al., 2009), a moyenne
et a haute fréquence (Ghannadi et al., 2014). Toutes requierent des puits
horizontaux pour chauffer et produire le bitume en place et nécessitent I'injection
d’un fluide pour pousser le pétrole mobilisé a la surface. La récupération
électrotechnique semble offrir un certain nombre d’avantages, y compris une
plus grande efficacité thermique (parce que ce procédé agit a des températures
plus basses que le DGMV), une pression inférieure, et le fait qu’il évite les
problémes associés au DGMV comme le contréle de la circulation des fluides
injectés (SRC, 2010; Zhu et Zeng, 2012). Le chauffage électromagnétique peut
augmenter la récupération du pétrole et réduire les émissions de GES de 15
a 40 %, selon l'intensité en carbone de la production d’électricité. Il peut
également nécessiter une plus petite empreinte au sol : 'utilisation du gaz
plutét que de la vapeur d’eau pour déplacer I’huile mobilisée permet d’éviter
les cotits et les besoins en espace d’une usine de traitement de I’eau (Wacker
et al., 2011). Cependant, cette technologie souléve aussi des préoccupations
au sujet de la pression thermique induite dans les gisements peu profonds
qui pourrait altérer I'intégrité du couvert rocheux et entrainer la libération
incontrolée de vapeur ou de pétrole a la surface (Ghannadi et al., 2014).

Cette technologie n’a pas encore fait ses preuves dans ce secteur malgré
d’importants investissements en R-D sur pres de trois décennies (Mutyala et al.,
2010). La section qui suit décrit briévement trois exemples de cette technologie.

DGMV électromagnétique

Proposé par Siemens, le DGMV électromagnétique utiliserait le chauffage
par induction en complément de I'injection de vapeur dans le gisement.
Les cables seraient introduits dans des puits creusés parallelement aux puits
d’injection et de production du procédé DGMV. Ce chauffage supplémentaire
permettrait de créer une chambre de vapeur plus étendue et de récupérer
le bitume plus rapidement. Des simulations indiquent que cette technologie
serait appropriée pour les zones de production minces et les gisements peu
profonds. Les principales questions qu’elle souléve ont trait au cott des forages
supplémentaires, au matériel électrique et a la consommation d’électricité
par rapport a la production supplémentaire de pétrole et aux économies de
vapeur (Gray, 2015).

Extraction assistée par solvant avec chauffage électromagnétique

Une variante de ce procédé consiste a ajouter des solvants au chauffage électrique.
Un projet pilote de 33 millions de dollars (partenariat comprenant les sociétés
CNOOC-Nexen, Suncor, Devon, et Harris Corporation, avec le soutien de la
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CCEMC — Climate Change and Emissions Management Corporation) a mis a
I’essai une technologie appelée extraction assistée par solvant avec chauffage
électromagnétique (ESEIEH). Au lieu de la vapeur, 'ESEIEH utilise une
combinaison d’électricité et de solvant pour réduire la densité du bitume afin
qu’il puisse s’écouler. Une antenne diffuse la puissance électrique sous forme
de champ électromagnétique qui chauffe le bitume. Un solvant est ensuite
injecté selon une recette qui assure le meilleur équilibre entre le chauffage
et la dilution.

Les essais du procédé ESEIEH sur le terrain se sont déroulés en deux étapes.
En 2012, le projet a complété avec succes un test initial de démonstration de
principe. L’étape 2 s’est déplacée vers un gisement souterrain et comporte un
essai pilote in situ en utilisant un puits horizontal de 200 m (CAPP, 2014f).

Dislocation électrothermique dynamique

La recherche sur I’application de procédés électrothermiques pour mobiliser le
bitume remonte a plus de 30 ans. Cependant, au cours des 20 derniéres années,
cette technologie a été utilisée principalement pour éliminer les COV et les
composés organiques non-volatils des sols contaminés (McGee et al., 2009). La
dislocation électrothermique dynamique utilise des électrodes insérées dans le
minerai in situ pour chauffer le bitume. Avec le soutien de la CCEMC, E-T Energy
Ltd. exploite un site d’essai pilote sur sa propriété de Poplar Creek afin de
déterminer la faisabilité de cette technologie. Une démonstration de principe
menée en 2006-2007 a permis de produire 2000 barils de pétrole contenant
seulement des traces de sable et aucune émulsion (McGee et al., 2009).

En 2012, ’AER a refusé d’accorder a E-T Energy Ltd. un permis de production,
jugeant que la technologie de production n’avait pas encore été démontrée et
I’organisme a invité I’entreprise a présenter une nouvelle demande a une date
ultérieure. II est difficile de dire si cette technologie ira de I'avant (CCEMGC, 2012).

4.4.3 Récupération thermique de remplacement

Une combinaison de trois technologies — la décarbonisation du gaz naturel,
I’oxycombustion et I'injection de COy pour améliorer la récupération du
pétrole — a été proposée pour les gisements trés saturés afin de réduire
radicalement les émissions de GES et la consommation d’eau a partir de la
production in situ (Nduagu et Gates, 2014). Ce modéle conceptuel, qui n’a
pas encore été testé sur le terrain, comprend les étapes suivantes :

1. Braler le gaz naturel dans un environnement riche en oxygene pour alimenter
le procédé afin de produire un flux concentré de COy et atteindre les
températures requises pour I’étape 2;
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2. Décomposer le gaz naturel a température élevée pour produire de I’hydrogéne
et du noir de carbone;

3. Utiliser I’hydrogene produit en combinaison avec de I’oxygene dans une
chaudiére a contact direct (plus efficace que les chaudiéres industrielles
habituelles) pour produire de la vapeur;

4. Injecter la vapeur et le CO, produit dans le gisement pour améliorer la
récupération du bitume et de séquestrer le COy;

5. Utiliser I’eau produite dans le procédé de combustion de I’hydrogéne pour
réduire les besoins en eau douce.

Parce que ce procédé nécessite moins d’énergie et produit moins de COjq lors
de la mobilisation du bitume dans des gisements appropriés, le comité d’experts
estime qu’il pourrait théoriquement permettre de réduire les émissions de GES
par rapport a la production de pétrole classique.

4.5 CONCLUSIONS

D’autres expériences sur le terrain sont requises pour obtenir des conclusions
fiables sur la performance environnementale a long terme des technologies
d’extraction in situ. Dans un avenir prévisible, ’amélioration de la performance
environnementale devrait étre graduelle plutdt que révolutionnaire, en I’absence
de technologie de pointe pour réduire les émissions de GES a I’horizon (Portes
et Wang, 2011; Ardali et al., 2012). Les objectifs de rendement pour le recyclage
de I’eau que les membres de COSIA se sont engagés a atteindre le laissent
penser (COSIA, 2014c).

Les exploitants in situ apportent des améliorations graduelles a I’efficacité de la
production avec le DGMV et les procédés assistés par solvant. Ces améliorations
réduisent constamment les émissions de GES par baril. Bien que les exploitants
ne révelent pas toujours les effets complets des technologies qu’ils utilisent ou
mettent a I’essai, les technologies assistées par solvant semblent réduire le RVP
de 154 35 %. Une réduction de 25 a 35 % des émissions de GES rapprocherait
la production de bitume in situ du niveau actuel des émissions de I’extraction
miniére et de I'exploitation du pétrole brut classique?* (Charpentier et al.,
2011; Lattanzio, 2014). Il y a toutefois des limites a ces améliorations parce
que la production future proviendra de plus en plus de dépdbts de qualité
inférieure (des dépots plus minces, moins perméables et géologiquement
plus hétérogeénes) dont I’exploitation est susceptible de nécessiter davantage,
et non moins, d’intrants.

24 Les comparaisons sur le cycle de vie de I'impact sur les GES de différents types de pétrole
brut dépendent essentiellement des méthodologies employées, et en particulier des limites
appliquées (p. ex., du puits au réservoir ou du puits a la roue).
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Plusieurs exploitants expérimentent avec des technologies a base de solvant, mais
al’exception du procédé LASER d’Imperial Oil, celles-ci n’ont pas encore été
commercialisées. Outre les défis technologiques qu’il reste a surmonter (p. ex.,
les ratios de récupération du solvant), les cotits relatifs des diluants, du gaz
naturel et du bitume produit dicteront les perspectives de commercialisation.

Un degré élevé d’incertitude subsiste quant aux aspects clés de la performance
environnementale et économique des procédés de récupération utilisant de
I’électricité. Parmi les défis qui se posent encore, il y a le cotit de I’électricité,
sa provenance et I’efficacité des procédés (Isaacs, 2012b). Ces procédés
pourraient avoir une intensité élevée en GES (p. ex., s’ils dépendent de la
production d’électricité a partir de charbon) ou guére meilleur que le DGMV.
ATinverse, il existe des opportunités localisées pour les procédés électriques et
électromagnétiques in situ dans les dépots ou le DGMV et la CSS ne sont pas
pratiques. S’ajoutant a une source d’énergie a faible teneur en carbone, ces
procédés offrent le potentiel d’'importantes réductions des émissions de GES.
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5 Technologies de valorisation du bitume

Principales constatations

Il existe des technologies de capture et de séquestration des émissions de carbone des
usines de valorisation, mais elles ne sont pas économiques aux prix actuels du carbone.
Des considérations pratiques liées a la modernisation des usines de valorisation pour
y intégrer le CSC limiteront vraisemblablement I'application de cette pratique a entre
20 et 40 % des émissions de carbone.

Les sous-produits des usines de valorisation, tels que le coke et les asphalténes, sont
riches en carbone. Leur séquestration, par le biais de la remise en état des terres pour
le coke ou dans des bassins de résidus dans le cas des asphalténes, a pour effet de
réduire les émissions de carbone.

La valorisation partielle offre plusieurs avantages potentiels, notamment celui de
réduire ou d'éliminer la nécessité d'utiliser un diluant pour le transport par pipeline.

Malgré les recherches en cours sur plusieurs nouvelles technologies de valorisation, la
plupart en sont encore a un stade précoce de développement et on ne s'attend pas a
ce qu’elles réduisent substantiellement les émissions de GES. L'exception possible est la
désulfuration au sodium métallique, qui consomme de grandes quantités d'électricité.

Le principal impact environnemental de la valorisation du bitume est I’émission
de COy provenant du combustible consommé dans les procédés a haute
température et de la production d’hydrogéne pour extraire le soufre du bitume
et améliorer la qualité du produit. D’autres émissions atmosphériques telles
que le SOy, les NO, et ’ammoniac respectaient les objectifs de qualité de I'air
ambiant de ’Alberta en 2012 (Percy, 2013). Comme d’autres procédés industriels
a forte intensité en capital, la valorisation consomme de grandes quantités
d’eau en cours de procédé et pour le refroidissement. Une grande partie de
cette eau est recyclée; I’eau est traitée en totalité a I’aide de technologies bien
éprouvées de traitement des eaux usées avant d’étre rejetée dans I’environnement
(Alberta WaterSMART, 2009).

Contrairement aux mines de surface, les usines de valorisation n’ont pas a
conserver sur place de grandes étendues d’eau. Elles produisent également
des sous-produits solides, tels que le coke et le soufre, dont une grande partie
est stockée sur le site. Une certaine quantité de coke est maintenant intégrée a
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la remise en état des terres, une pratique qui aide a séquestrer du carbone qui
pourrait autrement étre libéré dans I’atmosphere si le coke était utilisé comme
combustible. Les blocs de soufre (qui atteignent actuellement 10 millions de
tonnes) (AER, 2015) peuvent étre fondus et transportés vers le marché, quoiqu’a
un cott élevé a partir des sites éloignés. Ce procédé est employé couramment
ailleurs en Alberta. La réglementation de I’Alberta exige ’enlévement de ces
blocs de soufre avant la fermeture d’un projet.

Le principal défi environnemental que posent les usines de valorisation des sables

bitumineux est la réduction des émissions de GES (définies dans ’encadré 5.1).

Pour relever ce défi, il pourra étre nécessaire de combiner les mesures suivantes :

® Séquestrer le carbone, par exemple en utilisant le coke par le biais du CSC
ou de la remise en état des terres;

* Remplacer des intrants pour utiliser des sources d’énergie ou d’hydrogéne
a plus faible intensité de carbone (p. ex., I’électrification du procédé de
production d’hydrogene a partir d’une source a faible intensité de carbone,
comme I’hydroélectricité? et I’électrolyse);

¢ Améliorer la technologie de valorisation partielle pour réduire ou éliminer
le besoin d’employer un diluant dans le transport, réduire le cotlit en capital,
augmenter le rendement du pétrole brut liquide produit a partir de chaque
metre cube de bitume, ou tout ce qui précede;

® Réduire la demande en énergie requise par la valorisation en apportant des
changements aux procédés afin de hausser leur efficacité énergétique (p. ex.,
en utilisant un procédé de catalyse a basse température).

Chacune de ces options, qui sont examinées dans ce chapitre, laisse entrevoir
des réductions possibles des émissions de GES. Les deux premiéres pourraient
décarboniser la valorisation (une réduction de 100 % est théoriquement
possible, mais économiquement hors de portée a I’heure actuelle), alors que la
derniére pourrait, a la lumiére des connaissances du comité d’experts, procurer
des avantages de ’ordre de 5 a 10 % tout au plus. Cependant, aucune ne
présente une percée technologique pour I'instant. En mettant de co6té le CSC,
que le comité d’expert examine dans le prochain chapitre, deux technologies
seulement ont présentement le potentiel de réduire les émissions de GES de
facon significative (de 10 % ou plus).

La premiére technologie est la valorisation partielle et la valorisation partielle
combinée a la production in situ. La valorisation partielle laisse des asphalténes
dans le gisement, ce qui permet seulement de récupérer les fractions plus

25 Le comité d’experts examine d’autres sources possibles d’électricité pour les sables bitumineux
au chapitre 6.
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légeres du bitume (voir le chapitre 4). Cela peut étre considéré comme une
forme de séquestration du carbone. Divers procédés (voir plus loin dans ce
chapitre) ont été proposés pour la valorisation partielle en surface, apres que
le bitume soit récupéré in situ ou extrait par des opérations miniéres.

Il existe principalement trois méthodes pour calculer les émissions sur le cycle de
vie du bitume produit (voir Charpentier et al., 2009) :

1. 69CO, par mégajoule (MJ) PBS : Cette méthode normalise les émissions par rapport
au produit sortant de I'usine de valorisation et saisit les différentes quantités de
bitume nécessaires pour produire la méme quantité de PBS. L'inconvénient est
que la qualité du PBS peut varier considérablement et cette différence n'est pas
prise en compte.

2. éqCO0, par baril de bitume : Cette méthode normalise les émissions par rapport aux
intrants. L'avantage est que |'on débute avec une quantité constante de produit
entrant dans le procédé; I'inconvénient est que I'analyse ne fait pas de distinction
entre les produits finaux créés par le procédé (qui peuvent étre trés différents en
quantité et en qualité/utilité).

3.éqCO0, par litre ou MJ de produit raffiné (p. ex., I'essence) : Cette méthode est
souvent appelée « du puits a la roue », car elle englobe le cycle de vie allant de
la production de bitume brut a la consommation des produits raffinés. Toutefois,
étant donné que la consommation de carburant de transport représente entre 60
et 80 % des émissions de CO, associées a |'utilisation du pétrole, cette méthode
obscurcit les différences d'intensité en carbone entre différentes qualités de brut.
Une mesure par kilométre parcouru contribuerait aussi a centrer la comparaison
sur le service fourni par le produit (c.-a-d. le transport).

Le choix de ces méthodes peut faire une différence substantielle au niveau des
résultats (voir la figure 5.1). Le chiffre tient compte des émissions par baril de base
de bitume brut (méthode 2), et définit la limite pour I'analyse comme étant le point
ou le PBS ou le dilbit entre dans un pipeline pour étre transporté a longue distance
vers le marché (c.-a-d. une raffinerie).

La seconde technologie est I'utilisation du coke dans la remise en état des terres.
L’enfouissement du coke produit a pour effet de séquestrer du carbone tant
que le coke n’est pas récupéré subséquemment pour servir de combustible.
Cette technologie est déja utilisée, notamment par Suncor.
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D’autres technologies sont théoriquement possibles mais restent éloignées :
la valorisation a ’aide de sodium métallique (voir la section 5.3.4) offre un
potentiel de réduction des émissions de GES, mais cette technologie est encore
a I’essai. Les procédés biologiques de valorisation in situ qui convertissent le
bitume en méthane sont théoriquement possibles, mais leur faisabilité n’a
pas encore été démontrée. Bien qu’envisageable a long terme, il est donc peu
probable qu’elles soient viables dans un avenir prévisible.
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Figure 5.1

Conséquences des hypothéses de I'ACV

Une ACV des émissions de GES des usines de valorisation n’est pas simple : les hypothéses faites a
propos des intrants (quelle est I'empreinte écologique du gaz naturel ou des diluants?), des limites
géographiques (p. ex., comment les raffineries américaines qui recoivent du bitume canadien devraient-
elles étre considérées?), de la facon de disposer des sous-produits (par exemple, le coke doit-il étre
brdlé ou séquestré?) et de la qualité du PBS produit (p. ex., le sujet de I'analyse devrait-il étre le bitume
brut, le PBS, le dilbit, I'essence, ou les km parcourus?) peuvent mener a des résultats trés différents.
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5.1 GESTION DU CARBONE DANS LA VALORISATION
DES SOUS-PRODUITS

Toutes les technologies de valorisation actuelles et proposées engendrent des

flux de sous-produits a faible teneur en hydrogéne

® Coke : provenant des procédés de cokéfaction retardée ou de cokéfaction
fluide ou des nouvelles technologies de cokéfaction proposées (p. ex., a
CNRL, Suncor et Syncrude). A la mi-2014, les exploitants avaient accumulé
quelque 87 millions de tonnes de coke (AER, 2014c) et ce chiffre augmente
d’environ 6 millions de tonnes par an.

® Résidus sous vide non-convertis apres Uhydroconversion : chez Shell, par exemple,
80 % de la fraction de résidu sous vide est convertie et la matiére non convertie
restante est mélangée a des fractions plus légeéres et vendue comme mélange
de pétrole lourd acide.

® Asphalteénes : séparés par le procédé de traitement de la mousse dans les
opérations miniéres (projets Imperial Oil et Shell) ou par désasphaltage au
solvant (CNOOC lac Long).

La séparation des asphaltenes lors du traitement de la mousse dans les opérations
miniéres peut étre considérée comme faisant partie du procédé de production.
Elle élimine environ 8 % du bitume pour donner un bitume presque exempt
de solides pour le transport par pipeline. Les autres propriétés du bitume sont
aussi légeérement améliorées, comme une teneur plus faible en métaux et une
tendance moindre i former du coke, mais de 25 a 30 % de diluant en volume
est toujours nécessaire pour transporter le pétrole. Cette opération est une
méthode de désasphaltage partiel, et son ratio volume de produit/diluant se
situe sur la courbe de la figure 5.2.

En pratique, il existe quatre facons d’utiliser ces sous-produits de résidus :

® gazéification et conversion de gaz de synthése a ’hydrogéne pour répondre
aux besoins en énergie de ’'usine de valorisation (ce qui arrive aux asphalténes
a CNOOC Long Lake);

¢ gazéification et conversion de gaz de synthése en pétrole synthétique destiné
a la vente;

e utilisation dans la remise en état des terres, ce qui consomme une quantité
importante de coke a Suncor;

® combustion avec lavage des gaz d’échappement pour capter le soufre, ce
qui consomme une fraction de la production de coke a Suncor et Syncrude.

Le choix entre les deux premiéres options dépend principalement du rapport
entre les prix du pétrole brut et du gaz naturel (Wagner et Kresnyak, 2013). La
gazéification des asphalténes, les résidus sous vide, et le coke de pétrole sont a
forte intensité de capital et économiquement peu attrayants a I’heure actuelle
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étant donné I’offre abondante de gaz naturel. Si ces sous-produits sont utilisés
comme combustible, soit pour la combustion directe soit pour la gazéification
sans CSC, ils produiront une quantité importante d’émissions de GES.

Le coke provenant des raffineries qui traitent du bitume dilué et de I'usine
de valorisation de Husky (en Saskatchewan) est généralement utilisé comme
combustible dans les chaudiéres et dans le traitement des métaux. Le coke de
bitume a d’autres usages potentiels, dont certains comportent des avantages
environnementaux. Ainsi, des expériences en laboratoire ont révélé que le coke
de pétrole réduisait la toxicité des eaux de traitement des sables bitumineux
pour la vie aquatique (Zubot et al., 2012).

Le coke est actuellement utilisé comme couverture flottante pour recouvrir les
résidus non consolidés des sables bitumineux (SRC, 2010). Le recouvrement
avec du coke suppose l'utilisation de coke de pétrole pour créer une surface
solide superposée sur une toile couvrant un bassin de résidus. Le projet de
recouvrement avec du coke Pond 5 de Suncor est I’'un des plus importants essais
sur le terrain d’une technologie de traitement des résidus dans le monde. Une
superficie de 230 ha est actuellement recouverte d’une épaisseur de 2 a 4,5 m
de coke de la taille de graviers disposé sur un géotextile robuste couvrant une
surface de résidus congelés (Wells et al., 2010; Abusaid et al., 2011). Le sable
de résidus se tassera lorsque placé sur le coke et I’ensemble de la zone sera
recouverte de mati¢res de remise en état pour créer un bassin hydrographique
régénéré de la forét boréale. Une autre utilisation potentielle du coke dans la
remise en état des terres consiste a déposer des couches poreuses pour permettre
le drainage de I’eau des résidus. Ces applications terrestres séquestrent le
carbone que renferme le coke, évitant des émissions importantes de COy dans
I’avenir. Le coke est déja utilisé comme matériau de drainage dans les digues
de Suncor (McRoberts, 2008).

Compte tenu de la valeur énergétique intrinseque du coke (semblable a celle
du charbon anthracite) (BGC Engineering Inc., 2010), le comité d’experts
souligne que les gouvernements stipulent parfois que le coke utilisé dans la
remise en état des terres doit étre recouvrable pour consommation éventuelle
(p. ex., ERCB, 2010), ce qui pourrait limiter son utilisation pour la remise
en état. La gestion de ce sous-produit engendre donc un arbitrage : le coke
est-il plus précieux comme source possible d’approvisionnement futur en
énergie ou comme intrant dans la restauration actuelle des terres? Le comité
d’experts estime que des études supplémentaires sur le comportement a long
terme du coke enfoui, notamment sur les risques d’infiltration par lixiviation,
sont nécessaires pour apporter une réponse définitive a cette question. La
documentation sur le vanadium présent dans le coke laisse entendre que le coke
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n’est pas inerte lorsqu’il est stocké dans les sols restaurés et que la lixiviation
du vanadium pourrait atteindre des niveaux seuils, notamment dans I’eau de
surface, lorsque les conditions de lixiviation sont favorables (Puttawswamy,
2011). Cette question n’a pas encore été jugée suffisamment importante pour
empécher le stockage du coke dans le sol.

Dans les opérations d’extraction pétroliere de Shell et d’Imperial Oil, environ
8 % du bitume est retiré sous forme d’asphalténes solides, qui sont actuellement
déposés dans des bassins de résidus. Bien que ce matériau ait une valeur
potentielle comme combustible, il est stable et biologiquement inerte lorsqu’il
est déposé dans des résidus. Par conséquent, ce dépot est une autre forme de
séquestration du carbone provenant du bitume. Comme le coke, les asphalténes
sont une source d’énergie potentielle a haute teneur en carbone et en soufre.
Etant donné que la valorisation partielle peut entrainer le retrait des asphalténes
du bitume, on devrait également envisager d’utiliser cette matiére pour le
stockage dans le sol ou la remise en état des terres selon I’endroit, plutét que
de le considérer comme une ressource énergétique.

Lorsque le coke, les asphalténes ou des fractions résiduelles lourdes sont
produits dans une exploitation miniére, une option qui s’offre est de séquestrer
le carbone dans la mine méme. Quand ils sont produits dans une exploitation
in situ, a Edmonton ou dans une usine de raffinage, la séquestration devient
plus cotiteuse parce que ces matieéres doivent étre stockées dans une décharge.

Plusieurs technologies de valorisation proposées, telles que le procédé HI-Q
de MEG Energy, produiraient des asphalténes comme sous-produits. L’absence
de marché pour les asphalténes comme combustible a entravé I’adoption de
ces technologies. Par exemple, Shell a envisagé d’extraire les asphalténes dans
le cadre de I'expansion de I'usine de valorisation de Scotford (Shell Canada
Ltd., 2005). Mais cette option a finalement été abandonnée parce qu’il n’y
avait aucun marché a Edmonton, et la gazéification ou la réexpédition de ces
produits a la mine pour les séquestrer €était trop coliteuse.

5.2 REMPLACEMENT DES SOURCES D'ENERGIE

Les principales options énergétiques pour les usines de valorisation sont le gaz
naturel, les gaz de craquage provenant du procédé de valorisation, le coke, les
fractions lourdes de bitumes tels que les asphalténes et les résidus sous vide. En
raison des prix actuels du gaz naturel et de la réglementation sur la qualité de
I’air, les pratiques actuelles favorisent I’utilisation des gaz. Toutes les usines de
valorisation font une utilisation efficace des gaz de craquage et toutes utilisent
du gaz naturel. En revanche, le coke, les asphalténes et les résidus sous vide
sont tous des combustibles ayant des teneurs de carbone beaucoup plus élevées,
et ils produisent plus d’émissions de CO4 a moins d’étre jumelés avec le CSC.
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5.2.1 Gazéification des asphalténes

L’usine de valorisation du lac Long de CNOOC (anciennement Nexen) est le
seul exemple de gazéification des fractions lourdes couramment utilisée pour
produire du gaz combustible et de I’hydrogene, plutét que du gaz naturel.
Elle est fondamentalement différente des autres modeéles d’usine dans la
facon dont elle s’intégre avec un projet de DGMV. L’intégration crée une
forte demande de gaz combustible pour répondre aux besoins en vapeur, que
le projet produit en gazéifiant les asphalténes provenant du bitume (Gray,
2015). Les asphalténes sont extraits du bitume et envoyés a un gazéifieur pour
les transformer en gaz de synthése. Le bitume restant est soumis au craquage
pour produire des distillats Iégers. L’hydrogéne est extrait du gaz de synthése
et utilisé dans I'unité d’hydrocraquage pour traiter les distillats de craquage
en un produit a faible teneur en soufre. Le reste du gaz de synthése est utilisé
pour alimenter les besoins en énergie du site.

L'utilisation des asphalténes soumis a la gazéification comme combustible a pour
effet d’augmenter les émissions de CO, par baril en comparaison des usines
qui utilisent du gaz naturel. La raffinerie North West Redwater, actuellement
en construction, prévoit gazéifier les résidus sous vide non convertis et capter
ensuite le CO, pour I'utiliser en vue d’améliorer la récupération du pétrole
dans les champs pétroliféres situés a proximité (EUB, 2007). La gazéification est
une technologie commerciale bien établie. Les améliorations a la technologie
de gazéification, comme le procédé a base de sel fondu de Western Hydrogen,
ont le potentiel de réduire le cotlit de la gazéification; toutefois, de I’avis du
comité d’experts, cela ne changera pas ’empreinte de cette approche sur les
émissions de GES par rapport aux technologies de gazéification existantes a
moins qu’elles ne soient jumelées a la CSC.

5.2.2 Production d’hydrogéne par d’autres moyens

Les grandes quantités de résidus forestiers (branches et cimes des arbres)
et agricoles (paille de blé et d’orge) générés chaque année dans I’Ouest
canadien pourraient, en théorie, étre recueillis pour fabriquer de I’hydrogene.
L’utilisation de biohydrogéne réduirait considérablement les émissions de
GES associées a la valorisation, mais constituerait une source de COV, de
HAP et de MPy 5. Les technologies de gazéification de la biomasse sont bien
connues, mais elles demeurent non rentables tant qu’une valeur n’aura pas
été attribuée au carbone (Sarkar et Kumar, 2010). Quoi qu’il en soit, cela ne
pourrait étre qu’une solution partielle parce que I’Ouest du pays ne produit
pas assez de résidus agricoles et forestiers pour remplacer complétement le gaz
naturel dans I’amélioration des procédés. Jumelée avec le CSC, c’est la seule
technologie offrant la possibilité d’obtenir un bilan négatif pour les émissions
de CO, provenant de la valorisation du bitume.
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D’autres procédés de production de I’hydrogéne tels que I’électrolyse de I’eau
sont techniquement réalisables, mais ils sont encore plus cotiteux (Jaccard,
2005). En outre, la source d’électricité devrait étre a faible teneur en carbone
pour avoir un impact significatif sur les émissions de GES. Des recherches
sont également en cours pour utiliser I’activité microbienne afin de produire
directement de I’hydrogeéne dans les gisements de pétrole, mais la faisabilité
de cette technologie reste a démontrer (Larter et al., 2012b).

5.3 TECHNOLOGIES AMELIOREES DE VALORISATION
DU BITUME

Les technologies établies pour la production de liquides valorisés a partir du

pétrole lourd et du bitume empruntent trois voies principales :

® Le craquage thermique a basse pression et a haute température est utilisé pour
produire des distillats 1égers. Du coke est souvent produit dans ces procédés.

® Le craquage par hydroconversion a des températures modérées, en présence
d’hydrogéne et d’un catalyseur a haute pression, est utilisé pour produire
des liquides plus légers plutét que du coke.

* La gazéification est utilisée pour convertir des fractions lourdes en gaz de
synthése (monoxyde de carbone + hydrogene), suivie de la conversion du
gaz de synthese en produits liquides.

Les deux premiéres voies sont utilisées au Canada pour la conversion du bitume,
tandis que la voie de la gazéification pour produire des liquides est utilisée
pour le charbon en Afrique du Sud?. La plupart des nouvelles technologies de
valorisation sont des variantes de ces trois voies. Certains procédés donnent un
produit de qualité inférieure a celle des usines de valorisation existantes pour
ce qui est de la densité des liquides, de la teneur en soufre et de la teneur en
métaux, mais tout de méme supérieure a celle du bitume original. Cette approche
est souvent appelée la valorisation partielle. Les exigences minimales pour le
transport par pipeline sont une densité inférieure a 940 kg/m? (une gravité
API supérieure a 19°) et une viscosité suffisamment faible pour permettre un
pompage efficace. Afin que le bitume puisse satisfaire I’exigence de densité,
un changement important dans la composition du pétrole brut est nécessaire,
en retirant les composants les plus denses, tels que les asphalténes, en retirant
le soufre ou en augmentant la teneur en hydrogene (Gray, 2002). La viscosité
est facile a réduire par des changements subtils dans le pétrole brut (Wang
et al., 2014), mais la densité est beaucoup plus difficile a modifier.

26 La gazéification en vue de produire des liquides n’est pas utilisée en Alberta pour le traitement
des fractions de bitume en raison des cotts élevés en capital qu’elle comporte.
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L’intérét de 'industrie a I’égard de la valorisation partielle en surface a été
motivé par trois grandes préoccupations. Tout d’abord, les usines de valorisation
classiques requiérent des économies d’échelle et de trés gros investissements
en capital. Si les nouvelles technologies offrent un traitement plus simple, ces
colts peuvent étre réduits. Deuxiémement, les producteurs veulent des procédés
a petite échelle pouvant étre utilisés conjointement avec la production in situ.
Troisiemement, lorsque le bitume est dilué plutot que valorisé, les producteurs
cherchent a réduire leurs besoins en diluant pour le transport par pipeline,
car il cotite cher et occupe une place précieuse dans le pipeline.

Aucune technologie de valorisation partielle en surface n’est actuellement
en usage dans I’Ouest du Canada parce que ces technologies ne sont pas
encore économiquement viables. Mis a part le cotlit en capital, qui est difficile
a estimer pour un procédé a I’étape conceptuelle, la difficulté qui se pose est
que le retrait de certains composants du bitume pour en réduire la densité et
permettre le transport par pipeline réduit également le volume de pétrole qui
peut étre vendu sur le marché (voir la figure 5.2).
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Figure 5.2

Impact de la valorisation partielle sur le volume de brut commercialisable

Cette figure montre le volume de produit liquide vendable par rapport a la quantité de diluant
nécessaire par le procédé de valorisation. Les données portent sur le bitume de Cold Lake, selon
une densité d'asphalténe de 1 200 kg/m3 et une densité de coke de 1 450 kg/m3. Les lignes pour le
désasphaltage et la cokéfaction partielle correspondent a une densité de produit de 940 kg/m3 (19° API).
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Lorsqu’un producteur vend du bitume dilué, tous les composants de bitume
sont vendus. Si les asphalténes denses sont retirés au cours du procédé de
valorisation, le volume de bitume restant s’en trouve réduit, mais il est moins
dense et requiert moins de diluant pour satisfaire aux exigences du transport
par pipeline. La courbe de désasphaltage a la figure 5.2 illustre I’éventail des
volumes nets de produits correspondant a cette approche.

Une seule technologie proposée est radicalement différente : 'utilisation de
sodium métallique pour valoriser le bitume en retirant le soufre et les métaux.
D’autres technologies nouvelles telles que ’hydrocraquage des boues, la
cokéfaction nouvelle et d’autres méthodes d’hydrocraquage augmentent le
rendement des produits de distillat, mais il y a peu de chance qu’elles réduisent
de plus de 10 % les émissions de GES (Gray, 2015). Les technologies qui
retirent les asphalténes ou le coke ont le potentiel d’augmenter les émissions
de GES par baril de bitume, selon que la matiére extraite est utilisée comme
combustible ou non. Bien que les valeurs exactes varient selon la technologie,
les émissions de GES associées a la plupart des méthodes de valorisation partielle
se situeront vraisemblablement entre celles du dilbit et du PBS entiérement
valorisé (voir la figure 5.1).

5.3.1 Amélioration des technologies de craquage thermique
L’industrie méne des essais sur diverses technologies améliorées de craquage
thermique, dont trois sont décrites ci-apres.

Procédé lourd a léger Ivanhoe

Ivanhoe Energy favorise le procédé de valorisation lourd a léger (LAL), qui
est dérivé de la technologie de craquage catalytique fluide (Ivanhoe Energy,
2014a). Ce procédé convertit les résidus les plus lourds en produits plus légers,
de plus faible viscosité et de plus grande valeur, avec des rendements élevés
et en générant une quantité minimale de sous-produits moins désirables, tels
que le coke et le gaz (Cabrera et al., 2012).

Le procédé LAL a le potentiel de réduire ou d’éliminer le besoin d’employer du
diluant dans le transport par pipeline. Il convertit également sur place les sous-
produits de gaz et de coke en vapeur ou en énergie, laquelle est a la disposition
de I'exploitant pour la mise en valeur du champ pétrolifére. Ivanhoe Energy
affirme que les installations de LAL peuvent étre rentables a des échelles aussi
basses que 10 000 a 20 000 barils par jour (Ivanhoe Energy, 2014a).

Ivanhoe Energy a testé la technologie dans une installation de démonstration
commerciale de 1000 barils par jour a Bakersfield, en Californie (Cabrera
et al., 2012) et a entrepris la conception et I'ingénierie d’une installation
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de LAL a grande échelle pour son projet de DGMV peu profond Tamarack
pres de Fort McMurray. En mars 2014, I’entreprise a interrompu les activités
de son projet en Alberta en attendant I’élaboration par ’AER d’un nouveau
cadre de réglementation pour les projets de DGMV peu profonds (Ivanhoe
Energy, 2014b)?".

Alors que I'intégration d’une usine de valorisation avec une installation de
production in situ pourrait engendrer des gains d’efficacité énergétique,
I’utilisation de fractions lourdes comme combustible peut conduire a une
augmentation significative des émissions de GES par rapport a la solution
alternative, soit I’utilisation du gaz naturel et la valorisation. Par conséquent,
cette technologie est peu susceptible de réduire les émissions de GES par
rapport aux technologies de cokéfaction établies, mais elle offre I’avantage
d’éliminer le besoin d’utiliser un diluant dans le transport.

Procédé HI-Q de MEG Energy

MEG Energy, en collaboration avec AI-EES, a développé une technologie de
valorisation qui pourrait permettre d’éviter la nécessité d’employer un diluant
pour le transport par pipeline. Le procédé HI-Q de MEG Energy utilise le
craquage thermique intégré et la technologie de désasphaltage par solvant
pour la valorisation du bitume et produit plus de produits liquides de grande
valeur et moins de sous-produits de faible valeur normalement associés a la
valorisation. Bien qu’il soit possible de convertir les sous-produits (asphalténes)
en gaz naturel synthétique, en gaz de synthése ou en hydrogene d’une qualité
suffisante pour étre acheminés par pipeline ou utilisés comme combustible
pour produire de la vapeur d’eau, le traitement de ces flux lourds ne peut
concurrencer le gaz naturel aux prix courants. Un tel traitement ajouterait
également a I’empreinte de CO, de la technologie s’il n’est pas associé au CSC.

Les avantages environnementaux présumés de cette technologie sont notamment
une réduction de plus de 20 % de l’intensité énergétique (et, donc, des
émissions de GES) et I’élimination du besoin d’employer un diluant dans
le transport (TDDC, s.d.). En 2013, MEG Energy a présenté une demande
aux responsables de la réglementation de I’Alberta pour faire approuver la
construction et I’exploitation de 'usine pilote HI-Q. Cette usine aurait une
capacité de traitement de 480 m? de bitume par jour (3000 barils par jour) et
serait en opération pendant environ trois ans (AER, 2013d).

27 Les projets de DGMV peu profonds posent de plus grands risques pour I’environnement que
les projets plus profonds, car le mort-terrain (couvert rocheux) qui recouvre les gisements de
bitume peut ne pas résister aux pressions ¢levées de la vapeur utilisée, ce qui risque de provoquer
des déversements de pétrole non controlés.
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Procédé IYQ (rendements et qualités accrus) de ETX Systems

Ce procédé remplacerait les technologies de cokéfaction retardée principalement
utilisés de nos jours dans la valorisation primaire. Il offre une combinaison
novatrice de deux technologies commercialement éprouvées pour la valorisation
primaire du pétrole lourd. Ces technologies optimisent le temps de séjour des
solides fluidisés et des flux liquides et utilisent des températures de réacteur
inférieures a celles des procédés concurrents de lit fluidisé, afin de maximiser
la production de liquides tout en réduisant au minimum les sous-produits de
gaz et de coke.

En plus d’avoir des cotts en capital et des coflits d’exploitation inférieurs, le
procédé aurait des rendements en liquides plus élevés et produirait moins
de sous-produits de coke inférieurs, ce qui se traduirait en définitive par une
réduction de 9 % de I'éqCO, en amont. D’autres réductions des émissions
€qCO, et des économies d’énergie seraient possibles en aval a cause de la
teneur plus élevée en hydrogene du PBS valorisé (ETX Systems Inc., 2009).

ETX a recu un soutien de 2 millions de dollars de I’AI-EES pour poursuivre
ses travaux de développement. En 2013, I’exploitant envisageait un projet de
démonstration sur le terrain de 1000 barils par jour (ETX Systems Inc., 2013).

5.3.2 Amélioration des technologies d’hydroconversion

Al-EES, en partenariat avec UOP et Statoil, a dévoilé une nouvelle technologie
de production qui transforme les résidus de distillation du bitume a faible teneur
en produits de haute qualité tels que du PBS et des carburants de transport.
Utilisant ’hydrocraqueur de phase boueuse de CANMET, cette technologie
a été développée par des chercheurs dans les laboratoires de CANMET et a
fait I’objet d’'une premiére démonstration a la raffinerie de Petro-Canada, a
Montréal, dans les années 1980. Depuis, elle a été testée avec succes avec du
bitume de I’Alberta et devrait fournir des rendements plus élevés a la production
que la technologie existante, ainsi que des avantages important au niveau des
colts en capital et des cofits d’exploitation (AI-EES, 2012).

Le procédé HCAT de Headwaters emprunte une approche similaire et est la
premiére technologie a utiliser un systéme simple de réacteur d’hydrocraquage
a deux phases (liquide et gaz). Le catalyseur d’hydrocraquage HCAT est un
agent catalytique a molécule unique qui est introduit dans I’effluent résiduel. En
réduisant le catalyseur a la taille d’une molécule simple, le systéme réactionnel
peut étre optimisé sans devoir composer avec des réactions secondaires
indésirables et la formation de sous-produits. Cela permet au raffineur de
convertir une plus grande partie du flux de résidus entrant dans I’hydrocraqueur
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en distillats de plus grande valeur. Le procédé HCAT a fait I’objet d’une
démonstration réussie dans une raffinerie européenne en 2011 (Headwaters
Inc., 2011).

Bien que des technologies de valorisation de phase boueuse soient offertes
commercialement par ENI (Italie), UOP et Headwaters en tant que technologies
de valorisation complete, elles n’ont pas été adoptées au Canada. Ces technologies
pourraient en principe étre utilisées pour la valorisation partielle (faible apport
en catalyseur et consommation d’hydrogéne), mais elles ont vraisemblablement
une intensité de capital trop élevée. En I’absence de captage du carbone,
I’avantage global de cette technologie pour I’environnement demeure faible,
selon le comité d’experts.

5.3.3 Amélioration des technologies de gazéification pour produire
des liquides

Une autre méthode de piégeage du carbone provenant de la gazéification des
fractions lourdes consiste a utiliser le procédé Fischer-Tropsch pour augmenter
le rendement en liquides. La gazéification des fractions lourdes et du coke
est une technologie commerciale bien établie. De nouveaux procédés de
gazéification sont en cours d’élaboration, comme le procédé au sel fondu de
Western Hydrogen, mais ils ne changent pas fondamentalement I’empreinte
de cette approche au niveau des émissions de GES.

Procédé brut Fischer-Tropsch

Le procédé brut Fischer-Tropsch est une technologie de conversion de gaz
en liquides qui convertit du monoxyde de carbone et de I’hydrogéne en
hydrocarbures liquides. Inventé il y a prés d’un siecle, il a été utilisé initialement
pour convertir le gaz de synthése du charbon en essence et en carburant diesel.
Le procédé peut étre appliqué dans une grande variété d’installations telles
qu’une usine de valorisation existante produisant des asphalténes, des résidus
d’hydrocraquage non convertis ou du coke, ou toute raffinerie de brut lourd
produisant de I’asphalte ou du mazout lourd comme résidu non converti.
Expander Energy, qui détient la propriété intellectuelle sur le procédé, est en
négociations contractuelles avec Kitimat Clean Ltd pour conclure un accord
de licence en vue d’intégrer ce procédé a un projet de raffinerie de 400 000 a
500 000 barils par jour, pres de Kitimat, en Colombie-Britannique, qui traitera
du bitume de I’Alberta.
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Bien que la conversion de résidus sous vide en hydrogene et en un flux de CO,
sec et pur a une plus forte intensité de GES que le reformage du méthane a la
vapeur, dans ’ensemble les deux approches produisent des quantités similaires
de COqy lorsque le cycle de vie de tous les produits et sous-produits est pris en
considération (EUB, 2007).

Le procédé brut Fischer-Tropsch revendique plusieurs avantages lorsqu’il est
utilisé dans une usine de valorisation avec ajout d’hydrogéne, y compris une
forte rétention du carbone de la charge d’alimentation, des économies de cotit
aux ratios actuels et prévus des prix du gaz naturel et du pétrole brut, une
plus grande fiabilité opérationnelle, et une meilleure flexibilité et possibilité
de commercialisation des produits (Wagner et Kresnyak, 2013). Le plus grand
obstacle au déploiement de ce procédé semble étre les cotits élevés en capital.

5.3.4 Autres technologies

Désulfuration au sodium métallique

Une approche radicalement différente pour la valorisation consiste a faire réagir
le bitume avec du sodium métallique (Brons et al., 2001). Le fait de mélanger
du sodium et du bitume a 350°C en présence d’hydrogéne gazeux élimine des
quantités importantes de soufre, de nickel et de vanadium. L’élimination du
soufre des molécules de bitume donne un produit pétrolier a densité beaucoup
plus basse et réduit considérablement sa viscosité. Le pétrole obtenu est assez
léger pour étre transporté par pipeline sans ajouter de diluant. L’élimination
des métaux augmente la valeur pour les raffineries en aval, car une plus large
gamme de procédés est disponible pour convertir le pétrole en carburants de
transport (Brons et al., 2001).

Le défi consiste a séparer le sous-produit du procédé (sulfure de sodium) et
a le retraiter pour produire du HyS et du sodium métallique. Cela nécessite
une conversion électrolytique a haute température qui consomme de grandes
quantités d’électricité. Bien que plusieurs entreprises aient obtenu des brevets
sur I'utilisation du sodium métallique, la régénération électrolytique n’a jusqu’a
présent pas eu un succes suffisant pour que la technologie soit commercialisée.

La valorisation au sodium métallique offre le potentiel de réduire
considérablement la consommation de gaz naturel, mais elle nécessite de
grandes quantités d’électricité. Son impact sur les émissions de GES dépend donc
de 'intensité en carbone de I’électricité utilisée. Field Upgrading Ltd. prévoit
réaliser un projet pilote a coté de celui de Western Hydrogen. Il devait étre en
opération au premier trimestre de 2015 (Gouvernement de I’Alberta, 2014d).
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5.3.5 Procédés de valorisation in situ

Dans les sables bitumineux de Peace River, Shell a mis au point un moyen
d’alléger le pétrole alors qu’il se trouve encore dans le sol grace a des appareils
de chauffage qui augmentent la température a I'intérieur du gisement a plus
de 350°C. De telles températures fragmentent le pétrole in situ. Le pétrole
est transformé en coke, qui reste dans la formation, et en produits légers de
craquage, qui sont recueillis sous forme de vapeurs provenant du gisement
(Vinegar et al., 2006). Shell a foré 29 puits pour procéder a un essai sur le
terrain : 18 puits contenant des appareils de chauffage, 3 puits de production
et 8 puits d’observation. Depuis le démarrage de I’essai en 2004, Shell a produit
plus de 100 000 barils de pétrole léger (Shell Global, 2014).

Ce procédé offre plusieurs avantages, y compris la simplicité du procédé (il n’est
pas nécessaire d’injecter de I’air ou des solvants), des ratios de récupération
élevés (50 % en moyenne par rapport au niveau typique de 20 % obtenu
par Shell avec la méthode traditionnelle a son usine de Peace River), et la
production d’un pétrole pouvant étre transporté par pipeline (Shell Global,
2014). Cependant, les besoins en énergie sont sensiblement plus élevés que le
DGMYV en raison des températures de fonctionnement plus élevées.

La conversion catalytique in situ a été proposée en complément du procédé
de récupération par combustion in situ (voir le chapitre 4). La combustion
in situ produit des effluents gazeux contenant du monoxyde de carbone et
de ’hydrogéne. L’ajout de catalyseurs a base de sulfure métallique offre la
possibilité d’utiliser ces gaz pour la valorisation du bitume. Deux approches
ont été proposées pour I'ajout d’un catalyseur : i) utiliser des nanoparticules
(Hashemi et al., 2014), ou ii) disposer des granulats autour du puits de production
(Hart et al., 2014). Compte tenu des problémes de commercialisation de
la technologie de combustion in situ, I’ajout d’étapes supplémentaires a la
valorisation in situ par ces techniques de production n’est pas susceptible
d’étre commercialement viable 2 moyen terme.

Une autre méthode catalytique proposée par Ovalles et al., (2003) consiste a
utiliser des températures plus basses et des fractions de pétrole spécialement
traitées pour fournir de I’hydrogéne par des réactions de transfert catalytique
alintérieur du gisement. Une autre variante qu’ils ont proposée est d’utiliser
du méthane comme réactif dans ces procédés. Une telle technologie pourrait
étre employée pour modifier les techniques assistées par solvant (section 4.2),
mais les fractions de pétrole spécialement traitées et le catalyseur hausseraient
les cotts, et la récupération de ces composants a partir du gisement serait
inférieure a celle des procédés de DGMYV assistés par solvant qui sont en voie
de développement.
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Le traitement biologique in situ a été proposé comme moyen de générer du
méthane ou de I’hydrogéne a partir des gisements pétroliers (Head et al., 2014),
mais cette approche a peu de chance de pouvoir rivaliser économiquement
avec la production de gaz naturel. La valorisation biologique du bitume en
vue d’obtenir des produits liquides de meilleure qualité reste a démontrer de
maniére reproductible.

5.4 REDUIRE LA CONSOMMATION D'ENERGIE
DES PROCEDES EXISTANTS

La plupart de I’énergie utilisée par les usines de valorisation est soit générée
a partir des sous-produits gazeux provenant de la charge d’alimentation, soit
dérivée du gaz naturel. Seule CNOOC au lac Long fait un usage intensif de
sous-produits solides dans la production d’énergie, en utilisant les asphalténes
pour produire du gaz combustible.

Les mesures d’efficacité énergétique offrent des possibilités de réduction
de l'intensité énergétique des procédés, mais il est peu probable qu’elles les
changeront fondamentalement. Les exploitants appliquent déja des mesures
visant a augmenter I’efficacité de leur consommation d’énergie (p. ex., la
cogénération pour produire de la vapeur et de I’électricité, I’optimisation des
procédés, 'ajout de catalyseurs plus efficaces), dont plusieurs ont des avantages
environnementaux découlant d’une réduction de la quantité de déchets ou de
la consommation d’énergie. Environ 70 % de I’énergie consommée par une
usine de valorisation provient de la combustion de gaz (des gaz combustibles
générés par le procédé et du gaz naturel acheté sur le marché)?. Les mesures
permettant de réduire cette consommation sont celles qui pourraient offrir
les plus grands avantages. Suncor Energy Inc. et Jacobs Consultancy Canada
Inc. (2012) énumerent une série de mesures qui pourraient étre prises pour
réduire de 13 % les intrants en énergie d’une usine de valorisation typique,
et de 8 % ses émissions de GES (voir le tableau 5.1). Cependant, parce que
chaque usine de valorisation est construite selon des spécifications uniques,
elles ne sont pas toutes susceptibles de bénéficier de I’ensemble de ces mesures.

28 L’autre 30 % provient de la vapeur et de I’électricité.
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Tableau 5.1
Possibilités d’amélioration de I'intensité énergétique et des émissions de GES

Mesure Améliorations de Réductions des

I'intensité émissions de GES

énergétique (%) (%)
Pertes attribuables au torchage et 3 2
aux hydrocarbures
Pertes de chaleur dans la terre et dans I'eau 0 0
Type de carburant et utilisation 2 1.5
Suivi et gestion de I'énergie 1 0.5
Efficacité d'utilisation 0 0
Efficacité de I'échange / intégration 3,5 2
de chaleur et du réchauffeur
Services publics, vapeur, électricité, 0 0
cogénération, hydrogéne
Changements aux procédés, a la technologie 1.5 1
Systémes de contréle 2 1
Total 13 8

Suncor Energy Inc. et Jacobs Consultancy Canada Inc., (2012)

Les pourcentages du tableau sont basés sur tous les besoins directs et indirects en énergie d'une usine
de valorisation typique.

5.5 CONCLUSIONS

L’impact le plus important sur I’environnement associé a la valorisation des
sables bitumineux provient des émissions de GES. Alors que 'industrie étudie
plusieurs solutions pour améliorer le rendement des procédés de valorisation
ou éliminer la nécessité d’employer un diluant pour le transport du bitume, la
plupart de ces technologies offrent peu de potentiel pour réduire de maniere
substantielle les émissions de GES. Cependant, certaines pourraient avoir
d’autres avantages sur le plan environnemental. La technologie qui laisse
entrevoir le plus grand potentiel de réduction des émissions de GES n’est pas
une technologie de valorisation, mais plutét le CSC, qui est examiné dans le
prochain chapitre.

Les exploitants consacrent des efforts considérables pour commercialiser des
technologies de valorisation partielle. Bien que les technologies examinées
soient différentes, elles ont en commun I’avantage de réduire sensiblement
ou d’éliminer la nécessité d’employer un diluant pour le transport du bitume.
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6 Technologies multiprocédés pour réduire les
émissions de GES

Principales constatations

Les sources d'énergie de remplacement ont le potentiel de réduire considérablement les
émissions de GES provenant du développement des sables bitumineux. En particulier,
les sources d'énergie a faible émission de carbone — I'hydroélectricité, la géothermie,
et |'énergie nucléaire — ne sauraient étre largement adoptées avant une décennie
ou plus, parce qu'elles nécessitent des investissements importants pour surmonter
des défis techniques ou pour construire I'infrastructure nécessaire.

Pour les sources ponctuelles d'émissions fortement concentrées de CO,, le CSC offre
un ensemble techniquement applicable de technologies qui sont déja déployées
dans I'exploitation des sables bitumineux et ailleurs dans le monde. Cependant, les
colts et les risques inhérents a une application a grande échelle rendent I'adoption
généralisée du CSC commercialement peu attrayante, dans I'ensemble, pour le secteur
des sables bitumineux. Les co(its varient sensiblement selon le procédé industriel qui
est a I'origine du carbone a capter. Ainsi, beaucoup de recherches sont en cours pour
tenter de réduire ces colts.

Une adoption plus étendue des technologies de CSC dépendra de nouveaux
investissements ou de |'imposition d'un prix plus élevé pour le carbone. Mais a
mesure que les prix du carbone augmenteront, les sources d'énergie de remplacement
a faibles émissions de carbone deviendront probablement concurrentielles avant que
le CSC puisse étre appliqué a toutes les grandes sources d'émissions de GES liées a
I'exploitation des sables bitumineux.

Les trois chapitres précédents ont examiné diverses technologies qui peuvent
réduire les émissions de GES dans les procédés d’extraction miniere, de
récupération in situ et de valorisation. Les technologies multiprocédés peuvent
décarboniser davantage I’empreinte environnementale des sables bitumineux
en utilisant des intrants énergétiques a faible émission de carbone ou en captant
et stockant le carbone pour empécher qu’il ne s’échappe dans I’atmospheére.
Le présent chapitre examine le potentiel des deux approches pour réduire
les émissions de GES dans I’ensemble de I'industrie des sables bitumineux.
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Les sources d’énergie de remplacement ont le potentiel de réduire
considérablement I’empreinte du développement des sables bitumineux
sur les émissions de GES. Les sources a faible émission de carbone comme
I’hydroélectricité, I’énergie géothermique et I’énergie nucléaire requiérent
toutefois des investissements importants pour mettre en place 'infrastructure
nécessaire ou résoudre des difficultés techniques.

L’Alberta et le gouvernement fédéral ont ciblé le captage et le stockage du
carbone (CSC) comme principale approche pour obtenir des réductions
importantes des émissions de GES provenant des sables bitumineux. En
principe, cette approche pourrait étre mise en ceuvre assez rapidement car
elle est techniquement démontrée et réalisable, comme en témoigne son
utilisation dans le secteur des sables bitumineux et dans plusieurs régions du
monde (Global CCS Institute, 2014). Cependant, le captage du carbone est
encore colteux et le procédé n’est pas commercialement attrayant, les cotits
variant sensiblement selon le procédé industriel qui génere le carbone que
I’on veut capter. Beaucoup de recherches sont en cours en vue de réduire les
cotts du captage du carbone, le volet le plus cotiteux du CSC.

6.1 SOURCES D'ENERGIE DE REMPLACEMENT A FAIBLE
EMISSION DE CARBONE

Pour réduire les émissions de GES liées a la production d’électricité, de vapeur
et d’hydrogeéne, plusieurs sources d’énergie a faible émission de carbone
ont été envisagées pour remplacer le gaz naturel. Les plus prometteuses
sont I’hydroélectricité, la géothermie, I’énergie nucléaire, la cogénération
d’électricité et la production d’électricité avec du charbon dans un modéle de
CSC complet. Compte tenu des défis inhérents a 'intermittence et au climat,
respectivement pour I’énergie éolienne et I’énergie solaire, celles-ci sont peu
susceptibles de devenir une source économique d’énergie significative pour
I’exploitation des sables bitumineux (Pembina Institute, 2009) et elles ne sont
donc pas examinées dans cette section.

6.1.1 Hydroélectricité

L’énergie hydroélectrique a le potentiel de réduire les émissions de GES
provenant de I’exploitation des sables bitumineux. Alors que les projets
hydroélectriques produisent du CO, et du méthane en raison de I'inondation
du territoire (St. Louis et al., 2000) durant la construction des installations et
lors de la transmission de I’énergie, ces émissions sont nettement inférieures a
celles du gaz naturel, du pétrole ou du charbon. Cependant, I'hydroélectricité
peut affecter les régimes hydriques et le milieu naturel en aval (CBM, 2013).
Bien que les niveaux d’eau font varier la capacité d’une centrale hydroélectrique
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tout au long de I’année, le fait que I’eau puisse étre retenue dans des réservoirs
de la saison des pluies a la saison seche, I’hydroélectricité peut effectivement
étre facilement stockée (Macleod, 2011). En fin de compte, la production
d’électricité a partir des systemes hydroélectriques est trés prévisible (Macleod,
2011). En principe, I’hydroélectricité est une bonne source d’énergie pour la
production de la vapeur utilisée dans les activités in situ.

Alors que la plupart des 900 mégawatts (MW) de puissance que 'hydroélectricité
fournit au réseau sont situés dans le sud de I’Alberta, 11 centrales hydroélectriques
existantes dans le bassin du fleuve Mackenzie pourraient desservir les sables
bitumineux (CBM, 2013). Bien que les prévisions n’englobent que 200 MW en
provenance des petites centrales hydroélectriques avant 2024, un projet de 1200
a 1300 MW sur la riviere des Esclaves a fait I’objet de discussions (CBM, 2013).
Une autre option consisterait a importer de I’hydroélectricité de la Colombie-
Britannique ou du Manitoba. A titre d’exemple, le projet Site C Clean Energy
(Site C) ajouterait un troisiéme barrage doublé d’une centrale hydroélectrique
sur la riviere de la Paix dans le Nord de la Colombie-Britannique (BC Hydro,
2014). Le projet Site C fournirait 1100 MW de puissance et produirait environ
5100 gigawatt heures (GWh) d’électricité annuellement. Le projet a recu les
approbations environnementales des gouvernements fédéral et provincial en
octobre 2014, mais il reste controversé. Il requiert une décision d’investissement
de la part de la province et des permis et autorisations réglementaires avant
que I'on puisse entreprendre la construction (BC Hydro, 2014). Pour desservir
les sables bitumineux, il faudrait construire des lignes de transmission et
d’autres infrastructures.

6.1.2 Energie géothermique

L’énergie géothermique a le potentiel de réduire a la fois les cofits de production
et les émissions de GES associées a I’exploitation des sables bitumineux
(Majorowicz et al., 2012). L’idée d’utiliser la chaleur géothermique pour le
traitement a été proposée par le consortium GeoPos (Geopowering the Oil
Sands), qui comprenait Suncor, Shell, Nexen et ConocoPhillips Canada. Un
partenariat entre I’Association Helmholtz des centres de recherche allemands
et I'Université de I’Alberta étudie actuellement I'idée plus en détail. Différentes
approches de modélisation ont été employées pour déterminer la quantité
d’énergie produite a partir de la roche séche chaude. La capacité de production
de chaleur des régions abritant des sables bitumineux a été déterminée a
I’aide de modéeles, et 'utilisation potentielle de cette énergie (sous forme
d’eau chaude) dans les procédés d’extraction de surface a été évaluée. Ainsi,
Majorowicz et al. (2012) ont démontré que I’eau chaude (50 a 60°C) nécessaire
al’extraction miniére de surface peut provenir de 4 a 5 km de profondeur dans
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le granite artificiellement fracturé, et pourrait concurrencer économiquement
la production d’une quantité équivalente de chaleur produite en utilisant du
gaz naturel.

Un haut degré d’incertitude entoure encore ces estimations parce qu’elles
reposent uniquement sur la modélisation analytique et la recherche en
laboratoire. Des défis techniques doivent étre surmontés avant que I’énergie
géothermique puisse étre adaptée a une utilisation dans I’exploitation des sables
bitumineux, y compris la mesure du profil thermique, la détermination de la
perméabilité, le calcul du potentiel de fracture et le forage d’'une formation de
roc dur a une profondeur de 10 km (Majorowicz et al., 2012). DEEP Corporation
a obtenu un bail de concession avec le gouvernement de la Saskatchewan pour
tester sur le terrain le potentiel de I’énergie géothermique dans les formations
Deadwood et Winnipeg, des zones qui ont un profil géologique similaire a
celui de la région de I’Athabasca (DEEP, 2014). DEEP envisage de forer jusque
dans des aquiféres profonds et de pomper I’eau chaude vers une turbine pour
produire de I’électricité. Cette technologie est actuellement utilisée ailleurs
dans le monde, notamment aux Etats—Unis, on ’on retrouve environ 3400 MW
de production d’énergie géothermique (DEEP, 2014).

6.1.3 Energie nucléaire

La production d’énergie nucléaire a le potentiel de réduire considérablement
I’empreinte des sables bitumineux sous forme d’émissions de GES. Le procédé
de génération de chaleur ne produit aucune émission de GES (CERI, 2008;
Finan et Kadak, 2010), mais les procédés connexes (p. ex., les mines d’uranium,
la construction et ’exploitation des centrales) générent une petite quantité
de GES, des déchets radioactifs et comportent un risque de pollution de
I’eau souterraine (Winfield, 2007). De facon générale, I’énergie nucléaire
peut servir a produire de la vapeur et de I’électricité, en utilisant une partie
de cette derniere dans I’électrolyse a haute température pour la production
d’hydrogeéne (CERI, 2008). Deux défis sont associés a I'utilisation de I’énergie
nucléaire pour produire de la vapeur destinée aux opérations in situ : une
installation nucléaire doit produire de la vapeur a une température et a une
pression suffisamment élevées, et I’alimentation en vapeur doit pouvoir étre
transportée vers des exploitations in situ dispersées (CERI, 2008).

Divers types de réacteurs ont été envisagés pour fournir de I’énergie dans le
secteur des sables bitumineux (voir le tableau 6.1). Les données disponibles
indiquent que les gros réacteurs (CANDU 6 évolué, ACR-700, ACR-1000,
EPR-1600) ont un potentiel limité pour la production de vapeur, mais un
potentiel important pour la production d’électricité. Par exemple, Finan et
Kadak (2010) ont examiné la faisabilité de 'utilisation du CANDU 6 évolué et
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de ’ACR-700. Ils constatent que, pour le premier, la pression a la sortie de la
vapeur, soit 4,7 mégapascals (MPa), est trop faible pour la plupart des projets
de DGMV. Alors que ’ACR-700 fournit une pression suffisante (6,5 MPa), il est
dimensionné pour fournir de la vapeur a un projet de 200 000 a 300 000 bpj, ce
qui nécessiterait un vaste champ de sables bitumineux. Cependant, canaliser la
vapeur vers les zones éloignées d’un tel champ ne pourrait se faire sans perte
de pression significative. Cela rendrait la vapeur inutilisable pour le DGMV
classique (CERI, 2008; Finan et Kadak, 2010).

En termes de production d’électricité, tant le CANDU 6 que ’ACR-700 ont été
jugés appropriés pour des projets d’extraction miniére de surface de 200 000 bpj,
la taille que I’on retrouve habituellement dans les sables bitumineux (Finan et
Kadak, 2010). CERI (2008) observe que, méme si les quatre types de réacteurs
peuvent produire une quantité adéquate d’électricité pour les exploitants des
sables bitumineux, seule ’ACR-100 et 'EPR 1600 peuvent fournir de la vapeur
a la pression requise.

Tableau 6.1
Comparaison des types de réacteurs
Type Description Energie Pression 2010
(MWth) (MPa) ($)
CANDU 6 évolué Réacteur pressurisé 2064 4,7 n.d.
a eau lourde
Réacteur CANDU Refroidissement 2034 6.5 n.d.
avancé (ACR-700) a eau légere avec
modérateur lourd
ACR-1000 Refroidissement 2400 7,0 $6,2 billion

a eau légere avec
modérateur lourd

AREVAA EPR-1600 Refroidissement 1600 5,8 $2,4 billion
a eau légeére avec
modérateur lourd

Réacteur modulaire | Réacteur modulaire 500 1" n.d.
a lit de boulettes a haute température
refroidi au gaz

Toshiba 4S Réacteur modulaire a n.d. n.d. n.d.
haute température refroidi
avec du métal liquide

Source de données : CERI (2008); Finan et Kadak (2010)

Les grands réacteurs nucléaires soulévent un certain nombre de défis
économiques, y compris des cofits d’investissement élevés, la taille des usines,
des cotits d’entretien potentiellement importants, un personnel de soutien
nombreux, des cycles de ravitaillement courts et des problémes de gestion des



Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

déchets. Les perceptions négatives du public (Slovic, 2000) peuvent également
limiter leur déploiement (voir le chapitre 7). Les réacteurs modulaires de
petite taille, comme les réacteurs a haute température refroidis au gaz et les
réacteurs refroidis avec du métal liquide, offrent une solution nucléaire plus
probable pour les activités in situ. Finan et Kadak (2010) évaluent le réacteur
modulaire a lit de boulettes (PBMR) concu en Afrique du Sud et trouvent a la
fois que la pression de la vapeur et la taille du réacteur sont compatibles avec
les projets in situ typiques. En outre, étant donné que les PBMR peuvent étre
installés dans des modules, il serait possible de les ajouter a mesure que se
développe la production in situ. La puissance de production d’électricité et la
portabilité du PBMR le rendent également adapté a la plupart des opérations
miniéres de surface (Finan et Kadak, 2010).

En faisant des projections a partir des renseignements disponibles sur les cofits,
Finan et Kadak (2010) constatent que, pour les grands réacteurs comme pour
les réacteurs modulaires, la vapeur et I’électricité produites a partir de I’énergie
nucléaire, plutot que du gaz naturel, deviennent moins chers lorsque les prix du
gaz naturel atteignent, respectivement, 6,50 $ par million d’unités thermiques
britanniques (MM Btu) et 10 $/MM Btu. Dans ’ensemble, le remplacement
du gaz naturel et de I’électricité par I’énergie nucléaire dans une exploitation
de 100 000 bpj pourrait réduire les émissions dans la région de 3,3 millions de
tonnes de CO, par année d’exploitation (CERI, 2008; Finan et Kadak, 2010). Si
des réacteurs ACR-700 ou ACR 1000 étaient installés uniquement pour fournir
de I’électricité, les émissions de COy seraient réduites, respectivement, de 2,1
et de 3,5 millions de tonnes métriques par an (Finan et Kadak, 2010).

En somme, le besoin d’une pression de vapeur suffisamment élevée et de
la portabilité fait des réacteurs modulaires de petite taille une technologie
envisageable pour réduire les émissions de GES dans I’exploitation des sables
bitumineux. Leur adoption dépend en général beaucoup de leur attrait
économique, qui dépend lui-méme du prix du gaz naturel, de la réglementation
sur les GES, de la probabilité d’un dépassement des colits en capital et de
I’acceptabilité publique. Celle-ci est examinée au chapitre 7. Les grands
réacteurs ont un potentiel limité pour la production de vapeur, mais un potentiel
important pour la production d’électricité.

6.1.4 Cogénération d’électricité

L’adoption rapide de la cogénération dans I'industrie des sables bitumineux,
a la fois dans ’extraction miniére et les activités in situ, a permis d’abaisser
I’augmentation des émissions de GES depuis 1996 (Moorhouse et Peachey,
2007). Entre 1996 et 2006, la cogénération a entrainé une réduction estimative
de 7 Mt de COy/an. Environ 80 % de cette réduction résulte de la conversion au
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gaz naturel pour la production de I’énergie électrique qui provenait du réseau
de I'’Alberta, a plus forte intensité de carbone parce qu’il utilise principalement
du charbon. Les 20 % restants sont dus a une efficacité accrue permise par la
cogénération sur place (Moorhouse et Peachey, 2007).

ConocoPhillips Canada et Total E&P Canada testent une turbine a gaz génératrice
de vapeur a passage unique (OTSG) dans un projet pilote de démonstration
a I’échelle a Surmont (COSIA, 2014b). La technologie habilitante est un
brileur qui utilise du gaz naturel et le gaz d’échappement chaud de la turbine
pour produire de I’électricité, lequel fonctionne plus efficacement que les
configurations de cogénération concurrentes. Les estimations montrent que
cette technologie pourrait réduire la dépendance d’une installation donnée a
I’égard du réseau électrique albertain, qui est principalement alimenté par des
centrales au charbon a haute intensité de carbone, permettant une réduction
de 17 % de 'intensité en carbone par baril des produits bitumineux (COSIA,
2014b). Cependant, elle aurait un impact limité sur les émissions a long terme
parce que les avantages disparaitront une fois que les centrales au charbon
seront remplacées par des centrales au gaz naturel.

6.1.5 Centrales thermiques au charbon avec CSC complet

Le récent projet de CSC intégré Boundary Dam de SaskPower, d’une valeur de
1,24 milliard de dollars, a Estevan, en Saskatchewan, a aussi le potentiel de réduire
les émissions de COy (SaskPower, 2012). Représentant un partenariat entre le
gouvernement du Canada, le gouvernement de la Saskatchewan, SaskPower et
I’industrie, ce projet porte sur lIa modernisation d’une centrale électrique au
charbon avec une technologie CSC qui stockera le COy en profondeur dans le
sol. En plus de réduire les émissions de carbone en lien avec la récupération
assistée du pétrole et/ou le stockage dans des aquiferes salins profonds, la
centrale captera du SO, et des cendres volantes. Le projet fournira environ
110 MW d’électricité et captera environ 1 million de tonnes de CO, par an,
dont une partie sera liquéfiée et vendue comme combustible. Ainsi, Cenovus
a conclu un accord de 10 ans pour acheter le carbone capté par SaskPower.
Au moment de la rédaction du rapport, c’était le plus grand projet de CSC
au monde associé a la production thermique d’électricité (SaskPower, 2012).

6.2 CAPTAGE ET STOCKAGE DU CARBONE

Le CSC est une suite de technologies établies qui sont déja en application,
notamment en Saskatchewan, aux Etats-Unis, en Norvége et en Algérie. Ala
fin de 2014, 22 projets de CSC a grande échelle étaient en exploitation ou
en construction dans le monde (Global CCS Institute, 2014). Le CSC peut
étre appliqué a plusieurs grands procédés industriels tels que les centrales
thermiques de production d’électricité, les usines d’engrais, les raffineries et les
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cimenteries, mais non aux sources mobiles (p. ex., les voitures et les camions).
Les exploitants des sables bitumineux peuvent ainsi bénéficier des efforts de
R-D déployés dans d’autres secteurs industriels, et y contribuer également.

Cette section présente une description générale du CSC, puis examine plus
en détail les technologies de captage du carbone, qui constitue le volet le plus
colteux. Elle aborde briévement le transport et le stockage et considére les
parameétres économiques du CSC.

6.2.1 Description du procédé et projets en cours

Le CSC suppose un procédé en trois étapes :

1. Captage : 11 comprend I’élimination des impuretés et la compression,
et constitue I’étape la plus colteuse, faisant intervenir une variété de
sources industrielles.

2. Transport : Cette technologie est parvenue a maturité en Amérique du
Nord ot le COy est déja transporté par gazoduc sous haute pression (pour
maintenir un débit monophasique).

3. Stockage : Les options qui s’offrent a cette étape incluent I’injection de
COy dans une formation géologique ou I’océan, et sa conversion en un
carbonate solide (CTEC, 2006). L’injection et le stockage représentent le
volet le moins cotiteux du CSC et peuvent étre rentables s’ils sont associés
a la récupération assistée du pétrole ou du gaz (CTEC, 2006).

Les sables bitumineux semblent bien convenir a I’application de la technologie
du CSC pour au moins quatre raisons. Premiérement, la production d’hydrogene
dans les procédés de valorisation (une source importante d’émissions de GES)
peut fournir de gros volumes de COy pur a haute pression, ce qui réduit les
colits de captage. Deuxiéemement, parce que le secteur du pétrole et du gaz
est parvenu a maturité en Alberta, la province dispose d’une grande capacité
de stockage dans les gisements de pétrole et de gaz épuisés. Ces réservoirs
potentiels sont géologiquement stables et situés en profondeur, et les qualités de
réservoir des gisements épuisés sont bien connues (CTEC, 2006). Les aquiferes
salins profonds ou les formations houilléres représentent d’autres options
pour le stockage dans la province (ICO2N, 2009). Troisiémement, le CSC peut
améliorer la récupération du pétrole dans les réservoirs matures, compensant
en partie les colits de déploiement du CSC a court terme (a plus long terme, la
récupération assistée du pétrole ne pourra absorber tout le CO, qui doit étre
stocké). L’industrie pétroliére utilise I’injection de COy comme technique de
récupération assistée du pétrole depuis de nombreuses années. Quatriémement,
les distances de transport de la source au stockage sont relativement courtes,
tandis que les sources de CO, et les sites de stockage sont localisés en grappes
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(Middleton et Brandt, 2013). Une grande partie de I'infrastructure requise
pour le CSC (p. ex., les puits, la caractérisation géologique des réservoirs de
stockage, les industries de services) est déja en place.

Bien que de nombreux procédés associés au CSC existent déja et que plusieurs
ont été déployés a une échelle commerciale, la suite de technologies que
comporte le CSC reste coliteuse et n’est pas économiquement viable dans
les conditions actuelles du marché (voir la section 6.2.4). L’Alberta a engagé
1,3 milliard de dollars sur 15 ans pour financer deux projets de CSC a grande
échelle dans la province (Gouvernement de 1’Alberta, 2014a). Pour sa part, le
gouvernement fédéral a consacré 1,8 milliard de dollars a des projets de CSC
a travers le pays (Ressources naturelles Canada, 2013). Ces projets feront la
démonstration des technologies en cause et contribueront a I'infrastructure
nécessaire au déploiement a grande échelle du CSC.

Shell Canada a obtenu une approbation réglementaire conditionnelle pour le
projet Quest CCS — un projet entierement intégré qui vise a capter, transporter
et stocker plus de 1 million de tonnes de CO, par an a son usine de valorisation
de Scotford, équivalant a 35 % des émissions de I'usine (Shell Canada Ltd., 2014).
En 2011, Shell a signé des accords de financement d’une valeur de 865 millions
de dollars avec les gouvernements de I’Alberta et du Canada pour le projet
Quest. Celui-ci a obtenu le premier certificat d’aptitude émis dans le monde
par une tierce partie, la société internationale de gestion de risque Det Norske
Veritas, pour le stockage souterrain entierement sécuritaire du COs,. Il s’agira
de la premieére application de CSC au monde développée pour I'industrie des
sables bitumineux. En attendant une décision finale d’investissement, I'injection
de COy commencera en 2015 (Shell Canada Ltd., 2014). Le gouvernement
fédéral et celui de I’Alberta fournissent plus de 550 millions de dollars, soit
environ la moitié du cofit de la conduite principale de transport du COy en
Alberta de Enhance Energy, pour la construction d’un pipeline de 240 km
destiné a transporter le CO, de I'usine de valorisation NorthWest et de 'usine
d’engrais d’Agrium au nord d’Edmonton vers des champs pétrolifére en voie
d’épuisement ou il servira a la récupération assistée du pétrole (Enhance
Energy, 2014). Le pipeline doit entrer en exploitation en 2015.

Pris ensemble, ces projets permettront de réduire les émissions de GES de
I’Alberta de 2,76 millions de tonnes par an a partir de 2015, soit un peu plus de
1 % des émissions totales de la province (Gouvernement de I’Alberta, 2014a).
L’investissement de I’Alberta dans le CSC contribuera également a rendre
ces technologies plus accessibles en fournissant une partie de I'infrastructure
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nécessaire pour appuyer des projets futurs. Les deux projets de CSC financés
par la province sont nécessaires pour rendre disponibles les renseignements
techniques et les lecons apprises (Gouvernement de I’Alberta, 2014a).

6.2.2 Captage du carbone

Comme le COy est déja transporté par pipeline et que la faisabilité géologique
et technique du stockage du carbone a été démontrée (NETL, s.d.), I’axe de
recherche s’est déplacé vers le captage du carbone, I’étape la plus coliteuse
d’une stratégie de CSC (Middleton et Brandt, 2013) — représentant jusqu’a
80 % du cout total du CSC (ICO2N, 2009). C’est aussi I’étape offrant le plus
grand potentiel — et le plus grand besoin — de réduction des cofits (estimée
a entre 25 et 30 % d’ici 2025) (CTEC, 2006). L’encadré 6.1 met en évidence
les quatre priorités de la R-D telles que définies par Canmet (2006).

Canmet (2006) a défini les priorités suivantes pour la R-D sur les technologies de

captage :

» Développement et déploiement a I'échelle des technologies de solvant pour le
traitement des gaz de combustion a I'air;

* Mécanique de la combustion et du transfert thermique, développement d'un brdleur,
conception des fours, nettoyage intégré des gaz de combustion, et séparation
et compression du CO, gazeux dans des procédés intégrés avancés utilisant
I'oxycombustion;

e Amélioration des procédés catalyseur / membrane pour le captage précombustion
du COy;

e Amélioration de la compréhension de la chimie des procédés pour augmenter
les concentrations de CO, dans les gaz de combustion des principaux procédés
industriels.

Il existe quatre grands systémes de séparation et de captage du COy dans les
grandes installations fixes de combustibles fossiles (le CSC ne convient pas pour
les sources mobiles) : la précombustion, la postcombustion, I’oxycombustion
(combustion dans un milieu riche en oxygéne) et la combustion en boucle
chimique (aussi appelée séparation industrielle). Chacun a ses propres
applications, avantages et inconvénients (Ordorica-Garcia et al., 2012). La
figure 6.1 montre la situation relative de ces technologies.
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Figure 6.1

Etat des technologies de captage

La figure trace les avantages sur le plan de la réduction des colts en fonction du délai de
commercialisation d'un éventail de technologies de CSC. Elle montre qu’a mesure que ces technologies
progressent, des réductions de coUts significatives peuvent étre réalisées.

Les technologies spécifiques pour le captage du COy comprennent I’absorption,
I’adsorption, I'utilisation de membranes et les technologies cryogéniques,
chacune englobant une variété de procédés possibles (CTEC, 2006). L’absorption
chimique utilise souvent des amines organiques comme solvant, bien que
certains procédés utilisent aussi des solvants chimiques inorganiques. La
technologie d’adsorption est une technologie simple qui a été développée dans
au moins deux variantes : I’adsorption a modulation électrique et I’adsorption
a modulation sous vide. Deux types de membranes sont envisagées pour le
captage du COy : les membranes de séparation des gaz et les membranes
d’absorption des gaz. Ces technologies peuvent étre déployées a la fois dans
le procédé précombustion et le procédé postcombustion (Ordorica-Garcia
et al., 2012). La séparation cryogénique est utilisée principalement dans les flux
gazeux ayant déja des concentrations de COy élevées (CTEC, 2006). Toutes les
technologies de précombustion ont été utilisées a échelle commerciale depuis
des années, mais le plus souvent dans des procédés industriels autres que le
CSC (Ordorica-Garcia et al., 2012).
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Plusieurs systemes de précombustion et de postcombustion ont fait leurs preuves
aI’échelle commerciale dans le monde, et de nouvelles technologies sont en
cours d’essai. La technologie de I’oxycombustion est déja commercialisée dans
plusieurs applications industrielles (p. ex., dans I'industrie du verre) et fait I'objet
d’une démonstration avec une chaudiéere OTSG modernisée (de 25 a 50 MM
Btu) dans une installation de DGMV de Suncor. Bien que la consommation
unitaire d’énergie pour produire de I’oxygéne par des procédés cryogéniques
continue de baisser, une innovation technologique radicale serait nécessaire
pour les applications de séquestration du CO, (Kobayashi et Van Hassel, 2005).
La CCEMC finance un projet de démonstration d’oxycombustion OTSG au
lac Christina. Le principal inconvénient de ce systéeme est le cotit et I’énergie
nécessaires a la production d’oxygéne, mais il offre I’avantage de produire un
flux concentré de CO, (CCEMC, 2014). Une étude du CERI a conclu qu’une
mise a niveau des chaudiéres au gaz naturel avec un systeme d’oxycombustion
serait probablement trop coliteuse pour étre largement adoptée dans la
production par DGMV dans un avenir rapproché (Walden, 2011).

La combustion en boucle chimique est une technologie moins mature qui est
encore plus éloignée de la commercialisation que les trois technologies décrites
ci-dessus. Un consortium industriel dirigé par Cenovus, avec le soutien de la
CCEMC, fait la démonstration de cette technologie dans une usine de 10 MW
sur un site de DGMV. Le cotit projeté du captage du COy est de de 40 a 50 %
inférieur a celui de I’épuration aux amines postcombustion (Isaacs, 2014).

CO, Solutions Inc. a breveté un catalyseur a base d’enzymes qui abaisse le cotit
du captage du CO, par rapport a la technologie courante, en partie grace a
une amélioration de 33 % de la consommation d’énergie pour le captage des
émissions de CO, provenant d’une chaudieére OTSG typique (CO, Solutions,
2014). COy Solutions Inc. procédera maintenant a la phase de démonstration
pilote pour valider sur le terrain le rendement du procédé en testant une
installation de 15 tonnes de COj par jour avec Husky Energy a son projet
de pétrole lourd Pike Peaks South en Saskatchewan (CO, Solutions, 2014).
D’autres recherches sur les solvants assistés par enzymes sont en cours (p. ex.,
le cadre organique a base de zinc métallique avec pores enduites d’amines).
Des recherches sur la séparation par membrane de polymeére sont également
en cours aux Etats-Unis et en Norvege.

Etant donné que I'extraction des sables bitumineux et la valorisation utilisent
des procédés différents, la technologie la plus appropriée pour le captage du
COgy varie. La technologie postcombustion (procédés de production d’eau
chaude et d’énergie) est peut-étre la plus appropriée pour I’extraction miniére,
I’oxycombustion (procédé OTSG) le DGMYV, ainsi que la précombustion
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(procédé de production d’hydrogéne) pour les usines de valorisation. Pour
les futurs projets de DGMYV, la combustion en boucle chimique pourra devenir
une option plus attrayante a mesure que la technologie arrivera a maturité
car elle ne requiert pas d’investir dans une usine de séparation de I’oxygéne
(Ordorica-Garcia et al., 2012).

En 2013, la CCEMC a lancé un concours international a I'intention des
développeurs de technologies pour solliciter des propositions portant sur
la conversion du CO, en produits a base de carbone ayant une valeur sur le
marché. La CCEMC et ses partenaires ont fourni jusqu’a 35 millions de dollars
pour financer le développement de technologies prometteuses ouvrant la voie
a des progres significatifs vers la création de nouveaux produits et marchés,
et subséquemment une réduction des GES par la création d’une économie
fondée sur le carbone (CCEMC , 2013b).

6.2.3 Transport et entreposage

Bien que la plupart des efforts de R-D en lien avec le CSC aient porté sur le
développement de technologies de captage moins chéres, il y a aussi des besoins
en R-D pour des technologies de transport par pipeline et de stockage. Ces
besoins sont principalement axés sur la définition de parameétres optimaux
pour les pipelines servant au transport du COy, le repérage et la caractérisation
des sites, et I'intégrité du réservoir de stockage du CO, (CTEC, 2006). Le CSC
pose des risques pour I’environnement et la sécurité semblables a ceux de
I’industrie pétroliére et gaziere en amont (The ecoENERGY Carbon Capture
and Storage Task Force, 2008). Le plus grand risque est une fuite éventuelle
du COy injecté dans le sous-sol. Bien que ce risque soit considéré comme étant
tres faible, il est difficile de le quantifier et il a souvent constitué une source
de préoccupation pour le public (CTEC, 2006).

6.2.4 Considérations économiques

Le CSC est une technologie a forte intensité de capital qui nécessite d’'importants
investissements initiaux pour capter, déshydrater, compresser, transporter et
injecter le CO,. Cette technologie a également une forte intensité énergétique :
le CSC réduit le gain net d’énergie en aval dans I’exploitation des sables
bitumineux, ou la demande d’énergie pour la production et la valorisation
est déja élevée.

Le cotit du captage du carbone dépend de I’application industrielle considérée
et, de facon générale, il est fonction de la concentration en COy du flux
gazeux en cours de traitement (CTEC, 2006). Ainsi, les usines de valorisation
utilisent des volumes a peu pres similaires de gaz naturel pour la production
d’hydrogene et la production de vapeur et d’électricité (Ordorica-Garcia et al.,
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2012). L’hydrogéne produit par gazéification donne un flux concentré (donc
relativement peu coliteux a capter) de COy de précombustion. En revanche,
la combustion du gaz naturel pour produire de I’énergie donne un flux dilué
(donc relativement coliteux a capter) de postcombustion. La présence de flux
ayant une composition variée et de sources dispersées de CO, au sein d’une
méme installation augmente les cotits de captage (Kheshgi et al., 2012).

Les estimations des cotts du CSC varient considérablement. Elles sont fonction
du grand nombre d’applications et de procédés industriels en cause, de
I’immaturité commerciale de la technologie (méme si certains composants ont
une longue feuille de route) (Kheshgi et al., 2012), et, dans certains cas, de la
difficulté de cerner les cofits supplémentaires liés au captage du COy (ICO2N,
2011). Alors que certains s’attendent a ce que les cotits baissent de 25 a 30 %
avec I’expérience, la normalisation et I’optimisation des procédés (CTEC, 2006),
d’autres notent que les estimations initiales des cofits des technologies en voie
de développement sont souvent optimistes (Kheshgi et al., 2012).

Plusieurs autres considérations économiques méritent d’étre notées. Tout d’abord,
le CSC est en concurrence avec d’autres technologies de décarbonisation, et des
solutions de rechange telles que I’efficacité énergétique et les combustibles de
substitution pourraient devenir rentables avant I’application a grande échelle
du CSC (Walden, 2011). Ensuite, la modernisation d’une installation pour
capter le CO, est généralement plus cotiteuse par tonne de COy séquestré que la
conception d’une nouvelle installation intégrant le CSC dés le point de départ
(CTEC, 2006; Kheshgi et al., 2012). Cela est important dans une industrie en
croissance rapide comme celle des sables bitumineux, ot le rythme rapide du
développement pourrait « bloquer » le matériel et les procédés existants. Enfin,
en tant que technologie comportant des économies d’échelle (Kheshgi et al.,
2012), il y a la possibilité que I'industrie collabore pour partager les cofits de
transport et de stockage, en particulier pour les petits producteurs de CO,.

Les estimations de cotit publiées sont difficiles a comparer car elles ont été
calculées a des moments différents pour différents procédés et en utilisant
différentes méthodes d’estimation (tableau 6.2). Néanmoins, elles confirment
que les cotits de captage dominent les cotts globaux, et que le prix du carbone
de 15 $/tonne (2014) en Alberta pour les grands émetteurs fournit une
incitation insuffisante pour ’adoption généralisée des technologies de CSC.
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Tableau 6.2
Colits estimatifs du CSC

Source Estimation ($ par tonne)

Groupe d'experts Captage : 5 a 55 $US (production d'hydrogéne)
intergouvernemental  Transport : 1 a 8 $US (pipeline de 250 km)

sur les changements Stockage : 0,6 a 8 $US

climatiques (2005) * Total : 6,60 a 71 $US

Canmet (2006) Captage : 13 a 80 $US
Transport : 6 $ (transporteur public de 650 km)
Stockage:3a9$
Total : 22295 $

ICO2N (2009) 70 a 90 $ (production d'hydrogéne dans les usines de valorisation)
160 a 250 $ (DGMV)

AIE et UNIDO (2011) 35 a 70 $US (moins si le CSC est lié a la récupération assistée du pétrole)

* Tel que cité dans Kheshgi et al. (2012)

6.2.5 Cadre de politique et de réglementation

En tant que technologie récente nécessitant d’importants investissements initiaux,
le CSC comporte un certain nombre de risques financiers, environnementaux et
techniques. De plus, la recherche sur le CSC est cotliteuse et requiert un effort
de collaboration (CTEGC, 2006). Les gouvernements qui envisagent le CSC ont
donc élaboré des ensembles de régles qui définissent des exigences en matiére
de permis, d’exploitation, de surveillance et de remise en état en lien avec
cette technologie (CTEC, 2006). L’Alberta a entrepris une évaluation de son
cadre de réglementation du CSC en 2012, soulignant la nécessité de clarifier
le régime réglementaire et le processus d’approbation, de fournir davantage
de directives techniques, d’encourager une plus grande collaboration entre les
entreprises de I'industrie et d’exiger des protocoles de mesure, de surveillance
et de vérification (Gouvernement de I’Alberta , 2012b).

Toutefois, plusieurs questions de politique et de réglementation restent a
résoudre, surtout sur le partage des risques (p. ex., les fuites des réservoirs de
stockage a long terme) et la tarification du carbone. De nombreux experts ont
affirmé que les gouvernements doivent offrir des incitatifs supplémentaires
pour réduire le cotit et partager le risque d’investissement (ICO2N, 2009; AIE
et UNIDO, 2011).

6.3 CONCLUSIONS

D’autres sources d’énergie a faible intensité de carbone pourraient
éventuellement offrir la plus importante réduction des émissions de GES si
elles étaient largement adoptées. L’électricité a faible émission de carbone



Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

pourrait ouvrir de nouvelles possibilités pour les technologies d’électrification
in situ, tel que décrit au chapitre 4. Cependant, pour chaque source d’énergie
a faible émission de carbone, des obstacles doivent étre surmontés, et ces
sources d’énergie ne représentent que des solutions a plus long terme pour
le développement des sables bitumineux.

Dans I’état actuel de la technologie de captage, I'utilisation du CSC est la plus
appropriée pour la production d’hydrogéne dans les usines de valorisation,
donnant un flux de COy de précombustion de haute qualité. De grandes
centrales thermiques de production jumelées a des usines de valorisation, qui
libérent du CO, de postcombustion, pourraient étre les prochaines sur la liste.
Tel qu’indiqué ci-dessus, des considérations pratiques liées a la modernisation
des usines de valorisation existantes pourraient limiter le captage du CO, sous
les seuils théoriques, soit entre 20 et 40 % des émissions réelles de CO,. Le
captage du CO, dans les projets d’exploitation in situ sera plus coliteux, car
ce sont des sources d’émissions plus petites et dispersées géographiquement.
Comme pour toutes les autres technologies examinées dans ce rapport, la
disponibilité future du CSC dépendra des progres réalisés aujourd’hui. Il est peu
probable que le CSC soit déployé a grande échelle en I’absence d’une réduction
des cotits de captage du CO,, d’un cadre de politique et de réglementation
favorable et d’infrastructures.

Un déploiement plus vaste des technologies de CSC dépendra de nouveaux
investissements ou de I'imposition d’un prix plus élevé du carbone. Mais a mesure
que les prix du carbone augmenteront, les sources d’énergie de remplacement
a faible émission de carbone deviendront probablement concurrentielles avant
que le CSC puisse étre appliquée a toutes les grandes sources d’émissions de
GES dans le secteur de ’exploitation des sables bitumineux.
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7 Accélérer I'adoption des principales
technologies de sables bitumineux

Principales constatations

Méme si, en termes d'intensité, |'empreinte écologique des sables bitumineux a
diminué sous plusieurs aspects, elle a continué d'augmenter en termes absolus,
principalement en raison d'un accroissement plus rapide de la production de bitume
que la cadence des améliorations graduelles de la performance environnementale.
Pour que I'empreinte environnementale diminue de maniére significative, il faudra
que les meilleures technologies soient adoptées a I'échelle de I'industrie.

L'adoption des technologies dans le secteur des sables bitumineux est influencée
par des facteurs liés aux intrants en ressources (p. ex. la qualité des gisements, les
prix du gaz naturel), des facteurs commerciaux (p. ex. I'échelle d'investissement, le
temps de développement, le cycle d'investissement) et des facteurs liés aux politiques
(p. ex. la réglementation, la fiscalité et I'investissement public dans le développement
technologique).

A court et & moyen terme, aucune suite de technologies existantes ne saurait produire
de réductions absolues dans |'empreinte écologique au rythme de croissance actuel
de la production. Pour réduire les émissions de GES a des niveaux inférieurs au
niveau moyen du brut américain et d’autres sources internationales, davantage de
technologies transformatrices, comme |'extraction a base de solvant ou I'utilisation
de I'énergie hydroélectrique, seront vraisemblablement requises.

Pour augmenter le taux d'adoption de la technologie, I'industrie peut accroitre ses
dépenses de R-D, améliorer la collaboration au chapitre de I'innovation et se donner
des objectifs de performance. Pour leur part, les gouvernements peuvent élaborer
un régime de réglementation plus complet qui attribue une plus grande valeur au
carbone, précise les normes futures de traitement et de rejet de I'eau et préconise
une approche de la conception a la fermeture. Plus généralement, cela requiert de
créer les conditions propices a un écosysteme d'innovation robuste et dynamique.

En fin de compte, une plus grande attention doit &tre accordée a la recherche
scientifique fondamentale, au transfert des connaissances et a la collaboration entre
les universités, I'industrie et le gouvernement, axée sur une recherche multidisciplinaire
et des partenariats entiérement transparents. Cela peut se faire dans le cadre de
collaborations multipartites sur de grands projets de démonstration.
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Au cours du dernier demi-siécle, I’'industrie des sables bitumineux a misé
sur I’'innovation technologique pour avoir acceés a une part croissante des
ressources en bitume de I’Alberta. Durant cette période, elle a mis en place
une série d’innovations, a commencer par le procédé d’extraction a I’eau
chaude Clark, et des technologies telles que les procédés de traitement de la
mousse dans I’extraction miniére de surface et diverses formes de procédés
thermiques et assistés par solvant pour la production in situ (p. ex. SICV,
DGMYV). Ces innovations ont permis a I'industrie de multiplier plusieurs fois
sa production et de réduire 'intensité de son empreinte environnementale.
Comme le comité d’experts I’a décrit dans les chapitres précédents, 'industrie
des sables bitumineux continue d’investir dans des innovations technologiques
qui devraient réduire davantage son impact sur I’environnement par baril.

Pourtant, tel que décrit au chapitre 2, I’empreinte environnementale globale
de I'industrie des sables bitumineux a continué a augmenter parallélement
a la croissance de la production. Les investissements réalisés par I'industrie
au cours des derniéeres décennies ont conduit a des réductions significatives
de ’empreinte environnementale par baril (c.-a-d. en termes d’intensité).
Cependant, I’empreinte environnementale absolue de I'industrie des sables
bitumineux continue de croitre. Le comité estime que le défi environnemental
central auquel I’industrie est confrontée est de réduire son empreinte absolue.

L’examen présenté dans les chapitres 3 a 6 montre que de nombreuses
technologies a différents stades de développement ont le potentiel de réduire
I’empreinte absolue sur I’environnement. Des facteurs liés aux intrants en
ressources, aux aspects commerciaux et a la réglementation peuvent toutefois
entraver leur adoption. Abstraction faite de ces obstacles, il y a des raisons
de croire que le niveau d’investissement et les taux d’adoption actuels des
écotechnologies sont trop faibles. Du point de vue d’une entreprise, investir
dans la technologie environnementale ne représente souvent qu’un cotut et
n’apporte que peu d’avantages a I’entreprise, qui est avant tout redevable a
ses actionnaires. La littérature scientifique indique clairement que les forces
du marché, a elle seules, offrent souvent des incitations insuffisantes, ce qui
conduit les entreprises a sous-investir dans les technologies environnementales
par rapport a ce qui serait optimal dans une perspective sociétale. Globalement,
ces deux problémes — les obstacles a 'innovation et I'incapacité d’internaliser
les colits environnementaux — limitent la capacité de I'industrie a relever
le défi crucial sur le plan de I’environnement. Cela crée un fossé entre le
potentiel d’une technologie et son impact réel sur la réduction de I’empreinte
environnementale absolue.
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Le présent chapitre évalue le potentiel des technologies les plus prometteuses
pour réduire ’empreinte environnementale de la production des sables
bitumineux pour les cinq effets scrutés dans le rapport : les émissions de GES,
les polluants atmosphériques, la quantité et la qualité de 1’eau, les résidus,
et I'utilisation des terres. Ce faisant, il utilise les données de référence sur
I’empreinte environnementale présentées au chapitre 2 et les estimations de la
performance disponibles présentées aux chapitres 3 a 6. Aprés avoir examiné
les facteurs qui influent sur ’adoption des technologies, le chapitre traite de
la facon dont ils peuvent soit entraver soit appuyer ’adoption de technologies
données dans chaque catégorie d’effets.

7.1 FACTEURS INFLUANT SUR L'ADOPTION DE
LA TECHNOLOGIE DANS LE SECTEUR
DES SABLES BITUMINEUX

La mesure dans laquelle les entreprises adoptent des technologies est influencée
par une combinaison de facteurs liés aux intrants en ressources, tels que le
prix du gaz naturel, de facteurs commerciaux qui influent sur les décisions
d’investissement en technologie, et du contexte réglementaire et politique tel
que défini par les gouvernements provincial et fédéral.

Ces facteurs ont collectivement une influence a la fois positive et négative sur
I’adoption des technologies environnementales dans I’'industrie des sables
bitumineux. Ils peuvent s’appliquer plus a certaines catégories d’effets que
d’autres (p. ex. les incitations liées au carbone pour les GES, Ia baisse de qualité
du gisement pour les résidus, I’eau et la terre), et plus a certaines technologies
que d’autres (p. ex. les prix du gaz naturel pour I’énergie nucléaire). L’impact
de ces facteurs varie également, jusqu’a un certain point, entre les entreprises.
Et alors qu’aucun facteur n’est assez important pour entraver ou assurer
I’adoption d’une technologie, pris ensemble ils jouent un réle essentiel dans
la détermination du potentiel des technologies pour réduire I’empreinte
environnementale de I’exploitation des sables bitumineux.

7.1.1 Facteurs liés aux intrants en ressources

Qualité des gisements

La nature des gisements de sables bitumineux a des conséquences importantes pour
I’adoption de la technologie. Etant donné I’hétérogénéité des gisements de sables
bitumineux, qui varient en qualité et en viscosité, des techniques de production
efficaces a un endroit peuvent ne pas I’étre ailleurs. Cela limite la diffusion de
certaines innovations a I’ensemble de la région des sables bitumineux. Ainsi,
les producteurs doivent adapter les procédés assistés par solvant utilisés pour la
récupération in situ en fonction des conditions géologiques particuliéres du site
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(p. ex. en utilisant différents solvants, des concentrations différentes et différentes
vitesses d’injection). De méme, toute une gamme de technologies sont en cours
d’élaboration pour gérer les résidus fins fluides parce qu’aucune solution unique
ne peut répondre a I’éventail complet des matieres a traiter.

La nature hétérogéne de la géologie des sables bitumineux se manifeste aussi dans
la progression du développement, qui va des gisements les plus accessibles et les plus
riches en bitume, vers les dépots de qualité inférieure qui sont technologiquement
plus difficiles et cotiteux a exploiter. La figure 7.1 montre comment la qualité des
gisements des nouvelles mines est différente de celle des mines établies. Comme
des effets environnementaux plus importants sont souvent associés aux dépots
plus difficiles a exploiter, on peut s’attendre a ce que ces effets augmentent en
I’absence d’autres améliorations technologiques a mesure que les exploitants
développent progressivement des dépots moins intéressants — plus profonds, plus
minces, moins perméables et avec une saturation plus faible de bitume. A titre
d’exemple, les dépots profonds accessibles par des techniques de récupération in
situ peuvent nécessiter des apports en énergie plus importants pour la récupération
et le traitement; les mines de surface qui exploitent des réserves de bitume ayant
des concentrations plus faibles doivent traiter plus d’argiles par baril de bitume,
menant a la production d’une plus grande quantité de résidus fins fluides.

Prix du gaz naturel

Le gaz naturel est un intrant-ressource important qui influe sur la production
et 'impact environnemental des sables bitumineux. Relativement peu coliteux
et abondant (CAC, 2014a), le gaz naturel est largement utilisé pour produire
de Iélectricité, de la vapeur pour la récupération in situ et de ’hydrogeéne
pour la valorisation. Son prix est donc un facteur déterminant du choix des
technologies les plus intéressantes d’un point de vue économique pour la
production de vapeur et la valorisation. Bien que le gaz naturel soit un carburant
relativement propre par rapport au charbon ou au pétrole, son bas prix a
permis d’exploiter quelques sites de récupération in situ qui ne seraient pas
rentables autrement (Gates et Wang, 2011). Le bas prix du gaz naturel entrave
également les investissements dans la récupération in situ assistée par solvant, la
production d’électricité a faible teneur en carbone et I’efficacité énergétique,
qui permettraient tous de réduire les émissions de GES. Prédire les prix de
I’énergie est toujours risqué, mais la disponibilité de grandes réserves de gaz
de schiste en Amérique du Nord est susceptible de modérer 'augmentation
future des prix du gaz naturel a court et a moyen terme (CAC, 2014a, 2014b).
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Figure 7.1

Tendances de la qualité des gisements

La figure met en évidence le fait que la qualité des gisements des mines actuelles est supérieure a
celle des mines futures. Les nouvelles mines ont habituellement une plus faible teneur en minerai
(mesure de la concentration de bitume imbibé dans le sable) et des ratios plus élevés du volume
total extrait au bitume en place (VT/BEP). Un faible ratio VT/BEP est plus économique. Puisque des
répercussions environnementales plus importantes sont associées a une moindre qualité des gisements,
il s’ensuit que la poursuite du développement des sables bitumineux ajoutera une quantité croissante
a I'empreinte écologique absolue.

7.1.2 Facteurs commerciaux

Lorsque les entreprises envisagent d’investir dans une technologie
environnementale, elles évaluent son rendement futur attendu par rapport
a d’autres investissements environnementaux et non environnementaux
dans leur portefeuille (Gillingham et al., 2009). Cela nécessite ’examen d’un
ensemble complexe de facteurs, y compris les niveaux de production ou
d’extrants souhaités, les changements dans le cotit des intrants et les autres
frais d’exploitation liés aux nouvelles technologies, les prix et les revenus tirés
de I'énergie, la performance de la technologie sur le plan environnemental, les
changements apportés aux politiques (c.-a-d. la réglementations et la fiscalité)
et les facteurs sociaux. En outre, les entreprises différent les unes des autres
de maniere significative, ce qui touche leur comportement, notamment en
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ce a trait a la taille, I’age, I’organisation interne et la structure de gestion, les
risques et les préférences temporelles, les valeurs et les objectifs internes, la
transparence et le cheminement historique. Ces différences influent sur leur
propension a adopter des technologies environnementales. L’hétérogénéité
des entreprises est I'un des facteurs qui déterminent le taux d’adoption de la
technologie dans une industrie (Miller et Coté, 2012; CAC, 2013a).

Echelle et cycle de vie des projets d’exploitation des sables bitumineux
L’échelle et le cycle de vie des projets influent sur I’adoption de nouvelles
technologies. En effet, la forte intensité en capital des investissements en technologie
dans le secteur des sables bitumineux, en particulier pour les mines de surface, a des
conséquences importantes pour la demande de nouvelle technologie parce qu’elle
impose de grands risques financiers, y compris des cofits élevés en cas d’échec®.
L’aversion au risque des exploitants augmente lorsque les cotits augmentent, les
marges d’exploitation diminuent et les projets deviennent technologiquement
plus difficiles (Neal, 2007). Dans le secteur minier de surface, en particulier, les
exploitants ont tendance a choisir des technologies éprouvées plutdt que des
technologies innovantes afin d’obtenir le rendement promis et de maximiser les
chances d’obtenir I'approbation réglementaire (Gray, 2010).

En général, I'incertitude au sujet de la performance d’une technologie a tendance
ainciter les entreprises a retarder les décisions d’investissement (Bernanke, 1983;
Kilian, 2008). La réticence a embrasser une nouvelle technologie jusqu’a ce que
sa réussite ait été démontrée ne se limite pas aux sables bitumineux, et est partout
présente dans I'industrie pétroliére nord-américaine. Une étude préliminaire menée
pour le National Petroleum Council des Etats-Unis a conclu que cette réticence
« retarde le procédé de maturation de la technologie, ralentit I'apprentissage de
I'industrie, et entrave par conséquent I’arrivée de nouveaux produits sur le marché »
(Neal, 2007). Le rapport note que « de nombreuses solutions techniquement
robustes sont abandonnées avant d’atteindre leur potentiel commercial en raison
d’une adoption initiale insuffisante et d'une période de recouvrement trop longue »
engendrées par 'incertitude technologique.

Lorsque les technologies ne peuvent pas étre remplacées rapidement — soit parce
que l'investissement doit étre amorti soit parce que la technologie fait partie
intégrante du procédé de production — les entreprises reportent souvent ces
investissements « irréversibles » (Dixit et Pindyck, 1994; Popp, 2002, 2006). Ils
entrainent une « dépendance par rapport aux décisions antérieures » qui, dans un
contexte en développement rapide, comme c’est le cas de ’exploitation des sables

29 Les défis financiers inhérents aux grands projets d’immobilisations sont illustrés par des exemples
de projets dans le secteur des sables bitumineux qui ont été abandonnés ou mis en veilleuse apres
que plusieurs milliards de dollars aient été dépensés (mine Joslyn North, usine de valorisation
Voyageur).
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bitumineux aujourd’hui, peut enraciner la technologie existante, ainsi que les
effets environnementaux connexes, pour toute la durée de I'investissement. Cette
dépendance prospective est un facteur moins important pour les activités in situ,
qui sont rentables a une plus petite échelle que I’extraction miniére de surface®.

Prises ensemble, I'incertitude et I'irréversibilité des investissements rendent moins
attrayants de nombreux investissements dans des technologies environnementales
par rapport a d’autres investissements en capital, a défaut d’autres mesures
incitatives. La recherche économique a fait ressortir que, de maniere générale,
les entreprises ont tendance a utiliser un critére d’investissement plus rigoureux
que le modele standard de la valeur actualisée nette, en exigeant un plus grand
rendement sur leur investissement en capital (Popp et al., 2010). Cependant, le
concept de la valeur actualisée nette suppose qu’'un dollar d’aujourd’hui vaut
plus qu’un dollar de demain (c.-a-d. Ia valeur temporelle de 'argent).

Dans le contexte des sables bitumineus, il en résulte que les exploitants sont incités a
reporter les investissements dans le traitement des résidus et la restauration des sites
miniers, par exemple, parce que ces investissements ne rapportent aucun revenu et
sont relativement plus cotiteux aujourd’hui. En définitive, la valeur actualisée nette
ne tient pas compte adéquatement du cotit des charges environnementales ou de
I’érosion potentielle de la confiance des parties prenantes et des responsables de
la réglementation a I’égard d’une entreprise ou de I'industrie (Devenny, 2010).
En I'absence de réglementation ou de pression du public obligeant les exploitants
a faire ces investissements dés maintenant, les exploitants peuvent étre réticents a
payer une prime pour réduire I’empreinte environnementale aujourd’hui quand
ils peuvent reporter cette dépense a plus tard. Ce retard de 'investissement accroit
I’ampleur de I'empreinte environnementale, a laquelle il faudra s’attaquer plus tard,
alors que les revenus pourront étre en baisse (ou auront disparu). En effet, lorsque
des exploitants quittent I'industrie, le public peut se retrouver a assumer les cofits
du nettoyage futur. Le niveau actuel de la garantie financiére destinée a la remise en
état, qui atteint environ 1 milliard de dollars (Gouvernement de I’Alberta, 2014b),
ne constitue qu’une fraction de ce qui est requis’!.

30 Les modéles de dépendance par rapport aux décisions antérieures et de I’enracinement technologique
envisagent comment le choix initial entre différentes variantes d’une nouvelle technologie influe sur
la vitesse de diffusion ultérieure de la technologie retenue (Unruh, 2000; Durlauf, 2008). Bien qu’il
n’y ait pas d’écrits portant sur ces effets dans le secteur des sables bitumineu, il va de soi que des
cotts €élevés en capital, de longs délais de développement et la complexité des technologies des sables
bitumineux rendent probables la présence de tels effets. En outre, différents domaines d’expertise
et les caractéristiques différentes des gisements / dépots (p. ex. Cold Lake c. Peace River) peuvent
amener une entreprise d’exploitation des sables bitumineux a choisir une technologie particuliére.

31 ATheure actuelle, les exploitants sont tenus de verser une garantie financiére (cautionnement)
au Mine Financial Security Plan (Régime de sécurité financiére des mines). La fréquence et le
montant de ces garanties n’ont pas encore été déterminés (Gouvernement de I’Alberta, 2015a).
Le comité d’experts note que le calcul du cautionnement suppose que les risques pour le Trésor
public sont faibles lorsqu’une mine a de grandes réserves de bitume et que le niveau requis de
cautionnement augmente a mesure que le corps de minerai s’épuise.
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Temps de développement des technologies des sables bitumineux

Le temps est un autre facteur qui influe sur les décisions des entreprises concernant
I’adoption ou le développement de nouvelles technologies, puisqu’il peut s’écouler
de 10 a 20 ans ou plus avant qu'une technologie passe de la conception a la
commercialisation. Des études de simulation numérique, du travail fondamental en
laboratoire, des modéles physiques a I’échelle et des essais sur le terrain sont souvent
nécessaires avant méme que 1’on puisse tenter une application commerciale. I’essai
réussi d’'une technologie au fil de ce processus, en particulier pour les opérations
souterraines (les technologies utilisées en surface peuvent souvent étre développées
plus rapidement, comme dans le cas de I’hydrotransport) prend habituellement
plusieurs années : a titre d’exemple, le brevet original pour le DGMV a été obtenu
en 1969, mais la technologie n’a été appliquée commercialement qu’en 1996. De
nombreuses technologies qui semblent prometteuses sont abandonnées en cours
de route parce qu’elles ne peuvent pas étre déployées a grande échelle, qu’elles
rencontrent des difficultés techniques imprévues ou s’avérent non rentables. La
plupart des technologies visant a réduire I’empreinte environnementale des sables
bitumineux décrites dans les chapitres 3 a 6 en sont encore a un stade précoce
de développement.

Ces longs délais d’adoption de la technologie ne sont pas rares dans les industries
de ressources. Cela pose un probléme car les investissements ayant de longues
périodes de recouvrement peuvent ne pas attirer beaucoup d’investisseurs. Une
étude de 15 technologies d’exploration et de production gaziere et pétroliere a
révélé que le délai moyen qui s’écoule entre la démonstration de principe et les
ventes commerciales a grande échelle est d’environ 16 ans, ce qui est beaucoup
plus long que dans certains autres secteurs (cité dans Neal, 2007).

La fenétre d’investissement technologique

Tant I'ampleur et le cycle de vie des projets d’exploitation des sables bitumineux
que le long calendrier de développement des technologies connexes influent
sur le temps requis avant qu'une nouvelle technologie puisse pénétrer le marché
(c.-a-d. jusqu’a ce que tous les exploitants la considérent comme une option). Les
longs délais de développement et 'adoption réussie des nouvelles technologies
constituent un défi pour I'industrie des sables bitumineux, qui cherche a réduire
I’empreinte environnementale de ses activités. Les décisions sur les technologies qui
vont influencer I'’empreinte environnementale des nouveaux projets jusqu’en 2035
seront prises dans les 5 a 10 prochaines années. Font exception les technologies
qui peuvent étre ajoutées a des projets existants dans le cadre d’'une modernisation
des installations (p. ex. certaines activités de DGMV assisté par solvant). A ’heure
actuelle, il y a un décalage entre le taux d’investissement dans les technologies
environnementales et le rythme du développement. Alors que le plus gros des
investissements dans la capacité de production aura lieu durantles 5 a 10 prochaines
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années®, les technologies environnementales les plus prometteuses ne seront
pas disponibles commercialement avant une dizaine d’années environ, comme
il ressort des chapitres précédents. Cela veut dire que la fenétre d’investissement
technologique pour réduire I’empreinte environnementale des projets approuvés
est petite et se referme.

7.1.3 Facteurs liés aux politiques

Les gouvernements peuvent exercer une grande influence sur le comportement
des entreprises par le biais des différents instruments a leur disposition. Ceux-ci
comprennent la réglementation et la fiscalité, I'investissement public et la persuasion
morale. L'intervention gouvernementale est souvent justifiée en invoquant la nécessité
de corriger des défaillances du marché. Dans le cas présent, il y a deux défaillances
du marché. Tout d’abord, comme il a déja été mentionné, les entreprises sous-
investissent généralement dans les technologies environnementales parce que, bien
souvent, celles-ci représentent uniquement un cotit pour I'entreprise, sans hausse
correspondante des bénéfices. Etant donné que bon nombre des cofits sociaux des
répercussions de la production sur I’environnement ne comportent pas de prix, les
entreprises ne parviennent pas a internaliser une externalité environnementale négative,
etle marché permet trop d’impact environnemental dans une perspective sociétale
(Popp et al., 2010).

Deuxiemement, quand une entreprise investit dans une nouvelle technologie, elle
engendre des avantages pour d’autres entreprises (c.-a-d. une externalité technologique
positive) qu’elle n’est pas toujours en mesure de s’approprier entierement. Cela peut
également conduire a un sous-investissement dans les technologies environnementales
et a un niveau plus élevé d’impact sur I’environnement que ne le souhaite la société
(CAC, 2013a; Popp et al., 2010). Ainsi, méme si des politiques visant a corriger les
externalités environnementales sont en place, le niveau d’investissement dans les
technologies axées sur I'environnement (p. ex. en R-D) peut demeurer sous-optimal.
La combinaison d’externalités environnementales négatives et d’externalités positives
pour la R-D fournit une justification aux responsables des politiques pour intervenir
afin d’accélérer le développement et 'adoption des technologies environnementales
(Popp et al., 2010).

Les responsables des politiques peuvent employer la réglementation ou la fiscalité
pour inciter les entreprises a internaliser ces deux externalités (Popp et al,, 2010).
Ainsi, la réglementation peut définir un niveau socialement optimal d’impact
sur ’environnement en imposant une limite aux émissions environnementales,

32 Alors que la récente baisse des prix mondiaux du pétrole pourrait étendre cette fenétre, la
baisse de la valeur du dollar canadien et le rétrécissement des écarts entre les prix du pétrole
lourd et du pétrole léger ont largement prémuni 'industrie canadienne des sables bitumineux
contre cette baisse.



Chapitre 7 Accélérer I'adoption des principales technologies de sables bitumineux

alors que la taxation des intrants environnementaux ou des niveaux d’émission
fournirait un incitatif financier pour atténuer les répercussions sur le milieu. En
principe, ces deux mesures pourraient susciter la méme réduction de I’empreinte
environnementale. Cependant, elles dépendent d’'un ensemble d’hypothéses qui
sont abondamment débattues dans la littérature scientifique (Weitzman, 1974; EPA,
1999; Muller et Mendelsohn, 2007; Keohane, 2009; Metcalf, 2009). Des exemples
de réglementation des résidus miniers et de prix de conformité du carbone sont
examinés dans les encadrés 7.1 et 7.2, respectivement. Pour augmenter le taux de
R-D et d’innovation dans les technologies environnementales, les responsables des
politiques peuvent aussi apporter un soutien par le biais d’investissements publics,
abaissant alors le cotit pour les entreprises (Popp et al., 2010).

Le volume et la composition des bassins de résidus et le rythme et la qualité de la remise
en état des terres sont parmi les aspects les plus urgents de I'empreinte environnementale
des mines de sables bitumineux. Tel qu'indiqué au chapitre 3, les défis techniques associés
a la déshydratation des résidus rendent difficiles et lents les progres dans ce domaine. Alors
que les exploitants se sont engagés a réduire cet aspect de I'empreinte environnementale,
la réglementation pourrait fournir les incitations requises pour hausser les investissements
et le taux d'adoption des technologies les plus prometteuses.

En 2009, I'Energy Resources Conservation Board (ERCB, devenu I'AER) a publié la
Directive 074, qui obligeait les exploitants a utiliser de nouvelles technologies et des
aires de déversement réservées afin d'atteindre un taux de rétention des particules
fines de 50 % (en plus de celles captées dans les digues et les plages hydrauliquement
disposées) (AER, 2009). Méme si les exploitants n‘ont pu respecter |'échéance initiale
de 2013 (Pembina Institute, 2013a), I’AER a conclu lors d'un examen de conformité
qu'ils avaient investi des ressources importantes et fait des progres significatifs en vue
de respecter les critéres de performance et d‘intégrer la gestion des résidus miniers a la
planification miniére et a la production de bitume.

En mars 2015, I'AER a mis a jour sa réglementation avec |'adoption d’un nouveau cadre
de gestion des résidus miniers et a suspendu |'application de la Directive 074. L'objectif
déclaré de ce nouveau cadre (dont la mise en ceuvre se fera en deux étapes jusqu’a I'hiver
2016) est de réduire au minimum I’accumulation de résidus fluides en s'assurant qu'ils
sont traités et remis en état progressivement au cours de la durée d’un projet et que tous
les résidus fluides associés a un projet sont préts pour la remise en état dans les 10 ans
suivant la fin du cycle de vie de la mine (Gouvernement de I'Alberta, 2015a). En fixant
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des limites aux niveaux acceptables d’accumulation de résidus fluides, ce cadre vise a
encourager I'innovation et I'adoption de technologies de traitement des résidus. De plus,
la reconnaissance de la nécessité éventuelle d'envisager le déversement controlé dans
I'environnement de I'eau touchée par le procédé et I'imposition d'exigences distinctes pour
les résidus produits avant le 1¢" janvier, 2015 constituent, de I'avis du comité d'experts,
deux changements importants par rapport a la Directive 074..

L'Alberta a été la premiére province canadienne a fixer un prix de conformité du
carbone pour les grands émetteurs*. Dans le cadre du SGER, les installations (ce
qui comprend de nombreux exploitants des sables bitumineux, centrales thermiques
et usines d'engrais) qui émettent plus de 100 000 tonnes de GES par an doivent
réduire de 12 % l'intensité de leurs émissions par rapport au niveau de |'année de
référence (c.-a-d. non pas en termes absolus, mais plutot par unité de production)
(Gouvernement de I'Alberta, 2014f). Les exploitants qui ne se conforment pas a
I'objectif de réduction des émissions ont le choix d’acheter un crédit ou de verser
15 $ par tonne de CO, émis en sus du niveau cible (c.-a-d. que le montant de 15 $
s'applique uniquement a |'écart entre les émissions cibles et réelles) dans un fonds
de technologie propre (CCEMC). Le mandat de la CCEMC est d'établir ou de participer
a des initiatives de financement qui réduisent les émissions de GES ou améliorent la
capacité d’adaptation au changement climatique (CCEMC, 2013a). Ce fonds a recueilli
380 millions de dollars depuis sa création en 2010, dont 234 millions de dollars ont
été réinvestis dans 51 projets. Ces projets ont donné lieu a des investissements totaux
de 1,3 milliard de dollars, ce qui représente un ratio de levier moyen de 1:6,3 (CCEMC,
2013a). La réduction globale de I'impact des émissions de carbone de ces 51 projets
est estimée a plus de 10 Mt d'ici 2020; si les technologies en cause sont adoptées
avec succes, les réductions concomitantes pourraient doubler (NineSights, 2014).

Les preuves sur I'efficacité de la SGER ne sont pas concluantes. Comme il est basé
sur I'intensité, le prix de conformité du carbone s'applique seulement a une fraction
des émissions des entreprises réglementées et entraine un co(it moyen d’environ
1,50 $ par tonne de GES ou 0,10 $ par baril (Pembina Institute, 2013b). Cela est bien
en-deca des codts estimés pour le CSC (voir le chapitre 6). Sawyer (2014) estime qu‘un
doublement du SGER (c.-a-d. doubler le taux et la cible d'intensité) entrainerait un
codt supplémentaire de 0,13 $ par baril. En comparaison avec un régime de taxe sur
le carbone ou de plafonnement et d'échange a prix similaire, Leach (2012) montre
que le SGER fournit des incitations identiques a réduire I'intensité des émissions,
des incitations plus faibles a réduire les émissions par des baisses de production et
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des incitations plus fortes a améliorer la productivité. Au moment de la rédaction
du présent rapport, le SGER devait prendre fin en juin 2015, et le prix du carbone
que I'Alberta avait I'intention d'imposer aux grands émetteurs aprés cette date
demeurait incertain.

* Bien qu’une réglementation fédérale sur les GES pour I'industrie pétroliére ait été a I'étude depuis
2006, le gouvernement canadien a reporté son introduction jusqu’a ce que les Etats-Unis adoptent
des mesures correspondantes (Pembina Institute, 2013c, 2014b). Compte tenu de I'opposition du
Congreés a une taxe sur le carbone, il est peu probable qu'une réglementation sur les GES pour
I'industrie du pétrole et du gaz aux Etats-Unis ne soit adoptée dans |'année qui vient (Ye, 2014);
Toutefois, certaines administrations (dont San Francisco et Boulder) en ont imposé une (Milne,
2008). Dans I'ensemble, I'avenir d'une telle mesure était incertain au moment de la rédaction du
rapport (Pembina Institute, 2013c, 2014b).

7.2 ESTIMATION DES REDUCTIONS POTENTIELLES DE
L'"EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE DES TECHNOLOGIES

La plupart des améliorations technologiques potentielles repérées par le
comité d’experts sont encore théoriques, ou proviennent d’expériences ou
de projets pilotes a petite échelle menés dans des conditions qui ne reflétent
pas forcément la réalité d’une application commerciale. En situation réelle,
le choix des technologies et leur potentiel de réduction de I'impact sont
limités par les défis techniques et les facteurs décrits précédemment. Dans
la plupart des cas, I’atteinte des réductions potentielles de ces technologies
requiert beaucoup d’expérimentation et d’apprentissage sur le terrain, ce
qui diminuera les réductions totales réalisées au cours de la durée de vie d’un
projet. L’estimation des réductions réelles est donc une tache difficile parce
qu’il y a de nombreuses sources d’incertitude. Ainsi, les résultats présentés ci-
dessous sont indicatifs plutot que définitifs, et visent seulement a donner un
apercu des meilleures possibilités qu’offrent ces technologies.

Le tableau 7.1 présente un résumé des réductions potentielles de I'impact associées
aux technologies énumérées dans les chapitres 3 a 6 et examinées ci-dessous. L’avant-
derniére colonne fait voir le délai d’adoption a grande échelle d’une technologie : a
court terme (jusqu’a 5 ans), a moyen terme (de 5 a 15 ans) ou a long terme (15 ans
ou plus). La derniére colonne montre les co avantages sur le plan environnemental®
et/ou les arbitrages inhérents a 'adoption d’une technologie. Le tableau 7.2 met
en évidence les facteurs qui entravent ou soutiennent I’adoption de chacune des
technologies présentées au tableau 7.1.

33 Ilya des co-avantages lorsqu’une technologie réduit 'impact dans plus d’'un domaine (p. ex. les
technologies de traitement de I’eau ont un impact sur les résidus et I'utilisation et la qualité de
I’eau; et la modernisation et le remplacement des camions de transport et des pelles réduisent
les émissions atmosphériques et les GES).
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Tableau 7.1

GES

Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

Résumé des possibilités technologiques

Contribution a Technologie Réduction Délai Co-avantages et
I'empreinte estiméel d’adoption arbitrages
écologique a grande
échelle
GES in situ Technologies 15a35% | Court terme Réduction des polluants
assistées par atmosphériques
solvantii Pollution potentielle de
I'eau souterraine
Source potentielle
d'émissions fugitives
Technologiesa | 90 % Moyen Elimination de I'eau /
base de solvant terme chauffage connexe
Réduction des polluants
atmosphériques
Pollution potentielle de
I'eau souterraine
Source potentielle
d'émissions fugitives
Efficacité 12 % Court terme Réduction des polluants
énergétique’ atmosphériques
GES provenant | Extraction a base | ~90 %" Moyen a Elimination de I'eau /
de I'extraction | de solvant long terme chauffage connexe
it de e Elimination des résidus
ST Réduction des polluants
atmosphériques
Pollution potentielle de I'eau
souterraine
Source potentielle
d'émissions fugitives
Exploitation n.d. Moyen Réduction des NO,
miniére mobileY terme
Modernisation/ | n.d. Court terme Réduction des NO,
remplacement
des camions de
transport¥i
Séparation des n.d. Court terme Facilite le traitement des
résidus de résidus et la remise en état
mousse pour
réduire la
production de
méthane
Efficience 5% Court terme Réduction des polluants
énergétique atmosphériques
GES provenant | CSC 20240% |Moyena Récupération assistée du
dela long terme"i pétrole
valorisation Efficience 8% Court terme Réduction des polluants
énergétique atmosphériques
Emissions Sources d'énergie | ~100 % Moyen a Réduction des polluants
générales de de remplacement long terme atmosphériques
GES a faible émission Arbitrages qui dépendent
de carbone de la source d'énergie

suite a la page suivante
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Contribution a Technologie Réduction Délai Co-avantages et
I'empreinte estiméel d'adoption  arbitrages
écologique a grande
échelle
SO, Modernisation/ | n.d. Court terme | ® Réduction des GES
remplacement
NO, des camions de
transport
E (extraction
.‘é_ miniére de
ﬂ surface)
g-a' HAP Technologie de n.d.
£E suppression des
o poussiéres
- .
£ (extraction
% miniére de
[-= surface)
Emissions de | Technologie de ~60 %
cov réduction du
soufre
Prélevement Extraction a ~100 % Moyen o Elimination des résidus
d'eau douce base de solvant terme fluides
pour e Réduction des GES
2 I'extraction * Pollution potentielle de
= miniére de I'eau souterraine
@ surface e Source potentielle
"E d'émissions fugitives
&  Prélevement Efficience 5310 % Court terme | ® Réduction des GES
d'eau douce de | énergétique™ e Réduction des polluants
la production atmosphériques
in situ
3 Rejet de l'eau Technologies de | n.d. Moyen a e Réduction des volumes
2 touchéeparle | traitement de long terme des bassins de résidus
L  procédé I'eau* e Remise en état rapide
2 (extraction e Evacuation de I'eau traitée
'S miniére de e Réduction du risque de
O surface) rupture de digue

suite a la page suivante
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Contribution a
I'empreinte

Résidus de I'extraction miniére de surface

Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

Technologie

Réduction

DIET

Co-avantages et

estiméel d’adoption arbitrages
écologique a grande
échelle
Infiltration Revétementala | n.d. Court terme | ® Réduction du risque de
d'eau base des contamination de |'eau
provenant des | nouveaux souterraine
installations de | bassins
stockage des Pour les digues,
résidus utilisation
d'éléments
imperméables
tels que des
noyaux en argile
ou injectés
Toxicité des Séparation et n.d. Court terme | @ Facilite la remise en état
résidus de traitement des o Réduction des GES
mousse résidus de e Amélioration de la qualité
traitement de la de I'eau
mousse
Résidus fins Technologies de | n.d. Court a o Facilite la remise en état
fluides traitement des moyen e Réduction du risque de
résidusX terme rupture
Résidus hérités | Lacs de kettle, a | n.d. Courta o Biorestauration passive
du passé ou cela convient moyen e Surveillance et entretien
terme permanents potentiels
o Risque de devoir enlever
les lacs de kettle

suite a la page suivante
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Territoire

Contribution a Technologie Réduction Délai Co-avantages et
I'empreinte estiméel d'adoption  arbitrages
écologique a grande
échelle
Perturbation Gestion du n.d. Court a e Réduction du risque de
physique territoire moyen contamination de I'eau
causée par terme souterraine
I'extraction e Réduction de I'étalement
miniére de et de la perturbation du
surface territoire
pendant les
opérations
Perturbation Gestion du n.d. Courta e Réduction du risque de
physique territoire moyen contamination de I'eau
causée par les terme souterraine
opérations in
situ et
I'infrastructure
Soulévement Aucune n.d. n.d. n.d.
des terres technologie*

vi

vii
viii

ix

X
Xi

Sur une base projet par projet et ne comprend pas les émissions fugitives.

Comprend le procédé LASER assisté par solvant, le DGMV cyclique assisté par solvant, et le DGMV a solvant en
expansion (section 4.2).

Comprend les conduites isolées sous vide, les technologies de chaudiéres et la récupération de

la chaleur résiduelle.

Pour les émissions provenant de I'extraction, mais non celles des camions de transport.

Comprend les unités mobiles de concassage, et celles de mise en boue et digestion au

front de mine (section 3.1.1).

Comprend les nouvelles technologies de moteur de camions de transport et les camions

de transport autonomes (section 3.1.2).

L'usine de valorisation Shell de Scotford doit commencer & séquestrer du CO, en 2015.

Egalement inclus mais non mentionnés dans le tableau : les éléments traces provenant des sources d'émissions
fixes et mobiles (p. ex. mercure, cadmium, nickel, vanadium) et les émissions de poussiére et de particules fugitives.
Comprend les conduites isolées sous vide, les technologies de chaudiéres et de purge et

la récupération de la chaleur résiduelle.

Voir la section 3.2.2.

Voir la section 3.4.



Tableau 7.2
Sommaire des obstacles et facteurs de soutien

Domaine

Technologie

Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

Facteurs qui font obstacle

Facteurs de soutien

Technologies in situ
assistées par solvant

Technologies in situ a
base de solvant

Technologies
d'extraction miniére a
base de solvant

e Faible valeur du carbone

e Bas prix du gaz naturel

o Taux de récupération de
solvant insuffisant

e Qualité hétérogene des
gisements

¢ Augmentation de la valeur

du carbone

R-D pour améliorer la
récupération du solvant
Surveillance et
compréhension des effets
sur I'eau souterraine

Exploitation miniére
mobile

o Faible valeur du carbone

¢ Disponible seulement pour
les nouvelles mines de
surface

Augmentation de la valeur
du carbone

Normes pour le nouveau
matériel

Modernisation /
remplacement des
camions de transport

o Faible valeur du carbone

Augmentation de la valeur
du carbone

Normes d'émission pour les
camions

v CSC o Faible valeur du carbone Augmentation de la valeur
(C] e Coit du carbone
e Développement de R-D pour réduire le colt
technologies de captage des technologies de
e Infrastructure inadéquate captage
pour le CSC Construction
d'infrastructures pour le
CSC
Sources d'énergie de | @ Faible valeur du carbone Augmentation de la valeur
remplacement a faible | ® Bas prix du gaz naturel du carbone
émission de carbone | ¢ Co(t en capital élevé des Consultations avec les
infrastructures intervenants afin de
e Perceptions du public comprendre les
préoccupations du public
Efficience énergétique | ® Faible valeur du carbone Augmentation de la valeur
e Bas prix du gaz naturel du carbone
Normes pour le nouveau
matériel
Modernisation / e Colt Normes d'émission pour les
remplacement des camions
camions de transport
< Technologies de e Aucun obstacle Réglementation

suppression de la
poussiére

technologique

suite a la page suivante
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Domaine

Technologie

Facteurs qui font obstacle

Facteurs de soutien

Technologies a base
de solvant

o Taux de récupération de

solvant insuffisant

e Plus grande clarté des

lignes directrices futures

de traitement de la
mousse

'g Qualité hétérogene des pour le traitement de I'eau
£ gisements et des normes de rejet
£ Réglementation sur les
E résidus
° R-D pour améliorer les
£ technologies de
= récupération de solvant et
& de traitement de I'eau
Technologies de Absence de lignes Plus grande clarté des
traitement de I'eau directrices pour le lignes directrices futures
0 traitement de |'eau et de pour le traitement de I'eau
= normes de rejet et des normes de rejet
§ Déclin de la qualité du Réglementation sur les
s gisement résidus
= Développement de la R-D pour améliorer les
> technologie de traitement technologies de
% récupération de solvant et
= de traitement de I'eau
Technologies de Volume croissant de résidus Plus grande clarté des
traitement des résidus Absence de lignes lignes directrices futures
directrices pour le pour le traitement de I'eau
traitement de I'eau et de et des normes de rejet
normes de rejet Réglementation sur les

= Déclin de la qualité du résidus

'% g gisement Séparation des résidus de

E = Défi technique posé par la traitement de la mousse

3 - déshydratation R-D pour améliorer la

2T déshydratation

L) o

2.3 Intégration de la fermeture

S £ et de la remise en état lors

w £ .

b de la conception des
installations de stockage
des résidus

Séparation des résidus | ® Colt Traitement de |'eau facilité

dans I'avenir

suite a la page suivante
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Domaine Technologie Facteurs qui font obstacle Facteurs de soutien

Gestion du territoire | ® Volume croissant de résidus | ® Réglementation sur les

e Déclin de la qualité du résidus
gisement e Surveillance de la remise en
¢ Collaboration limitée état
e Connaissance limitée de e Normes pour les nouvelles
2L I'habitat et du territoire mines
_ag ¢ Recherche fondamentale en
8 écologie et en

aménagement du territoire
e Consultations des parties

prenantes pour parvenir a

une entente sur ce qui est

acceptable
Coke et soufre e Colt e Amélioration de
e Aucun obstacle I'infrastructure de transport

technologique

Déchets
solides

7.2.1 Réduire les émissions de GES

Dans une perspective globale, les émissions de GES sont le volet le plus pressant
de la problématique de I’empreinte environnementale des sables bitumineux.
Tel qu’indiqué au chapitre 2, alors que les émissions de GES ont diminué par
baril produit, il est prévu que les émissions totales augmenteront paralléelement
ala production. Des réductions absolues permettront au Canada de respecter
ses obligations internationales en lien avec le changement climatique et
aideront a faire en sorte que les exploitants des sables bitumineux continuent
a profiter de ’acceptation sociale. Les technologies susceptibles d’avoir le
plus grand impact sur la réduction des émissions de GES sont les technologies
transformatrices a moyen et long terme, notamment I’extraction a base de
solvant, le CSC pour la valorisation et les sources d’énergie de remplacement a
faible émission de carbone comme I’hydroélectricité, I’énergie géothermique et
I’énergie nucléaire. A court et moyen terme, des réductions seraient possibles
par le biais de développements technologiques axés sur I’efficacité énergétique,
des technologies d’extraction miniére mobiles, de la modernisation ou du
remplacement des camions de transport pour I’extraction miniére de surface
et des technologies assistées par solvant pour la récupération in situ.

Les figures 7.2 et 7.3 illustrent les réductions potentielles des émissions de
GES résultant de différentes combinaisons des technologies résumées dans les
tableaux 7.1 et 7.2, pour 'extraction miniére de surface et la valorisation, et
les activités in situ, respectivement. Elles représentent les meilleurs scénarios
en supposant ’adoption généralisée de ces technologies d’ici 2030. Chaque
segment dans ces figures représente la réduction potentielle liée a I’adoption
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d’une technologie donnée, de sorte que quand elles sont additionnées, elles
se chevauchent mutuellement®*. Etant donné que de nombreuses hypothéses
sont nécessaires pour en arriver a de telles projections (voir la description des
figures 7.2 et 7.3), ces chiffres ne donnent qu’une valeur indicative de I’ampleur
des réductions de GES qui seraient possibles en adoptant diverses technologies
sur la base des estimations actuelles. Sont exclues les sources d’énergie de
remplacement, qui pourraient entrainer des réductions significatives des
émissions, parce que ces solutions ont un horizon a plus long terme.

A titre de comparaison, les données comprennent une ligne pointillée montrant
ce que seraient les émissions de GES si tout le pétrole brut provenant des sables
bitumineux était produit a une intensité de GES comparable a celle d’un
baril moyen de brut produit aux Etats-Unis aujourd’hui. Comme le montre
la figure 7.2, les émissions de GES ne pourraient étre ramenées au niveau
approximatif du brut moyen américain qu’avec ’adoption de méthodes a
base de solvant jumelées au CSC dans les opérations de valorisation. Il en va
de méme pour les activités in situ (figure 7.3), o des procédés d’extraction a
base de solvant seraient également nécessaires pour que les émissions de GES
soient inférieures a celles du brut américain moyen.

Adoption des technologies de réduction des GES :

obstacles et facteurs de soutien

L’obstacle le plus important a I’adoption des technologies de GES est la faible
valeur actuellement attribuée au carbone, qui ne fournit pas une incitation
suffisante pour que les entreprises internalisent les émissions de carbone et,
partant, réduisent leur empreinte environnementale. Cela empéche partiellement
le CSC d’étre une solution économique, place les technologies a faible émission
de carbone (p. ex. I’hydroélectricité) dans une position désavantageuse par
rapport au gaz naturel, et décourage I’utilisation plus active de solvants dans
la récupération in situ.

Les cotits sont un obstacle majeur a ’adoption de la plupart des technologies
mentionnées ci-dessus. Le prix du gaz naturel est un déterminant clé de I'attrait
économique des technologies disponibles pour la production de vapeur et la
valorisation. Les bas prix du gaz naturel récents ont découragé ’adoption de
technologies qui permettraient de réduire les émissions de GES.

34 Par exemple, la réduction provenant des opérations in situ assistées par solvant dans le scénario
faible est légérement supérieure a la réduction liée a I'efficacité énergétique.
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Figure 7.2

Réductions possibles des GES pour I'extraction miniére de surface et la valorisation

la figure indique les réductions potentielles de GES pour |'extraction miniére de surface et la valorisation
réalisables avec les technologies décrites au tableau 7.1. La prévision de référence (ligne noire)
suppose qu'il n"y aura aucun changement technologique. La ligne pointillée représente les émissions
prévues dans I’hypothése ou le brut des sables bitumineux serait produit et valorisé au méme niveau
d'intensité de GES que le baril moyen produit aux Etats-Unis en 2005. Le premier niveau de réduction
(zone bleu foncé) provient seulement des améliorations de I'efficacité énergétique, qui sont censées
étre réalisables indépendamment de la mise en ceuvre de nouvelles technologies. Ces améliorations
atteindraient respectivement 5 % et 8 % pour I'extraction miniére et la valorisation sur I'ensemble
de la période. Viennent ensuite les réductions réalisables avec I'adoption de techniques de CSC
dans toutes les usines de valorisation futures uniquement (zone rouge), et dans toutes les usines
de valorisation futures et la modernisation des installations de valorisation existantes (zone jaune).
Enfin, les réductions que permettrait I'adoption de technologies a base de solvants pour I'extraction
sont présentées, sans I'adoption de techniques de CSC (zone brun pale) et avec I'adoption de ces
techniques (zone bleu clair). La zone verte montre le niveau des émissions avec I'adoption de toutes
les technologies mentionnées ci-dessus. Voici les autres hypothéses qui sous-tendent la figure :

¢ Les conditions moyennes des gisements demeureront stables.

e Les émissions de GES en amont de la production de solvant sont exclues.

e Pour |'extraction miniére a base de solvant, tous les nouveaux projets miniers aprés 2020 utilisent
I’extraction a base de solvant; mais il n'y a aucune modernisation des installations existantes
pour adopter |'extraction a base de solvant.

e Toutes les installations de valorisation existantes seront modernisées entre 2025 et 2030 pour
adopter des techniques de CSC.

e Les prévisions globales surestiment le potentiel de réduction puisque certaines sources ne seront
pas touchées par les nouvelles technologies utilisées (p. ex., les émissions fugitives, les émissions
des camions de transport).

e Le facteur d'émission moyen de 52 aux Etats-Unis (production et valorisation) (IHS Energy, 2014)
est censé demeurer constant jusqu’en 2030.
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Figure 7.3

Réductions possibles des émissions de GES pour la production in situ

La figure indique les réductions potentielles de GES pour la production in situ réalisables avec les
technologies décrites au tableau 7.1. La prévision de référence (ligne noire) suppose qu'il n"y aura aucun
changement technologique. La ligne pointillée représente les émissions prévues dans I’hypothése ou
le brut des sables bitumineux serait produit au méme niveau d’intensité de GES que le baril moyen
produit aux Etats-Unis en 2005. Le premier niveau de réduction (zone jaune) provient seulement
des améliorations de I'efficacité énergétique, qui sont censées étre réalisables indépendamment de
la mise en oceuvre de nouvelles technologies. Ces améliorations atteindraient 12 % sur I'ensemble
de la période. Viennent ensuite les réductions additionnelles provenant des technologies a base de
solvant, qui englobent une estimation faible (zone rouge) et une estimation élevée (zone verte) des
réductions, qui refletent I'éventail des améliorations du rendement indiquées. Enfin, les réductions
découlant de I'adoption de technologies a base de solvant sont présentées (zone bleu foncé). La zone
grise montre le niveau des émissions qui correspond a I’adoption de toutes les technologies décrites
ci-dessus. Voici les autres hypothéses qui sous-tendent la figure :

¢ Les conditions moyennes des gisements demeureront stables.

e Les émissions de GES en amont de la production de solvant sont exclues.

e Pour les technologies assistées par solvant, tous les nouveaux projets in situ aprés 2015 utilisent
les technologies assistées par solvant; les installations existantes sont modernisées d'ici 2030.

e Pour les technologies a base de solvant, tous les nouveaux projets in situ entre 2015 et 2020
utilisent I'extraction assistée par solvant. Aprés 2020, tous les nouveaux projets in situ utilisent
I'extraction a base de solvant; aucune modernisation des installations existantes pour adopter
I'extraction a base de solvant.

e Les prévisions globales surestiment le potentiel de réduction puisque certaines sources ne seront
pas touchées par les nouvelles technologies utilisées (p. ex., les émissions fugitives, les émissions
des camions de transport).

e Le facteur d’émission moyen de 52 aux Etats-Unis (production et valorisation) (IHS Energy, 2014)
est censé demeurer constant jusqu’en 2030.
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Les taux relativement faibles de récupération de solvant augmentent les
colits liés aux technologies in situ assistées par solvant et a base de solvant.
Les importantes dépenses en capital pour les infrastructures ont rendu trop
cotliteuse I’adoption a grande échelle du CSC. Pour les réacteurs nucléaires
modulaires, les cotts d’investissement initiaux élevés et incertains et les cotts
d’exploitation incertains représentent un obstacle majeur pour les exploitants
des sables bitumineux.

D’autres obstacles particuliers se dressent pour chacune des cinq technologies
mentionnées. L’application a grande échelle des technologies a base de solvant
ne sera possible que dans quelques années, parce que d’autres essais sur le terrain
sont nécessaires pour s’assurer que les taux de récupération rendent une telle
opération rentable, tandis qu’une surveillance environnementale supplémentaire
est requise pour démontrer que I’eau souterraine n’est pas contaminée. En
outre, I’application de certaines technologies assistées par solvant et a base de
solvant se trouve limitée par I'hétérogénéité des gisements de sables bitumineux.
La lente reprise suivant la récession de 2008 et ’absence d’avantage du premier
partant ont, respectivement, découragé les investisseurs et les développeurs
de technologies de CSC. La technologie de CSC est coliteuse a développer
et 'incertitude persistante au sujet de son calendrier de déploiement est un
autre facteur de dissuasion des investisseurs privés (AIE, 2014). Un obstacle
spécifique aux réacteurs nucléaires modulaires est la perception négative du
public a I’égard de cette technologie et les préoccupations au sujet de la sécurité
publique, de la gestion des déchets radioactifs et des dépassements de cofits.

Bien que les obstacles a I’adoption de ces technologies soient réels, il existe des
avenues possibles pour les surmonter, lesquelles sont indiquées au tableau 7.2.
Les responsables des politiques peuvent utiliser soit la réglementation soit la
fiscalité pour attribuer une valeur appropriée au carbone et ainsi encourager
I’adoption de ces cinq technologies. En 2014, le Fonds monétaire international
(FMI) a noté que le principe selon lequel les instruments fiscaux doivent étre
privilégiés pour corriger les principales retombées de I'utilisation d’énergie
sur I’environnement est bien établi (FMI, 2014). Le FMI recommandait a ses
Etats membres d’adopter des taxes sur les combustibles fossiles sans incidence
sur les recettes fiscales®® pour lutter contre le changement climatique et la
pollution atmosphérique. Le comité d’experts signale que méme si ’Alberta a
imposé un prix (de conformité) pour le carbone, il n’est pas assez élevé pour
susciter le niveau d’adoption qui entrainerait les réductions absolues des GES
nécessaires pour satisfaire aux obligations internationales.

35 Une taxe neutre sur le plan des recettes fiscales compense I’augmentation d’une taxe dans un
domaine, comme la consommation de combustibles fossiles, par une baisse équivalente de la
fiscalité dans un autre domaine, p. ex. I'imp6t sur le revenu. La Colombie-Britannique a mis
en place une taxe de 30 § la tonne de carbone sans incidence sur ses recettes fiscales.
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Un accroissement de la R-D aiderait a relever les défis techniques associés a la
récupération du solvant dans les technologies assistées par solvant et a base de
solvant, les technologies de captage pour le CSC et le développement de technologies
d’extraction reposant sur I’électricité qui pourraient ouvrir la voie a des sources
d’énergie a faible émission de carbone. Cela permettrait de réduire les cofits de
ces technologies, rendant chacune économiquement plus viable, tandis que des
normes applicables aux nouveaux projets fourniraient des incitations a adopter des
mesures d’efficacité énergétique et des technologies mobiles d’extraction miniére et
de transport. Enfin, des investissements gouvernementaux dans I'infrastructure de
CSC réduiraient I'incertitude entourant la commercialisation de cette technologie.

7.2.2 Réduire les émissions de polluants atmosphériques

Tel qu’examiné en détail au chapitre 2, les sources ponctuelles de polluants
atmosphériques dans le secteur de I’exploitation des sables bitumineux sont
bien connues. Des NO, et des SO, sont libérés durant la production d’électricité
et de vapeur, et aussi par des sources mobiles, principalement les gros camions
de transport et le matériel minier. La surveillance de ces émissions a démontré
que les deux sont en baisse. Cependant, I'impact sur la qualité de I’air local des
sources non ponctuelles, comme les HAP provenant des routes de transport,
les émissions fugitives des bassins de résidus et celles rejetées par les cheminées
des usines de valorisation, demeure mal compris.

Les technologies de suppression des poussiéres offrent un moyen immédiat et
relativement simple pour réduire les effets sur la qualité de I’air (chapitre 3).
Dans I’extraction miniére de surface, la modernisation ou le remplacement
des camions de transport pourraient réduire les émissions de NOx et de SOx.
Ces deux catégories de technologies sont actuellement commercialisées.
Leur adoption a grande échelle dans I’exploitation des sables bitumineux est
facilement a la portée de I'industrie.

Adoption des technologies axées sur la qualité de l'air :

obstacles et facteurs de soutien

Par rapport aux émissions de GES, aux résidus, a I’eau et au territoire, il
n’y a pas d’obstacles majeurs a I’adoption de technologies de suppression
de la poussiére et a la modernisation ou au remplacement des camions de
transport. Cependant, la réduction des émissions des camions de transport va
probablement diminuer leur efficacité et allonger les temps d’arrét pour le
service et ’entretien, ce qui augmentera les émissions de GES (M.J. Bradley &
Associates, 2008). Il y a 1a un arbitrage important. Enfin, il est difficile d’évaluer
I’impact sur la qualité de I’air des émissions de sources non ponctuelles sans
une surveillance plus étroite.
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Des normes applicables aux nouvelles mines pourraient inciter les entreprises a
moderniser et a remplacer les camions de transport et a adopter des technologies
de suppression de la poussiére. Une surveillance accrue des sources non
ponctuelles fournirait par ailleurs une image plus précise des effets sur la
qualité de lair.

7.2.3 La quantité et la qualité de I'eau : réduction des prélevements
d’eau douce et amélioration du traitement de I'eau
touchée par le procédé
A ’heure actuelle, la disponibilité d’eau douce n’est pas une contrainte
majeure pour I’exploitation des sables bitumineux. La quantité d’eau prélevée
pourrait devenir un probléme environnemental a certains endroits, a mesure
que la demande en eau augmente avec I’expansion de I’extraction en surface
et dans I’éventualité ou le changement climatique réduirait le débit de la
riviere Athabasca. Les préléevements d’eau douce pourraient étre réduits si les
technologies d’extraction assistées par solvant étaient mises en application dans
les opérations miniéres de surface et dans la récupération in situ (chapitres 3
et4).

La qualité de I’eau touchée par le procédé est une question cruciale pour
le secteur des sables bitumineux, car ces effluents augmentent le volume et
changent Ia composition des résidus, et ralentissent la restauration des terres.
Les technologies de traitement de 1’eau touchée par le procédé, décrites au
chapitre 3, comprennent I’adsorption, la microfiltration et I'ultrafiltration,
la nanofiltration et I’osmose inverse, les méthodes de traitement biologique,
I’oxydation avancée, et les zones humides de traitement.

Les figures 7.4 et 7.5 montrent les réductions potentielles de 'utilisation
d’eau dans les secteurs de I’extraction miniére et de la récupération in situ,
respectivement. La premiere fait voir le total des prélevements d’eau douce
jusqu’en 2030 si I’on atteint un taux de réduction de 50 %, tandis que la seconde
montre le total des préléevements d’eau douce d’ici 2030 si I’on atteint un taux
de réduction de 90 %.

Adoption des technologies de traitement de I'eau :

obstacles et facteurs de soutien

L’adoption des technologies d’extraction a base de solvant, a la fois dans
les opérations miniéeres et la récupération in situ, fait face a trois obstacles
principaux. Tout d’abord, le faible prix du gaz naturel rend les procédés a I’eau
chaude et a la vapeur plus économiques que les solutions de remplacement.
Ensuite, les taux relativement bas de récupération de solvant, en particulier
dans les procédés a base de solvant, augmentent le coiit de I’extraction a
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Figure 7.4

Prélévements futurs prévus d'eau douce pour I'extraction miniére

La figure montre les réductions potentielles des prélévements d’eau douce pour I'extraction miniére
en supposant qu‘une réduction de 50 % de |'eau utilisée par baril de bitume peut étre atteinte d'ici
2030 (vert). La zone jaune correspond a I'utilisation de I’eau prévue sur la base des technologies
actuelles, tandis que la ligne bleu clair montre I'intensité d’utilisation de |'eau associée a une réduction
globale de 50 % de I'eau utilisée.

I’aide de solvant. Troisicmement, la qualité hétérogeéne des gisements a une
incidence sur 'applicabilité de I’extraction a I’aide de solvant dans les divers
sites d’exploitation des sables bitumineux. Les chapitres 3 et 4 font aussi état
d’importants défis techniques et problémes de rendement.

Les technologies de traitement de I’eau font face a certains des mémes obstacles
que les technologies de traitement des résidus. Parmi ceux-ci, il y a les exigences
de I’ Environmental Protection and Enhancement Act de I’ Alberta qui interdisent le
rejet de I’eau touchée par le procédé des sables bitumineux, ce qui oblige les
exploitants a conserver cette eau sur le site (Giesy et al., 2010; Gouvernement de
I’Alberta, 2014b). En outre, les technologies de traitement de I’eau décrites au
chapitre 3 en sont encore au stade des essais en laboratoire et des projets pilotes
de développement, sans laisser entrevoir de solution technologique dominante.
Une plus grande clarté sur les lignes directrices pour le traitement de I’eau
et les normes de rejet futures fournirait des incitations a I'investissement et a
I’adoption de technologies de traitement de I’eau. Un plus grand effort de R-D
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Figure 7.5

Préléevements futurs prévus d’eau douce pour la production in situ

La figure montre les réductions potentielles des prélévements d’eau douce pour la production in
situ en supposant qu’une réduction de 90 % de I'eau utilisée par baril de bitume peut étre atteinte
d’ici 2030 (vert). A noter que I'objectif de rendement de la COSIA pour la production in situ est de
réduire de 50 % l'intensité d’utilisation d'eau d'ici 2022 (COSIA, 2014). La zone jaune correspond a
I"utilisation d’eau prévue avec les technologies actuelles, tandis que la ligne bleu clair montre I'intensité
d'utilisation de I’eau liée a une réduction de 90 % de la consommation globale d’eau.

pourrait contribuer a améliorer la récupération des solvants, réduisant ainsi le
cotit des technologies a base de solvant et offrant les moyens de déployer les
technologies de traitement de I’eau hors du laboratoire et des projets pilotes
(Akram, 2008).

De I’avis du comité d’experts, le débat sur le bilan hydrique en général aborde
uniquement les effets des prélévements sur les rivieres, un artefact de la politique
d’interdiction des rejets d’eau imposée depuis longtemps a I'industrie des
sables bitumineux. Eventuellement, il faudra prendre en considération les
volumes et les débits d’eau touchée par le procédé ayant été traitée en vue
d’étre déversée dans I’environnement dans la réflexion entourant le bilan
hydrique « sur le site » et « hors site ». Une telle réflexion devient pertinente
d’autant plus que les technologies de traitement des résidus visent a assécher
les résidus fins fluides pour en arriver a réduire Ia taille des bassins de résidus
et accélérer leur remise en état.
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7.2.4 Réduire le volume et améliorer la composition des résidus

Dans une perspective régionale, le volet le plus pressant de I’empreinte
environnementale est le volume des bassins de résidus. La préoccupation a
cet égard va en s’accroissant a mesure qu’augmente la taille des bassins de
résidus avec I’expansion de la production et qu’'une plus grande quantité de
résidus fins fluides est générée en raison de la diminution de la qualité du
minerai. Tel que souligné au chapitre 3, plusieurs technologies ont déja été
mises en application (p. ex. résidus composites, déshydratation en couches
minces et centrifugation) et d’autres sont a I’essai en vue de réduire le volume
et d’augmenter la déshydratation des résidus fins fluides.

Les exploitants ménent des projets pilotes sur tout un éventail de
technologies destinées a assainir les résidus et a en réduire le volume. Bien
qu’aucune technologie « miracle » n’existe actuellement, une multitude de
technologies — utilisées ensemble et adaptées aux conditions géologiques et
géotechniques et aux flux de résidus — pourraient fournir une « trousse idéale »
de solutions pour la gestion des résidus et ouvrir la voie a une restauration
acceptable en temps opportun. Des investissements dans ces technologies
permettraient de réduire la quantité de résidus fins fluides rejetés par baril de
bitume de sorte que I’accroissement des volumes de résidus serait inférieur au
taux d’expansion de la production miniére.

Conformément & la Directive 074 maintenant suspendue, les exploitants miniers
ont présenté des prévisions de la trajectoire prévue des volumes de résidus
fins fluides dans leurs plans de gestion des résidus. Ces prévisions supposent
I’adoption de nouvelles technologies. La figure 7.6 compare ces prévisions aux
prévisions de résidus fins fluides publiées en 2008 avant la Directive 074. L’écart
entre les deux représente I'intervalle de trajectoires possibles des volumes de
résidus fins fluides jusqu’a 2040. Dans des circonstances idéales, les volumes de
résidus fins fluides pourraient se stabiliser a un niveau légérement supérieur
a celui d’aujourd’hui, suivi d’'une diminution progressive. Toutefois, le retard
dans la mise en application de la Directive 074 montre que le déploiement a
I’échelle commerciale des nouvelles technologies est sujet a des incertitudes
et a des risques de délai voire d’échec de la technologie. La conséquence
d’un retard dans la mise en ceuvre est que les volumes de résidus fins fluides
atteindraient un sommet plus élevé, plus tard dans le temps, bien qu’ils puissent
éventuellement diminuer pres des niveaux prévus par les exploitants. L’échec de
la technologie pourrait vouloir dire que les résidus fins fluides ne se stabiliseront
pas et continueront d’augmenter (voir le chapitre 2).
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Figure 7.6

Réductions potentielles du volume des résidus

La figure montre les réductions potentielles du volume de résidus selon les prévisions fournies par les
exploitants. La zone verte représente le volume cumulatif prévu de résidus produits par sept exploitants
entre 2013 et 2040 (CNRL horizon, Imperial Oil, Kearl, Suncor, Shell riviere Muskeg, Shell Jackpine,
Syncrude lac Mildred et Syncrude Aurora Nord). Cela est mis en contraste avec le volume cumulatif
des résidus a I'intensité courante (ligne bleu clair), et les estimations antérieures a la Directive 074
émise par I'’AER en 2008 (ligne jaune), tirées de Houlihan et Mian (2008).

Adoption des technologies de traitement des résidus :

obstacles et facteurs de soutien

Le comité d’experts juge que I'absence de directives pour le traitement de
I’eau et de normes de rejet qui définissent des niveaux acceptables des divers
contaminants constitue un obstacle au développement de technologies de
traitement des résidus. La mise en place de telles normes élargirait I’éventail
des solutions a la disposition des exploitants pour la gestion des résidus.

Un autre obstacle découle de la pratique de la plupart des exploitants des sables
bitumineux de mélanger les résidus grossiers et fins fluides (provenant de
I’extraction primaire et secondaire) avec des résidus de traitement de la mousse
(apres le nettoyage de la mousse) dans les bassins de résidus. La combinaison
de tous ces résidus aggrave la composition des bassins de résidus, rendant les
technologies de traitement moins efficaces et la remise en état plus difficile.
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Avec I’expansion de la production des sables bitumineux dans des réserves de
qualité inférieure, on s’attend a une diminution du taux de récupération du
bitume extrait, ce qui entrainera de plus grandes pertes de bitume dans les bassins
de résidus. S’ajoutant aux défis techniques inhérents a la compression et a la
consolidation des résidus fins fluides par la déshydratation, I’applicabilité des
diverses technologies de traitement des résidus s’en trouve d’autant plus limitée.

Selon le comité d’experts, il existe deux approches pour surmonter les obstacles
décrits. Premiérement, une plus grande clarté au sujet de la mise en ceuvre
future des lignes directrices pour le traitement de ’eau et des normes de rejet,
et de I'application de la réglementation sur les résidus inciterait davantage les
exploitants des sables bitumineux a investir dans les technologies de traitement
des résidus. Deuxiémement, la ségrégation des résidus plus toxiques provenant du
traitement de la mousse des autres flux de résidus plus volumineux permettrait
aux exploitants d’appliquer différentes suites de technologies de traitement a
chaque flux de résidus, contribuant ainsi a réduire les émissions fugitives des
bassins de résidus et a faciliter leur restauration. En outre, alors que les défis
techniques associés a la déshydratation des résidus fins fluides et des résidus de
traitement de la mousse sont importants, comme dans le passé, un plus grand
effort de R-D est susceptible d’en faciliter I'amélioration.

7.2.5 Réduire les effets sur le territoire

Comme l'indique le chapitre 2, I’extraction miniéere de surface et la récupération
in situ ont des répercussions importantes sur les terres, un aspect tres visible
de I'empreinte environnementale de I’exploitation des sables bitumineux.
L’extraction miniére de surface requiert de grands sites miniers, le stockage
du mort-terrain, des routes d’acces, des pipelines, des bassins de résidus et
des lacs de kettle. En fait, la superficie d’un site minier (c.-a-d. I’étalement
de la mine) est souvent 2,5 fois supérieure a I’étendu du corps de minerai.
Les sites in situ font voir des lignes de fracture sismique, des routes d’acces,
des pipelines, de lignes électriques aériennes et des plateformes de forage de
puits. Les deux procédés conduisent a une fragmentation des terres qui se
prolonge bien au-dela de la zone directement touchée. Les exploitants des
sables bitumineux sont tenus de remettre les terres dans un état équivalent a
celui qui prévalait avant les perturbations. Dans le cas de la restauration des
sites des mines de surface, le volume croissant et la composition des résidus
rendent cette opération de plus en plus difficile.

Tel que noté au chapitre 3, il n’y a pas de technologie unique permettant de
réduire I'utilisation future des terres et de remettre en état les terres en cours
d’utilisation. En générale, la remise en état requiert de multiples solutions. La
plus grande contribution au succes de la remise en état apres 1’exploitation
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d’une mine de surface peut étre obtenue en réduisant la taille des bassins de
résidus (section 7.2.4). Les approches les plus prometteuses pour réduire les
effets terrestres de I’extraction miniere de surface sont les stratégies de gestion
et de traitement des résidus; la mesure la plus importante est le recours a de
nouvelles technologies de traitement des résidus visant a faciliter, a accélérer
et a abaisser le colit de lIa remise en état des mines. Les stratégies de gestion
peuvent s’appuyer sur trois grandes approches qui réduisent I’étalement de la
mine, augmentent le rythme et la qualité de la remise en état.

Adoption des technologies axées sur le territoire :

obstacles et facteurs de soutien

Parmi les principaux obstacles a la réduction des effets au niveau du territoire
sont les connaissances insuffisantes sur la création d’habitats pour la faune, et le
volume croissant et la composition des bassins de résidus qui, tel que mentionné,
augmentent I’étalement des mines de surface et ralentissent les efforts de
remise en état. Les questions relatives a I'utilisation et a la fragmentation des
terres soulévent également des défis complexes.

Néanmoins, un certain nombre d’approches existent pour réduire I'impact
terrestre de ’exploitation des sables bitumineux. Le suivi des efforts de
restauration au niveau régional ainsi qu’a chaque site, y compris la gestion
des données et le contréle ou I'assurance de la qualité, pourrait fournir la
transparence et I’attention que requiert cette question. Des normes pour les
nouvelles mines et I’élaboration et I’application d’une réglementation exigeant
une remise en état plus progressive et la fermeture d’un plus grand nombre
de bassins de résidus actifs pourraient favoriser une planification intégrée
tant des mines de surface que des opérations in situ. La recherche axée sur
I’écologie et le paysage pourrait aider a accélérer et a améliorer les efforts de
remise en état. Ainsi, en appliquant les principes de I’écologie de la faune et
du paysage a la restauration des sites miniers, les exploitants pourraient aller
au-dela de I’approche actuelle — « construisez et ils viendront » — vers une
approche privilégiant I’habitat de la faune et d’autres objectifs d’utilisation
des terres (Fisher et al.,, 2014). Cela pourrait s’appuyer sur des consultations
qui permettent aux exploitants et aux parties prenantes de s’entendre sur ce
qui constitue un paysage et un écosysteme équivalents pour la restauration.

7.3 VERS UNE REDUCTION DE L'EMPREINTE ABSOLUE
DE LA PRODUCTION DES SABLES BITUMINEUX

A la lumiére de I'analyse qui précede, le comité d’experts a fait le constat que,
méme si les technologies disponibles a court et a moyen terme pourraient réduire
I’empreinte environnementale en termes d’intensité, elles ne produiraient pas



Chapitre 7 Accélérer I'adoption des principales technologies de sables bitumineux

de réductions absolues aux taux de croissance prévus de la production. Cela est
particuliérement vrai pour les GES et les résidus. Par conséquent, I’empreinte
absolue des sables bitumineux est susceptible de continuer a augmenter pour
trois grandes raisons.

Tout d’abord, de par sa nature, la production des sables bitumineux a une
forte intensité en énergie et en ressources : une mine de surface typique utilise
2,4 barils d’eau douce par baril de pétrole et perturbe 9,5 ha de terres par
million de barils de production; pour sa part, une exploitation in situ moyenne
géneére 82 kg éqCOy par baril de production (Grant et al., 2013). Par définition,
I’intensité en énergie et en ressources se traduit par une lourde empreinte
environnementale. Deuxi¢émement, I’augmentation globale de la production
ces derniéres années, a largement devancé toute amélioration de I'intensité.
Bien que la production de GES par baril ait diminué de 26 % depuis 1990
(O1il Sands Today, 2014), les émissions totales atteignaient 76 Mt éqCO, par
an en 2013 (voir la figure 2.5). En dépit des niveaux élevés de recyclage, la
consommation nette d’eau pourrait plus que doubler avec les hausses prévues de
la production de pétrole. Troisiemement, il n’y a pas de technologie éprouvée
d’atténuation pour certains effets environnementaux, tels que la destruction des
zones humides qui procurent un habitat aux oiseaux migrateurs et a certaines
especes a risque (AER, 2013e), autre que la réduction de I’étalement.

Devant ces tendances, I'industrie des sables bitumineux a fait I’objet de vigoureuses
critiques au niveau national et international en raison de sa performance
environnementale. L’inquiétude du public a I'égard du développement rapide
des sables bitumineux s’est intensifiée ces derniéres années et se manifeste
dans ’opposition publique a la construction de nouveaux pipelines (p. ex.
Northern Gateway, Keystone XL, Energie Est, Kinder Morgan), les campagnes
de désinvestissement des investisseurs « verts », les campagnes de divulgation du
carbone (Ellsworth et Snow, 2014) et les manifestations publiques au Canada
et a I’étranger. Rétablir la confiance et I’appui du public au développement
des sables bitumineux requiert une amélioration constante de la performance
environnementale tant dans les collectivités directement touchées par le
développement des sables bitumineux que sur les enjeux d’envergure mondiale.
Des efforts individuels et collectifs supplémentaires sont également nécessaires
pour établir des liens avec les collectivités locales, maintenir des canaux de
communication et permettre la circulation de I'information (Cleland, 2014).

Les trois prochaines sections mettent en lumieére la facon dont les initiatives
de I'industrie et du gouvernement et les initiatives de collaboration peuvent
accélérer ’adoption de technologies susceptibles de réduire I’empreinte
environnementale absolue des sables bitumineux.
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7.3.1 |Initiatives de lI'industrie

L’adoption de technologies peut étre accélérée par au moins trois initiatives de
I’industrie. Premieérement, I'industrie des sables bitumineux peut continuer a
investir dans la R-D et I'innovation technologique comme elle I’a fait dans le
passé. La figure 7.7 montre la croissance de la production des sables bitumineux
et des dépenses totales de R-D (qui englobent toute la R-D et non seulement
la R-D axée sur les technologies environnementales) entre 1997 et 2012. Sur
cette période, la croissance annuelle composée des dépenses totales de R-D a
dépassé la croissance de la production, soit 13,4 % contre 7,8 %. Ainsi en 2012,
les exploitants des sables bitumineux ont dépensé 886 millions de dollars en
R-D, contre 478 millions de dollars en 2009 (Statistique Canada, 2014). En 201,
les dépenses de R-D représentaient 1,29 % du PIB des sables bitumineux, une
part sensiblement plus élevée que celle de I’ensemble de I'industrie canadienne
de I’extraction pétroliére et gaziére (0,72 %), mais a peu prés similaire a celle
de l'industrie de la fabrication des produits chimiques (1,13 %) (CAC, 2013b).
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Figure 7.7

Croissance de la production des sables bitumineux et dépenses totales de R-D

La figure montre la croissance de la production des sables bitumineux (ligne rouge) et la croissance
des dépenses totales en R-D (ligne bleue) de 1997 a 2012. Au cours de cette période, la croissance
annuelle composée des dépenses totales de R-D et de la production a été de 13,4 % et de 7,8 %,
respectivement. Ces chiffres requiérent plusieurs mises en garde. Tout d’'abord, les dépenses totales
de R-D correspondent a I'ensemble de la R-D, et non uniquement a la R-D liée aux technologies
environnementales. Deuxiémement, les dépenses de R-D antérieure a 2009 sont représentées par
les dépenses totales de R-D du secteur du pétrole et du gaz en Alberta puisque Statistique Canada
ne recueille des données sur les dépenses de R-D consacrées aux sables bitumineux que depuis 2009.
Troisiemement, les données sont manquantes pour 2004 et 2005.
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Bien qu’elles nous donnent une indication, ces mesures comportent plusieurs
limites. Tel que noté, les chiffres sur les dépenses de R-D ne départagent pas la
R-D environnementale de la R-D visant a accroitre la production ou a abaisser
les cotits. Dans certains cas, les deux peuvent coincider (p. ex. la R-D visant
a réduire le RVP), mais il est impossible de dégager une image précise de
I'investissement en R-D dans les technologies environnementales. En outre, les
dépenses de R-D ne comprennent généralement pas beaucoup d’innovations
graduelles axées sur les procédés et d’activités de commercialisation des
exploitants des sables bitumineux (CAC, 2013b). Ainsi, I’encadré 7.3 montre
comment I'innovation portant sur les procédés d’hydrotransport des boues a
conduit a leur adoption généralisée et a une réduction de 40 % des émissions
de GES provenant de I’extraction du bitume dans les mines de surface.

L'utilisation de pipelines d’hydrotransport des boues pour le bitume conditionné a
été une importante innovation technologique dans I'industrie des sables bitumineux
qui s'est diffusée rapidement parmi les exploitants. En comparaison du procédé
d'extraction a I'eau chaude Clark employé a |origine, qui exige que la boue soit portée
a une température de 80°C, I'hydrotransport a été en grande partie responsable de
la réduction de la température de fonctionnement a entre 40 et 55°C (SRC, 2010; IHS
Energy, 2011). Comme le souligne SRC (2010), I'hydrotransport des boues représente
une des réussites les plus innovantes et les plus importantes du développement de
la technologie dans I'industrie des sables bitumineux.

La technologie de conditionnement antérieure consistait a mélanger le sable bitumineux
avec de I'eau chaude et de la vapeur dans de grands culbuteurs (tonneaux de
conditionnement) pour produire une boue épaisse. Les culbuteurs injectent de
I'air dans la boue et la tamisent pour enlever les roches et les grumeaux de sables
bitumineux non digérés. L'hydrotransport a remplacé les culbuteurs en mélangeant
la boue durant le transport. Plus précisément, I'hydrotransport des boues est un
procédé de convoyage du minerai et de transport par pipeline vers un réservoir de
séparation primaire, qui remplace I'utilisation d'un convoyeur a courroie. En utilisant
un pipeline, la boue de bitume et de sable peut étre mélangée pendant le transport,
ce qui permet de commencer a dégager le bitume du sable avant I'extraction.
Commercialisé en 1996 et utilisé dans toutes les opérations minieres de surface des
sables bitumineux, I'hydrotransport a réduit l'intensité énergétique de I'extraction
du bitume d’environ 40 % (IHS Energy, 2011).
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Deuxiémement, le comité d’experts reconnait que I'industrie a récemment
franchi une étape importante en vue d’accélérer I’adoption des technologies
par la création de la Canada’s Oil Sands Innovation Alliance (COSIA), qui
regroupe 13 producteurs de sables bitumineux souhaitant accélérer la cadence de
I’amélioration de la performance environnementale dans les sables bitumineux
du Canada en collaborant a des initiatives et a des innovations (COSIA, 2014a).
En tant que consortium industriel, la COSIA aide a diffuser des renseignements
sur de nouvelles technologies, y compris leurs avantages, leurs cotts et les
risques connexes. Cela s’est révélé un facteur important influant sur I’adoption
de technologies (Hall, 2004). La COSIA permet aux entreprises du secteur des
sables bitumineux de partager de gros investissements en capital, d’échanger
de la propriété intellectuelle et de définir des objectifs communs de réduction
des émissions. Depuis sa création, les entreprises ont partagé 560 technologies
environnementales qui ont cotité plus de 900 millions de dollars a développer, et
elles ont conclu des accords juridiques globaux qui constituent des précédents
(COSIA, 2014a). Etant donné qu’elle n’a été établie qu’en 2012, il est encore
trop tot pour évaluer I'impact de cette alliance. Avec I’accord des entreprises
membres, la COSIA se concentre uniquement sur les technologies « en fin de
procédé » plutdt que sur des changements aux procédés de production. Ainsi,
la COSIA ne partage pas d’information sur les technologies assistées par solvant
pour la récupération in situ. Le comité d’experts consideére que I’absence de
collaboration sur la récupération du bitume a I’aide de solvant et d’autres
technologies axées sur les procédés représente une occasion potentielle ratée
dans le modele de la COSIA.

Troisiemement, plusieurs exploitants des sables bitumineux ont établi des
objectifs quantitatifs pour contribuer a améliorer I’environnement. Suncor, par
exemple, visait une réduction absolue de 10 % des émissions atmosphériques
entre 2007 et 2015 (Suncor Energy Inc., 2013b). Statoil a annoncé son objectif
de réduire de 25 % l'intensité des émissions de GES de sa production et de 45 %
I'intensité d’utilisation de I’eau d’ici 2020 (Statoil Canada, 2013). Plusieurs
producteurs (notamment Cenovus, Nexen, Shell, Statoil et Suncor) utilisent
un prix fictif du carbone variant entre 15 $ et 68 $ la tonne dans leur analyse
financiére interne des décisions d’investissement. Ce prix leur permet de gérer
le risque des cotts plus élevés qu’imposeraient d’éventuelles limites sur les
émissions de carbone et de repérer des possibilités du coté des technologies de
réduction des émissions de carbone ou de I'efficacité énergétique (Sustainable
Prosperity, 2013). De tels engagements de la part des dirigeants, appuyés par des
ressources adéquates et des rapports publics, peuvent étre des facteurs puissants
en vue de promouvoir des améliorations de la performance environnementale.
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7.3.2 |Initiatives gouvernementales

La littérature scientifique montre clairement que les forces du marché ne
fournissent habituellement pas d’incitations suffisantes a ’adoption de
technologies, ce qui conduit les entreprises a sous-investir par rapport a ce
qui serait socialement optimal (Jaffe et al., 2005). Il s’ensuit que la politique
publique doit généralement intervenir pour donner I'impulsion requise a
I’adoption de technologies environnementales (Jaffe et al., 2005; Popp et al.,
2010). Tel qu’indiqué précédemment, les gouvernements peuvent appuyer
I’adoption de technologies par la réglementation et la fiscalité, d’une part,
et par des investissements, d’autre part. La section 7.2 souligne que les plus
importants obstacles a I’adoption des technologies les plus prometteuses sont
la faible valeur imputée au carbone et I’absence de directives de traitement
de I'eau et de normes de rejet. Attribuer une plus grande valeur au carbone
et faire preuve d’une plus grande clarté au sujet de la réglementation future
sur les rejets d’eau fourniraient de fortes incitations aux entreprises des sables
bitumineux a investir dans ces technologies.

Le comité d’experts note également que le gouvernement peut aider a appuyer
une approche de la « conception en vue de la fermeture » pour les sites miniers
des sables bitumineux, qui est similaire aux pratiques des autres activités miniéres.
Cela peut inclure des incitations qui favorisent la poursuite du développement
de solutions de gestion et de technologies pour évacuer I’eau, consolider les
résidus, transformer les bassins de résidus en structures sans dispositif de
retenue et réserver des fonds pour le nettoyage et la restauration futurs. Ces
incitations seraient complémentaires a la réglementation actuelle qui précise
que la restauration doit remettre les terres dans un état équivalent a celui qui
prévalait antérieurement, ainsi qu’au besoin noté précédemment de normes
pour le traitement et le rejet de I’eau.

Tel qu’indiqué ci-dessus, le montant de 1 milliard de dollars en cautions de
garantie pour la remise en état est insuffisant compte tenu de la nature de la
stratégie d’investissement (fondée sur la valeur actualisée nette) des entreprises
et de la durée de vie de nombreuses sociétés minieéres. Cependant, les défis que
souléve le processus de fermeture menant a la certification (la rétrocession des
terres perturbées a la Couronne) (An et al., 2013; McGreevy et al., 2013) en ont
amené certains a faire valoir que le suivi et I’entretien a perpétuité seraient
un modele de réglementation plus pragmatique (Cowan Minerals Ltd., 2010;
Morgenstern, 2012).
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7.3.3 Initiatives de collaboration

Faciliter I’adoption généralisée des technologies les plus prometteuses requiert
un écosysteme d’innovation robuste et dynamique qui appuie I’échange de
renseignements, les collaborations fructueuses et Ia R-D. L’innovation est le
fruit des activités d’un large éventail d’acteurs engagés dans la création de
nouvelles connaissances qui suscitent la création de liens entre les universités,
les organismes de recherche publics, les gouvernements, les investisseurs
providentiels, les sociétés de capital de risque et les entreprises, qui élaborent
des politiques et des réglements, et qui créent et stimulent la demande de
nouvelles technologies et de nouveaux procédés (CAC, 2013a). Dans une large
mesure, plusieurs de ces éléments sont déja en place en Alberta. De nombreux
intervenants, allant des universités et des organismes de recherche publics aux
gouvernements et au grand public, jouent un réle clé dans la promotion du
développement et de I’adoption de la technologie et 'innovation.

Toutefois, de I’avis du comité d’experts, il faudrait faire plus pour que la
technologie réduise I’empreinte absolue sur I’environnement. En particulier, il
serait nécessaire de renouveler les efforts au chapitre de la recherche scientifique
fondamentale, du transfert de connaissances et de la collaboration entre les
universités, I'industrie et le gouvernement, ou la recherche a un caractére
multidisciplinaire et les partenariats sont tout a fait transparents. L’encadré 7.4
fournit un exemple du réle crucial de la recherche en collaboration impliquant
le gouvernement, les universités et I'industrie en vue du développement du
forage horizontal pour le DGMYV, laquelle s’est déroulée sous les auspices de
I’Alberta Oil Sands Technology and Research Authority (AOSTRA). Ainsi, le
contexte actuel offre la possibilité de mener de grands projets de démonstration
sur l'utilisation des solvants ciblant la teneur en solvant des déchets solides
produits dans les activités d’extraction miniere, et les effets des solvants sur I’eau
souterraine dans les activités de récupération situ. Il serait tout aussi important
que I'industrie fasse des investissements en temps opportun (et de taille suffisante)
pour que le développement des technologies suive une séquence appropriée
en vue de créer une plateforme technologique. Le comité d’experts souligne
aussi la nécessité d’une réglementation visant a accélérer I'innovation axée sur
la performance environnementale, la fermeture et la remise en état, plutot que
sur des mandats technologiques, et pour mobiliser les parties prenantes en vue
de déterminer des priorités en matiére d’environnement (c.-a-d. ’empreinte
aI’échelle régionale et mondiale).

Alors que certaines technologies proviendront du laboratoire, la plupart
des nouvelles percées seront issues de collaborations multidisciplinaires et
multipartites sur le terrain, a une échelle pilote ou semi-commerciale. Le Water
Technology Development Centre de la COSIA est un exemple prometteur
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Fondée en 1974 avec une dotation initiale de 100 millions de dollars, I'’AOSTRA était
une société d'Ftat de I'Alberta ayant pour mandat de promouvoir le développement
et |'utilisation de nouvelles technologies pour I'exploitation des sables bitumineux
et la production de pétrole lourd, en mettant I’accent sur la réduction des codts,
I'augmentation de la récupération et I'acceptabilité environnementale (Al-EES,
2014). Les technologies qui ont résulté des projets de I’AOSTRA, dont les colts ont
été partagés avec l'industrie, étaient a la disposition de tout utilisateur a leur juste
valeur marchande. Les projets étaient sélectionnés par un conseil nommé par le
gouvernement, dont les membres possédaient de I'expérience dans I'exploitation
pétroliere et la gestion de la technologie. L'AOSTRA a également appuyé de la
recherche dans des universités et des établissements de recherche canadiens, de
méme que I'exploitation d'un systéme d'information technique, faisant éventuellement
la promotion de la coopération internationale dans le développement des sables
bitumineux (AI-EES, 2014).

Sans aucun doute, le plus grand succés de I’AOSTRA a été le développement du
forage de puits horizontaux pour le DGMV. En avril 1978, Imperial Oil Limited a foré
le premier puits horizontal au Canada dans la formation de Clearwater, a Cold Lake,
dans un test préliminaire de la technique de DGMYV, lancée initialement par Roger
Butler. Néanmoins, en raison de difficultés techniques et de colits d'investissement
élevés, cette méthode a langui pendant prés d'une décennie. Cependant, les choses
ont changé apres une série de percées dans la science fondamentale des sables
bitumineux, largement ignorée jusque-la par le milieu universitaire (Campbell,
2013), et I'ouverture d’une installation d'essai souterrain (UTF) en 1987, financées
par I'AOSTRA.

Le programme de recherche conjoint gouvernement-industrie était concu pour
évaluer les procédés de récupération a I'aide de puits horizontaux pour le DGMV. Le
projet consistait a forer une paire de puits dans le calcaire a 15 m sous le gisement
et a y injecter de la vapeur depuis la surface. Le projet pilote a donné des taux de
récupération de 65 %, lesquels étaient significativement plus élevés que les estimations
initiales de 30 a 45 %, prouvant par le fait méme la pertinence du concept initial
de Butler (McKenzie-Brown, 2012). Les tests de |'UTF ont transformé I'industrie des
sables bitumineux, le DGMV et la CSS étant aujourd’hui responsables d'un peu plus
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de la moitié de la production. En 2000, I'AOSTRA a été restructurée pour devenir
I'Alberta Energy Research Institute, aujourd’hui appelé Alberta Innovates — Energy
and Environment Solutions. Le réle d'Al-EES englobe maintenant d'autres domaines
de recherche liés a I'énergie tels que I'énergie éolienne, I'énergie solaire, les piles a
combustible, le charbon épuré et la biomasse.

Le modéle de I'AOSTRA démontre |'importance de la collaboration entre le milieu
universitaire, le gouvernement et I'industrie pour relever des défis complexes. Ce
genre de R-D dirigée, menée en collaboration, peut étre essentiel pour relever le défi
crucial auquel est confronté le secteur des sables bitumineux aujourd’hui, a savoir,
réduire son empreinte écologique globale.

de cette approche. Dans la méme veine et en tenant compte des grandes
possibilités décrites dans le rapport, le comité d’experts croit qu’il existe aussi
des ouvertures dans d’autres domaines. A titre d’exemple, il serait possible
d’établir une station de recherche coopérative sur le terrain qui prévoie un
acces illimité aux nombreux bassins hydrographiques instrumentés existants (et
certains nouveaux) pour faciliter la recherche sur la remise en état (McKenna
et al., 2011). Un tel projet, qui pourrait regrouper le gouvernement, les Peuples
autochtones et les ONG, aiderait a créer de meilleurs habitats fauniques et
zones riveraines restaurées en vue de la formation de centaines de kilomeétres
de ruisseaux et de riviéres sur les terres d’exploitation des sables bitumineux
remises en état.

Une autre possibilité de collaboration serait la mise en place d’une station de
recherche sur le terrain axée sur les résidus miniers, semblable a celle du Water
Technology Development Centre de la COSIA, en s’inspirant de la réussite
de I’Oil Sands Tailings Research Facility, a Devon, gérée par I’Université de
I’Alberta et le laboratoire CanmetENERGIE de RNCan. En rattachant le site a
une exploitation commerciale, il serait possible de faire I’essai de technologies
dans des projets pilotes a grande échelle avec une infrastructure améliorée
pour la réception et I’élimination de plus grands volumes de résidus. Il y a
aussi la possibilité d’établir une station expérimentale in situ pour I'utilisation
de solvants et I’étude de leur impact sur I’eau souterraine et les émissions
atmosphériques, en misant sur le succes de I'installation d’essai souterrain
(voir I’encadré 7.4), ainsi qu’un centre d’excellence pour le développement
d’une capacité de surveillance régionale des paysages restaurés.
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Enfin, il y a le besoin distinct d’une collaboration plus étroite entre I'industrie,
les gouvernements, les Premiéres nations et d’autres intervenants pour veiller
de facon continue a ce que les mesures prises et les pistes explorées soient
celles qui ont été choisies d’'un commun accord, conduisant éventuellement
a de meilleurs résultats.

7.4 CONCLUSIONS

Le défi environnemental crucial auquel font face les exploitants des sables
bitumineux est de réduire I’empreinte absolue de la production. Cependant,
aucune suite de technologies disponibles a court et a moyen terme ne permettra
d’obtenir une telle réduction aux taux d’expansion actuels de la production.
L’adoption de technologies en vue de réduire I’empreinte environnementale
exige de surmonter plusieurs obstacles au niveau des intrants en ressources, des
aspects commerciaux et des politiques. Les options qui s’offrent englobent une
hausse des investissements de I'industrie en innovation, le soutien gouvernemental
de I’écosystéeme d’innovation des sables bitumineux, I’application d’une
réglementation efficace pour la gestion des résidus, I’élaboration de normes
de traitement et de rejet de I’eau et 'attribution d’une valeur plus élevée au
carbone. Bien que ce réle impose un coft initial au gouvernement, il sera justifié
si les innovations qui en résultent conduisent a une récupération accrue de
la ressource (ce qui augmentera les redevances et la croissance économique)
et protégent I’environnement (maintien de la qualité du milieu et réduction
des obligations futures).

Etant donné que la plus grande partie de la croissance de la production de
bitume proviendra de la récupération in situ, ce secteur doit constituer une
priorité pour I’adoption des technologies les plus récentes au moment de lancer
de nouveaux projets. Sur les deux questions les plus pressantes, les émissions
de GES et les résidus, un certain nombre de technologies déja disponibles ou
en cours de développement pourraient réduire I’empreinte environnementale
absolue. A titre d’exemple, la combinaison de sources d’énergie de remplacement
et d’améliorations de I’efficacité énergétique avec I’adoption de technologies
a base de solvant pour la récupération in situ, du CSC pour la valorisation, et
de technologies d’extraction miniére mobiles dans les opérations miniéres de
surface laisse entrevoir le potentiel de réduire les émissions absolues de GES
et, dans bien des cas, d’abaisser également les émissions atmosphériques. De
facon similaire, le traitement de I’eau touchée par le procédé, la séparation des
résidus de traitement de la mousse, 'utilisation d’une suite de technologies de
traitement des résidus et I’adoption d’une approche de la « conception en vue
de la fermeture » permettraient de réduire le volume des bassins de résidus et
d’accélérer la remise en état.
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8 Conclusions

Ce chapitre répond a la question principale et aux trois sous-questions qui
forment le mandat du comité d’experts, en s’appuyant sur les éléments de
preuve et I’analyse présentés dans les chapitres précédents. Il se termine par les
réflexions finales du comité sur la réduction de I’empreinte environnementale
de I’exploitation des sables bitumineux.

8.1 REPONSE AU MANDAT PRINCIPAL

Comment pourrait-on utiliser les technologies nouvelles et existantes
pour diminuer les incidences environnementales de I'exploitation des
sables bitumineux sur I'air, I'’eau et le sol?

Si elles étaient déployées a grande échelle, la plupart des technologies qui
sont actuellement a I’étude, en développement ou a I’essai en vue d’étre
appliquées au cours des 15 prochaines années pourraient réduire I’empreinte
environnementale de I’exploitation des sables bitumineux en termes d’intensité
(par baril). Des technologies ont été repérées pour les cinq aspects de ’empreinte
environnementale, dont plusieurs existent actuellement et pourraient étre
déployées a court terme. L'un des « gains rapides » pourrait provenir de
I’utilisation de la technologie existante de suppression de la poussiére dans
les opérations miniéres. La poussiére, un vecteur important de diffusion de
polluants tels que le mercure et les HAP a I’échelle locale et régionale, pourrait
étre facilement supprimée, ce qui assurerait que les polluants naturels et
d’origine humaine demeurent essentiellement contenus sur le site de la mine.
En outre, les efforts continus de I'industrie pour améliorer I'efficacité, qui ont
des effets cumulatifs avec le temps, seront importants a plus long terme dans
tous les domaines : modernisation des parcs de véhicules dans les mines de
surface, améliorations continues des procédés liés a la vapeur, emplacement
des puits et contréle des puits pour la production in situ, et amélioration de
I’efficacité opérationnelle de la valorisation du bitume.

Pourtant, malgré toutes les améliorations mesurables de la performance que ces
technologies pourraient apporter en termes d’intensité par baril, aucune n’est
susceptible d’entrainer de réduction absolue de I’empreinte environnementale
de I’exploitation des sables bitumineux. Le comité estime que des réductions
sont requises plus particulierement pour les procédés qui entrainent des rejets
en corrélation directe avec la production de bitume (qui devrait doubler), a
savoir les GES et les résidus. En effet, une réduction significative des émissions
de GES provenant des sables bitumineux rendrait leur exploitation comparable
a celle d’autres sources de pétrole brut, et diminuerait I'incidence d’autres
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polluants atmosphériques associés aux émissions de GES (comme les NO, et
les COV). Une réduction du volume et de la composition des résidus des sables
bitumineux, un probléme qui se pose davantage aux niveaux local et régional,
est aussi requise pour faciliter la remise en état future et abaisser au minimum
la contamination des eaux souterraines par infiltration.

Afin de réduire les émissions de GES, la R-D doit se concentrer sur les technologies
in situ parce qu’une grande partie de la croissance prévue de la production de
bitume — et des émissions de GES — proviendra de I’accés a la ressource par les
méthodes de récupération in situ. Les technologies in situ les plus prometteuses
a moyen terme sont celles qui font appel a des solvants et qui réduisent les
besoins en vapeur dans les procédés d’extraction, ainsi que les émissions et
les contaminants atmosphériques provenant de la combustion du gaz naturel.
Cependant, méme si elles étaient pleinement adoptées, ces technologies se
traduiraient encore, en 2025, par des émissions de GES supérieures au niveau de
référence actuel. Des technologies plus transformatrices sont donc nécessaires.
A la lumiére des connaissances actuelles et en faisant ’hypothése d’une
adoption généralisée dans I’avenir, le comité est d’avis que les technologies
a base de solvants, qui éliminent les besoins en vapeur, ainsi que I’utilisation
de sources d’énergie a faible bilan carbone constitueront d’importantes voies
technologiques pour abaisser de maniére significative les émissions de GES
au-dela de 2025. Toutefois, la commercialisation des technologies a base de
solvants sera affectée par I'incertitude entourant les cofits, la récupération des
solvants et les risques potentiels de contamination des eaux souterraines, qui
peuvent varier en fonction du type de solvant utilisé.

Pour les résidus produits au cours de I’extraction miniére a ciel ouvert, le comité
a constaté qu’aucune technologie en développement ne pourrait facilement
résoudre tous les problémes que pose I’assainissement des résidus fins fluides
et de I’eau touchée par le procédé. Bien que certaines des technologies les plus
prometteuses soient parvenues a concentrer les résidus fins fluides de plus de
65 % (teneur en matiéres solides), ce niveau n’est pas nécessairement suffisant
pour permettre la remise en état des terres. Cependant, les exploitants ont
mis a I’essai tout un éventail de technologies destinées a réduire le volume de
résidus, a augmenter leur densité et leur résistance, et améliorer la remise en
état. Si elles étaient utilisées ensemble et adaptées aux conditions géologiques
et géotechniques, ces technologies pourraient constituer une « gerbe idéale »
de solutions pour la gestion des résidus susceptible d’ouvrir la voie vers une
restauration acceptable, en temps opportun.
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Il serait possible de traiter les flux de mousse de résidus dont le volume est
relativement faible pour en éliminer les solvants résiduels. Un tel traitement,
ainsi que des pratiques d’élimination plus réfléchies, permettraient de réduire
I’empreinte environnementale de ces flux.

En I’absence de technologies éprouvées, 'industrie envisage d’utiliser des lacs
de kettle comme solutions permanentes lors de la fermeture définitive d’une
exploitation. Compte tenu des risques connus et du manque de connaissances
sur leur viabilité a long terme, le comité est d’avis que beaucoup plus de
recherche est nécessaire avant que les lacs de kettle puissent devenir une
solution acceptable a long terme pour la gestion des bassins de résidus.

Le traitement de I’eau touchée par le procédé, qui est évacuée vers les
bassins de résidus avec les résidus fins fluides, est entravé non pas tant par
le manque de technologie que par I’absence de normes de rejet d’eau et de
technologies correspondantes.

Pour que la technologie en général ait un effet maximal sur la réduction de
I’empreinte environnementale, il faut compter sur trois appuis importants.
D’abord, un écosysteme d’innovation fonctionnant bien doit étre en place pour
favoriser la collaboration entre les entreprises, la circulation des connaissances
entre les universités et les pratiques de I'industrie, et I'ouverture a la collaboration
pour solutionner les problémes en lien avec I’empreinte environnementale.
L’industrie et le gouvernement ont fait de grands progrés a cet égard, apres
avoir contribué a la création d’une solide capacité de recherche grace a des
investissements dans des instituts de recherche axés sur les sables bitumineux
et I’établissement de chaires de recherche industrielles au CRSNG. Ils ont
également mis en place le COSIA, un consortium industriel, et la CCEMC,
qui appuie le développement et I’application de technologies et d’initiatives
de réduction des émissions qui contribuent a I’adaptation au changement
climatique. Néanmoins, le comité estime que cet effort doit étre renforcé en
mettant encore plus I’accent sur le partage des connaissances et la collaboration
entre I'industrie et les chercheurs qui s’intéressent a I'innovation liée a la
performance environnementale, a la fermeture des installations et a la remise
en état des lieux.

Deuxiémement, la réglementation sur les sables bitumineux devrait soutenir
plutoét qu’entraver 'adoption de technologies partout dans I'industrie. La
réglementation environnementale qui empéche le rejet de I’eau touchée par
les procédés inhérents aux sables bitumineux oblige les exploitants a accumuler
sur place les résidus dans des bassins et dissuade les entreprises d’investir dans
des technologies de traitement de I’eau qui permettraient d’assainir I’eau
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en fonction de normes de qualité convenant a leur rejet. Les réglements qui
favorisent un bas prix du carbone peuvent aussi décourager I'innovation dans des
technologies de réduction des émissions de carbone. Il est également important
que les reglements integrent des objectifs environnementaux reflétant ’ampleur
de I’empreinte environnementale de I’exploitation des sables bitumineux.
Bien que de tels objectifs existent maintenant pour les résidus dans le cadre
de gestion des résidus adopté par le gouvernement de I’Alberta, il n’y en a
pas pour les exfiltrations provenant des bassins de résidus, les émissions de
GES, les émissions atmosphériques, ou les taux de restauration, par exemple.

Troisiéemement, le suivi doit correspondre aux objectifs environnementaux
globaux établis pour le développement des sables bitumineux. A cette fin,
le plan de mise en ceuvre conjoint Canada-Alberta pour la surveillance des
sables bitumineux et la création, en avril 2014, de I’Alberta Environmental
Monitoring, Evaluation and Reporting Agency, ainsi que son fonctionnement
efficace, joueront un réle important pour préciser quels effets environnementaux
requiérent I'attention et pour évaluer si les technologies ont I'impact prévu®’.
Une autre possibilité s’offre pour la surveillance conjointe de la remise en
état des zones touchées par ’exploitation des sables bitumineux (y compris
les hautes terres, les zones humides, les riviéres et les lacs de kettle) en vue de
favoriser I’efficacité, I’apprentissage et I'innovation. De méme les Premiéres
Nations ont un important role a jouer dans cette surveillance.

8.2 REPONSES AUX SOUS-QUESTIONS

Si les technologies et les processus les plus récents étaient employés
comme base d’évaluation, quelle serait 'empreinte environnementale des
nouveaux projets d’extraction miniére ou in situ des sables bitumineux?

L’extraction et le traitement des sables bitumineux contribuent a I’empreinte
environnementale par des émissions de GES, la libération de polluants
atmosphériques, I'utilisation d’eau et la production de résidus ainsi que la
perturbation des sols. Les émissions de GES devraient doubler d’ici 2025,
a partir des niveaux de 2013, soit 76 Mt, et continuer a augmenter pour
atteindre environ 182 Mt d’ici 2030. La croissance proviendra principalement
de I’expansion de la production in situ, dont la part des émissions devrait
passer de moins de la moitié des émissions totales en 2013 (47,7 %) a plus de
deux tiers en 2030 (68 %).

37 Le JOSM surveille maintenant toutes les substances potentiellement importantes, a I’exclusion
des GES provenant de I’exploitation des sables bitumineux, avec des mesures en cours pour
I’eau, I'air, la santé et la biodiversité. Voir www.jointoilsandsmonitoring.ca.
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Pour ce qui est de I’air, les données existantes indiquent que les émissions
actuelles entrainent relativement peu de dépassements hors site, au niveau
du sol, des objectifs et des normes établis par I’Alberta et le Conseil canadien
des ministres de I’Environnement. Des dépassements se produisent pour les
composés de soufre réduit total liés a des odeurs et pour les matiéres particulaires
(MPy ), ces derniéres sont influencées par les feux de forét et la combustion
de la biomasse lors du défrichage. Les émissions de SO, devraient rester plus
ou moins stables. Cependant, les émissions atmosphériques de NOx devraient
augmenter sensiblement, selon le rythme de développement de nouvelles
mines et d’installations in situ. Cela se traduira par un plus grand potentiel de
répercussions positives a court terme et de répercussions négatives a plus long
terme sur la productivité des écosystemes. Par le biais du Plan régional du cours
inférieur de la riviere Athabasca, il y a maintenant des seuils déclencheurs dans
la Iégislation qui pourraient étre utilisés pour commencer a s’attaquer aux effets
cumulatifs, du moins pour le SO, et le NO,. Pour ce qui est des émissions de
mercure provenant de I'industrie des sables bitumineux, les mesures de I’air
ambiant et la caractérisation des sources d’émission indiquent qu’elles sont
relativement faibles. Les émissions de HAP, bien qu’elles soient largement
influencées de facon intermittente par les incendies forestiers, ont été liées,
de méme que des éléments traces, a I’exploitation miniére de surface jusqu’a
environ 35 km du périmeétre de la mine. Enfin, bien que les concentrations
maximales aient diminué depuis 2009, les odeurs industrielles, provenant
probablement de sources fugitives et fixes, demeurent une préoccupation
dans plusieurs communautés.

Bien que les taux de prélévement d’eau actuels demeurent dans les limites
environnementales, les limites futures sont incertaines. Le changement climatique
devrait affecter le débit des riviéres, et I’expansion de la production in situ
nécessitera I’accés a un plus grand nombre de cours d’eau et de sources
d’eau souterraine.

Méme avec I’adoption compléte des technologies les plus prometteuses pour la
gestion et la réduction des résidus, les volumes de résidus, et donc la taille des
bassins de résidus, ne devraient pas diminuer. En effet, les résidus demeurent
un défi important sur le plan de la remédiation. La planification des fermetures
d’installations indique que de grandes quantités de résidus fins fluides seront
récupérées soit par recouvrement aquatique des lacs de kettle, soit par un
retraitement progressif pour permettre la remise en état des terres.
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D’aprés les informations accessibles au public, quelles technologies
d’extraction, de traitement et d’atténuation de la pollution font
actuellement I'objet de travaux de recherche, de développement et
de démonstration par les secteurs public et privé, et de quel ordre, par
projet ou par baril, pourrait étre la diminution ou I’atténuation des
effets environnementaux résultant de l'utilisation de ces technologies
et processus?

Extraction miniére de surface

Dans le secteur de I’extraction minieére de surface, les technologies a base de
solvants se réveélent prometteuses pour éliminer ou diminuer les prélévements
d’eau douce afin de réduire ou d’éliminer les résidus fins fluides, et d’accélérer
la restauration des sites miniers. Cependant, ces technologies sont a un stade
de développement précoce, et il n’existe que peu ou pas de renseignements
sur leur rendement dans une exploitation a grande échelle, les cofits ou
les pertes de solvant. Ils soulevent également leurs propres préoccupations
environnementales, y compris I’évaporation des solvants et la contamination des
eaux souterraines par les solvants lorsqu’ils sont placés dans la fosse de la mine.

Alors que la remédiation des résidus fins fluides continue de poser un sérieux
défi technique en dépit des investissements importants qui ont été faits, le
comité n’a trouvé aucune technologie unique capable de réduire sensiblement
le volume des résidus et d’accroitre de maniére significative la consolidation
des résidus fins fluides. On ne sait pas si la suite de technologies actuellement
en développement — méme si elles étaient utilisées ensemble et adaptées aux
conditions géologiques et aux flux de résidus — ouvrirait la voie a une remise
en état acceptable des terres.

Parallélement aux investissements technologiques, les exploitants peuvent adopter
des pratiques de gestion complémentaires pour aider a accélérer la remise en
état. Une victoire précoce serait I'intégration compléte de I’exploitation de la
mine, de I’élimination des résidus, de la remise en état et la planification de
la fermeture pour élaborer et appliquer un plan minier dynamique unique
dans chaque organisation qui adheére pleinement a I’approche allant de la
‘conception jusqu’a la fermeture’. Cela pourrait réduire I’étalement minier
et conduire a des scénarios de fermeture moins cotlteux et plus robustes.
Une restauration plus énergique et progressive, ou les écosystémes seraient
rétablis dans les zones qui ne sont plus nécessaires a I’exploitation de la mine,
pourrait également accélérer la remise en état. Un autre gain précoce a cet
égard serait la fermeture des bassins de résidus lorsqu’ils atteignent leur
pleine capacité, plutdt que de les garder ouverts en cas de besoin futur. Il y a
aussi place a une plus grande collaboration des exploitants dans la gestion et
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la valorisation des déchets miniers, y compris la mise en commun des zones
d’élimination des résidus, des flux de résidus fins fluides et des stocks destinés
a la récupération, ainsi qu’une conception harmonisée qui transcende les
limites des concessions miniéres.

Production in situ

Pour la production in situ, les améliorations de la performance environnementale
seront vraisemblablement graduelles plutot que transformatrices, puisqu’aucune
technologie réellement novatrice n’est attendue a court ou a moyen terme
pour réduire de facon significative les émissions de GES -— la principale
forme de contribution des procédés in situ a ’empreinte environnementale.
Parmi les nouvelles technologies, les plus prometteuses sont les technologies
assistées par solvants, dans lesquelles des solvants sont ajoutés a la vapeur d’eau
utilisée dans les opérations de DGMYV, réduisant ainsi les besoins en énergie
et en eau. Les données indiquent qu’elles pourraient accroitre I’efficacité
de la production de 10 a 30 %. Il y a aussi diverses innovations axées sur des
procédés actuellement au stade expérimental qui, combinées a des technologies
numériques permettant d’améliorer la caractérisation des réserves, pourraient
accroitre encore davantage I’efficacité.

A plus long terme, les technologies a base de solvants qui feraient disparaitre le
besoin de produire de la vapeur sont celles qui offrent le plus grand potentiel
de réduction des GES. Toutefois, leur commercialisation sera tributaire de
I’incertitude entourant les cofts, la récupération des solvants et les risques
potentiels de contamination des eaux souterraines, qui pourraient varier en
fonction du type de solvant utilisé.

Valorisation

Bien que des recherches soient en cours sur plusieurs nouvelles technologies
de valorisation, la plupart en sont encore a un stade précoce de développement
et il n’est pas prévu qu’elles réduisent de facon substantielle les émissions de
GES. L’exception possible est la désulfuration au sodium métallique; cependant,
ce procédé consomme de grandes quantités d’électricité. Les technologies de
valorisation partielle actuellement en voie de développement ont en commun
I’avantage d’éliminer ou de réduire sensiblement le besoin d’utiliser un diluant
pour le transport du bitume.

Technologies interprocédés

Les sources d’énergie de remplacement a faible intensité de carbone offrent
le plus grand potentiel pour réduire de maniére significative les émissions de
GES aux taux actuels d’expansion de la production. L’électricité a faible teneur
en carbone pourrait ouvrir de nouvelles possibilités pour les technologies
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d’électrification in situ. Toutefois, des obstacles doivent étre surmontés pour
chaque source d’énergie faible en carbone, ce qui en fait une solution a long
terme seulement pour le développement des sables bitumineux. En fait,
I’adoption de sources d’énergie de substitution dépend en général beaucoup
de leur attrait économique, qui dépend lui-méme du prix du gaz naturel, de
la réglementation sur les GES et de la probabilité d’un dépassement des cofits
en capital.

Les émissions de GES peuvent aussi étre réduites par le CSC, une technologie
éprouvée, mais qui s’aveére coliteuse et actuellement non économique en
I’absence d’autres incitatifs gouvernementaux ou de I'imposition d’un prix du
carbone plus élevé. Parce qu’elle produit des émissions de source ponctuelle
concentrées de COy, la valorisation se préte mieux a la technologie actuelle
de captage du carbone. Toutefois, des considérations pratiques liées a la
modernisation des usines de valorisation pour y intégrer le CSC risquent
de limiter I’application de cette pratique a entre 20 et 40 % des émissions
de carbone. Mais a mesure que les prix du carbone augmenteront, d’autres
options énergétiques (p. ex. ’efficacité énergétique ou les technologies de
remplacement) deviendront probablement concurrentielles avant que le CSC
puisse étre appliqué a toutes les grandes sources d’émissions de GES associées
a I’exploitation des sables bitumineux.

Quels obstacles (économiques, réglementaires, etc.) pourraient entraver
I'accélération du déploiement des technologies les plus prometteuses?

Les obstacles au déploiement accéléré et étendu des technologies ont trait aux
ressources utilisées, aux décisions d’affaires et aux politiques gouvernementales.
Pour les ressources, un obstacle important est la variabilité de la qualité des
réserves, qui signifie que des technologies qui sont efficaces pour I'extraction de
minerai riche en bitume peuvent étre moins efficaces pour extraire un minerai
de qualité inférieure. A mesure que le développement des sables bitumineux
se poursuit et pousse les exploitants vers des réserves de qualité inférieure, les
technologies dont la performance dépend de la qualité du minerai peuvent
avoir une empreinte environnementale plus grande a mesure que leur efficacité
diminue. Un autre obstacle lié aux ressources est le prix relativement bas du
gaz naturel, I'un des intrants les plus importants dans I’exploitation des sables
bitumineux. Ainsi, un prix peu élevé décourage les investissements dans la
récupération in situ a I’aide de solvants, I'utilisation de sources d’énergie
de remplacement comme I’hydroélectricité et 'amélioration de I’efficacité
énergétique, qui contribueraient toutes a réduire les émissions de GES.



Chapitre 8 Conclusions

Dans I'optique des entreprises, I'adoption de technologies peut étre entravée
par I’échelle et la durée de vie des projets d’exploitation des sables bitumineux,
incitant a I’aversion au risque et a une préférence pour des technologies
éprouvées au lieu de nouvelles technologies. Devant I'incertitude entourant
la performance d’une technologie, les entreprises ont tendance a retarder
les décisions d’investissement jusqu’a ce que plus de renseignements soient
disponibles. S’ajoutant a des coflts d’investissement élevés, il y a risque
de ‘blocage’ technologique alors que les entreprises investissent dans des
technologies éprouvées pour toute la durée d’un projet.

Le rythme moyen de développement de la technologie dans le secteur du
pétrole et du gaz constitue également un obstacle. Certaines technologies
actuellement a I’essai échoueront ou se révéleront non commerciale; la plupart
vont prendre plusieurs années pour passer du stade du concept a celui de la
commercialisation. Le délai de développement de la technologie dans les
industries extractives atteint souvent de 10 a 20 ans. Ensemble, ces facteurs de
nature commerciale ont des répercussions importantes pour les nombreux
nouveaux projets qui ont été approuvés, ou qui en sont a I’étape de I’examen,
et pour lesquels des décisions technologiques sont actuellement prises ou le
seront dans un avenir rapproché.

Enfin, les réglements existants ou les lacunes dans la réglementation peuvent
également empécher I’adoption rapide de nouvelles technologies. Tel qu’indiqué,
le prix actuel (de conformité) du carbone offre une incitation économique
insuffisante aux entreprises pour qu’elles investissent largement dans de nouvelles
technologies afin de réduire les émissions de GES. La situation inverse a été
observée dans la gestion des résidus miniers, ou la réglementation a imposé des
exigences rigoureuses de réduction des résidus fins fluides. Cela a eu un effet
positif en attirant I’attention de 'industrie et en suscitant des investissements
importants dans la R-D sur les résidus fins fluides. Cependant, en empéchant les
déversements d’eau traitée, le régime de réglementation interdit aux exploitants
de rejeter de I’eau touchée par un procédé d’exploitation des sables bitumineux,
et les dissuade d’investir dans des technologies de traitement de I’eau.

8.3 CONSIDERATIONS FINALES

La technologie a toujours joué un roéle capital dans le succes des projets
d’exploitation des sables bitumineux et elle deviendra encore plus essentielle
dans les efforts visant a réduire I’empreinte environnementale. Cependant, pour
que les technologies nouvelles et émergentes aient 'impact environnemental
souhaité, le rythme de I'innovation doit correspondre au rythme d’expansion
des sables bitumineux. A cette fin, le comité est d’avis que les gouvernements
et les entreprises dans I’ensemble de I'industrie doivent assumer un role de
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leadership plus important en vue d’accélérer le rythme du développement
technologique et de réduire I’empreinte environnementale de I’exploitation
des sables bitumineux. L’histoire a montré que les parties prenantes du secteur
des sables bitumineux ont réussi dans le passé a entreprendre des changements
majeurs. Cela s’est fait en 1974 lorsque le gouvernement de I’Alberta a créé
I’AOSTRA, qui a lancé I'effort de recherche universitaire consacré aux sables
bitumineux, a favorisé des collaborations fructueuses entre 1’'industrie, les
universités et le gouvernement, et dont 'installation d’essai souterraine a fait
du DGMYV une réalité commerciale. Cela s’est produit a nouveau en 1996 avec
la signature de la Déclaration d’opportunité, qui réunissait le premier ministre
du Canada, le gouvernement de 1’Alberta, et les présidents des 18 compagnies
pétroliéres canadiennes dans un engagement a tripler la production d’ici 2020
par rapport aux niveaux de 1996. Cet objectif a été atteint entre le milieu et la
fin des années 2000, soit plus d’'une décennie plus tét que prévu.

Un tel changement est requis une fois de plus, mais cette fois en mettant I’accent
sur une réduction significative de ’empreinte environnementale. Ainsi, une
occasion s’offre pour réaliser un grand projet de démonstration sur l'utilisation
de solvants dans la production in situ et leur impact sur les eaux souterraines
et les émissions atmosphériques, ainsi que sur la teneur en solvant des déchets
solides rejetés par les opérations miniéres. Et alors que le comité reconnait
que beaucoup d’efforts ont été — et sont — faits pour résoudre les problémes
environnementaux, d’autres progres s’imposent pour que la technologie puisse
rattraper son retard sur I’'ampleur des défis environnementaux. Au rythme actuel
de développement des sables bitumineux, les technologies les plus prometteuses
doivent étre prétes pour une large adoption a court terme, a défaut de quoi des
technologies existantes moins efficaces seront enchassées dans la majorité des
nouveaux projets. A moins de ralentir le développement des sables bitumineux,
I’option la plus prometteuse serait d’adopter une approche comme AOSTRA,
qui met en commun des ressources de R-D et préconise la collaboration et
le partage des connaissances parmi toutes les parties prenantes au profit de
I’innovation axée sur la performance environnementale et la fermeture et
I’assainissement des installations.
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Appendice A - Méthodes et hypothéses pour
les mesures de I'empreinte
environnementale

Cette appendice décrit les hypothéses et les méthodes utilisées dans le
chapitre 2 pour estimer la contribution de I’exploitation des sables bitumineux
a I’empreinte environnementale.

Prévisions de production de bitume

Plusieurs des prévisions relatives aux émissions présentées dans ce rapport
sont basées sur des estimations prévisionnelles de la production de bitume
publiées en 2014 par I’Association canadienne des producteurs pétroliers
(ACPP), que le comité d’experts considére comme une projection raisonnable
de Ia croissance de I'industrie des sables bitumineux, et adéquate aux fins de
la présente évaluation.

A titre de comparaison, la figure A.1 montre cote-a-cote les prévisions de
I’ACPP et celles élaborées par trois autres organismes canadiens : I’Alberta
Energy Regulator (AER) — (I’organisme de réglementation de I’énergie de
I’Alberta), la Canadian Energy Research Institute (CERI) et I’Office national
de I’énergie (ONE). Les quatre organismes prédisent que la production de
bitume brut doublera approximativement entre 2013 (2 millions de barils/jour
et 2025 (environ 4 millions de barils/jour) et qu’elle continuera de croitre pour
atteindre environ 5 millions de barils/jour en 2030. La part de I’extraction in
situ passera d’environ 50 % en 2013 a entre 65 et 70 % d’ici 2025. Les prévisions
différent pour ce qui est de la part de bitume qui sera valorisée en pétrole brut
synthétique (PBS) au Canada. L’écart entre les différentes prévisions quant
a la part destinées a la valorisation a des conséquences importantes pour les
effets environnementaux attendus dans I’avenir, en particulier les émissions
de GES et les émissions atmosphériques. L’ACPP prédit en outre que la part
du bitume qui sera expédiée par chemin de fer plutét que par pipeline ira en
augmentant, ce qui nécessitera moins de diluant®. D’autres rapports adoptent
une position opposée, en supposant une augmentation de la demande de
pétrole brut léger par les raffineries et des livraisons par pipeline.

38 Sur la base d’'une analyse des contrats d’approvisionnement et des investissements récents en
infrastructure, ’ACPP (2014) estime que les expéditions ferroviaires pourraient augmenter de
300 000 b/j en 2014 a 700 000 b/j en 2016.
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Figure A.1
Production et projection des sables bitumineux — comparaison de quatre

scénarios de référence

Cette figure compare les prévisions de |'Association canadienne des producteurs pétroliers (ACPP)
avec celles de I'Alberta Energy Regulator (AER), du Canadian Energy Research Institute (CERI) et de
I'Office national de I'énergie (ONE). Les prévisions de I’ACPP pour le pétrole brut synthétique (PBS)
supposent que tout le bitume provenant de I'extraction miniére de surface est (et continuera a étre)
valorisé. Selon les prévisions de I’ACPP, du CERI et de I'ONE, la production de bitume brut doublera
environ d'ici 2025 (de prés de 2 millions de barils/jour en 2013 a environ 4 millions de barils/jour en
2025) et atteindra environ 5 millions de barils/jour en 2030 (I’AER n’a fait des prévisions que jusqu’a
2023). La production in situ sera par ailleurs la méthode de production dominante, représentant 64 %
de la production en 2030. Toutes les prévisions relatives a la production reposent sur des hypothéses
quant aux conditions futures, qui sont trés incertaines, y compris le prix du pétrole brut sur le marché,
les prix des intrants tels que le gaz naturel ou le diluant, la capacité de transport et de stockage, ou
les politiques. Les prévisions différent également dans leurs hypothéses sur les effets de substitution
possibles lorsque les prix relatifs changent. Ainsi, I'effet d’une hausse des prix du gaz naturel dépend
de I’'hypotheése qui sous-tend la prévision en ce qui a trait a l'utilisation de coke comme combustible
de remplacement pour la production de vapeur.
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Lorsque cela est possible, ces estimations sont fondées sur 'intensité de I'impact
actuel, soit I'impact quantitatif engendré par baril de bitume ou de PBS produit
(aussi appelé facteur d’émission)?’. Des mesures de 'intensité peuvent étre
élaborées de diverses maniéres.

11 est difficile d’estimer I'impact sur I’environnement futur a partir des prévisions
de la production des sables bitumineux a I’horizon 2030 parce qu’au-dela de
dix ans, les prévisions sont trés incertaines — les conditions qui régissent le
développement des sables bitumineux, comme les prix du pétrole, les stocks
mondiaux de pétrole et les politiques sont susceptibles de changer d’une
maniére qui ne peut étre prévue aujourd’hui. Certains effets, tels que les
résidus et la perturbation des sols, sont cumulatifs et se produiront sur des
périodes beaucoup plus longues, jusqu’a un siecle ou plus. Les technologies
qui réduisent la progression des effets cumulatifs sont donc pertinentes au-
dela de ’horizon temporel envisagé dans ce rapport, mais elles pourraient ne
pas offrir de solutions pour résoudre définitivement les problémes hérités des
effets cumulatifs.

Mesures de l'intensité environnementale

Une mesure de I'intensité décrit ’empreinte environnementale moyenne par
baril d’extrant produit; a titre d’exemple, les facteurs d’émission de gaz a effet
de serre fournissent une estimation de la quantité de gaz a effet de serre émis
en moyenne pour chaque baril de bitume ou de PBS produit. Les mesures
d’intensité refletent les technologies actuellement utilisées et le niveau d’effort
nécessaire pour extraire un baril de bitume dans les conditions moyennes du
gisement. Une réduction de 'intensité signifie que la croissance de la contribution
a I’empreinte environnementale se fera a un taux inférieur a 'augmentation
globale de la production (découplage). La réduction de I'intensité grace a la
technologie peut cependant étre annulée par une baisse de la qualité moyenne
du gisement. Ainsi, les ratios vapeur/pétrole (RVP) dans les projets de DGMV
augmenteront si le gisement est hétérogéne, ce qui entraine des émissions de
GES plus élevées et une plus grande utilisation d’eau.

Dans I'industrie de I’extraction miniére de surface, I’épaisseur du mort-terrain
détermine le volume de matériau recouvrant la couche de bitume qui doit
étre enlevé et placé ailleurs pour produire un certain volume de bitume. La
composition du minerai influe sur la quantité et la qualité des résidus produits.

39 Il est reconnu qu’il y a a la fois une pression a la baisse historique sur les intensités (par le
développement de la technologie, des éléments d’efficacité et les efforts de I'industrie), ainsi
que des pressions a la hausse (plusieurs des mines et installations de DGMV futures seront plus
difficiles a développer et a exploiter que les précédentes — les gisements de minerai les plus
faciles a exploiter I'ont déja été).



Appendices

Certains rapports supposent que la qualité globale du gisement dans les futurs
projets d’extraction minieére et de DGMV sera inférieure a celle des projets de
premiére génération (IHS Energy, 2011). Par ailleurs, les intensités diminuent
habituellement sur la durée de vie d’un projet a mesure que les exploitants
apprennent a ajuster les technologies existantes aux conditions du gisement,
en particulier si ces améliorations répondent a des incitations économiques
ou provenant des politiques, telles que I’augmentation des prix des intrants
ou I’établissement d’un prix du carbone. L’estimation de ces améliorations
progressives ou de I'effet de la qualité du gisement sort du cadre de ce rapport.

Emissions de GES

En utilisant des sources de données publiques pour le calcul des émissions de
GES provenant de I’exploitation des sables bitumineux, plusieurs sources de
GES sont exclues. Celles-ci sont décrites au tableau A.1.

Tableau A.1
Limites de I'évaluation des émissions

o Toutes les émissions liées au procédé o Emissions en aval du procédé de raffinage
d'extraction jusqu’a la combustion finale

o Emissions liées & la production des intrants o Emissions provenant de I'utilisation de coke
utilisés (gaz combustible, hydrogene, diluant, de pétrole (en supposant qu'il est stocké)
électricité) e Emissions/crédits d'émission liés a la

* Emissions provenant du torchage cogénération

e Emissions fugitives e Emissions provenant des changements dans

o Emissions liée au transport (électricité pour le |'utilisation des sols (défrichage des terres,
transport par pipeline) dégradation de I'écosystéme)

Charpentier et al. (2011)

Le tableau A.2 montre I'intervalle des intensités d’émission pour I’extraction
miniére, ’extraction in situ et la valorisation. A titre de comparaison, le tableau
montre les intervalles pour les émissions directes (émissions rejetées sur place
durant les opérations), les émissions totales, y compris les émissions indirectes
(émissions liées a la production d’intrants tels que le gaz naturel, I’électricité
et le diluant) et les émissions totales lorsqu’il y a cogénération d’électricité.
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Tableau A.2
Facteurs d'émission pour |'extraction miniére de surface, I'extraction
in situ et la valorisation

Emissions/ contenu Emissions/volume
énergétique Kg éqCO, /bbli
g €qCO, /MJ (PCS)
Faible  Médiane' High Faible  Médiane Elevé
_E ® Emissions directes 1,60 3,75 5,90 11,01 25,81 40,62
g E Emissions totales 2,90 5,90 8,90 19,96 40,62 61,27
& & Totalaveccogénération 250 530 810 17,21 3648 5576
- Emissions directes 7,90 9,90 11,90 54,38 68,15 81,92
z Emissions totales 9,50 12,80 16,10 65,40 88,11 110,83
Total avec cogénération 9,00 11,40 13,80 61,96 78,48 95,00
5 Emissions directes 4,50 7,40 10,30 28,47 46,82 65,17
E Emissions totales 7,10 11,9 16,70 49,35 71,51 105,67
,—S Total avec cogénération 6,40 10,95 15,50 46,82 72,45 98,08

Sources des données : Bergerson et al. (2012) et Charpentier et al. (2011)

i Pas une moyenne pondérée.
i Calculé sur la base des valeurs caloriques supérieures du bitume (43,3 GJ/m3) et du pétrole brut
synthétique (39,8 GJ/m3).

Comparaison des émissions de GES sur le cycle de vie pour les sources
conventionnelles et non conventionnelles de pétrole brut

Les émissions provenant de la production des hydrocarbures ne représentent
qu’'une modeste part des émissions sur I’ensemble du cycle de vie, qui englobent
toutes les émissions, allant du procédé de production, en suivant le sentier de la
consommation jusqu’a la combustion ou I'utilisation finale. Les méthodes d’ACV
ont acquis une importance croissante avec I'introduction de normes de carburant
a faible teneur en carbone en Californie et dans I’'UE, qui visent a réduire
I’intensité moyenne en carbone des carburants de transport sur ’ensemble
du cycle de vie. Les méthodes d’ACV servant a comparer les émissions de GES
des différents combustibles sur le cycle de vie comprennent de quatre a cinq
étapes : I’extraction de pétrole brut, le transport vers la raffinerie, le raffinage
(transport du carburant liquide) et la combustion finale. Pour I'essence produite
a partir des sables bitumineux, les émissions de GES associées a I’extraction,
a la valorisation et au transport représentent en moyenne 30 % des émissions
totales sur le cycle de vie. Cependant, comme on peut le voir dans I’encadré 2.1,
il existe une large variance dans les facteurs d’émission entre les projets. Cela
signifie que certains projets ont des émissions sur le cycle de vie comparables a
I’extraction de pétrole classique, tandis que d’autres projets ont des émissions
sur le cycle de vie comparables a certains des gisements de pétrole les plus
lourds dans le monde (Venezuela et Californie; voir la figure A.2).
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Facteur d'étalement de I'impact terrestre

Le facteur d’étalement peut étre calculé a partir des mesures d’intensité
observées, qui expriment la quantité de sol perturbée par unité de production
(p- ex. m?/m?® PBS). La qualité moyenne du minerai provenant de I’extraction
miniére de surface dans les sables bitumineux indique qu’un facteur d’étalement
de 1 (c.-a-d. que seul le sol recouvrant le minerai est perturbé) correspond a
une intensité de 0,33 m?/m3 PBS. Jordaan et al. (2009) utilisent une approche
d’ACV pour élaborer des mesures d’intensité de I’empreinte terrestre qui prend
en compte le morcellement en incluant des zones tampons supplémentaires
qui sont touchées par les caractéristiques polygonales et linéaires créées.
Ces valeurs peuvent étre utilisées pour établir une estimation générale de la
perturbation des sols directement causée par les activités d’exploitation des
sables bitumineux. La limite inférieure du facteur d’intensité d’utilisation des
terres de Jordaan et al. (2009) a été estimée en divisant la superficie du projet
par la superficie des réserves initiales établies, ot 0,42 m?/m? est égal a un
facteur d’étalement de 1,27 (c.-a-d. la perturbation minimale nécessaire pour
pouvoir exploiter la mine). Les calculs sont basés sur la nouvelle superficie
perturbée par an — soit la superficie totale perturbée telle que déclarée entre
1987 et 2008 (ESRD, 2014c) et entre 2009 et 2013 (ESRD, 2014d) — divisée
par la production totale de PBS (ESRD, 2014b). Ces calculs donnent un facteur
moyen d’intensité de 'utilisation des terres de 1,04 m?/m? PBS, ou un facteur
d’étalement de 3,15, ce qui est 2,48 fois plus élevé que le facteur d’étalement
minimum de 1,27.
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Appendice B - Glossaire des termes clés

Asphalténes : Larges molécules d’hydrocarbures qui se trouvent en faible
pourcentage dans le pétrole brut lIéger, mais en pourcentage plus élevé dans
les pétroles bruts plus lourds et dans des proportions encore plus fortes dans le
bitume. Les asphalténes ont une viscosité tres élevée et un faible ratio hydrogéne/
carbone. Les asphalténes sont solubles dans les solvants aromatiques mais non
solubles dans les solvants a chaine droite comme le pentane ou I’heptane.

Bitume: Une forme épaisse et gluante de pétrole brut qui est si lourd et
visqueux qu’il ne peut s’écouler a moins d’étre chauffé ou dilué avec des
hydrocarbures plus légers. A température ambiante, le bitume ressemble
beaucoup a de la mélasse froide. Il contient généralement plus de soufre, de
métaux et d’hydrocarbures lourds que le pétrole brut classique.

Captage et stockage du CO, (CSC) : Le retrait du CO, des effluents dans les
procédés industriels et son injection subséquente dans des réservoirs souterrains.

Coke : Matiére 4 forte teneur en carbone qui est un sous-produit de la cokéfaction,
le procédé d’application d’'une température et d’une pression élevées au pétrole
brut pour produire du coke et des hydrocarbures liquides légers.

Combustion in situ : Une méthode améliorée de récupération du pétrole par
déplacement. Elle comporte la production de gaz de combustion (principalement
du CO et du COy) au fond du puits, lesquels « poussent » ensuite le pétrole
vers le puits de récupération.

Composés organiques volatils (COV) : Les composés organiques volatils sont
une classe de composés organiques contenant du carbone qui s’évaporent
dans des conditions atmosphériques de température et de pression normales
a l'intérieur.

Dilbit : Bitume dilué avec un diluant.

Diluant : Une substance a base d’hydrocarbures utilisée pour diluer le bitume
brut afin qu’il puisse étre transporté par pipeline.

Drainage par gravité au moyen de vapeur (DGMV) : Méthode in situ de
récupération du bitume utilisant des puits horizontaux et la stimulation a
I’aide de vapeur.
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Eau touchée par le procédé : Toutes les eaux qui ont été en contact avec des
zones d’exploitation miniére ou de résidus.

Empreinte environnementale : Aux fins du présent rapport, I’empreinte
environnementale est définie comme la contribution des émissions, de la
consommation d’énergie, de 'utilisation d’eau et de I'utilisation des sols qui
représente I’effet du développement des sables bitumineux sur I’environnement.

La portée du rapport limite I’analyse de I’empreinte environnementale a celle
associée au stade de la récupération du bitume dans la production de pétrole.
Ainsi, elle ne tient pas pleinement compte des effets camulatifs des émissions
sur la santé animale ou la biodiversité.

Extraction miniere de surface : Méthode d’extraction du minerai de bitume
avec des pelles mécaniques et de trés gros camions de transport. L’exploitation
miniere de surface est limitée a la région des sables bitumineux du Nord de
I’Athabasca, ou le minerai de bitume se trouve a environ 75 métres sous la surface.

Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) : Classe de produits chimiques
qui se trouvent naturellement dans le charbon, le pétrole brut et I’essence,
ainsi que dans de nombreuses matiéres organiques. Ils sont libérés lors de la
combustion du charbon, du pétrole, du gaz, du bois, des ordures et du tabac.

Hydrocraquage : Procédé de raffinage pour la réduction des hydrocarbures
lourds en fractions plus légéres, en utilisant de I’hydrogéne et un catalyseur;
il peut aussi étre utilisé dans la valorisation du bitume.

Hydrotransport : Mélange de sables bitumineux extrait avec de ’eau chaude
et de la soude caustique pour le transport par pipeline du site de la mine a
I'usine d’extraction.

In situ : Terme latin signifiant « en place. » Dans la récupération des sables
bitumineux, toutes les méthodes non miniéres utilisées pour recueillir des
dépdts de bitume sont dites « in situ ».

Lac de kettle : Un puits de mine artificiel rempli de résidus fins matures qui se
sont naturellement densifiés a une teneur de plus de 30 % en matiéres solides,
puis recouvert d’eau pour former un lac. Une fois que la qualité des eaux de
surface a atteint un niveau acceptable, des flux entrants et sortants sont établis
avec le milieu environnant pour émuler un systéeme de lac naturel.
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Matieres particulaires (MP) : Les petites particules provenant de sources ouvertes
qui se retrouvent en suspension dans I’air. Les particules peuvent étre réparties
en trois catégories : les particules totales (TPM), qui comprennent toutes les
particules d’un diameétre aérodynamique inférieur a ~ 100 pm; les particules
grossieres (PM;,), qui comprennent les particules d’un diametre inférieur a
10 pm mais supérieur a 2,5 pm; et les particules fines, qui comprennent les
particules d’un diamétre inférieur a 2,5 pm.

Mort-terrain : La couche de sol, de roches et de matiéres organiques recouvrant
un gisement de sables bitumineux.

Naphte : La partie d’un baril de brut ayant un point d’ébullition variant entre
145°F et 400°F. Le naphte peut étre utilisé comme diluant.

Pétrole brut synthétique (PBS) : Semblable au pétrole brut et créé par la
valorisation du bitume des sables bitumineux.

Ratio vapeur/pétrole (RVP) : A trait a la production de pétrole in situ et indique
la proportion de vapeur d’eau nécessaire pour produire un baril de pétrole.
Ainsi, un RVP de 3 signifie que trois barils d’eau, vaporisée en vapeur, sont
nécessaires pour produire un baril de bitume. Le RVP cumulatif (RVPC) désigne
la quantité moyenne de vapeur nécessaire au cours de la durée de vie d’un
projet, en tenant compte de la vapeur d’eau nécessaire pour le conditionnement
initial du gisement. Le RVP instantané (RVPI) est la quantité de vapeur d’eau
nécessaire par baril 2 un moment précis dans le temps.

Récupération assistée du pétrole (RAP) : La troisiéme étape de la production
d’hydrocarbures au cours de laquelle des techniques complexes sont utilisées
pour modifier les propriétés originales du pétrole. La récupération assistée
du pétrole peut commencer apres un procédé de récupération secondaire ou
a tout moment pendant la durée de vie productive d’un gisement de pétrole.
Son but est non seulement de rétablir la pression dans la formation, mais aussi
d’améliorer I’écoulement du pétrole ou des fluides dans le gisement.

Les trois principaux types d’opérations de récupération assistée du pétrole
sont les inondations chimiques (inondation d’alcalins ou de microémulsions-
polymeéres), les déplacements miscibles (injection de COy ou d’hydrocarbures),
etla récupération thermique (inondation a la vapeur). L’application optimale
de chaque type d’opérations dépend de plusieurs caractéristiques du gisement :
température, pression, profondeur, produit net, perméabilité, saturation en
pétrole et en eau résiduels, propriétés des fluides tels que la gravité API et la
viscosité du pétrole.



Solutions technologiques pour réduire I'empreinte écologique de
I'exploitation des sables bitumineux au Canada

Récupération thermique : Tout procédé utilisant I’énergie thermique pour
diminuer la viscosité du bitume in situ afin d’en faciliter la récupération.

Résidus : Matiéres restant en suspension dans I’eau aprés que le bitume ait
été séparé des sables bitumineux.

Résidus composites (CT) : Résidus fins combinés avec du gypse et du sable.
Les résidus composites se déposent plus rapidement que les résidus standard,
ce qui permet une remise en état plus rapide.

Résidus fins : De I’eau contenant de trés petites particules d’argile en suspension
produite par le procédé d’extraction minieére.

Résidus fins matures (RFM) : Résidus fins qui se sont séparés en une couche
de sédiments d’argile et de limon et une couche supérieure d’eau clarifiée.

Sables bitumineux : Le sable, I’argile ou d’autres minéraux saturés de bitume.
Définis dans la Mines and Minerals Act de I’Alberta comme étant i) les sables
et autres matieéres rocheuses contenant du bitume brut, ii) le bitume brut
contenu dans ces sables et d’autres matiéres rocheuses, et iii) toute autre
substance minérale (sauf le gaz naturel) associée au bitume brut, aux sables
ou aux matieres rocheuses mentionnés ci-dessus, et comprend toute substance
a base d’hydrocarbures déclarée comme étant des sables bitumineux en vertu
de l’article 7(2) du Oil Sands Conservation Act.

Stimulation cyclique par injection de vapeur d’eau (SCIV) : Un procédé
in situ de récupération du bitume qui utilise I'injection de vapeur d’eau pour
réduire la viscosité des dépots de bitume et permettre de le pomper jusqu’a
la surface. Ce procédé se déroule en cycles, I'injection de vapeur étant suivie
d’une pause, puis d'une phase de production et ensuite d’une autre injection
de vapeur, etc.

Synbit : Un mélange de bitume brut nettoyé et de diluant a base de PBS afin
de respecter les normes de viscosité et de densité du pipeline.

Traitement des mousses : La facon de récupérer le bitume du mélange d’eau,
de bitume et de « mousse » de solides produit lors de I’extraction avec de I’eau
chaude (dans la récupération par extraction miniere).
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Valorisation : Procédé de conversion du pétrole lourd et du bitume en brut
plus léger en augmentant le ratio hydrogéne/carbone, habituellement en
utilisant la cokéfaction ou I’hydrotraitement.

Sources : OSTC et COSIA (2012); Gouvernement de |'Alberta (2015); Oilsands Review (2015)
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