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Avant-propos

Grace a l'arrivée de traversiers alimentés au gaz naturel liquéfié (GNL) dans l'est et dans l'ouest du
Canada, ce carburant marin prometteur acommencé a prendre sa place au Canada. Les normes d'émissions
plus strictes nord-américaines dorénavant en vigueur et les engagements ambitieux en matiere de gaz a
effet de serre (GES) pris par le gouvernement du Canada ont accru l'intérét pour le gaz naturel et le GNL
comme carburant marin. Conjugué aux réserves abondantes de gaz naturel du Canada, les propriétaires
de navires s'intéressent a ce carburant comme une option abordable pour réaliser diverses réductions
d'émissions.

Contrairement aux autres options de réductions d'émissions qui peuvent réduire les contaminants en
jeu, comme l'oxyde de soufre, 'oxyde d'azote et les particules en suspension, le gaz naturel peut également
réduire les émissions de GES. Selon Environnement et Changement climatique Canada, les émissions liées
au transport représentent 28 % des GES; l'industrie du transport devra prendre des mesures pour trouver
les réductions nécessaires en vue de respecter les engagements internationaux. L'utilisation du gaz naturel
comme carburant marin représente une occasion de contribuer a ces réductions.

Le défi pour le gaz naturel repose dans l'obtention d'un meilleur accés au marché. La réglementation
canadienne doit étre adaptée afin de mieux accommoder |'utilisation du gaz naturel comme carburant
marin, tandis que les codes, les normes et les réglements, la formation du personnel, les procédures et
les pratiques d’exploitation, ainsi que l'infrastructure d’approvisionnement en carburant en sont tous a
des étapes de développement différentes. Il faut miser sur lI'expérience précoce avec les navires au GNL
exploités au Canada pour cerner ce qui fonctionne et commencer le processus de mise a jour de ces
reglements.

Le rapport Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour les Grands Lacs et la céte Est du Canada est
une version condensée du rapport de Transports Canada (TP 15347 E) intitulé Canadian Marine Liquefied
Natural Gas (LNG) Supply Chain Project, Phase 2 & 3 — Great Lakes and East Coast. Le projet mixte portant sur
la cote Est et les Grands Lacs s'appuie sur les travaux du projet précédent de la cote Ouest et inclut des
participants de l'industrie. Les travaux de ce groupe représentent pour un grand éventail d'intervenants
une occasion importante de collaborer et de faire évoluer notre connaissance collective des obstacles
auxquels est confrontée l'utilisation du GNL marin, notamment la meilleure maniére de les aborder. Une
collaboration continue demeure essentielle afin d’éclaircir la voie réglementaire et de s'assurer que les
ressources de gaz naturel abondantes du Canada puissent étre utilisées dans le secteur maritime.

Au nom du comité directeur, j'aimerais remercier les participants au projet pour leurs nombreuses
contributions a cet ouvrage.

Bruce Winchester

Président, Comité directeur du projet de GNL marin pour les Grands Lacs et la cote Est
Directeur général, Alliance canadienne de véhicules au gaz naturel



Contenu

Sommaire | 6
Recommandations formulées pour encourager
I'utilisation du gaz naturel comme carburant

marin dans les Grands Lacs et sur la cote Est du
Canada | 8

Introduction | 9
Participants au projet | 9
Portée du projet | 10

Etat de préparation de la technologie | 11

1.1 Le gaz naturel et son utilisation comme
carburant marin | 12

1.2 Utilisation du GNL | 12
1.3 Utilisation du GNC | 13
1.4 Dossier de sécurité du GNL | 13

1.5 Processus de liquéfaction, options
technologiques et stockage en vrac | 13

1.6 Distribution et approvisionnement | 14

1.7 Stockage a bord et distribution | 16

1.8 Technologies et stockage du GNL | 16

1.9 Technologies des moteurs au gaz naturel | 17
1.10 Systémes de propulsion a moteur | 17

1.11 Technologies de sécurité | 18

1.12 Perspectives d'avenir | 18

1.13 Conclusions | 18

2 Aspects et avantages économiques | 19

2.1 Méthodologie du modéle | 20

2.2 Navires des études de cas | 21

2.3 Résultats de I'analyse du cycle de vie | 22
24 Analyse de la flotte et demande de GNL | 24

2.5 Conclusions | 25

3 Avantages environnementaux | 26

3.1 Carburants marins et options de systeme de
propulsion | 27

3.2 Emissions | 29

3.3 Conformité aux exigences en matiere
d’émissions | 30

3.4 Options en matiére de conformité | 30
3.5 Pollution accidentelle | 30

3.6 Modélisation des avantages en matiére
démissions : Etudes de cas | 31

3.7 Réduction des émissions sur la cote Est | 32

3.8 Conclusions | 33

4 Options d’infrastructure Options
d’infrastructure | 34

4.1 Approvisionnement et demande dans les
Grands Lacs et sur la cote Est | 35

4.2 Infrastructure en place et planifiée | 36

4.3 Prévisions relatives au prix du gaz naturel, du
GNL et duGNC | 37

4.4 Conclusions | 39

5 Ressources humaines | 40

5.1 Catégories de ressources humaines et
compétences requises | 41

5.2 Sources de connaissance | 42
5.3 Sources de formation | 42
5.4 Couts de formation | 43

5.5 Conclusions | 43

6 Défis associés a la reglementation | 44

6.1 Approche pour le Canada | 45

6.2 Cadre réglementaire international | 45

6.3 Cadres réglementaires nationaux | 46

6.4 Détermination et évaluation des risques | 47
6.5 Lacunes décelées | 48

6.6 Conclusions | 49

7 Mise en oeuvre | 50

7.1 Projets existants | 51
7.2 Projets en cours | 51

7.3 Initiatives actuelles dans les Grands Lacs et
sur la cote Est | 52

7.4 Projections de la demande | 52

7.5 Options de chaine d'approvisionnement | 53

7.6 Exigences en matiére d'investissement | 54

7.7 Demande et exigences en matiére
d'infrastructure pour des ports clés — Sault
Ste. Marie, Montréal et Halifax | 55

7.8 Exigences en matiére d'investissement | 58

7.9 Approbation | 59

7.10 Conclusions | 59

8 Avantages pour le Canada | 60

8.1 Avantages environnementaux | 61

8.2 Avantages économiques | 61

8.3 Ports et itinéraires commerciaux et
infrastructure pour le GNL a d'autres fins
que l'utilisation marine | 63

8.4 Infrastructure de GNL non marine | 63

8.5 Mesures incitatives potentielles | 63

8.6 Politique comme facteur habilitant | 64

8.7 Communications | 64

8.8 Conclusions | 65

9 References | 66

9.1 Notes et Sources | 66

5 Gaz naturel liquéfié : Un carburant marin pour les Grands Lacs et la c6te Est du Canada
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Le rapport Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour les Grands Lacs et la
céte Est du Canada est une version condensée du rapport de Transports Canada (TP
15347 E) intitulé Canadian Marine Liquefied Natural Gas (LNG) Supply Chain Project,
Phase 2 & 3 - Great Lakes and East Coast.

Des travaux entrepris au cours de la phase 1 — cote Ouest, il s'est avéré possible
de transposer de nombreuses conclusions et des aspects connexes aux régions des
GrandsLacs etdelacote EstduCanada. De nouveaux travaux étaient nécessaires pour
mettre a jour les changements de politique et réglementaires depuis la publication
du premier rapport et également pour les aspects considérés comme uniques a ces
nouvelles régions (modélisation économique, options de scénario de mise en ceuvre
fondées sur l'infrastructure locale et analyse regroupée des avantages économiques
et environnementaux pour les régions). Bien que suivant la méme disposition que
le rapport original de la phase 1 - c6te Ouest et conservant une grande partie des
mémes renseignements, le présent rapport refléte les différences distinctes entre les
régions et la portée révisée du projet (dans le cadre de la phase 2/3, le gaz naturel
comprimé [GNC] est considéré comme une option additionnelle pour certaines
applications).

Conclusions principales du projet

> Toutes les technologies devant utiliser le gaz naturel comme carburant marin pour les Grands Lacs
et la cote Est du Canada sont éprouvées et présentes sur le marché. Le développement de moteurs
et de systémes de stockage de carburant a bord se poursuit. Dans les applications marines, le gaz
naturel offre des avantages importants.

> Le gaz naturel est une option énergétique propre qui offre un moyen de réduire les émissions pour
respecter la réglementation environnementale actuelle et celle a venir, et il s'agit possiblement
d’un facteur non négligeable susceptible de favoriser la croissance de I'utilisation du gaz naturel
comme carburant marin. En fonction du moteur et des technologies de post-traitement, I'utilisation
du gaz naturel se traduira par des avantages pour I'environnement, notamment des réductions :

> du cycle de vie des émissions équivalentes en dioxide de carbone (CO,) de 22 a 32 % (en
fonction des sources de GNL hydroélectriques);

> des émissions de oxyde de soufre (SOx) de 99 %;
> des émissions de oxyde d'azote (NOx) de 23 % ou plus;

> des émissions de particules en suspension (PS) de 86 pour cent ou plus.

De plus, le risque de causer des dommages a l'environnement en raison de déversements ou d’accidents
de transport est considérablement réduit si on utilise le gaz naturel plutét que les mazouts marins, car le
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premier se dissipe rapidement plut6t que de laisser des nappes d’huile et des résidus.

Lutilisation du gaz naturel comme carburant marin apportera des avantages économiques
majeurs aux propriétaires et exploitants de navires, particulierement pour les navires cétiers. Des
neuf navires des études de cas, l'investissement initial a été récupéré en quatre ans ou moins pour
cing d’entre eux. Les périodes de récupération les plus longues se situaient entre neuf et 12 ans.

Le gaz naturel est abondant dans tout le Canada et aux Etats-Unis, ce qui se traduit par de
faibles colts de charge d'alimentation pour produire le GNL ou le GNC. Le prix actuel et les
réserves a long terme en Amérique du Nord en font une source d‘énergie tres attrayante pour
le secteur marin, surtout que ce dernier devra ultérieurement se conformer a des regles plus
strictes en matiére d'émissions.

Bien que la capacité de production et de distribution de GNL et de GNC soit limitée dans les
régions des Grands Lacs et de la cOte Est, on peut s'attendre que de nouveaux investissements
en infrastructure devront étre réalisés a mesure que la demande de GNL marin augmente.

Les scénarios de taux d'adoption réalistes montrent que I'utilisation du GNL comme carburant marin
pourrait mener a une augmentation importante de la demande de GNL dans les régions des Grands
Lacs et de la cote Est dans la prochaine décennie. Selon un scénario d’adoption « moyen » du GNL,
on pense que 148 navires au GNL seront exploités dans les Grands Lacs et sur la cote Est d'ici 2025,
pour une demande approximative de 783 000 tonnes métriques de GNL annuellement.

Au départ, la demande de GNL proviendra des traversiers et d'autres moyens de circulation
cotiere, mais elle augmentera rapidement pour englober d’autres types de navires et un volume
de demande important.

Le GNL peut étre utilisé de facon sécuritaire comme carburant marin. Aborder les ressources humaines
demeure essentiel pour exploiter en toute sécurité des navires alimentés au GNL. Les opérations sur
ces navires sont différentes de celles des navires a alimentation en carburant classique sous plusieurs
aspects importants, notamment la disposition des navires, les propriétés du carburant, les exigences
relatives a la manipulation du carburant et les interventions en cas d'urgence.

Les obstacles les plus importants a l'utilisation du gaz naturel comme carburant marin sont le
fait qu'on y soit peu familiarisé et qu'il soit nécessaire de créer certains ou tous les aspects de la
chaine d'approvisionnement en carburant dans les Grands Lacs et sur la cote Est ainsi que dans
d’autres régions du monde.

L'utilisation du GNL comme carburant marin offre des avantages, notamment : une réduction des
émissions de I'échappement des navires, tel que décrit ci-dessus; des avantages économiques
directs, soit une réduction des colts d'exploitations pour les propriétaires et les exploitants
maritimes et des investissements dans l'infrastructure locale, et une augmentation des ventes
de gaz naturel; des avantages économiques indirects ainsi que I'établissement d’'une chaine
d'approvisionnement de GNL pouvant servir a d'autres applications comme le transport par
camion ou ferroviaire ou la production d'électricité hors réseau.

Les recommandations notées dans les pages suivantes ont été cernées en vue de contribuer a
favoriser I'adoption du gaz naturel comme carburant marin.
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Recommandations formulées pour encourager I'utilisation du gaz naturel
comme carburant marin dans les Grands Lacs et sur la cote Est du Canada

Il est recommandé que les intervenants continuent de collaborer et de miser sur les résultats de ce
projet et du projet de la cote Ouest pour appuyer le déploiement du GNL marin actuel ainsi que les
initiatives proposées. Le Canada pourra profiter d’avantages environnementaux potentiellement
importants ainsi que d'occasions économiques s'il peut batir sur le succés des premiers a avoir adopté
le gaz naturel et prendre la téte dans les discussions mondiales sur le secteur maritime.

Il est recommandé que le gouvernement du Canada, avec I'appui des gouvernements provinciaux
concernés, élabore un processus détaillé d'approbation réglementaire pour les exploitations utilisant
du GNL. Le Code IFG de I'Organisation maritime internationale (OMI) comprend des principes
solides pour I'approbation des navires eux-mémes, mais de nombreux aspects liés au mazoutage,
a l'exploitation et a la conception des installations d'avitaillement ne sont pas encore régis par des
politiques, des normes ou des réglements clairs, ce qui représente un risque que de nombreux
adoptants potentiels du GNL ne sont pas préts a accepter. Par conséquent, il est essentiel qu'un cadre
réglementaire a jour soit établi, afin de soutenir I'adoption générale du LNG marin.

Il est recommandé que le gouvernement du Canada appuie activement la création et I'adoption de
modeles internationaux de cours de formation pour les marins et les autres membres du personnel
opérationnel, avec la collaboration de I'Association canadienne des établissements de formation
navale et des premiers adoptants canadiens. Au fur et a mesure que I'utilisation du GNL passera du
transport courte distance au transport hauturier, il deviendra de plus en plus important de disposer de
bases de référence uniformes pour assurer la sécurité des exploitations.

Afin d’encourager un examen efficace des projets proposés, il est recommandé que les gouvernements
fédéral et provinciaux examinent et officialisent les politiques relatives aux installations et aux navires
alimentés au GNL. Pour les appuyer, on recommande que chaque niveau de gouvernement confie a
un organisme la coordination de tous les processus touchant les approbations de projets marins.

Il est recommandé que le Groupe CSA et les organismes internationaux de normalisation en matiére
maritime continuent de collaborer pour veiller a ce qu'il n'y ait pas d‘écart ni de divergence entre
les normes nord-américaines pour la manutention du gaz naturel comme carburant de transport.
Plus particulierement, I'application harmonieuse des normes de manutention du carburant depuis la
coque du navire ou lorsque le navire est a quai aura une incidence positive et directe sur les activités
de mazoutage.

Il est recommandé que tout renseignement pertinent concernant la sécurité, comme les résultats des
évaluations des risques relatifs aux différentes utilisations du GNL, soit accessible au grand public pour
aider les gens a mieux comprendre les préoccupations potentielles liées a la sécurité du GNL et a les
atténuer.

Il est recommandé que le gouvernement fédéral évalue la possibilité d'affecter une petite portion
de son investissement prévu en infrastructure pour aider les installations portuaires a renforcer leurs
capacités de manutention du carburant au GNL a l'appui des activités d’approvisionnement. Le
Canada pourrait profiter de cet investissement pour établir une présence en Amérique du Nord et sur
le marché mondial d’approvisionnement en GNL.
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Introduction

Le présent rapport, Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin
pourles Grands Lacsetla céte Estdu Canada, est le résultat d’'une étude
mixte industrie-gouvernement comptant plusieurs participants et
portant sur la mise en ceuvre d’'une chaine d'approvisionnement en
carburant marin au gaz naturel dans les Grands Lacs, y compris le
Saint-Laurent et sur la cote Est du Canada. Le projet a été coordonné
par I'Alliance canadienne pour les véhicules au gaz naturel (ACVGN),
le Centre de développement des transports (CDT) de Transports
Canada (TC) et VARD Marine (STX). Ce rapport est la suite de travaux
similaires réalisés sur le méme sujet, mais pour la cote Ouest, son
modele est similaire au rapport intitulé Le gaz naturel liquéfié : un
carburant marin pour la céte Ouest du Canada, et les observations
qu’il contient sont conformes a celles du rapport précédent (2014).

Le gaz naturel est utilisé depuis longtemps dans les centrales
électriques, pour le chauffage intérieur et de I'eau, ainsi que comme
charge d‘alimentation industrielle. De nombreux obstacles ont
limité son utilisation comme carburant pour le transport maritime,
y compris sa densité énergétique plus faible comparativement a
celle des hydrocarbures liquides; un défi qui peut étre surmonté
en stockant le gaz sous forme liquide ou comprimé. Les
récentes tendances en matiére de réglementations d'émissions
internationales, de développement technologique et d'économies
de transport rendent le gaz naturel de plus en plus attirant
comparativement aux carburants plus classiques; particulierement
pour les voyages a l'intérieur, a destination ou a partir de 'Amérique
du Nord.

Ce projet vise a développer une bonne compréhension de
toutes les questions touchant l'introduction du gaz naturel comme
carburant marin dans les Grands Lacs et sur la cote Est du Canada, et
a utiliser cette compréhension pour formuler une stratégie en vue
d’'aborder les obstacles et d’appuyer une plus grande utilisation du
gaz naturel comme carburant marin. Laccent est mis principalement
sur le GNL, mais de nombreuses conclusions s'appliquent au GNC et
a des systémes de contenant hybrides.

Participants au projet

Un ensemble diversifié d'intervenants a participé au projet,
couvrant toutes les étapes d'une chaine d’approvisionnement
potentiel et les secteurs de lindustrie et du gouvernement qui
seront les plus concernés. Ces participants proviennent des
groupes suivants :

> Fournisseurs de carburant;
> Exploitants de navires;

> Concepteurs de navires;

> Sociétés de construction et de réparation;
> Fournisseur de moteurs et d'équipement;
> Ports;

> Organismes de formation;

> Organismes de réglementation et sociétés de
classification; et

> Gouvernements.

Transports Canada (TC) a dirigé la participation du gouvernement
du Canada avec la participation d’Environnement et Changement
climatique Canada et de Ressources naturelles Canada. Les
gouvernements provinciaux de la Colombie-Britannique (C.-B.),
de I'Ontario (Ont.) et du Québec (Qc) ont participé au projet. Le
gouvernement provincial de la C.-B. continue détre représenté
par le groupe Pacific Gateway, et a attiré de nouvelles ressources
et expertises selon les besoins. Le gouvernement de 'Ontario a été
représenté par le ministére de I'Environnement et de I'Action en
matiére de changement climatique, et le gouvernement du Québec,
quant a lui, a été représenté par la Société des traversiers du Québec
(STQ), le service de traversiers gouvernemental. Comme le présent
rapport s'ajoute aux travaux réalisés pour le projet de la cbte Ouest,
de nouveaux participants se sont ajoutés au groupe initial.

Participants au projet

American Bureau of Shipping
Babcock Canada
BC Ferries

British Columbia Institute of
Technology

BC Ministry of Transportation
Canada Steamship Lines
Initiative du gaz naturel canadien

Alliance canadienne pour les
véhicules au gaz naturel

Association canadienne de
normalisation

Class NK

DNV-GL

Enbridge Gas Distribution
Encana

Environment et changement
climatique Canada

Ferus

FortisBC

Gaz Métro
Registre de la Lloyd’s
Ressources naturelles Canada

Ministére de I'Environnement et de
I'Action en matiére de changement
climatique

Port Metro Vancouver
Port de Montreal
Rolls-Royce

Société des traversiers du Québec
Seaspan

Shell

STX /VARD Marine

S &T2 Consultants
Teekay

Transports Canada
Union Gas

Wartsila

Westport Inc.

*Les noms en italiques indiquent les participants de la phase 2/3 du projet.
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Introduction

Portée du projet

Les travaux ont été entrepris comme un ensemble de taches, et les membres de I'équipe affectée a une tache ont été tirés des
participants au projet afin d’aborder les aspects suivants de I'utilisation du gaz naturel comme carburant marin :

1.
2.

Etat de préparation de la technologie pour I'utilisation du gaz naturel comme carburant marin.

Options d'infrastructure pour le ravitaillement de gaz naturel marin, notamment en ce qui a trait aux pipelines, aux
plateformes locales de distribution et liquéfaction, au stockage et au transport, et a d'autres autres composants maritimes
importants.

Les avantages économiques associés a |'utilisation du gaz naturel comme carburant pour un grand éventail de types de
navires exploités dans les Grands Lacs et sur la cote Est du Canada.

Les avantages environnementaux liés a I'adoption du gaz naturel dans différents secteurs de la flotte de transport.

Les obstacles réglementaires a I'introduction du gaz naturel a I'échelle fédérale, provinciale, municipale et de la collectivité,
et formulation de procédures et de pratiques pour surmonter ces obstacles.

Les défis en matiére de ressources humaines pour l'installation, I'exploitation et I'entretient des navires au gaz naturel et
des systemes de ravitaillement en carburant. Le développement de stratégies pour relever ces défis.

Les scénarios de mise en ceuvre pour l'introduction de navires alimentés au gaz naturel, y compris la quantification et le
calendrier des exigences en matiére d'investissements.

Les avantages potentiels pour le Canada d'une stratégie marine utilisant le gaz naturel, y compris les avantages
environnementaux, les gains économiques associés au carburant et a la technologie de la chaine d’approvisionnement,
I'harmonisation a la grandeur de 'Amérique du Nord et les avantages concurrentiels que pourraient avoir une incidence
positive sur les routes commerciales.

Des suggestions qui pourraient appuyer la mise en ceuvre d'une stratégie de carburant au gaz naturel.
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Etat de préparation de la technologie

" -
" e =,

Chapitre

Le présent chapitre passe en revue les caractéristiques du gaz naturel et
I'état de préparation de la technologie pour une application marine du GNL et

du GNC, et porte sur ce qui suit :
7 les caractéristiques inhérentes du gaz naturel;
7 les systémes de liquéfaction et de stockage en vrac;

7 les systémes de distribution, comme les véhicules sur route ou chemins de fer,
les réservoirs locaux et les cargos de vrac;

7 les systémes d'approvisionnement en carburant;
7 les technologies de stockage a bord et de distribution de carburant;

> les technologies des moteurs pour les différents types de moteurs a carburant
mixte et de moteurs au gaz naturel pur;

? lintégration des moteurs au gaz naturel dans les systémes d'entrainement
mécanique et électrique;

7 les technologies de sécurité associées au GNL;

7 les normes techniques possibles pour 'homologation de 'équipement
utilisant le gaz naturel;

7 les activités de recherche et de développement (R et D) associées a tout ce qui
précede.
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Etat de préparation de la technologie

Le gaz naturel et son utilisation comme
carburant marin

Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures a |'état gazeux et de composés connexes qui
se trouvent dans les réserves souterraines, et est composé principalement de méthane. D'autres
hydrocarbures, comme le butane et le propane, ainsi que des contaminants doivent étre, retirés durant
le traitement avant que le gaz naturel ne soit livré sur les marchés pour étre vendu aux utilisateurs. Le
« gaz naturel de pipeline » est principalement composé de méthane.

Le méthane a une faible densité énergétique a la pression ambiante; ainsi, un métre cube (m?)
de gaz naturel a la méme énergie qu’un litre de diesel, ce qui fait en sorte que le gaz naturel doit étre
liquéfié ou comprimé pour étre en mesure d'emmagasiner assez d'énergie pour étre utilisé comme
carburant dans le domaine du transport.

1.1.1 Gaz naturel liquéfié (GNL)

Sous forme liquide, le GNL est plus Iéger que I'eau, tout en étant inodore, incolore, non corrosif
et non toxique. La densité du GNL est environ 600 fois celle du gaz naturel. La densité énergétique du
GNL en fait un carburant convenable pour tous les navires, mais plus particuliérement pour les gros
navires ou ceux faisant de longs voyages.

1.1.2 Gaz naturel comprimé (GNC)

Le GNC est du gaz naturel comprimé a pression élevée (habituellement autour de 235 bars)
a la température ambiante. La densité du GNC est environ 200 fois celle du gaz naturel. La densité
énergétique du GNC en fait un carburant qui convient mieux aux traversiers ou aux bateaux de travail.

Utilisation du GNL

Depuis plusieurs décennies, le gaz naturel est utilisé sur une base limitée comme carburant
marin dans le monde entier. Les transporteurs de GNL ont d'abord utilisé le gaz évaporé du GNL
comme carburant supplémentaire stocké a bord il y a 50 ans, et le premier navire alimenté au GNL,
qui n'est pas un transporteur de GNL, est entré en exploitation en I'an 2000. A ce jour, il existe 150
navires alimentés au GNL (a l'exception des transporteurs de gaz) en exploitation ou en cours de
construction dans le monde, y compris des traversiers, des cargos, des navires-citernes et des navires
d'approvisionnement de plateforme. La technologie requise pour utiliser le GNL comme carburant
marin a fait ses preuves et est offerte sur le marché.

On compte un certain nombre de navires alimentés au GNL exploités en Amérique du Nord
ainsi que d’autres projets a différentes étapes de leur mise en ceuvre :

> Harvey Gulf exploite le premier navire alimenté au GNL portant le drapeau des Etats-Unis
(E-U.). La société dispose actuellement de trois navires livrés et trois autres sont a diverses
étapes de leur développement.

> LaSociété des traversiers du Québec (STQ) a commandé trois nouveaux traversiers alimentés
au GNL, un construit par Fincantieri of Italy, en service depuis la mi-2015, et deux autres
construits par Davie, au Québec, qui devraient étre achevés en 2017.

> Le Groupe Desgagnés a commencé la construction de deux asphaltiers de 15 000 tonnes de
port en lourd a carburant mixte et s'est engagé a construire deux transporteurs de produits
chimiques/produits raffinés a carburant mixte dans un avenir rapproché.

> BC Ferries prévoit disposer de cing navires a moteur a carburant mixte d'ici 2018.

> Seaspan Ferries Corporation a commandé deux traversiers hybrides/a carburant mixte; le
premier a été livré en décembre 2016 et |'arrivée en Colombie-Britannique du deuxiéme est
prévue au début 2017.
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Aux E.-U., des sociétés ont commencé la transition au GNL pour des porte-conteneurs et
des transporteurs de produits raffinés. TOTE a un nouveau porte-conteneurs alimenté au GNL
exploité entre Jacksonville, en Floride, et San Juan, a Porto Rico. TOTE convertit également deux
de ses porte-conteneurs rouliers au GNL qu'elle exploitera entre I'Alaska et I'Etat de Washington.
Crowley Maritime Corporation fait construire deux porte-conteneurs de 2 400 EVP qui devraient
étre achevés en 2017. Une autre tendance dans l'industrie de nouvelle construction consiste a
construire des navires préts pour le GNL, ce que Crowley et 'American Petroleum Tankers ont
fait. Ces sociétés sont a différentes étapes de développement de quatre navires de transport de
produits raffinés a carburant mixte de 50 000 poids mort dans les chantiers Philly Shipyards.

Utilisation du GNC

Le GNC est utilisé depuis de nombreuses années comme carburant pour le transport dont
les principaux consommateurs sont les véhicules routiers, lourds comme légers. Au Canada, le
traversier de Fort Langley, qui traverse la riviere Fraser, a fonctionné au GNC pendant plus de 10
ans jusqu’a ce qu'il soit rendu inutile en raison de la construction d'un nouveau pont.

On retrouve actuellement au Canada 94 stations de ravitaillement de véhicules alimentés
au GNC, offrant un acceés public ou privé. Bien que ces stations de ravitaillement en carburant
desservent actuellement les véhicules routiers, d'autres pourraient étre installées dans un port
pour desservir les navires marins ou un mélange de modes de transport.

Dossier de sécurité du GNL

Lindustrie du transport du GNL a un excellent dossier en matiére de sécurité. Aprés plus
de 50 ans d'exploitation, aucun déces a bord de navire lié¢ au GNL n'a eu lieu. Cependant, il y a eu
quelques incidents en lien avec le chargement et le déchargement qui se sont traduits par des
dommages aux navires et des blessures pour les membres du personnel. Plusieurs facteurs jouent
un réle dans l'utilisation sire et sécuritaire pendant le transport du GNL, notamment :

> uneindustrie engagée a gérer les risques;

> lesrisques et les dangers dus aux propriétés physiques et chimiques du GNL sont connus
et on en tient compte dans l'exploitation du GNL et des technologies connexes;

> les normes et les codes internationaux ont été élaborés non seulement par des
organismes de réglementation, mais également par l'industrie du GNL, offrant un cadre
pour I'exploitation sécuritaire du GNL;

> les protocoles et I'intégrité opérationnelle, la connaissance, la formation et I'expérience
des exploitants;

> Il'évolution de la technologie dans I'industrie du GNL.

Lindustrie continue de travailler collectivement a développer et a faire évoluer les pratiques
exemplaires et les normes.

Processus de liquéfaction, options technologiques
et stockage en vrac

La liquéfaction du gaz naturel réduit le volume du gaz par un facteur de 619, ce qui se traduit
par une augmentation proportionnelle de la densité énergétique du carburant. Avant de pouvoir le
liquéfier, le gaz naturel envoyé par pipeline doit étre traité afin d’en retirer les contaminants, méme
les moins importants. Aprés ce traitement en amont, le gaz est liquéfié a l'aide de réfrigérants.
Les installations de purification et de liquéfaction d’une usine de GNL s’appellent communément
un train de GNL, lequel peut comprendre des installations de petite, de moyenne ou de grande
échelle. La production d'un train de GNL d’envergure mondiale est habituellement mesurée en
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Figure 1:

Capacité de liquéfaction
de gaz naturel a I'échelle
mondiale, 2001-2012

Figure 2:
Image de réservoirs de
stockage de GNL
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millions de tonnes métriques par année (MTMA), tandis qu’elle se mesure en tonnes par année (TPA)
pour les trains de petite échelle. Par contre, la construction d'une usine exige un investissement
important et une importante période de temps avant d‘étre en fonction. Pour une usine de moyenne
échelle, en mesure de produire 0,25 MTMA, on peut compter environ 24 mois et un investissement de
plus de 100 millions de dollars pour la construction.

Les avancées dans les technologies de liquéfaction font continuellement augmenter l'efficacité
des usines a plus petite échelle, ce qui peut offrir une solution évolutive pour répondre a la demande
de GNL du secteur du transport marin. Des technologies de compression sont également offertes
pour les projets de petite échelle avec des stations de remplissage de GNC pouvant étre installées a la
source de la demande de carburant pour le transport.

1.5.1 Technologies de liquéfaction

A ce jour, il existe cinq différents procédés de liquéfaction du gaz naturel. En ordre du plus
utilisé au moins utilisé, on compte les procédés suivants : le C3-MR, un procédé utilisant du propane
prérefroidi par réfrigérant mixte; le cycle de train a grande capacité AP-X; la cascade optimisée (DMR)
et le procédé en cascade a fluide mixte (MFC). La capacité de liquéfaction mondiale actuelle de ces
procédés est montrée a la figure 1.

Cascade de carburant mixte
DMR

Cascade optimisé

C3MR

AP-X

1.5.2 Systemes de stockage en vrac

Le GNL doit étre stocké a une température d’environ -161 °C pour qu'il conserve sa forme
liquide. Les réservoirs de stockage en vrac actuels sont soit des réservoirs a confinement total, soit
des réservoirs a membrane a confinement total, ce dernier étant utilisé principalement au Japon
et en Corée. Le premier type est composé d'un réservoir principal intérieur en forme de cylindre
et d'une coquille de confinement secondaire extérieure en béton armé. Le type a membrane est
composé d'une membrane en métal mince qui sert de contenant principal, lequel est supporté
structurellement par un réservoir de confinement en béton armé.

La norme Z276 de Groupe CSA sur le GNL a inclus les réservoirs a membrane dans son édition
actuelle (2015). Cette norme établit les exigences essentielles et les normes minimales de conception,
d’installation et d'exploitation sécuritaire d'installations de GNL. Tel que noté dans le rapport
précédent intitulé Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour la céte Ouest du Canada, publié en
2014, les éditions précédentes n'incluaient pas les réservoirs a membrane. Par conséquent, le comité
technique de la Groupe CSA a formé un groupe de travail représentant différents intervenants pour
élaborer la norme actuelle.

Lutilisation de réservoirs de stockage de GNL est trés répandue et ces réservoirs peuvent
facilement étre intégrés dans une chaine d’approvisionnement de GNL comme carburant marin. La
figure 2 montre des réservoirs de stockage en vrac courants.

BT Distribution et approvisionnement

Linfrastructure des Grands Lacs et de la cote Est du Canada est limitée. Lutilisation du gaz
par le secteur maritime de ces deux régions nécessitera des investissements dans les systemes de
production et de distribution du GNL et du GNC.
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Figure 3:
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(ABS, 2015)

Navire a
navire

Camion a
navire

Alternative: transfert
& partir d'un réservoir
portatif

Etat de préparation de la technologie

1.6.1 Systemes de distribution

Dans l'ensemble, les options de distribution en place pour les navires alimentés au GNL
comprennent des installations d’approvisionnement et de stockage fixes sur la cote, des camions-
citernes et des barges ou petits transporteurs de GNL.

Le systeme de distribution du GNL de choix pour les navires dépend des demandes en
carburant et du type de poste d’accostage permettant I'approvisionnement en carburant des
navires. Pour les nouveaux postes d'accostage dédiés a I'approvisionnement en carburant isolés
dela circulation du port, I'approvisionnement en carburant par camions-citernes semble au départ
le plus réalisable en termes d'investissement en capital et la souplesse. Cette forme de distribution
est déja en place au Canada et pourrait étre élargie pour répondre a la demande.

En ce qui concerne les ports de passagers/cargaison, 'adoption d’un approvisionnement en
carburant par camions a grande échelle offre un potentiel limité si les navires ont besoin de volumes
d'approvisionnement plus importants que 200 m?3. Des stations de ravitaillement en carburant
dédiées représentent également une option viable; toutefois, des dépenses en immobilisations plus
importantes sont nécessaires et les navires doivent s'approvisionner régulierement au méme endroit.

Des wagons sont disponibles et peuvent étre utilisés pour la distribution du GNL, mais ils
servent principalement au transport en vrac du carburant plutét que de servir comme lien direct
entre les navires alimentés au GNL et la source de carburant requise. Plusieurs concepts ont
été élaborés pour la distribution du GNL a l'aide de barges et de navires d'approvisionnement;
toutefois, peu de navires sont actuellement en exploitation.

Les options de distributions existantes dans les Grands Lacs et sur la cote Est sont des
camions-citernes qui peuvent soutenir les demandes initiales potentielles pour les navires cotiers
utilisant I'alimentation en GNL de l'usine d’Union Gas de Hagar, en Ontario, ou l'usine de GNL
de Gaz Métro a Montréal, au Québec. Il y a également des points d’approvisionnement en GNL
aux Etats-Unis, prés des Grands Lacs, avec l'installation de CenterPoint Energy a Burnsville, au
Minnesota, et I'usine de Kinitrex, en Indianapolis.

1.6.2 Systemes d’approvisionnement

La température extrémement basse du GNL pose des défis différents de ceux que posent les
carburants a base de pétrole. Lindustrie du transport en vrac de GNL a élaboré des systémes fiables
pour son transport efficace et sécuritaire sur les navires. Bien que lI'approvisionnement en GNL soit
nouveau en dehors du marché des transporteurs, les lecons apprises et les méthodes peuvent étre
adaptées pour le ravitaillement des navires alimentés au GNL.

Les exigences d’approvisionnement en carburant d’un navire sont dictées en fonction de
sa conception, de son systéme de propulsion et de la configuration des réservoirs de stockage de
carburant. Par contre, tous les navires comportent les mémes composants de systeme, soit des
soupapes, des capteurs, des postes de commande, des conduites d’alimentation, des raccords et
un systeme de tuyauterie a bord.

Les caractéristiques de sécurité et de I'équipement d’approvisionnement de GNL des postes
cotiers sont semblables a ce que l'on retrouve sur les navires alimentés au GNL. Du c6té des

camions-citernes, les pompes de transfert peuvent étre adaptées pour
étre installées sur des camions ou des remorques, ou encore elles peuvent
étre placées sur la cote ou directement sur le navire qui s'approvisionne.
Par exemple, les camions d’approvisionnement en carburant de certains
exploitants de navires de la c6te Ouest montent a bord des navires pour
les approvisionner en carburant a base de pétrole. La figure 4 montre un
camion-citerne d’approvisionnement en GNL stocké a bord.

La Society of International Gas Tanker and Terminal Operators
(SIGTTO) a mis en place des directives pour I'approvisionnement en
carburant a partir de navires ou de barges d'approvisionnement. Ces

Réservoir de derniéres encadrent le transfert du GNL entre les transporteurs de

erminalanavie GNL a I'ancre, le long d’une jetée ou pendant leur trajet. De nombreux
systémes existants ou proposés peuvent étre adaptés pour les opérations
d'approvisionnement en carburant de ce genre.
La figure 3 montre un exemple des activités d’approvisionnement
de GNL.
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Figure 4:
Camion-citerne
d’approvisionnement
en GNL stocké a bord
(Seaspan Ferries, 2015)

Figure 5:
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Stockage a bord et distribution

Contrairement aux réservoirs de carburant liquide classiques, intégrés a la structure d’un navire,
les réservoirs utilisés sur les navires alimentés au GNL doivent étre indépendants de la structure.
Une salle de réservoir est requise si le réservoir de stockage du GNL est situé a l'intérieur du navire
plutét que sur le pont. Les salles de réservoir doivent comprendre des mesures de confinement du
carburant et des barriéres secondaires pour atténuer les effets que peut avoir une fuite de liquide ou
de gaz naturel. La plupart des navires alimentés au GNL (en dehors des transporteurs de GNL, lesquels
utilisent des réservoirs a membrane) sont congus pour utiliser des réservoirs de type C.

Méme si les réservoirs de GNL sont trés bien isolés, une évaporation graduelle du gaz est
inévitable, car le carburant se réchauffe avec le temps. Pour les navires avec des réservoirs de type
C, il est possible de gérer le gaz d'évaporation jusqu'a un certain point en permettant a la pression
d’augmenter. Le gaz d'évaporation peut également servir comme carburant pour les moteurs ou les
systémes auxiliaires, comme les chaudiéres.

La taille du réservoir de GNL et son emplacement a bord du navire sont des éléments
importants lorsque vient le temps de convertir au GNL un navire alimenté au diesel. La taille dépend
de l'autonomie dont le navire a besoin entre les arréts de ravitaillement, mais la conversion doit
également tenir compte du fait que I'empreinte du réservoir de GNL sera plus importante que celle
d’un réservoir de pétrole si le navire doit conserver la méme autonomie que lorsqu'il était alimenté
au diesel. La raison est simple : comparativement au carburant a base de pétrole, il faut un volume de
GNL 70 % plus important pour avoir la méme quantité dénergie.

Technologie et stockage du GNL

Lensemble du systéme en vue d'utiliser le GNL comme carburant pour le transport —
compression du gaz naturel, infrastructure de la station de ravitaillement et stockage — est tres
simple. Le systeme exige de bien comprendre la technologie et I'équipement, notamment une
ligne de service de gaz naturel, un séchoir/filtre, un compresseur, un stockage, un compensateur
de température et I'équipement de distribution. La figure 5 montre un schéma du systéme pour les
procédés de compression et de distribution du gaz naturel.

Pour le moment, les priorités en matiére de R et D sont dirigées vers la réduction du colt des
applications pour les véhicules au GNL et leurs répercussions sur le poids.

Le GNL est plus facile a fournir lorsqu’une source pratique de gaz naturel est a proximité, mais
les limites des options de stockage du GNL restreignent le marché potentiel. En ce qui concerne la
technologie des moteurs de navire, le GNL peut étre utilisé avec nimporte quel moteur alimenté au
gaz naturel, tel que décrit ci-dessous.

Stockage
Séquencage et compensation de
la température

Lecteurde Systéme de distribution GNC
carte

Compresseur de gaz
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Figure 6:
Moteur au gaz naturel
Bergen B35:40

Figure 7:
Traversier aligmenté au
GNL Seaspan
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Technologies des moteurs au gaz naturel

Les moteurs a combustion interne au gaz naturel sont utilisés depuis de nombreuses
années, tant sur la terre ferme que sur les navires. Un grand nombre d'options sont offertes pour
les moteurs plus puissants des types de navires plus gros, utilisant des options au gaz pur ou de
carburant mixte (gaz naturel et diesel) et une variété de cycles thermodynamiques. Par contre,
I'offre de moteurs marins au gaz naturel est plus limitée avec des puissances nominales inférieures
a 1000 kW, des moteurs utilisés comme moteurs auxiliaires sur les gros navires et pour la propulsion
principale de plus petits navires, mais on en retrouve de plus en plus sur le marché. Il existe trois
types de moteurs au GNL de base :

> Les moteurs au gaz naturel pur, a allumage par étincelle a mélange pauvre suivant le
cycle Otto et utilisant une bougie pour allumer le mélange d‘air et de gaz naturel dans
la chambre de combustion. Ils sont fabriqués par des entreprises comme Rolls-Royce
Marine/Bergen, Mitsubishi et Hyundai, et leur puissance varie de 316 kW a 9 700 kW. Un
exemple est présenté a la figure 6.

> Des moteurs a allumage au diesel munis d'un systéme de carburation mixte suivant le
cycle Otto et utilisant le gaz naturel et une source de carburant secondaire, lequel peut
étre du mazout Iéger ou un combustible lourd. Ce type de moteur donne une plus grande
souplesse a l'exploitant en ce qui a trait au choix de carburant a utiliser, en fonction du
prix et de la disponibilité. Parmi les fabricants, on retrouve Wartsild, MAN, Caterpillar/
MAK, ABC Diesel et Electro Motive Diesel. Leur puissance varie de 720 kW a 17 550 kW.

> Les moteurs a allumage au diesel a injection directe fonctionnent sur un cycle diesel
auquel on injecte du gaz naturel directement dans le cylindre, pres du haut de la
course de compression. La conversion d’'un moteur diesel existant demande peu de
modifications sur le moteur lui-méme, ce qui fait en sorte que ce type de moteur offre
un meilleur potentiel pour la réhabilitation d’unités existantes fonctionnant a injection
directe. A ce jour, aucun moteur marin de vitesse moyenne ou élevée nest offert dans
cette catégorie, mais on peut maintenant commander des moteurs a basse vitesse d'une
puissance maximale de 42 700 kW.

Le rendement économique et environnemental relatif des différentes options est traité dans
d’autres chapitres.

Systemes de propulsion a moteur

La puissance du moteur est transmise aux systemes de propulsion marins pour déplacer
le navire, habituellement a l'aide d'hélices. Sur les navires alimentés au GNL, ces systémes
comprennent des sous-systemes qui ne se trouvent habituellement pas sur des navires a carburant
classique. Les moteurs au GNL ont également des caractéristiques de fonctionnement uniques
dont il faut tenir compte lors de la conception d'un systéme de propulsion de navire. Par contre, le
développement de ces systemes ne présente pas un obstacle technologique insurmontable.

Il existe deux principales options en matiére de propulsion pour les moteurs au GNL :
entrainement direct et entrainement électrique. Pour les moteurs a entrainement direct, I'arbre
active I'hélice directement ou par le biais d'une boite de vitesse, selon la vitesse du moteur.
Lentrainement direct offre habituellement une meilleure consommation de carburant que
I'entrainement électrique lorsque le moteur fonctionne a puissance partielle.

Les systémes a entrainement électrique sont composés de deux génératrices a moteur
connectées a des moteurs électriques, lesquels actionnent des hélices, des propulseurs ou une
combinaison des deux. Ce type d’entrainement offre I'avantage d’'une meilleure souplesse en ce qui
a trait a I'optimisation de la charge du moteur. Il permet également une plus grande souplesse en
matiére de conception, car les moteurs n'ont pas a étre branchés mécaniquement a I'‘équipement
de propulsion. La propulsion électrique demande des systémes de gestion de la puissance d’'une
certaine complexité qui sont déja offerts pour les navires au GNL. La figure 7 montre le traversier
au GNL Seaspan qui utilise la propulsion au GNL.
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Technologies de sécurité

Les technologies pour I'utilisation du GNL marin ne sont pas uniques. Toutefois, leur application
dans les navires alimentés au GNL et dans les systémes auxiliaires demeure relativement nouvelle.
Les réglementations internationales ont été élaborées pour I'utilisation du GNL, mais les systemes
réglementaires nationaux sont toujours en cours de développement. A ce jour, les directives, les
codes et les normes en matiere d'équipement, de systemes au GNL et d'installations sont disponibles
et sont appliqués aux nouveaux projets de manieres habituellement similaires. Pour tous les navires
alimentés au GNL, on porte une attention particuliere a la sécurité, tant dans la conception que dans
I'exploitation, et leur dossier en matiére de sécurité est excellent.

Perspectives d’avenir

Les récents progrés technologiques liés aux technologies de liquéfaction sont importants et
ont tous mené a I'émergence d’usines de liquéfaction efficaces de petite échelle, ce qui permet de
réduire le coit des investissements et de les installer a proximité des marchés.

Les couts des composants a bord des navires au GNL demeurent un obstacle a I'adoption de
ce carburant. La plupart des moteurs au GNL sur le marché sont plus colteux que leurs équivalents
utilisant d'autres carburants, en partie en raison de leur complexité plus grande et de leur volume de
fabrication relativement moindre.

Du c6té des normes et de la réglementation, de plus en plus de normes, de reglements,
de directives et d’autres documentations peuvent étre utilisés pour mettre en ceuvre des projets de
carburant marin au GNL. Certains aspects clés demeurent sous forme d'ébauche, au Canada, aux
Etats-Unis et & I'échelle internationale.

Lintégration du systeme représente le plus gros défi que pose I'utilisation du GNL comme
carburant marin. Bien que tous les composants existent, I'expérience pour les faire fonctionner
ensemble est trés limitée. Par contre, on peut s'attendre a ce que la question touchant I'intégration de
systéme soit abordée a mesure que la demande mondiale de navires au GNL augmente.

Conclusions

Des technologies sont disponibles pour tous les aspects d'une installation de gaz marin (GNL
ou GNC). Bien gu’aucun écart dans la disponibilité de la technologie n‘ait été trouvé, de nouveaux
produits sont en cours de développement dans plusieurs secteurs afin d'améliorer l'efficacité et de
réduire les colts. Les plus gros obstacles a I'utilisation du gaz naturel comme carburant marin sont
le fait qu'on n'y soit peu familiarisé et qu'il soit nécessaire de créer certains ou tous les aspects de
la chaine d'approvisionnement en carburant dans les Grands Lacs et sur la céte Est ainsi que dans
d’autres régions du monde.
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Aspects et avantages économiques

Ce chapitre présente les résultats liés aux aspects économiques de l'adoption du
gaz naturel comme carburant marin, en mettant I'accent sur la prise de décision relative a
l'investissement du propriétaire/exploitant.

Lindustrie marine convient généralement que le gaz naturel, en comparaison aux
autres carburants, est une option qui peut faciliter la conformité avec les reglements
actuels et futurs sur les émissions, et qu'il offre également des avantages économiques.
Afin de déterminer les avantages économiques potentiels, un modéle a été élaboré et
neuf études de cas de navires exploités dans les Grands Lacs et la cote Est, ou y faisant
escale, ont été analysées. En plus des études de cas individuelles, trois scénarios de flotte
ont été prévus pour donner une indication de la possible demande en gaz naturel pour les
flottes dans ces territoires de compétence au cours des années a venir.

Il faut noter que les résultats présentés sont tirés des données et des hypothéses
fournies par les participants a étude. Les avantages économiques réels dépendront du
profil d'exploitation en service d’'un navire, du rendement de son moteur et du coGt du
gaz naturel livré.

Les conclusions du chapitre confirment que I'adoption du gaz naturel peut étre
attirante au point de vue économique pour les propriétaires et les exploitants, selon la
nature de leurs activités et le prix du gaz naturel et des autres carburants. Les scénarios
potentiels de taux d'adoption réalistes montrent que l'utilisation du gaz naturel comme
carburant marin pourrait mener a une augmentation importante de la demande de gaz
naturel dans les régions des Grands Lacs et de la cote Est au cours de la prochaine décennie.
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Aspects et avantages économiques

Méthodologie du modele

Le modeéle utilise un large éventail de variables touchant la faisabilité économique du
gaz naturel. Ces variables couvrent tant les colts de l'investissement pour le navire que les colts
d'exploitation durant le cycle de vie, tels qu'ils sont décrits ci-dessous.

2.1.1 Investissement du coté du navire

En ce quiconcernelenavire, le modéle analyse lesinvestissements en capital pour la construction
d’un nouveau navire ou la conversion d'un navire existant au gaz naturel. Cette derniére nécessite
toutefois des modifications aux moteurs, aux systémes auxiliaires et aux systemes d‘alimentation en
carburant. Les variables importantes sont les suivantes :

> que le type de systeme de propulsion utilisé peut avoir un impact sur les colts, par exemple
les installations diesel électriques, est plus colteux qu'un entrainement mécanique;

> que le systéme de carburant utilisé, comme les installations de moteur au GNL pur, doit étre
équipé d'un systéme d’alimentation en carburant faisant double emploi de facon a couvrir
les réservoirs et I'autre équipement;

> que les premiers utilisateurs du GNL et du GNC devront assumer des colits plus élevés aux
fins d’approbation réglementaire;

> que lexploitant peut avoir a payer des colts additionnels pour [linfrastructure
d'approvisionnement en carburant sur la cote;

> que les tarifs de main-d‘ceuvre toucheront les colts des installations, tant pour la conversion
gue pour les nouvelles constructions.

2.1.2 Colt d’exploitation du cycle de vie

Le modéle comprend une analyse du cycle de vie afin de déterminer les écarts du colt
d'exploitation entre les différents types de navires en fonction de I'utilisation de carburant a base de
pétrole ou de GNL ou GNC. Ces variables comprennent :

> le colt du carburant;
> les taux d'inflation du prix du carburant;

> les renseignements de consommation de carburant et de performance sur le moteur au GNL
ou diesel;

> les conditions de charge;

> les caractéristiques propres au navire, comme les exigences en matiére de puissance
et d'autonomie, les itinéraires suivis, la durée de vie du navire prévue et le profil
d’approvisionnement en carburant;

> les colts pour la formation de I'équipage.

Le prix du carburant est un facteur important pour déterminer la récupération économique. Le
prix du gaz naturel au Canada est I'un des plus bas au monde. En comparaison, le prix du carburant
marin a base de pétrole est I'un des plus élevés au monde. Le faible prix du gaz naturel s'applique
méme si l'on tient compte des colts additionnels de liquéfaction, de compression et de distribution du
gaz naturel pour produire le GNL, tel qu'expliqué plus en détail dans le chapitre 4. Etant donné que les
régimes de taxation des carburants dans les différentes régions sont trés complexes, I'’établissement
du co(it ne tenait pas compte des taxes.

La figure 8 montre la différence de prix des divers types de carburant compris dans I'analyse. En
raison de l'instabilité des prix de I'énergie, les colts énergétiques utilisés dans la phase 1 de I'étude
Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour la c6te Ouest du Canada ont également été utilisés aux
fins de comparaison. Etant donné que la phase 1 ne portait que sur une seule région (C.-B.), les taxes
ont été incluses dans I'établissement du prix pour les activités intérieures.
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Figure 8:
Disposition habituelle d’une
station de carburant au GNL
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DTFTS 787,00 $/TM 18,39 $/GJ 1190,00 $/TM 27,67 $/GJ
GAZOIL MARIN 679,37 $/TM 15,80 $/GJ 1080,00$/TM 25,11 $/GJ
IFO 380 373,00 $/TM 9,33%/GJ 600,00 $/TM 15,00 $/GJ
GNL intérieur - moyenne 517,50 $/TM 10,35 $/GJ 649,50 $/TM 12,99 $/GJ
GNL - Transport hauturier 457,24 $/TM 9,14 $/GJ 765,00 $/TM 15,30 $/GJ
GNC 175,74 $/TM 6,06 $/GJ 217,44 $/TM 7,50 $/GJ

Il convient de noter que le coit du GNC a été calculé en utilisant le co(it des marchandises, de la
livraison et des taxes équivalent au GNL sans le composant du cout de liquéfaction. La compression
du GNC comporte un faible co(t, le prix nominal ayant été établia 1 $ par GJ.

2.1.3 Exclusions du modeéle

Le modéle ne tient pas compte de variables incluant le co(t du capital et autres comme:

> les colts associés a la capacité de cargaison réduite causée par l'espace supplémentaire
requis pour les systemes au GNL;
les colits associés a la mise hors service d'un navire durant sa conversion au GNL;
des variables propres au projet touchant les co(ts en capital;
les colits d'exploitation additionnels engendrés par les installations d’approvisionnement
en GNL.

Zone de controle d’émissions

Le temps qu’un navire passe dans une zone de contrdle des émissions (ZCE) constitue
un élément clé du modeéle actuel. Les ZCE sont décrites en détail au chapitre 3. La plupart
des navires de haute mer consomment du mazout lourd peu co(iteux. Toutefois, dans les ZCE
d’Amérique du Nord et d'autres régions, les navires doivent respecter des normes démission
strictes, ce qui les oblige a utiliser de colteux distillats combustibles pauvres en souffre ou
a installer des systemes de traitement des gaz d'échappement. Le gaz naturel liquéfié (GNL)
offre une solution de rechange a cet égard. En outre, c’est en 2020 qu’entreront en vigueur les
nouvelles limites mondiales de teneur en soufre visant les combustibles marins. Bien que les
conséquences financiéres de ces nouvelles limites soient encore incertaines, il est fort probable
gu’elles favoriseront I'adoption du GNL.

Navires des études de cas

Neuf navires des études de cas ont été examinés au moyen de la modélisation économique
utilisée pour comparer les colts de I'exploitation au GNL/GNC par opposition a l'utilisation des
carburants classiques a base de pétrole.

2.2.1 Types de navires des études de cas

Les neuf études de cas couvrent différents types de navires utilisés dans les Grands Lacs et
sur la cote Est, et comprennent un mélange de nouvelles constructions et de conversions, comme
le montre la figure 9. La nature des types de moteurs alimentés au gaz naturel montrés dans le
tableau est considérée comme représentative du type de navire et de la nature des activités. Les
données de consommation de carburant pour les moteurs alimentés au gaz naturel tout comme
pour les carburants diesel sont établies a I'aide des données fournies par les fournisseurs de
moteurs.

L'étude de cas sur le traversier de I'lle de Toronto est la seule qui concerne l'utilisation du
GNC avec un moteur au gaz naturel pur a haute vitesse. Elle a été choisie puisque le traversier
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est en activité 15 heures par jour, a I'année, que chaque voyage prend 15 minutes, et que le navire
est exploité uniquement dans la ZCE. Le modéle d’utilisation en fait un cas convenable pour une
application au GNL.

Puissance LIRS
ZCE (%) (kW) construction/ Type de moteur au GN
conversion
Navire-autodéchargeur des Grands 100 8750 Nouvell'e R e e AT
Lacs construction
Navire hauturier de ravitaillement 100 12 000 Nouvellg Sk wtesls.e, Bl o
construction étincelle
Transporteur de vrac de dimension 72 10000 Nouvellle e e A T T
convenable construction
T N Il ) .
Pétrolier caboteur 100 7 000 ouve 'e Vitesse moyenne, carburant mixte
construction
Traversier de l'lle de Toronto 100 500 Nouvellle SENiE VIteS,S.e’ Bl o
construction étincelle
Traversier de véhicules 100 20880 Nouvellg Vitesse moyenne, carburant mixte
construction
Pétrolier navette 100 18 000 Conversion Basse vitesse, carburant mixte
Fawre-autodechargeur Sl (Calnel 100 6 700 Conversion Basse vitesse, carburant mixte
Figure 9: acs
Types de navires des Porte-conteneurs 2 200 EVP 65 12250 Conversion Basse vitesse, carburant mixte
études de cas

TN Résultats de I'analyse du cycle de vie

La partie qui suit présente un sommaire des coUts en capital des systémes de propulsion au
GNL, en combinaison avec la période de récupération pour I'utilisation du GNL, pour toute la durée de
vie des navires des études de cas examinées.

2.3.1 Codts en capital d’un systéeme de propulsion

Une analyse des colts en capital d'un systéme de propulsion indique que, dans tous les cas, ces
Figure 10: colts sont plus importants pour les systémes de propulsion au GNL que ceux des systéemes classiques.
Colits en capital d’un Pour les conversions, les résultats refletent I'hypothése qu'il n'y aurait aucun co(t en capital additionnel

systéme de propulsion si 'exploitation du navire continuait sans la conversion.
La figure 10 explique en détail les colts d'un

systétme de propulsion avec un carburant a base de
pétrole et les différences pour les neuf navires des
études de cas.

$25,000,000.00

$20,000,000.00

2.3.2 Période de récupération

analyse économique de chaque étude de cas
$15,000,000.00 a permis d'établir que les économies en carburant
fecence peuvent repayer linvestissement initial dans un

om0 = GNL systéme au GNL lors de la période de récupération.
= Différenciel Pour les navires hauturiers (transatlantiques),
I'hypothese est que I'approvisionnement en carburant
$5,000,000.00 sera fait a chaque extrémité d’un itinéraire, et un prix du
GNL représentatif de celui de I'Europe a été utilisé pour

50 % du colt en carburant. Le prix du GNL européen a
Navire auto- Navire Transpor-  Pétrolier Traversier Traverslers Pétrolier Navire au- Porte-con- été indeXé €n fonCtion du Coﬂt du pétr0|e ert Brent’ ce
déchargeur  d'approvi- eur de cotier  delilede . z . . z 7 . .
desGragnds sion‘:\Zment :racde " Toronto vehlcules navette t;g::g:; ;egsgésg pI‘IX etabll en fonCtlon du petr0|e etant hIStOI'Iquement
Lacs enmer  dimension (GNC) Grands

pratique Lacs a la base des prix du GNL européen. Il est également
supposé que ces navires utiliseront le carburant en

-
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Figure 11:
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Période de récupération d’un systéme au GNL en années
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B Couts énergétiques actuels

passant de l'International Fuel Oil (IFO) au diesel
pour se conformer aux exigences lorsqu'ils entrent
dans une ZCE. Le scénario de rechange qui consiste a
utiliser des épurateurs-laveurs n’a pas été analysé, car
il sagit d'un sujet trés complexe.

La figure 11 présente les résultats détaillés au
cas par cas de deux options de prix du GNL ayant
servi aux analyses : les données de la phase 1 (2013)
et du colt actuel (2016). En régle générale, plus
la consommation de carburant est importante et
moindres sont les colts en capital additionnels, plus
le projet devient faisable, particuliérement pour les
navires qui passent la plupart de leur temps dans la
ZCE.

La modélisation économique montre qu'il
y a eu une récupération de linvestissement en
capital initial en fonction des économies de
carburant, méme si la période de récupération
variait considérablement selon I'utilisation et les
hypothéses. A I'extrémité inférieure du spectre de
I'analyse avec une récupération sur environ quatre
ans ou moins, on retrouve six des cas modélisés : le
navire-autodéchargeur des Grands Lacs, le navire
hauturier de ravitaillement, le pétrolier caboteur,
le traversier de lile de Toronto, les traversiers de
véhicules et la conversion d'un pétrolier navette. A
I'extrémité supérieure du spectre de I'analyse sur des
périodes de récupération de neuf a 12 ans se trouve
le transporteur de vrac de dimension convenable et
la conversion d’un porte-conteneurs 2 200 EVP.

> Répercussions du coit du carburant
sur la période de récupération

Différentes analyses de sensibilité de la
période de récupération ont été réalisées afin de
déterminer les variables clés qui influencent la
viabilité du GNL comme carburant marin.

La figure 12 montre la sensibilité de la
période de récupération selon des prix du GNL
variant de 8 a 20 $/GJ, comparativement a un
cout fixe de 18,39 $/GJ pour le ULSD pour huit
des études de cas. Le traversier de I'lle de Toronto
n'‘était pas compris, car il utilise du GNC plutét
que du GNL.

> Répercussions de la ZCE sur la
période de récupération

La figure 13 analyse les répercussions
du pourcentage de temps passé par un navire
dans une ZCE sur la période de récupération.
On a déterminé que le temps passé dans la ZCE
touche directement la période de récupération
d'un systeme au GNL lorsque le remplacement
de combustible est utilisé pour se conformer aux
exigences en matiere d'émissions.
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Figure 14:
Taux moyen d'adoption du

GNL prévu
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Analyse de la flotte et demande de GNL

Des taux d'adoption faibles, moyens et élevés du GNL ont été utilisés pour cette partie de la
modélisation. Le taux d’adoption moyen a été calculé aprés avoir passé en revue plusieurs prévisions,
y compris celles du Registre de la Lloyd’s, de Germanischer Lloyd et de I'étude de faisabilité de I'lMO
sur LNG Fuelled Short Sea and Coastal Shipping in the Wider Caribbean Region. Ce taux suppose un
navire au GNL en 2016, 59 en 2020 et 148 en 2025. Le faible taux d’adoption représente la moitié du
taux moyen et le taux d’adoption élevée représente deux fois le taux moyen.

La figure 14 présente en détail la composition de la flotte des Grands Lacs et de la c6te Est. Elle
comprend les navires en exploitation au pays et les navires hauturiers qui font escalent dans les ports
des Grands Lacs et de la cote Est, et elle montre le nombre de navires qui seraient ajoutés a la flotte
des Grands Lacs et de la cote Est selon un scénario de taux d’adoption moyen. Selon un tel scénaio, la
demande de GNL serait d'envioron 623 000 tonnes metriques per an.
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Les navires cotiers profitent de la différence élevée entre le carburant de base actuellement
utilisé Ultra Sulphur Diesel (ULSD) et le GNL, et on prévoit qu’ils seront les premiers utilisateurs du
carburant au GNL, selon la tendance examinée en Europe.

En ce qui concerne la navigation en haute mer, les taux d'adoption dépendront tant des aspects
économiques que de la disponibilité réelle du GNL dans les autres ports ou il y a escale.
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Conclusions

Un modéle économique a été développé et utilisé pour analyser les aspects économiques

des systémes de propulsion au GNL pour huit différents navires et au GNC pour un navire.
Le modéle intégre les colts en capital associés aux systémes de propulsion au gaz naturel, les
profils d’exploitation de navire et la consommation en carburant du navire. Une variété de types
de moteur est examinée dans le modéle, notamment des moteurs vitesse moyenne a carburant
mixte, des moteurs a gaz a allumage par étincelle et des moteurs basse vitesse a carburant mixte.
Le modele montre les variables qui ont le plus de répercussions sur la période de récupération et
les colts du cycle de vie de I'utilisation du GNL comme solution de rechange au carburant marin.
Les voici :

>

>

I'écart de prix entre les carburants a base de pétrole et le GNL/GNGC;
le pourcentage de temps passé par un navire dans une ZCE;
les colts en capital des systémes au GNL/GNC.

Le modele montre ce qui suit :

Le GNL peut offrir d'importants avantages économiques aux propriétaires et aux exploitants
de navires, particulierement les navires cétiers.

Des neuf navires des études de cas, l'investissement initial a été récupéré en quatre ans ou
moins pour six d’entre eux. Les périodes de récupération les plus longues se situaient entre
neuf et 12 ans.

Des scénarios de taux d'adoption réalistes montrent que l'utilisation du GNL comme
carburant marin pourrait mener a une augmentation importante de la demande de GNL
dans les régions des Grands Lacs et de la cote Est au cours de la prochaine décennie.

En fonction d'un scénario d’adoption « moyen » du GNL, on pense que 148 navires au
GNL seront exploités dans les Grands Lacs et sur la cote Est d'ici 2025, pour une demande
approximative de 623 000 tonnes métriques de GNL annuellement.
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Dans le présent chapitre, on examine les aspects environnementaux de
I'adoption du gaz naturel comme carburant marin et les réductions potentielles
des émissions d'oxyde de soufre (SOx), d'oxyde d’azote (NOx) et de particules en
suspension (PS) ainsi que de gaz a effet de serre (GES). Les travaux ont permis
d’évaluer les émissions générées au niveau du navire ainsi que le cycle de vie des
émissions du puits a I’hélice. lls comprennent également des comparaisons entre
les systémes de propulsion marins au gaz naturel et d’autres options pour se
conformer aux réglementations futures. Des scénarios d’accident ont également
été étudiés, soulignant les différences entre les répercussions potentielles
des carburants liquides d’utilisation générale a ce jour comparativement aux
répercussions liées a |'utilisation du GNL comme carburant marin.

Il faut noter que les résultats présentés dans ce chapitre sont tirés des
données et des hypotheéses fournies par les participants a I'étude. Les avantages
environnementaux dépendront du profil d’exploitation en service d’un navire,
du rendement de son moteur et de la nature de la chaine d’approvisionnement
en gaz naturel.
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Carburants marins et options de systeme de
propulsion

Le gaz naturel est un choix énergétique propre. Une fois le gaz naturel raffiné en fonction des
normes de pipeline, son utilisation crée peu de sous-produits, a I'exception du dioxyde de carbone
(CO2), du NOx et de I'eau. A l'inverse, les moteurs alimentés au carburant a base de pétrole produisent
une grande quantité d’émissions gazeuses et de PS, qui peuvent avoir des effets néfastes sur la santé
humaine et I'environnement. Lutilisation du gaz naturel offre des avantages pour I'environnement,
notamment des réductions des émissions de CO,, SOx, NOx et de PS.

Traditionnellement, la majorité des activités de transport en haute mer et un fort pourcentage
des activités de transport cotier sont faites avec du mazout lourd comme carburant. Par conséquent,
la propulsion marine a été caractérisée par des émissions élevées, car le mazout lourd, souvent appelé
« combustible de soute » ou « carburant lourd résiduel », consommé par ces gros navires hauturiers
est habituellement le résidu d'autres procédés de raffinage et contient des concentrations encore
plus élevées de composés nocifs que le pétrole original.

Les procédés de combustion des moteurs diesel marins présentent également des défis
environnementaux. Ces moteurs sont trés éconergétiques, mais le cycle diesel que la plupart des
moteurs marins utilisent des températures de combustion plus élevées. Cela favorise la formation
et I'émission de NOx; ce dernier contribue a former les pluies acides qui peuvent endommager les
écosystémes naturels. De leur coté, les moteurs au gaz naturel fonctionnent a des températures de
combustion plus faibles, ce qui se traduit par beaucoup moins démissions de NOx.

Au cours des derniéres années, les normes internationales et nationales ont davantage été
axées sur la contribution du transport maritime que sur les niveaux locaux et mondiaux de pollution.
Par conséquent, de nouvelles normes entrent en vigueur, ce qui entraine des changements
fondamentaux pour les carburants marins et les moteurs marins. Le gaz naturel offre un moyen de
réduire les émissions pour respecter la réglementation environnementale en vigueur et celle a venir
de I'Organisation maritime internationale (IMO) et la législation intérieure connexe. Les changements
réglementaires représentent un facteur important qui pourrait stimuler I'utilisation du GNL comme
carburant marin. En réalité, 'avantage du GNL par rapport aux émissions de GES est reconnu dans
I'Indice nominal de rendement énergétique (INRE) de I'IMO, lequel est appliqué progressivement
pour réduire les émissions de GES mondiales de l'industrie du transport mondiale. L'utilisation du
GNL comme carburant aidera les navires a respecter les exigences futures de I'EEDI.

3.1.1 Pétrole, distillats et GNL

Le transport maritime utilise habituellement du mazout lourd et des distillats marins comme
carburant. Lutilisation du GNL est actuellement beaucoup moins répandue.

> Mazouts lourds

Le carburant le plus couramment utilisé dans les opérations maritimes est habituellement
le mazout lourd. Ce dernier est considéré comme un sous-produit, car c’est ce qui reste une
fois les composants plus recherchés du pétrole brut extraits par le raffinage. Il contient un
large éventail de contaminants, comme de la cendre, du soufre et du sodium, de sorte que ses
émanations apreés la combustion sont dangereuses pour I'environnement et la santé humaine.

> Distillats marins

Ce type de carburant comprend le diesel marin (DM) et le gasoil marin (GM).
Traditionnellement, bien que le DM contenait des concentrations de soufre plus basses que le
mazout lourd, les niveaux de teneur en soufre permissibles sont demeurés élevés jusqu’a l'arrivée
récente de nouvelles normes nationales et internationales. Les nouvelles normes démissions
ont imposé une limite de 0,10 % par poids (1 000 parties par million [ppm]) pour la teneur en
soufre des carburants dans la ZCE depuis janvier 2015.

Pour les navires intérieurs, depuis juin 2012, le carburant utilisé dans les applications
marines par les navires de petite et de moyenne tailles doit étre du diesel a trés faible teneur
en soufre (DTFTS). Les moteurs plus gros peuvent utiliser des carburants conformes a la
réglementation internationale, comme des GM dont la teneur en soufre est conforme. En
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comparaison au DM, le GM et le DTFTS sont des produits trés raffinés comprenant des viscosités
plus faibles et des additifs variés pour améliorer les procédés de combustion. La figure 15 montre
la teneur en soufre des carburants marins a base de pétrole utilisés dans les Grands Lacs et sur la

cOte Est.
Figure 15:
Teneur en soufre - GNL - Approvi-
(]| RMG 180 RMG 380

GNL dans les Grands sionnement sur DTFTS . .

n " asoil marin mazout lourd mazout lourd
Lacs et sur la céte Est la cote Est (gasoil marin) | (mazoutlourd) | (mazoutlourd)
comparativement aux
limites de carburant marin Te;:f:;)iz ;?/l::]re 0,0 0,0015 0,1 35 35
1SO 8217

> @Gaz naturel

Le gaz naturel utilisé pour faire le GNC et le GNL en Amérique du Nord comprend une petite
quantité de différents composés et de propriétés, ce qui en fait un carburant plus propre que les
carburants a base de pétrole. Le traitement préalable du gaz naturel élimine le CO,, le H,S, l'eau,
l'odorant et le mercure du gaz naturel.

3.1.2 Systémes de propulsion

La partie qui suit porte sur les principaux types de moteurs marins et leurs caractéristiques.

> Diesels

Les moteurs diesel sont les piliers du marché de la propulsion marine. Ce sont des machines
complexes qui integrent un large éventail d'équipements auxiliaires pour suralimenter la puissance
et l'efficacité. Les moteurs a basse vitesse fonctionnent avec nimporte quelle qualité de carburant
diesel, ainsi que la plupart des moteurs a vitesse moyenne. Les moteurs a haute vitesse tendent a
exiger du diesel plus raffiné. Les températures et pressions élevées des diesels modernes font en
sorte que les gaz d'échappement contiennent des formes d'oxyde de carburant et de contaminants,
plus particulierement du SOx. Le processus de combustion génére également des NOx a partir de
I'azote dans I'air, lesquels sont également considérés comme des polluants. Les changements aux
normes de carburants et a la réglementation sur les émissions des moteurs ont habituellement
porté sur la réduction des émissions de SOx, de NOx et de particules en suspension.

> Turbines a gaz

Les turbines a gaz fonctionnent avec du carburant au gaz naturel, mais I'industrie marine
utilise habituellement une forme de distillat. Les turbines a gaz sont principalement utilisées
dans les navires militaires, ou le besoin d'une puissance élevée et d'une réponse rapide 'emporte
sur leur consommation et leur cot plus élevé. Certains navires de croisiére, brise-glace et autres
navires commerciaux ont été congus avec des centrales a turbine a gaz, mais la plupart ont été
convertis au diesel ou ont été retirés du service lorsque le prix du carburant a augmenté au cours
de la derniére décennie.

> Vapeur

Les méthaniers représentaient le dernier secteur de marché important pour les machines
a vapeur de rechange. Ces centrales de propulsion étaient en mesure d'utiliser le gaz évaporé du
GNL du chargement dans les chaudiéres. Méme dans ce secteur, les moteurs a gaz a carburant
mixte ou au diesel sont maintenant le type le plus courant utilisé pour la propulsion en raison de
leurs avantages majeurs en matiere d'efficacité. Avec des parts de marché en déclin, les centrales
a vapeur sont de plus en plus chéres a acheter, a exploiter et a entretenir.

> Moteurs au gaz naturel

Tel que mentionné dans le chapitre 1, les moteurs au gaz naturel marin utilisent trois
technologies de base : allumage par étincelle, carburant mixte-gaz pur avec pilote au diesel et
injection directe avec pilote au diesel. Les moteurs a carburant mixte de vitesse moyenne sont les
moteurs alimentés au gaz naturel les plus courants.
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Emissions
Les émissions principales pour les moteurs marins sont les GES, le SOx, le NOx et les particules en
suspension.

> Gaz a effet de serre (CO,, méthane)

Deux des principaux GES qui séchappent des moteurs marins sont le CO, et le méthane.
Les émissions de CO, sont liées a la teneur en carbone du carburant et a la quantité de carburant
consommé. Elles peuvent étre réduites en créant des moteurs plus efficaces, en se tournant vers
des carburants contenant moins de carbone par unité d'énergie ou en réduisant la demande
énergétique, comme diminuer la vitesse, ou en améliorant la forme de la coque des navires.

Peu importe le type de moteur ou sa vitesse de fonctionnement, I'utilisation du gaz
naturel plutét que du pétrole réduit la quantité de CO, produite par le moteur. Cela est dd a la
teneur en carbone de 25 a 30 % plus faible du gaz naturel comparativement aux carburants a
base de pétrole.

Bien que le gaz naturel produise moins de CO, par unité d'énergie que les carburants a
base de pétrole, son avantage potentiel peut étre compromis par les « pertes de méthane ».
Le gaz naturel se compose principalement de méthane, un GES puissant. De petites quantités
de méthane non consommées peuvent séchapper des moteurs alimentés au GNL; aussi, pour
que ce dernier présente un avantage environnemental net en termes de réduction de GES, il
faut réduire au maximum ces pertes de méthane. Les constructeurs croient qu'il est possible
de réduire jusqu’a 80 % les émissions de méthanes en améliorant la conception des moteurs,
en intégrant des controles liés au méthane et en utilisant d’autres technologies de contréle
novatrices.

> SOx

Les émissions de SOx provenant d'un moteur varient en fonction de la teneur en
soufre du carburant. Il y a trés peu de soufre dans le GNL, de sorte qu'il génére trés peu de
SOx, comparativement aux carburants a base de pétrole. Les moteurs au gaz a allumage par
étincelle n'émettent pratiquement aucune émission de SOx, alors que les émissions de SOx
des moteurs a carburant mixte proviennent seulement des petites quantités de carburant
injecté.

> NOx

Les émissions de NOx provenant d’'un moteur varient en fonction de la température de
combustion. Plus la température est élevée dans le cylindre durant la combustion, plus grande
sera la quantité de NOx produit. Les moteurs diesel, qui fonctionnent a des températures plus
élevées, peu importe le type de carburant, produisent des émissions de NOx plus élevées que
les moteurs équivalents a cycle Otto.

> PS

Les PS sont produites par la combustion incompléte des carburants; elles comprennent
des particules de carbone, des sulfates et des aérosols de nitrate. Des carburants avec une
teneur en soufre plus élevée générent plus de PS, car une partie du carburant est convertie
en sulfates dans I'échappement. La figure 16 ci-dessous montre les PS des carburants marins
a base de pétrole courants et du GNL.

RMG 180 et 380
(mazout lourd) | RMG 380 (HFO)
35%S

ULSD DMA (gasoil

0,0015% S marin) 0,1% S

Figure 16:

Sensibilité de la période de
récupération en fonction PS (g/kWh) 0,04 0,25 0,30 1,88 3,5
du prix du GNL
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Figure 17:
ZCE nord-américaine (EPA
desE.-U., 2010)
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Conformité des émissions

Les émissions des navires sont réglementées par la Convention internationale pour la
prévention de la pollution par les navires (MARPOL), la question de la pollution atmosphérique étant
abordée a I'annexe VI. Suivant cette annexe, des réductions progressives sont appliquées a la quantité
de SOx et de NOx pouvant étre acceptée a I'échelle mondiale. C'est également cette annexe qui
permet la création de zones de controle des émissions (ZCE), dans lesquelles les réductions doivent
étre plus importantes et plus rapides. La figure 17 montre la ZCE de I'Amérique du Nord, laquelle a
été établie en 2012. En 2014, une ZCE américaine dans les Caraibes a également été établie. Une ZCE
dans la mer du Nord et la mer Baltique couvre l'autre extrémité des nombreuses voies de navigation
partant de l'est du Canada. En 2020, des limites plus strictes de teneur en soufre entreront en vigueur
a l'échelle mondiale, mais demeureront au-dela de celles établies pour les ZCE.

Les émissions de SOx sont limitées dans toutes les ZCE, mais les ZCE américaines sont actuellement
les seules a controler également le NOx. Les controles du NOx du niveau Il de 'OMI s'appliquent
uniquement aux navires construits aprés le 1er janvier 2016 et exploités dans ces ZCE.

LIndice nominal de rendement énergétique (INRE) en vertu du MARPOL est une autre
exigence récente. Lobjectif de I'INRE vise a réduire I'impact environnemental du transport en adoptant
des mesures en matiere d'efficacité énergétique améliorées qui réduisent les émissions de GES. LINRE
est maintenant une norme obligatoire pour les nouvelles constructions de différents types de navire,
notamment les vraquiers, les pétroliers et les porte-conteneurs, et elle s'appliquera ultérieurement a
un éventail de navires encore plus grand.

Le respect des cibles de I'INRE représentera un défi pour un grand nombre d’exploitants de
navires. Se tourner vers des carburants a base de pétrole brut fera en sorte qu'il sera plus difficile de
respecter les cibles de I'INRE, car les carburants de distillats ont des valeurs de carbone calculées plus
élevées. L'utilisation du GNL plutét que des carburants a base de pétrole brut facilite la conformité, car
les facteurs de carbone du GNL sont plus faibles que ceux des autres options.

Options en matiere de conformité

Les principales options pour se conformer a I'annexe VI de la MARPOL comprennent des
stratégies pour réduire les émissions, des améliorations dans la conception des navires et des options
Iégislatives. Les occasions sont décrites ci-dessous.

> En ce qui concerne les stratégies de réduction des émissions, les options comprennent
I'adoption d’autres carburants ou les navires utiliseront des carburants résiduels moins
chers dont les émissions sont plus élevées a l'extérieur des ZCE et passeront aux distillats
plus propres ou au gaz naturel une fois a l'intérieur de ces derniéres. Dans les deux cas, de
I'espace supplémentaire est nécessaire pour le deuxieme ensemble de réservoirs et pour les
systémes d’alimentation connexes. Une autre option consiste a réduire de 90 a 95 % le SOx
des gaz d'échappement en utilisant des épurateurs-laveurs. Ces systémes ont également
besoin d'espace a bord des navires et font augmenter les exigences de puissance.

> Les améliorations dans la conception des navires et des mesures opérationnelles comme la
vitesse réduite peuvent réduire la consommation de carburant et les émissions, par la méme
occasion.

> Les mesures législatives peuvent permettre I'établissement d’'une moyenne par flotte; il
s'agit de tenir compte des émissions de I'ensemble des navires pour un propriétaire, plutét
que de calculer les émissions de chaque navire individuellement.

Pollution accidentelle

Si le GNL est déversé dans l'eau, il demeure a la surface et commence immédiatement a se
vaporiser et a se disperser dans l'air. Si une source d'allumage est a proximité, le bord du nuage
de vapeur peut s'enflammer, ce qui peut causer un feu en nappe ou une explosion. Par contre,
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sans le bon rapport gaz/air, le GNL ne brilera pas. Comme le gaz lui-méme est non toxique,
un déversement présente trés peu de risques directs pour les organismes marins ou aériens, a
moins que les concentrations ne soient assez élevées, sur une période assez longue, pour causer
I'asphyxie. Aucun nettoyage n'est nécessaire en cas de déversement. En régle générale, bien qu'un
déversement accidentel de GNL ne soit pas du tout souhaitable et puisse représenter un risque a
la sécurité, il est beaucoup moins important que les déversements de pétrole du point de vue de
I'environnement. Dans la méme veine, en cas de déversement de GNC, ce dernier se vaporisera et
se dispersera dans l'air.

Modélisation des avantages en matiere
d’émissions : Etudes de cas

Deux analyses différentes ont été entreprises pour déterminer les avantages associés aux
émissions du gaz naturel, comparativement aux carburants a base de pétrole. La premiére analyse
a été menée en tenant compte d’'un cycle complet « du puits au navire » en utilisant le modéle
GHGenius du gouvernement du Canada. Cette analyse comparait Iimpact des émissions de
I'utilisation du GNL/GNC a l'utilisation d'un carburant marin classique (diesel marin et DTFTS) sur
un échantillon de quatre navires, notamment avec trois options de technologie de moteur et trois
scénarios d'approvisionnement en GNL.

3.6.1 Réductions des émissions de GES durant le cycle de vie

L'avantage sur les émissions du cycle de vie potentielles de I'utilisation du GNL comme
carburant marin, en fonction de la modélisation de neuf navires des études de cas, estde 22 a 32 %
d’équivalents CO,. La figure 18 montre la réduction potentielle des émissions de GES pour les cas
modélisés, en tenant compte des données énergétiques de tous les aspects de la production, de
la liquéfaction et de la combustion du gaz naturel.

Tel que mentionné précédemment, bien
que le gaz naturel puisse offrir des avantages en
matiére d'émissions pouvant appuyer la conformité
réglementaire, la « perte de méthane » est le terme
utilisé pour décrire la libération de méthane dans
les gaz déchappement en raison d'une combustion
incompléte. La quantité de méthane perdu dépend
de plusieurs facteurs et les fabricants travaillent
afin d'améliorer la perforrmance. Les moteurs a
cycle Otto a vitesse moyenne ont plus tendance
a avoir des pertes de méthane comparativement
aux moteurs a cycle diesel. Dans tous les cas, les
constructeurs travaillent a améliorer le rendement
de cet aspect. La figure 18 integre les données de
moteur sur les pertes de méthane.

Pétrolier navette

3.6.2 Réduction des émissions de SOx

La quantité de SOx produite est liée
directement a la teneur en soufre du carburant.
Le gaz naturel ou le GNL contiennent trés peu de
soufre. Par conséquent, les émissions de SOx sont
trés inférieures a celles des carburants a base de
pétrole consommés par les navires, méme avec les
niveaux de soufre tres bas exigés par I'lMO. La figure
19 montre la réduction des émissions de SOx pour
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quatre des études de cas modélisées.
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3.6.3 Réduction des émissions de NOx

Les réductions des émissions de NOx dépendent du type de moteur au gaz naturel utilisé. Les
moteurs a vitesse moyenne alimentés au GNL actuels fonctionnent avec un cycle de combustion Otto,
ce qui se traduit par une grande réduction de NOx et le respect des exigences du Volet Ill de I'lMO. En
contrepartie, les moteurs a basse vitesse a injection directe utilisés dans I'analyse fonctionnent sur un
cycle diesel et la réduction des émissions de NOx est moins prononcée. La figure 20 montre la réduction
des émissions de NOx pour quatre des études de cas modélisées. Les moteurs qui ne se conforment
pas directement aux limites de NOx devront utiliser des technologies de controle des émissions
supplémentaires, lesquelles sont maintenant offertes pour les moteurs a carburant classique.
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3.6.4 Réduction des émissions de PS

Les PS proviennent des différentes impuretés et d'une combustion incomplete. La plupart des
émissions de PS sont nocives pour les humains et, au niveau international, on s'emploie de plus en
plus a les réduire. Opter pour le gaz naturel offre des avantages notables en ce qui concerne les PS. La
figure 21 montre la réduction des émissions de PS pour quatre des études de cas modélisées.
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Réduction des émissions sur la cote Est

La majorité du carburant marin est consommé par la navigation en haute mer, un mode de
transport qui continue d'utiliser des carburants a base de pétrole avec une teneur en soufre relativement
élevée a l'extérieur des ZCE nord-américaines. En attendant que le GNL soit disponible, et que les
exigences en matiere d‘émissions et le colt relatif entrainent son adoption élargie par la flotte hauturiére,
I'utilisation du gaz naturel aura des effets modestes, mais positifs sur les émissions totales. Toutefois, ces
effets seront concentrés sur les zones cotiéres, ol les répercussions seront plus importantes sur la santé
humaine et sur la perception du public. La figure 22 montre les réductions des émissions potentielles, en
supposant un taux d'adoption moyen pour les navires alimentés au GNL établi dans d'autres chapitres.
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_ Emissions éliminées (tonnes/an)

2015 2020 2025
SOx 2450 15 400 37100
PS 390 2610 6180
. NOx 1070 9420 19 600
Figure 22:
: .
Taux d’adoption moyen - co, 81700 714000 1490 000
Réductions des émissions
de I'ensemble de la flotte en £
. u.Co 48100 420000 880 000
utilisant du GNL q 2

Conclusions

Le gaz naturel est une option énergétique propre qui offre un moyen de réduire les
émissions pour respecter la réglementation environnementale actuelle et celle a venir, et il s'agit
possiblement d'un facteur non négligeable susceptible de favoriser la croissance de I'utilisation du
gaz naturel comme carburant marin. En fonction du moteur et des technologies de post-traitement,
I'utilisation du gaz naturel se traduira par des avantages pour l'environnement, notamment des
réductions :

> du cycle de vie des émissions équivalentes en CO, de 22 a 32 % (en fonction des sources de
GNL hydroélectriques);

> des émissions de SOx de 99 %;
> des émissions de NOx de 23 % ou plus;
> des émissions de particules en suspension (PS) de 86 % ou plus.

En attendant que le GNL soit disponible, et que les exigences en matiére démissions et le
cout relatif entrainent son adoption élargie par la flotte hauturiére, I'utilisation du gaz naturel
aura des effets modestes, mais positifs sur les émissions totales, la majorité du carburant marin
étant utilisé pour la navigation hauturiére. En contrepartie, les avantages qu'offre le gaz naturel
en matiere de réduction des émissions peuvent étre concentrés sur les zones cotiéres ou ils seront
trés bénéfiques pour les collectivités locales et la santé humaine. De plus, le risque de causer des
dommages a l'environnement en raison d'un déversement ou d’'un accident de transport est
trés réduit lorsqu’on utilise le gaz naturel plutot que les mazouts marins, car le premier se dissipe
rapidement plutot que de laisser des nappes d’huile et des résidus.
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Chapitre

Ce chapitre comprend des renseignements sur la disponibilité de l'infrastructure et
sur les exigences liées a 'approvisionnement et a la distribution du gaz naturel pour des
applications marines dans les Grands Lacs et sur la cote Est.

Le Canada est depuis longtemps un producteur de gaz naturel pour les besoins
domestiques. Les récentes avancées technologiques de forage qui permettent de produire
a un colt abordable du gaz naturel a partir de sources non conventionnelles ont permis
d'augmenter l'approvisionnement et les réserves a partir de sources canadiennes et
américaines. Parallélementa ce changement, une augmentation de la demande énergétique
mondiale combinée a des réglementations environnementales plus strictes crée des
occasions pour utiliser le gaz naturel dans des applications inhabituelles, comme dans le
secteur des transports, notamment pour les applications marines. La nouvelle demande
potentielle du secteur maritime peut étre alimentée a partir de l'infrastructure existante ou
elle peut stimuler de nouveaux investissements dans l'infrastructure d’approvisionnement
et de distribution du gaz naturel. Dans le présent chapitre, on examine ce qui suit :

7 Approvisionnement et demande de GNL dans les Grands Lacs et sur la cte Est;
7 Infrastructure de GNL et de gaz naturel en place et planifiée;

7 Prix du gaz naturel dans les marchés des Grands Lacs et de la cote Est;
7 Options et colits de l'infrastructure de livraison du GNL marin.
En ce qui concerne le GNC et les exigences relatives a l'infrastructure, l'utilisation du

GNC comme carburant pour le transport maritime nécessite de comprimer le gaz naturel.
On suppose que cela sera fait a partir du point d'utilisation.
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Figure 23:
Dépoéts cétiers de gaz
naturel sur la céte Est

Figure 24:
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Approvisionnement et demande dans les
Grands Lacs et sur la cote Est

Le Canada a des réserves abondantes de gaz naturel. Selon Ressources naturelles Canada, le
pays est le quatriéme plus grand producteur de gaz naturel au monde. En 2015, I'Ouest du Canada
et la Nouvelle-Ecosse, sur la cote Est, ont contribué a hauteur de 98,5 % et 1,3 % respectivement a
la production totale de gaz naturel au Canada.

4.1.1 Approvisionnement

Deux usines de production de gaz naturel en mer se trouvent en Nouvelle-Ecosse; un projet
nommé Sable Offshore Energy Project et I'autre nommé Deep Panuke Project, sur la plateforme
Néo-Ecossaise, qui ont produit 3,5 billions de métres cubes (m?) de gaz naturel en 2014. Avec une
production minimale de gaz naturel, les régions des Grands Lacs et de la c6te Estimportent du gaz
naturel du bassin sédimentaire de 'Ouest canadien (BSOC) et des Etats-Unis au moyen d'un grand
réseau de pipelines.

La figure 23 montre les dépots cotiers de gaz naturel non conventionnel de I'est du Canada
en Nouvelle-Ecosse, au Nouveau-Brunswick et au Québec. De plus, la province de Terre-Neuve-
et-Labrador possede un vaste potentiel pour le gaz naturel grace a différents projets de gaz et de
pétrole en mer. Bien qu'il n'y ait aucun plan pour l'utilisation du gaz naturel a partir de ces champs
dans un avenir rapproché, leur seul potentiel fait qu'on devrait les surveiller.

Historiquement, les régions des Grands Lacs et de la co6te Est du Canada ont importé
du gaz naturel de I'Ouest canadien, mais elles se tournent maintenant vers les Etats-Unis et le
développement du schiste Marcellus. Comme le montre la figure 24, le champ Marcellus est un
producteur de gaz naturel important situé dans les Etats appalachiens et on prévoit que la cote Est
dépendra largement de ce développement au cours des prochaines années.

4.1.2 Demande

Les clients traditionnels du gaz naturel dans le secteur en aval sont les secteurs résidentiel,
commercial et industriel ainsi que le secteur de la production d'électricité. Les nouveaux marchés
potentiels pour le gaz naturel dans les Grands Lacs et sur la cOte Est sont les marchés des transports
routier, marin, ferroviaire et des camions miniers ainsi que les marchés d’exportation.

Méme si le gaz naturel jouera un grand réle comme carburant pour le transport dans le
futur, les estimations montrent il ne représentera tout de méme que 5 % du mélange de carburant

pour le transport mondial d’ici 2040. Dans
les secteurs maritimes et ferroviaires, ce

Base de ressources en gaz naturel du Canada et des Etats-Unis nombre passe a 10 % (Exxon Mobil, 2016).
Total des ressqurces restantes (milliers de PJ) de I'apercu du T4 2014 Le cout relativement faible du gaz naturel au
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Canada peut toutefois se traduire par des taux
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des Grands Lacs. Il s'agit d’'un centre majeur
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Figure 25:
Réseau de pipelines du
Canada
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Infrastructure en place et planifiée

Linfrastructure requise pour établir le GNL et le GNC comme carburant marin comprend des
pipelines, des stations de GNC au point d'utilisation, des usines de liquéfaction, des installations de
stockage en vrac et la distribution de GNL.

4.2.1 Pipelines

Les principaux systemes de pipeline pour la transmission du gaz naturel relient la cote Est et les
Grands Lacs avec I'Ouest du Canada et les Etats-Unis comme le montre la figure 25. La ligne principale

TransCanada est le principal pipeline en provenance du BSOC. Différents pipelines sont reliés a la ligne
principale pour servir les marchés de l'est.

Le Dawn Hub est une installation de stockage de gaz naturel
du sud de I'Ontario adéquatement connectée pour recevoir du gaz
naturel de I'Ouest du Canada et des Etats-Unis en vue de servir les
marchés de l'est du Canada et du nord-ouest des Etats-Unis. Cette
connectivité fait du Dawn Hub un point commercial important pour
le gaz naturel dans les Grands Lacs et sur la cote Est. Avec la hausse
de production aux Etats-Unis, il y a maintenant plus de gaz naturel
en provenance de ce pays dans le Dawn Hub qu'en provenance de

I'ouest du Canada.
Des projets de pipeline sont proposés dans la région des
Maritimes et nord-est N . o 7. . .
Grands Lacs et de la c6te Est pour servir les marchés intérieurs ainsi

que des projets proposés pour amener au Canada le gaz naturel
des Etats-Unis provenant de la région Marcellus.

4.2.2 Capacité de production de GNL

Il existe différentes sources potentielles de GNL pour la
demande du secteur du transport maritime et d’autres secteurs du transport, notamment des installations
nationales en place, de nouveaux projets axés principalement sur I'exportation et des approvisionnements
provenant de régions voisines des Etats-Unis. Il y a actuellement deux installations de production de
GNL dans l'est du Canada, I'usine d’Hagar de Union Gas, en Ontario, et l'usine de GNL de Gaz Métro a
Montréal, au Québec. L'usine d’'Hagar a une capacité de stockage de 17 000 103 m?. Quant a elle, I'usine
de Montréal a une capacité de production de 145 000 m*/année et elle est mise a niveau pour augmenter
sa capacité a 436 000 m3/année de fagcon a combler la demande de GNL croissante pour les marchés du
transport maritime et routier et pour la production délectricité dans les régions éloignées du réseau de gaz
naturel. Deux autres installations de liquéfaction a petite échelle sont prévues sur la céte Est du Canada.
La construction de I'usine Northeast Midstream a Thorold, en Ontario, devrait démarrer en 2017 et l'usine
Stolt LNGaz, a Bécancour, au Québec, servira a combler les besoins intérieurs sur la Coéte-Nord du Québec
et pour les marchés d'exportation en Europe, aux Etats-Unis, dans les Caraibes et en Amérique du Sud.

Actuellement, 26 projets d'installations d'exportation de GNL ont été proposés au Canada et sont
rendus a différentes étapes du processus d’approbation réglementaire et financier. Tous les projets doivent
passer par un examen réglementaire et les décisions pour aller de I'avant dépendront des approbations
et de l'établissement de contrats avec des acheteurs potentiels. L'accés potentiel au GNL a partir des
installations d'exportation proposées pour un usage marin n'a pas encore été déterminé.

En plus des installations actuelles et proposées sur la cote Est du Canada, on retrouve d'autres
usines & petite échelle dans le nord-est des Etats-Unis. Deux installations d'exportation avec capacité de
liguéfaction sont actuellement proposées sur la cote Est, au Maryland et en Géorgie, et pourraient s'ajouter
a ces installations a petite échelle.

4.2.3 Capacité de compression

La capacité de gaz naturel comprimé peut étre mise en place plus facilement a n‘importe quel
endroit ou du gaz naturel est disponible. Pratiquement toutes les stations de GNC sont de petite
échelle et servent a combler la demande en transport localisée. Ces installations doivent avoir accés
a une source de gaz naturel, lequel est ensuite comprimé, stocké et distribué sur place. En raison
du faible colt en capital et de la demande de GNC par l'industrie du transport, ces installations se
multiplient sur les routes principales partout au Canada et aux Etats-Unis.
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Figure 26:

Prévisions du prix du gaz
naturel en Amérique du
Nord aux différents centres
de livraison
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Prévisions relatives au prix du gaz naturel, du
GNL et du GNC

L'approvisionnement croissant de gaz naturel non conventionnel au Canada et aux Etats-
Unis fait en sorte que I'Amérique du Nord offre les prix du gaz naturel les plus bas au monde. De
nombreuses prévisions suggerent que le colt du gaz naturel en Amérique du Nord augmentera
trés graduellement au cours des prochaines décennies en fonction des réserves continentales
abondantes de gaz naturel et des augmentations probables de la demande intérieure et
d’exportations. Actuellement, le colt des charges d’alimentation en gaz naturel pour produire le
GNL et le GNC est d’environ 3 $/GJ et on prévoit qu'il demeurera a un niveau attrayant pour la
durée de la plupart des projets de carburant marin. La figure 26 montre les prévisions en matiére
de prix pour les centres déchange jusqu’en 2035, le « Dawn Hub » représentant le prix du gaz de
I'Ontario.

4.3.1 Colts et développement de l'infrastructure de livraison

Le gaz naturel doit étre liquéfié (GNL) ou comprimé (GNC) afin de pouvoir étre utilisé comme
carburant pour le transport. Particuli€rement pour le GNL, le carburant doit ensuite étre livré sur un
site d'approvisionnement. Combiner le colt du gaz naturel, de liquéfaction et de distribution pour
estimer a quel prix le GNL pourrait étre livré a un navire donne une plage de résultats trés vaste,
selon la nature du projet et l'infrastructure prévue pour le soutenir.

Des technologies de liquéfaction sont offertes pour les usines a petite échelle comme
celles a tres grande échelle, et ces derniéres peuvent étre installées a proximité d'un site
d'approvisionnement ou a une certaine distance. En régle générale, méme s'il est possible de
réaliser des économies d'échelle dans les usines de liquéfaction, le prix du GNL pour les usines
d'exportation peut ne pas étre aussi attrayant que celui des plus petites installations destinées a
comblerlesbesoins en carburant pourle transport, cartoute la production d’une usine d'exportation
peut étre envoyée a des clients a I'étranger en utilisant des modéles d'établissement des prix et des
contrats a long terme différents. Peu importe la taille de l'usine, le colt de liquéfaction comporte
deux éléments principaux : amortissement des colts en capital importants de l'usine et colt de
I'énergie pour exploiter l'installation.

L'approvisionnement en GNL d'un navire peut se faire directement a I'usine de liquéfaction,
ou il est possible d'utiliser des camions, des wagons-citernes et des navires de ravitaillement
avec ou sans systéme de stockage et de distribution local sur le quai. Une analyse a été réalisée
sur les colts d'exploitation et en capital d'une variété d'options ainsi que leur sensibilité a des
variables clés, comme le niveau d'utilisation et les distances de transport. Les camions-citernes
représentent une méthode de livraison relativement abordable pour I'approvisionnement local,
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Figure 27:

Répatrtition du colt du GNL
selon différents pourcentages
d’utilisation

Figure 28:
Répatrtition du colt du GNC a
une utilisation a 55 %
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particulierement a plus petits volumes. Les navires collecteurs ou les barges ont des niveaux élevés de
capacité. Les navires collecteurs et les trains peuvent représenter des options viables pour la livraison
de GNL sur de longues distances.

La figure 27 illustre la répartition du prix global pour deux scénarios décrits en détail dans le
rapport. Le taux d'utilisation influence les colts — une plus grande utilisation réduit le cot unitaire
de carburant.

Les résultats de la structure de colts du GNL estimée ont été utilisés pour les présents travaux
ou les avantages économiques pour le propriétaire du navire ont été analysés en utilisant les
coUts estimés pour le GNL. Un co(t dans le « bas de la fourchette de prix » de 8 $/GJ et de 14 $/GJ
pour le « haut de la fourchette de prix » ont été utilisés pour les présents travaux, avec des études
additionnelles sur la sensibilité des colts en dehors de cette fourchette.

Répartition du colt du GNL selon différents % d’utilisation

10.00$
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L'utilisation du GNC comme carburant pour le transport maritime nécessite de comprimer le
gaz naturel, ce qui devrait se faire au point d'utilisation. L'analyse d'une station de GNC de 1 700 tonne
par an (TPA) utilisée a 55 % donne un co(t de compression de 2,74 $/GJ, et un cout total pour le GNC
d'environ 6 $/GJ. La figure 28 illustre le total des colits de compression d’une installation de 1 700 TPA
comme exemple d'utilisation.
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Conclusions

Dans le présent chapitre, on aexaminé l'infrastructure de gaz naturel en place et planifiée dans
les régions des Grands Lacs et de la cote Est en tenant compte des facteurs d’approvisionnement et
de demande qui peuvent influencer les développements futurs a cet égard. L'évaluation a permis
de conclure ce qui suit :

> le gaz naturel est abondant dans tout le Canada et aux Etats-Unis, ce qui se traduit par de
faibles colts de charge d’alimentation pour produire le GNL ou le GNG;

> la capacité de production et de distribution de GNL et de GNC est limitée dans les régions
des Grands Lacs et de la cote Est, mais de nouveaux investissements en infrastructure
seront réalisés a mesure qu’augmentera la demande de gaz naturel marin;

> le potentiel d’accés au GNL a partir des installations d'exportation pour un usage marin
n'a pas encore été déterminé;

> il semble possible de fournir du GNL et du GNC a des prix attrayants, comparativement
aux autres carburants a base de pétrole.
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Ressources humaines

Le rapport intitulé Gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour la c6te Ouest
du Canada faisait état des compétences proposées et des éventuelles méthodes
de formation requises pour I'ensemble des membres du personnel responsables
de l'utilisation sécuritaire du gaz naturel dans des applications marines. Depuis
la production de ce rapport, des développements importants ont été réalisés
(au pays comme dans le monde entier), notamment pour les gens de mer et
le personnel de I'approvisionnement, préalablement a I'entrée en vigueur du
Recueil international de régles de sécurité applicables aux navires qui utilisent des
gaz ou d’autres combustibles a faible point déclair (code IGF) de I'lMO en janvier
2017.

Le présent chapitre donne un sommaire de ces développements et des
mises a jour des recommandations formulées précédemment dans d’autres
disciplines, le cas échéant, et comprend des renseignements sur de nouvelles
sources de soutien et d’expertise pour les organisations qui prévoient lancer des
projets de gaz naturel.
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Catégories de ressources humaines et
compétences requises

Plusieurs types de ressources humaines sont nécessaires, avec un ensemble varié de
compétences, de formations et de connaissances spécialisées. Ces ressources comprennent :

> Concepteurs de navires
Les concepteurs de navires sont de plus en plus familiers avec I'utilisation du gaz naturel
comme carburant marin a mesure que de nouveaux projets sont élaborés et qu'il en est fait
mention dans des revues et documents techniques. Des cours de formation et des séminaires
ont contribué a élargir les connaissances des méthodes de conception requises ainsi que
des autres ressources contribuant aux travaux. Toutefois, les travaux du précédent rapport
demeurent valides et les exigences en matiére de compétences sont inchangées.

> Gens de mer

Il est convenu qu'il faut développer des modéles de cours pour offrir la formation
nécessaire. Transports Canada a élaboré des ébauches de politiques en vue d'autoriser la mise
en ceuvre de projets pilotes sur les cotes Est et Ouest. Lacquisition d'expérience en mer sur
des navires alimentés au GNL et d’expérience pratique avec la manutention du GNL durant les
opérations, deux éléments importants des programmes de certifications, représente un défi
a relever pour les premiers utilisateurs. Les transporteurs de GNL, les exploitants de navires
alimentés au GNL étrangers et les fournisseurs d'équipement ont offert leur aide dans ces
domaines a différentes organisations canadiennes.

> Autorités en matiére d’homologation et d’inspection
La plupart des sociétés de classification possédent de I'expérience dans l'industrie des
transporteurs de GNL et ont rapidement créé la capacité nécessaire pour traiter les projets de
carburant au gaz naturel.

> Personnel des chantiers de construction navale
La formation est requise pour s'assurer que le personnel des chantiers connait les
dangers du GNL/GNC et les exigences de construction ou de réparation de navires alimentés
au GNL/GNC.

> Personnel de I'approvisionnement

L'approvisionnement sécuritaire d'un navire alimenté au GNL exige des compétences
et des connaissances qui ne sont pas normalement transmises dans les programmes de
formation pour l'alimentation en carburant a base de pétrole. L'IMO a des exigences de
formation détaillées pour les navires d'approvisionnement en GNL, mais aucune formation
sur les transporteurs de GNL n'est offerte actuellement au Canada. On retrouve partout
dans le monde des installations de formation pour le GNL, et ces centres de formation
pourraient possiblement offrir de la formation aux gens de mer canadiens conformément aux
reglements. Les camions-citernes de GNL livrent déja ce gaz en vrac a des consommateurs
au Québec et en Ontario, et les camionneurs ont été formés par un formateur certifié pour
I'approvisionnement au GNL.

> Intervenants d’urgence
Les pompiers et les autres répondants devront suivre une formation spécialisée afin de
s'assurer qu'ils interviennent de maniére sécuritaire et efficace dans des situations d'urgence
touchant des navires au GNL ou des installations d’approvisionnement en GNL.

> Personnel de FEO
Les navires alimentés au GNL doivent étre munis de moteurs, de réservoirs et de
systémes de distribution différents de ceux utilisés par les navires alimentés au pétrole. Les
employés des FEO doivent suivre des cours de formation qui abordent ces différences et qui
respectent les exigences en matiére de santé et sécurité mandatées par les organismes de
réglementation. Cette formation est actuellement offerte a I'interne par les FEO.
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Il est important de noter que plusieurs premiers utilisateurs canadiens et d’autres intervenants

ont mis en place un large éventail de programmes qui intégrent les principes de I'lMO et qui traitent
de leurs propres exigences en matiére d’exploitation. Le modeéle suivi par BC Ferries est probablement
la méthode la plus détaillée élaborée a ce jour.

Sources de connaissance

A mesure que lutilisation de navires alimentés au GNL augmentera, l'expérience des

industries du GNL existantes sera inestimable pour le secteur maritime. Voici quelques sources de
renseignements utiles.

>

Industrie des transporteurs de GNL

Le mandat de la Society of International Gas Tanker and Terminal Operators (SIGTTO)
consiste a élaborer des criteres relatifs aux pratiques exemplaires et des normes acceptables. La
SIGTTO a annoncé récemment le lancement de la Society for Gas as a Marine Fuel (société pour le
gaz comme carburant marin), laquelle encouragera I'exploitation sécuritaire de navires utilisant
le GNL et contribuera a élaborer des directives pour les pratiques exemplaires chez ses membres.

Exploitants de navires alimentés au GNL

Un certain nombre d’exploitants de navire, principalement en Europe du Nord, possédent
des dizaines d'années d'expérience avec les navires alimentés au GNL, comme des traversiers, des
rouliers cotiers et des navires de patrouille. Ces exploitants peuvent représenter une source de
connaissance précieuse pour les exploitants de navires sur la cote Est qui pensent adopter le GNL
pour la premiére fois.

Sociétés de classification

Toutes les sociétés de classification importantes comptent des dizaines d'années
d’expérience dans la surveillance des transporteurs de GNL. Elles ont élaboré des régles pour ces
transporteurs et la plupart ont élaboré des directives pour les navires alimentés au GNL. Plusieurs
sociétés offrent de la formation pour les exploitants et les concepteurs des deux types de navires.

Exploitants d’installation de GNL sur la c6te

Ces exploitants détiennent des dizaines d’années d'expérience dans la manipulation et
le traitement du GNL. De plus, ils ont une connaissance approfondie des compétences et de la
formation requises pour assurer des opérations sécuritaires et fiables.

Fabricants d’équipement d’origine (FEO)
Les FEO offrent des programmes de formation pour leur personnel et forment les
exploitants de navire sur l'utilisation de leur équipement.

Sources de formation

Transports Canada reconnait que différents colleges et d'autres institutions canadiennes offrent

de la formation pour les gens de mer, notamment :

> Collége de la Garde cétiere canadienne

> Institute maritime du Québec (IMQ)

> Georgian College, campus d'Owen Sound

> Marine Institute in St. John's, Terre-Neuve-et-Labrador
> Collége communautaire de la Nouvelle-Ecosse, 2003

> British Columbia linstitue of Technology (BCIT) Marine Campus
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Figure 29:
Estimation des colits de
formation
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> Holland College Marine Centre of PEI
> College Camosun

Bien qu’aucun cours approuvé par Transports Canada ou I'lMO n’existe sur les compétences
liées en gaz naturel, I''MQ de Rimouski a travaillé en collaboration avec la STQ pour élaborer des
programmes de formation destinés aux équipages de navires alimentés au GNL respectant les
exigences en matiere de compétences de I'lMO et les besoins supplémentaires de la STQ.

En outre, plusieurs autres organisations travaillent au développement de cours qui
respectent les exigences de I'lMO.

Colts de formation

L'estimation des colts pour trois niveaux de formation a été réalisée pour I'étude sur le GNL
de la cote Ouest et elle a été mise a jour pour la présente étude. La portée des deux niveaux les
plus élevés est similaire aux niveaux « de base » et « avancé » dans la méthode de I'lMO actuelle. La
figure 29 ci-dessous donne l'estimation du codt par étudiant et heures de formation pour chaque
niveau. Ces colts, qui sont relativement faibles considérant I'ensemble des colts de I'adoption du
gaz naturel comme carburant marin, ne comprennent pas ceux liés a la formation des FEO.

Cours de formation Heures estimées Prix par étudiant’

Niveau A (familiarisation) 30 6502990 $
Niveau B (de base) 90 195022970$
Niveau C (avancé) 150 3350a4950$

Conclusions

Aborder les ressources humaines demeure essentiel pour exploiter en toute sécurité des
navires alimentés au GNL. Les opérations sur ces navires sont différentes de celles des navires a
alimentation en carburant classique sous plusieurs aspects importants, notamment la disposition
des navires, les propriétés du carburant, les exigences relatives a la manipulation du carburant et
les interventions en cas d'urgence. En plus des gens de mer, de nombreux autres intervenants
doivent également recevoir une formation. Cette formation représente un composant relativement
petit du différentiel de cout global pour convertir un navire a carburant classique a un navire au
gaz naturel.

Il est vital de continuer d'utiliser les lecons apprises de lindustrie du GNL en place pour
veiller a maintenir I'utilisation sécuritaire du GNL.
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Chapitre
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Le présent chapitre définit les changements proposés au cadre
réglementaire du Canada afin qu'il se préte a I'utilisation du gaz naturel comme
carburant marin. Les mesures recommandées appuieront les projets de gaz
naturel marin au Canada, tout en assurant la sécurité, en réduisant les risques
et en guidant le travail des concepteurs, des fournisseurs et des exploitants. Les
recommandations touchent les éléments suivants :

> dialogue continu avec les intervenants canadiens;
> conception et construction des navires;
7 activités dans les voies maritimes et les ports canadiens;

” installations de terminal et d’approvisionnement en carburant.
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Approche pour le Canada

Depuis la publication du rapport intitulé Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour la
cote Ouest du Canada, le cadre réglementaire international pour I'utilisation du gaz naturel comme
carburant marin s'éclaircit. Toutefois, il est également clair que ce cadre laissera des problémes
importants a la discrétion des administrations nationales, comme Transports Canada. Le présent
chapitre porte sur ces problémes et d’autres préoccupations pouvant intéresser les organismes de
réglementation.

Cadre réglementaire international

A l'échelle internationale, 'intérét pour le GNL comme carburant marin s'est développé plus
rapidement qu’un cadre réglementaire pour le régir. Néanmoins, un examen de la documentation
a révélé un ensemble important de réglementations et de directives existantes en relation avec le
transport alimenté au GNL. Les sources comprennent les suivantes :

6.2.1 Organisation maritime internationale (OMI)

L'Organisation maritime internationale (OMI) est une agence spécialisée des Nations
Unies responsable de la sGreté et de la sécurité du transport et de la prévention de la pollution
marine des navires. La Convention internationale pour la sauvegarde de la vie humaine en mer
(Convention SOLAS) est le plus important de tous les traités touchant la sécurité maritime. Elle
fait référence a de nombreux autres documents, comme certains des codes décrits dans cette
section. La réglementation maritime intérieure de nombreux pays tient compte des modalités de
la Convention SOLAS. La convention principale de 'OMI est la MARPOL, décrite précédemment, et
elle couvre les formes de pétrole, les produits chimiques, les biens emballés, les eaux noires et les
déchets, ainsi que la pollution de I'air. Parmi les autres codes et réglementations, on retrouve les
suivants :

> LeRecueilinternational de régles relatives dla construction et aléquipement des transporteurs
de gaz liquéfié en vrac (code IGC). Le volume de gaz liquéfié transporté par navire a
augmenté rapidement depuis les années 1980, et 'OMI a introduit I'lGC pour réglementer
ces transporteurs. Ce code a pour objectif de diminuer les risques potentiels au navire et
a l'environnement que peuvent poser les trés faibles températures et les pressions tres
élevées associées au transport de gaz.

> Le Recueil international de régles de sécurité applicables aux navires qui utilisent des gaz ou
d‘autres combustibles a faible point déclair (code IGF). La ratification de ce recueil, qui entre
en vigueur en janvier 2017, est un important développement depuis la publication du
rapport Le gaz naturel liquéfié : un carburant marin pour la c6te Ouest. Il sera mis en ceuvre
dans le cadre de la Loi sur la marine marchande du Canada de Transports Canada, avec ce
qui devraient étre des ajouts et interprétations relativement mineurs du code IGF, tel que
précisés dans le présent rapport.

> La Convention internationale sur les normes de formation des gens de mer, de délivrance des
brevets et de veille (Convention STCW). Cette derniére aborde les normes minimales en
matiere de compétence pour les gens de mer. Elle ne fait pas référence a la manipulation
du gaz, mais un sous-comité de I'OMI discute de l'introduction de compétences pour
le personnel de navire alimenté au GNL, en fonction des exigences pour le personnel
exploitant des navires alimentés au GNL du code IGF.

> Le Code international de gestion de la sécurité (code ISM). Ce code établit les objectifs de
gestion de la sécurité. Il fait en sorte d'exiger a l'entité responsable de I'exploitation du
navire d'établir et de mettre en ceuvre un systéme de gestion de la sécurité qui respecte
ces objectifs.

6.2.2 Directives ISO

Le document ISO/TC 18683, Lignes directrices pour les systémes et installations de distribution
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de gaz naturel liquide comme carburant pour navires (en anglais seulement) est un important document
de I'ISO. Méme s'il ne s'agit pas encore d’'une norme internationale, ce projet de lignes directrices sert
de guide pour les installations d'approvisionnement en carburant, les interfaces entre les navires et
les installations, les procédures pour le branchement et débranchement, les coupures d'urgence et le
controle du processus d'approvisionnement.

L'ISO a également d’autres normes techniques relatives au GNL. Un grand nombre d'entre
elles peuvent s'appliquer aux systéemes installés sur les navires alimentés au GNL et aux systemes
d'approvisionnement de GNL de ces navires.

6.2.3 Sociétés de classification

Les sociétés de classification sont des organisations non gouvernementales qui établissent et
entretiennent des normes techniques pour la conception, la construction et I'exploitation des navires.
Elles élaborent leurs propres regles et adoptent, adaptent et appliquent des normes internationales
(principalement les normes de navire de 'OMI). De nombreuses sociétés de classification ont modifié
leurs régles pour couvrir les navires alimentés au GNL.

Cadres réglementaires nationaux

Le Canada et plusieurs autres pays ont élaboré des réglementations et des codes qui ne sont
pas congus particuliérement pour régir I'utilisation du GNL comme carburant marin, mais qui peuvent
servir de fondement au développement de réglementations. Celles-ci comprennent :

6.3.1 Canada

La Loi sur la marine marchande du Canada (2001) est appliquée par Transports Canada et
s'applique a tous les navires battant pavillon canadien et a tous les navires dans les eaux canadiennes,
a l'exception des navires des Forces canadiennes ou de forces armées étrangeres. Bien que Transports
Canada n‘ait actuellement aucune régle ni aucun code particulier pour les navires alimentés au GNL,
un certain nombre de réglementations pourraient servir de fondement pour en élaborer. Celles-ci
comprennent:

> Le Réglement sur les machines de navires qui traite de tous les aspects entourant les systémes
au mazout pour les installations fixes. Ce réglement, par contre, ne permet pas I'utilisation
du gaz naturel comme carburant pour les navires battant pavillon canadien, au pays comme
al'étranger.

> Le Reglement sur le personnel maritime est fondé sur les plus récentes normes de 'OMI et
de I'Organisation internationale du Travail (OIT). Actuellement, ce réglement ne traite pas
spécifiquement des compétences et de la formation sur les navires utilisant le gaz naturel.

> Le Code des normes recommandées pour la sécurité et la prévention de la pollution dans les
systemes de transport maritime et des procédures dévaluation connexes (TERMPOL) TP 743E
gu’il comprend traite de la manutention des cargaisons en vrac de GNL, de gaz propane et
de produits chimiques.

> Le Réglement sur la stireté du transport maritime, entré en vigueur en 2004, qui fournit un
cadre pour détecter les menaces a la sécurité et prévenir les incidents pouvant toucher les
navires marins et leurs installations.

Au cours des deux derniéres années, Transports Canada a préparé plusieurs ébauches
de directives et de documents de politique, et il a pris de nombreuses décisions liées aux navires
alimentés au gaz naturel. Mentionnons plus particulierement une politique en suspens qui obligera
les navires a suivre les normes et les codes internationaux, y compris les directives de I'IMO, le code
IGF et d'autres ébauches d'exigences et de directives supplémentaires canadiennes sur la formation
pour les ingénieurs a bord des navires utilisant des gaz ou des carburants a faible point d’éclair.

> Corporation de gestion de la Voie maritime du Saint-Laurent
La Corporation de gestion de la Voie maritime du Saint-Laurent gouverne les opérations dans
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cette voie maritime et publie également le Manuel de la Voie maritime. A ce jour, il ne comprend
aucune exigence spécifique pour les navires alimentés au gaz naturel.

> Provinces canadiennes

Plusieurs provinces sont possiblement concernées par les aspects cotiers de
I'approvisionnement en carburant de gaz naturel; notamment, la Colombie-Britannique, I'Ontario,
le Québec, le Nouveau-Brunswick, I'fle-du-Prince-Edouard, la Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve-et-
Labrador.Onretrouve actuellement des usines de liquéfaction de GNLen Ontario etau Québec, alors
que le Nouveau-Brunswick est I'hote d'un important terminal a Canaport, pres de Saint-Jean. En ce
qui concerne la nature des exigences applicables aux éléments de la chaine d’approvisionnement
en gaz naturel, on peut constater une uniformité raisonnable. Les nouvelles installations doivent
respecter un certain niveau d'évaluation environnementale et les exploitations sont régies par des
considérations de sécurité et de santé.

> Administrations portuaires canadiennes
Les autorités portuaires contribuent au déplacement de cargaison et de passagers en
fournissant des services, des technologies et des installations sécuritaires et fiables. Chaque
autorité portuaire dispose d’un manuel des exploitations au port qui est conforme a I'article 56 de
la Loi maritime du Canada. Les procédures et les pratiques d’approvisionnement sont publiées; elles
contiennent les régles d'exploitation de navire dans les eaux et les voies maritimes canadiennes,
d’approvisionnement et de sécurité.

6.3.2 Etats-Unis

La Policy Letter CG-521 No. 01-12 Equivalency Determination—Design Criteria for Natural
Gas Fuel Systems (USCQG) (lettre de politique déterminant les équivalences en matiére de critéres
de conception pour les systémes de carburant au gaz naturel) de la Garde cétiére des Etats-
Unis établit les critéres pour atteindre des niveaux de sécurité au moins équivalents a ceux des
systemes de carburant classique. Cette politique contient des modifications et des ajouts dans
trois domaines principaux : I'utilisation de normes américaines pour les produits d’homologation
types; la protection contre les incendies, y compris les systemes de surveillance; et les systémes
électriques, particulierement la désignation des zones dangereuses.

Cette lettre de politique est toujours en place, mais un grand nombre de ses dispositions en
vigueur ont été remplacées par le code IGF et les régles actuelles des sociétés de classification. On
pense qu’une lettre de politique révisée est en cours de préparation.

Plusieurs autres lettres de politique ont été rédigées en 2015 et 2016. Elles traitent d’'un
large éventail de problémes, y compris les qualifications du personnel, les exigences en matiére de
sUreté et de sécurité et les opérations d’approvisionnement en GNL.

6.3.3 Norvege

La Norvége fait partie des premiers utilisateurs de navires alimentés au GNL, particulierement
pour les traversiers, les navires hauturiers de ravitaillement et les navires de transport de courtes
distances. La réglementation norvégienne aborde la conception de navires, |'exploitation, la
formation et 'approvisionnement en carburant.

6.3.4 Union européenne

L'Union européenne (UE) a fait la promotion de I'adoption du GNL comme carburant marin a
I'aide d'études et de subventions aux ports et aux exploitants. Plusieurs douzaines de projets ont été
entrepris, dont plusieurs portaient plus particulierement sur les révisions et les recommandations
réglementaires.

Détermination et évaluation des risques

Un cadre réglementaire efficace est essentiel au succés de tout projet mettant en
cause l'utilisation du GNL comme carburant marin. Ce cadre est requis pour assurer a tous les
intervenants la streté du projet, réduire les risques des promoteurs et informer et guider le travail
des concepteurs, des fournisseurs, des exploitants et d'autres intervenants tout au long du cycle

4 Gaz naturel liquéfié : Un carburant marin pour les Grands Lacs et la c6te Est du Canada



Figure 30:
Les stratégies pour
adresser

Défis associés a la réglementation

de vie d’un projet. La phase 1 de ce projet définit ce cadre, en tenant compte des risques associés a
I'utilisation du gaz naturel dans quatre secteurs principaux :

> conception et construction des navires;
> activités dans les eaux cotiéres et les voies maritimes;
> installations de terminal et d'approvisionnement en carburant;

> sécurité (relativement a la protection contre des actions malveillantes).

Comme le code IGF est en partie axé sur les objectifs et qu'il exige la tenue d'évaluations des
risques propres a chaque projet, d'autres organismes de réglementation et de normalisation ont
élaboré des exigences et des directives supplémentaires, notamment des sociétés de classification
actuellement autorisées comme Organismes reconnus (OR) au Canada, ISO, des administrations
nationales, comme la Garde c6tiére des Etats-Unis et d’autres. Leur approche et leur couverture sont
détaillées dans le rapport.

Les activités d’approvisionnement de GNL ont été désignées comme un domaine comportant
de nombreux risques possibles dans le code IGF et ailleurs, et elles représentent un deuxiéme secteur
abordé par de nombreuses normes supplémentaires.

Les exploitations cotieres et portuaires sont considérées comme un secteur comportant des
écarts importants dans la méthode réglementaire suivie par le Canada.

Lacunes décelées

Le rapport précédent portant sur la cote Ouest a décelé différentes lacunes sur la maniere
dont le Canada traitait les navires alimentés au gaz naturel et leurs activités. Depuis, de nombreux
développements sont survenus tant a I'échelle internationale quau pays.

Il a été recommandé dans le précédent rapport que le Canada utilise les documents et les
normes réglementaires internationaux en place comme base pour sa réglementation et sa politique
intérieures. On évitera ainsi de devoir entreprendre de nouveaux travaux de recherche et de rédaction
tout en assurant un niveau élevé d’uniformité entre les exigences canadiennes et celles adoptées
ailleurs. Les politiques actuellement suivies et proposées par Transports Canada sont étroitement
alignées sur cette recommandation. Toutefois, il subsiste différentes lacunes dans certains aspects du
systéme au niveau international et dans d’autres régles nationales. De plus, lorsque d’autres directives
ou normes sont fondées sur le rendement plutot que d'étre obligatoires, il peut étre nécessaire d'avoir
a fournir une meilleure définition des méthodologies qui seront utilisées pour faire la preuve de la
conformité. Pendant ce temps, pour certains secteurs de la réglementation maritime, le Canada
s'attend toujours a des niveaux plus élevés relativement a la sécurité que ceux fournis par les exigences
réglementaires, et on peut s'attendre a ce que les mémes principes s'appliquent aux navires alimentés
au gaz naturel, particulierement lorsqu'il est question de définir les niveaux de risque acceptables.

La figure 30 montre les stratégies pour adresser les lacunes dans le systéme réglementaire
canadien actuel et planifié pour les navires alimentés au gaz naturel.

« Dialogue avec les intervenants canadiens, y compris les exploitants, les ports et les
fournisseurs de GNL;

« Discussions bilatérales avec les autorités américaines en raison des chevauchements
réglementaires et géographiques sur certaines questions (p. ex. Grands Lacs et voie
maritime);

« Examen continu des méthodes internationales, y compris les administrations/ports
ayant le plus grand potentiel pour les itinéraires avec des navires alimentés au GNL
dans les ports canadiens;

« Partage des méthodes avec la communauté internationale élargie par le truchement
des forums de I'lMO.
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Conclusions

Le rapport intégral comprend une série de recommandations sur la maniere de traiter les
lacunes et les problemes, notés ci-dessus, et quels intervenants devraient étre intégrés au processus.
Des suggestions ont également été formulées sur la maniere dont les évaluations futures des
risques et de la sécurité peuvent étre réalisées de maniere plus uniforme et transparente, étant
donné leur importance relative et le manque de familiarisation au sein du systeme réglementaire
maritime canadien.

En ce qui a trait a la conception et a la construction de navires alimentés au GNL, il proposé
ce qui suit :

> Ebaucher des politiques pour les navires utilisant le GNL comme carburant est un point de
départ logique pour les exigences relatives a la conception et a la construction, alignées
sur le code IGF et offrant certaines directives additionnelles sur le processus a suivre. Le
modele de la Garde cétiere américaine pour les barges peut offrir une approche partielle;
des initiatives en UE et par d'autres administrations devraient également étre examinées
et prises en considération.

> En ce qui a trait a I'exploitation de navires alimentés au GNL dans les voies navigables et
les ports canadiens, on propose que le gouvernement fédéral et les autorités portuaires
utilisent le processus d’examen TERMPOL pour planifier et évaluer la gestion de ces
navires dans les voies navigables sous leur controle et leur compétence.

> Encequiatraital’approvisionnement pourles navires alimentés au GNL, ladocumentation
de plus en plus importante de I'IMO, ISO et International Association of Classification
Societies (IACS) qui comprend des objectifs et normes d'approvisionnement du gaz
naturel pouvant éclairer les politiques canadiennes liées a I'approbation des exploitants et
des sites d'approvisionnement, et a I'examen, l'inspection et la vérification de la conduite
des opérations réelles. L'élaboration de telles politiques et leur mécanisme d’application
exigent un examen et des consultations supplémentaires.

> 1l est recommandé que cela soit fait dans le cadre de la Loi maritime du Canada et ses
dispositions concernant le contréle de la circulation portuaire et la « prise en charge
dans un port ». Toutefois, afin d’atteindre une uniformité raisonnable entre les exigences
dans les différents ports et les niveaux de sécurité ciblés et atteints, Transports Canada
doit prendre les devants pour définir les attentes et les approches. Le Ministere devrait
également travailler avec les premiers utilisateurs, les ports et les groupes d'utilisateurs
en vue de développer des méthodologies plus détaillées et de clarifier les responsabilités.
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Chapitre

Mise en ceuvre

Le principal défi pour la chaine d’approvisionnement des Grands Lacs et
de la cote Est consiste a s'assurer qu'elle peut combler la croissance projetée
de la demande. Bien que ce chapitre ne recommande pas de méthode
particuliere, il tente de déterminer les défis et de suggérer des maniéres de
les aborder. Ce chapitre examine les éléments suivants :

les projets de carburant marin au gaz naturel qui ont été mis en ceuvre a ce
jour, principalement en Europe;

les projets de carburant marin au gaz naturel dont la mise en ceuvre est en
cours au Canada, aux Etats-Unis et ailleurs;

les initiatives actuelles dans les Grands Lacs et sur la cOte Est;

prévisions de la demande pour le transport maritime dans les Grands Lacs
et sur la cOte Est;

les options de chaine d’'approvisionnement pour combler les demandes
potentielles.
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Mise en ceuvre

Projets existants

Certains projets sont décrits ci-dessous et le rapport intégral en comprend beaucoup
d’autres.

La Norvege peut étre considérée comme un exemple d’environnement pratiquement idéal
pour l'introduction du GNL comme carburant marin. Le pays a des réserves abondantes de gaz
dans des champs au large et dans la mer du Nord. En raison de sa topologie accidentée, certains
centres importants sont desservis par un réseau de pipelines et d'autres régions sont alimentées
en gaz par des réseaux de distribution approvisionnés en GNL par la mer. Par conséquent, avant
de considérer le GNL comme carburant marin, il y avait déja en place une infrastructure locale
importante, y compris des usines de liquéfaction a petite et grande échelles, des méthaniers
collecteurs, des camions-citernes de GNL et des systémes de stockage locaux.

Le M/S Viking Grace a été le premier traversier de passagers a grande échelle en Finlande
alimenté au gaz naturel. La chaine d'approvisionnement en GNL soutenant I'exploitation du navire
comprend un certain nombre de premieres; par exemple, le premier carrefour de GNL de la mer
Baltique et la premiére barge d’approvisionnement en GNL de petite échelle, la SeaGas. En 2016,
les chantiers Arctech Helsinki Shipyard ont achevé la construction du Polaris, le premier brise-glace
alimenté au GNL pour la Finnish Transport Agency (Agence des transports de la Finlande).

Le port de Goteborg en Suéde est un carrefour d'infrastructure pour I'expédition, les industries
et le transport de la région du nord. A Iété 2015, le port a commencé l'approvisionnement en GNL
avec les visites attendues d'un navire alimenté au GNL une ou deux fois par semaine cette année, et
plus souvent dans les années suivantes. Afin d'encourager cette croissance, le port offre un rabais de
30 pour cent sur tous les tarifs pour les navires utilisant le GNL jusqu'en décembre 2018.

Le MT Argonon est le premier transporteur de produits chimiques alimenté au GNL du
monde qui est exploité dans les eaux intérieures en Europe. Lors de la mise en ceuvre de ce navire,
différents défis ont di étre surmontés, principalement sur I'aspect réglementaire en raison des
différents systémes réglementaires appliqués a I’échelle des multiples compétences.

Projets en cours

Différents projets sont en cours, notamment ceux a I'égard desquels des contrats ont été
signés en vue de la construction de navires avec des moteurs a carburant mixte ou au gaz qui
seront alimentés au GNL a partir de un ou plusieurs systémes de livraison. Plusieurs de ces projets
en cours se trouvent en Amérique du Nord, et d'autres ailleurs dans le monde, et certains sont
décrits ci-dessous, mais le rapport complet en comprend davantage.

Washington State Ferries (WSF) cherche a convertir six de ses navires avec des moteurs
alimentés au gaz. La conception de base pour les traversiers de classe Issaquah a été approuvée
par la USCG et WSF travaille au plan de sirreté et de sécurité avec DNV et le district local de 'USCG.
Actuellement, deux installations de liquéfaction sont exploitées sur la frontiére entre I'Oregon et
Washington en plus des usines d’écrétement des pointes exploitées par FortisBC a Tilbury et Mt.
Hayes, en Colombie-Britannique. Le GNL peut étre transporté par camion pour approvisionner
les navires comme c'est le cas pour les exploitations alimentées au diesel. Puget Sound Energy
posséde déja une flotte de camions qui livrent du GNL a son usine décrétement des pointes de
Gig Harbor, a Washington.

Le Port de Rotterdam, qui est le deuxieme plus grand fournisseur de carburants
d'approvisionnement conventionnel, se tourne également rapidement vers la mise en ceuvre d'une
infrastructure d'alimentation en GNL. Rotterdam possede un important terminal dimportation
de GNL dans le port pour agir comme source d'approvisionnement. Le Port a approvisionné les
premiers utilisateurs, de petits navires de commerce intérieur et cétier, en utilisant la livraison par
camion-citerne. Des travaux sont en cours pour ajouter a cela une installation d’approvisionnement
delacote au navire dans le port, ainsi que des navires d’approvisionnement. Rotterdam est différent
d’une certaine facon, car le cadre juridique pour I'approvisionnement en GNL a été élaboré avant
les premiéres opérations de ravitaillement en carburant, et depuis juillet 2013, le port est devenu
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le premier de I'Union Européenne a avoir en place un cadre juridique complet pour les exploitations
d’approvisionnement.

Singapour est actuellement le plus grand port au monde pour l'approvisionnement
conventionnel, avec plus de 45 millions de tonnes de mazout fournies en 2015 (MPA Singapore,
2016). Le port considére la prestation de services d’approvisionnement en GNL comme étant aussi
important pour maintenir sa position de carrefour régional pour les différents types d’activités de
transbordement. Singapour développe une capacité d'approvisionnement en GNL pour le transport
en haute mer afin de le relier a ses initiatives et ses capacités d'importation et de réexportation de GNL
(transbordement). De plus, Singapour a récemment ouvert un grand terminal d'importation de GNL,
et il prévoit I'utiliser comme carrefour régional pour la distribution de plus petits paquets de GNL ainsi
que pour alimenter les consommateurs de gaz naturel locaux. Une partie de ses activités peut étre
réalisée de la cOte au navire et d’autres par des transferts de navire a navire.

Initiatives actuelles dans les Grands Lacs et sur
la cOte Est

Petro-Nav, une filiale du Groupe Desgagnés, a été créée en 1996. Le Groupe Desgagnés a signé
un contrat avec les chantiers Besiktas Shipyard, en Turquie, pour la construction de deux transporteurs
de produits chimiques. Les deux transporteurs de mazout/asphalte seront en mesure de transporter
13 350 tonnes métriques d'asphalte et seront de la classe Ice Class Polar 7. Ces navires seront les
premiers navires commerciaux au Canada propulsés par des moteurs a carburant mixte (mazout
lourd et GNL). Le premier navire, le Damia Desgagnés, a été lancé officiellement le 11 juin 2016, et son
exploitation a commencé a I'automne dans les Grands Lacs.

La Société des traversiers du Québec (STQ) est une société du gouvernement du Québec
possédant une flotte de 17 navires, dont huit sont des traversiers exploités sur le Saint-Laurent. En
2012, la STQ a annoncé ses plans de construire deux traversiers de passagers Ro-Pax de 92 m et un de
130 m, les trois devant étre propulsés au GNL et exploités sur le Saint-Laurent et le Saguenay.

Plusieurs exploitants dans les Grands Lacs ont examiné la possibilité de se tourner vers
I'utilisation du GNL comme carburant marin. Pour ces sociétés, il importe d'établir si le GNL est
économiquement réalisable et si I'infrastructure est disponible.

Actuellement, trois installations de liquéfaction sont proposées dans I'est du Canada, notamment :

> Goldboro, Nouvelle-Ecosse — Capacité d'exportation : 10,0 MTMPA, début de I'exploitation : 2019
> H-Energy, Nouvelle-Ecosse — Capacité d'exportation : 4,5 MTMPA, début de l'exploitation : 2020
> Bear Head, Nouvelle-Ecosse — Capacité dexportation : 2,0 MTMPA, début de l'exploitation : 2019-2020

En plus de ces installations, celle de Canaport au Nouveau-Brunswick est actuellement exploitée
comme terminal d'importation de GNL, mais elle a recu I'approbation de construire une nouvelle
installation d'exportation & partir du pipeline Energie Est proposé. Linstallation Canaport est le
premier terminal de GNL au Canada et a une capacité d'importation quotidienne de 34 millions de m3.

Projections de la demande

Les projections du nombre de navires exploités dans les Grands Lacs et sur la cote Est du Canada
qui pourraient utiliser le GNL comme carburant principal ont été réalisées sur la base de différents
scénarios. Les navires exploités exclusivement dans une ZCE, comme les traversiers ou les navires de
croisiere, sont ceux qui ont le plus de chance de faire partie des premiers utilisateurs, et les projets
récents peuvent étre alimentés par des sources déja disponibles dans les Grands Lacs et sur la cote Est.

La figure 31 décrit, en tonnes métriques, les prévisions de la demande de GNL pour un scénario
de demande faible, moyenne et forte. La figure 32 illustre la maniére dont la demande peut étre
distribuée entre les différents types de navires. Il est important d'en tenir compte pour déterminer
quelle infrastructure de carburant au GNL sera requise et a quel endroit. La figure 33 présente la
maniére dont cette demande pourrait étre distribuée entre les trois ports principaux de la région.
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Figure 31: | scénario | 2016(tonnes) | 2020(tonnes) | 2025 (tonnes) |
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Options de chaine d’approvisionnement

Différentes installations de GNL existantes et futures se trouvent dans les Grands Lacs et sur
la cote Est du Canada pour desservir la demande décrite ci-dessus. Tous les ports principaux de la
région ont le potentiel de devenir des sites d'approvisionnement de GNL, méme si la proximité
avec la source d'approvisionnement en GNL est plus pratique pour certains que pour d'autres.

Les sites de liquéfaction en place a Montréal, Québec et a Hagar, Ontario, sont des ports
d'approvisionnement potentiels. Des camions-citernes peuvent livrer du GNL en lots d’environ 50 m? et
représentent la solution de livraison optimale a partir des usines de liquéfaction locales dans les ports
d’approvisionnement a proximité pour de faibles volumes. Les camions peuvent faire des livraisons
multiples a plusieurs navires ou a des installations d’approvisionnement sur la cote. La figure 34
montre la capacité débit maximale d’un seul camion, lorsqu’utilisé pour approvisionner chacun
des ports dont il est fait mention précédemment dans le tableau. Les navires d’approvisionnement
deviennent abordables lorsqu'il est question de distances plus longues et de volumes de GNL plus
importants. La figure 35 montre la capacité de livraison maximale d’un gros et d'un petit navire
d'approvisionnement de GNL sur des distances variées.
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Figure 34:
Capacité de livraison
maximale d’un seul camion

Mise en ceuvre

Site de liquéfaction Port d’approvisionnement Capacité annuelle (m?)

GNL de Montréal
GNL de Montréal
GNL d’'Hagar
GNL d'Hagar
GNL d’'Hagar

Montréal
Ville de Québec
Sault Ste. Marie

Sarnia

Thunder Bay

35000
17 500
17 500
8750
5800

. I.’o.rt C mp Capacité de livraison maximale (m?3)
d’approvisionnement | Distance

Petit navire Gros navire
d’approvisionnement | d’approvisionnement
590

Site de liquéfaction

Canaport Port of Halifax 100,000 758,000
Boston LNG Port of Halifax 713 85,000 648,000
Figure 35: Bear Head Port of Halifax 194 173,000 1,247,000
Capacité de livraison Goldboro Port of Halifax 308 245,000 1,683,000
maximale des navires
d’approvisionnement Bear Head Port of Montreal 1,680 38,000 301,000

Exigences en matiére d'investissement

La figure 36 illustre l'infrastructure additionnelle nécessaire au minimum, en supposant que
tous les actifs sont entiérement utilisés, par rapport au colt pour combler efficacement le total de la
demande projetée a chaque port dans les années a venir.

Exigences d'infrastructure de GNL évolutives
Exigences d'infrastructure 2020 Port d'e Port d’Halifax Sault ?te. Totaux
Montréal Marie
Navire d'approvisionnement de 5 000 m? 0 1 0 1
Navire d’approvisionnement de 1000 m? 0 0 0 0
Camions-citernes 4 0 1 5
Réservoir isolé de 1 000 m? 0 0 1 1
Réservoir isolé de 5 000 m? 1 1 0 2
Usine de liquéfaction de 60 KTPA 0 0 0 0
Pipeline sur un court trajet 1 1 1 3
Navire d’approvisionnement de 5 000 m? 1 0 0 1
Navire d’approvisionnement de 1000 m? 0 0 0 0
Camions-citernes 3 0 0 3
Réservoir isolé de 1 000 m? 1 0 0 1
Réservoir isolé de 5 000 m? 0 1 1 2
Usine de liquéfaction de 60 KTPA 0 0 1 1
Pipeline sur un court trajet 1 1 1 3
Total des exigences
Navire d’approvisionnement de 5 000 m? 1 1 0 2
Navire d'approvisionnement de 1000 m? 0 0 0 0
Camions-citernes 7 0 1 8
Réservoir isolé de 1 000 m? 1 0 1 2
Figure 36: Réservoir isolé de 5 000 m? 1 2 1 4
Exigences minimales en Usine de liquéfaction de 60 KTPA 0 0 1 1
;nézz::si‘:gnfras”ucwre Pipeline sur un court trajet 2 2 2 6
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Mise en ceuvre

Demande etexigencesenmatiered’infrastructure

Figure 37:

Répatrtition de la demande
potentielle, port de Sault Ste.
Marie

Figure 38:

Distribution de la demande
du port de Sault Ste. Marie
par types de navires, 2020
et 2025

pour des ports clés — Sault Ste. Marie, Montréal et
Halifax

7.7.1 Sault Ste. Marie

Le port de Sault Ste. Marie se trouve a la croisée du lac Supérieur, du lac Huron et du
lac Michigan, ce qui en fait un point de passage pour une grande partie de la circulation de
navires dans les Grands Lacs canadiens et américains. Au cours des derniéres années, le port
d’Algoma a Sault Ste. Marie a recu du financement pour la planification et la conception afin de
redévelopper le port. Le fait que de nombreux navires doivent passer par les écluses de Sault
Ste. Marie se traduit par un certain potentiel pour ajuster les horaires des navires de facon a
permettre les opérations d’approvisionnement sans avoir de répercussions importantes sur les
durées de voyage globales.

La demande de GNL potentielle et les exigences en matiere d'infrastructure pour les
navires fréquentant le port de Sault Ste. Marie en 2020 et 2025 sont montrées dans les figures
37, 38 et 39. La modélisation montre qu'en 2020, le GNL sera transporté a partir de l'usine de
liquéfaction, stockage et regazéification de GNL d'Hagar. Il faut un camion-citerne pour la
livraison, un réservoir isolé de 1 000 m? pour le stockage et un pipeline de court trajet pour
relier le réservoir de stockage a une station d’approvisionnement. Aprés 2020, a mesure que la
demande augmente, on suppose qu’une installation de GNL a petite échelle produisant 136 080
m?* de GNL par année sera construite dans le port et qu'elle disposera d’un réservoir de stockage
de 5000 m? avec un pipeline sur un court trajet.

Demandetm) | romAs | Demandewm) | vomas |
- - 1

Méthanier 14 882
Vrac 27510 2 41265 6
Remorqueur 1494 1 2988 2
Total 29 004 3 89397 9

Répartition de la demande par type de
navire dans les Grands Lacs - 2020

5%

B Vraquier

M Remorqueur

Répartition de la demande par type de
navire dans les Grands Lacs - 2025

3%

W Pétrolier
W Vraquier

m Remorqueur
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Figure 39:

Exigences d’infrastructure
pour le port de Sault Ste.
Marie, 2020 et 2025

Figure 40:

Répartition de la demande
potentielle, port de
Montréal

Figure 41:

Distribution de la demande
du port de Montréal par
types de navires, 2020 et
2025

Mise en ceuvre

Exigences d'infrastructure de GNL évolutives

Sault Ste.

Exigences d'infrastructure

2020 Marie Remarques
Camions-citernes 1 Transport de GNL a partir de l'installation LSR au port
Réservoir isolé de 1 000 m? 1 Réservoir de stockage de GNL isolé au port
Pipeline sur un court trajet 1 Du réservoir de stockage a la station d’approvisionnement

Total des exigences d'infrastruct

Camions-citernes 1

Réservoir isolé de 1 000 m? 1

Réservoir isolé de 5 000 m? 1 Réservoir de stockage de GNL isolé au port

Usine de liquéfaction de 60 KTPA 1 Installation de liquéfaction de petite échelle pour combler la demande
Pipeline sur un court trajet 2 Du réservoir de stockage additionnel a la station d'approvisionnement

7.7.2 Montréal

Le port de Montréal est le deuxieme port de porte-conteneurs en importance au Canada, ou y
transitent 41 milliards de dollars de marchandises par année. Le port comprend environ 30 km de
quais. La demande de GNL potentielle et les exigences en matiére d'infrastructure pour les navires de
ce port 2020 et 2025 sont montrées dans les figures 40, 41 et 42.

La modélisation montre qu'en 2020, la demande de GNL proviendra d'une variété de navires
avec des porte-conteneurs créant lademandela plusimportante. Cette tendance devrait se poursuivre
jusqu'en 2025, année ou elle aura doublé. En 2025, le port aura besoin de trois camions-citernes
additionnels pour la livraison et I'approvisionnement, un réservoir isolé de 1 000 m? pour le stockage
et un pipeline de court trajet additionnel pour le réservoir supplémentaire. Lapprovisionnement en
GNL proviendra de l'installation de LSR de Montréal et devrait atteindre un point de saturation au
milieu de 2023. La demande pourrait étre comblée en construisant un pipeline de court trajet a partir
de l'usine de liquéfaction existante jusqu'au bord de I'eau, une nouvelle usine de GNL sur la cote
alimentée par l'infrastructure d'approvisionnement locale ou par une usine alternative de GNL sur la
cote, Stolt LNGaz, qui a été proposée a Bécancour.

bemande ) | romas | emandewm) | rumas |

Méthanier 16 833 2 16 833 2
Vrac 13755 1 41 265 3
Contenant 70786 4 178 108 9
Croisiere 14 945 1 29 889 1
Traversier 9184 1 9184 1
Remorqueur - - 1494 1
Total 116319 9 267 589 17

Répartition de la demande a
Montréal selon le type de navire

Répartition de la demande a
Montréal selon le type de navire

Pétrolier Pétrolier
Vraquier Vraquier
Porte- Porte-
conteneurs conteneurs
Navires de Navires de
croisiére croisiére
Traversier Traversier
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Figure 42:

Exigences en matiére
d’infrastructure du port de
Montréal, 2020 et 2025

Figure 43:
Répatrtition de la demande
potentielle, port d’Halifax

Mise en ceuvre

Exigences d'infrastructure de GNL évolutives

Portde

Exigences d'infrastructure 2020 Montréal Remarques
Camions-citernes 4 Transport de GNL a partir de l'installation LSR au port
Réservoir isolé de 5 000 m? 1 Réservoir de stockage de GNL isolé au port
Pipeline sur un court trajet 1 Du réservoir de stockage a la station

d’approvisionnement

Total des exigences d’infrastructure d’ici 2025

Navire d’approvisionnement de 5 000 m? 1 Transport de GNL de l'extérieur de Montréal
. . Trois camions-citernes additionnels pour aider a combler
Camions-citernes 7 ) ; , -
la demande et petits navires d’approvisionnement
Réservoir isolé de 1 000 m? 1 Réservoir de stockage de GNL isolé au port
Réservoir isolé de 5 000 m? 1

Du réservoir de stockage additionnel a la station

Pipeline sur un court trajet 2 , .
d'approvisionnement

7.7.3 Halifax

Bien que le port de Montréal soit le plus gros port de porte-conteneurs en termes de
tonnage, davantage de navires font escale au port d'Halifax en raison de son emplacement sur le
littoral sur la cote Est. En 2014, 582 navires ont fait escale au port d’Halifax, alors que seulement
412 navires ont fait escale au port de Montréal. La circulation de navires de croisiére est également
importante a Halifax.

Les figures 43, 44 et 45 montrent la demande potentielle de GNL et les exigences en matiere
d'infrastructure pour les navires faisant escale dans ce port en 2020 et en 2025. Tant pour 2020
que pour 2025, la demande de GNL sera plus importante pour les porte-conteneurs et les navires
de croisiére. Actuellement, il n'y a aucune infrastructure de GNL pour I'approvisionnement au
port d’Halifax, mais ce dernier est a proximité d'installations de GNL existantes et potentielles
pouvant l'alimenter a I'aide d'un navire d'approvisionnement comme le montre le tableau ci-
dessous. On suppose que l'usine de GNL de Goldboro, qui devrait entrer en production en 2020,
représenterait la meilleure option pour I'approvisionnement en GNL du port d’Halifax. En 2020,
un navire d'approvisionnement de 5 000 m3, un réservoir isolé de 5 000 m? et un pipeline de court
trajet seraient requis pour alimenter un ou plusieurs sites d’approvisionnement. En 2025, un autre
réservoir isolé de 5 000 m? et un pipeline de court trajet seraient installés. La construction d'une
usine de GNL de petite échelle a été considérée comme non réalisable au point de vue économique
étant donné le prix élevé du gaz naturel dans l'est du Canada. Des changements futurs au réseau
d'approvisionnement et de pipeline peuvent changer cette situation.

Type de batiment
Demande (ms) m Demande (m3) “

Vrac 27510 2 82531 6
Contenant 49 094 4 141573 10
Croisiere 29 889 1 74273 3

Total 106 493 7 298 826 19
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Mise en ceuvre

Répartition de la demande a Répartition de la demande a
Halifax selon le type de navire - Halifax selon le type de navire -
2020 2025

m Vraquier W Vraquier
Porte- IPorte-
conteneurs conteneurs
. m Navire de m Navire de

F'.gur.e 44.: croisiere Icrc)isiére
Distribution de la demande
du port d’Halifax par types
de navires, 2020 et 2025

Exigences d'infrastructure de GNL évolutives

Exigences d’infrastructure 2020 Port of Halifax Remarques
Navire d’approvisionnement de 5 000 m? 1 Nawrg choisi pour aider a la livraison de GNL a partir du
fournisseur

Réservoir isolé de 5 000 m? 1 Réservoir isolé pour stocker le GNL au Port

Pipeline sur un court trajet 1 Des réservoirs aux gros navires d’approvisionnement

Total des exigences d’infrastructure d’ici 2025

Navire d'approvisionnement de 5 000 m? 1
Figure 45:; Réservoir isolé de 5 000 m? 2 Réservoir additionnel pour fournir a la demande
Exigences en matiere Des réservoirs additionnels aux gros navires
d’infrastructure du port Pipeline sur un court trajet 2 dapprovisionnement 9
d’Halifax, 2020 et 2025 pprovis!

Exigences en matiére d'investissement

Pour les propriétaires de navires, I'utilisation du GNL exige des investissements en capital plus
importants que de demeurer avec des moteurs et des carburants classiques. Utilisant les prévisions
de la demande de I'étude, la figure 46 résume l'estimation des investissements du c6té du navire
nécessaires pour combler les niveaux de demande prévus.

Colt total de l'investissement du c6té navire

3000%
2500%

2000%

M Faible demande
1500 [A
B Demande moyenne
Demande élevée

1000$

500$ [t
Figure 46: ‘
Colits de l'investissement du 0% =

c6té du navire e S

Coiits en capital en millions de $

La figure 47 montre I'estimation des investissements cumulatifs du c6té de I'approvisionnement
nécessaires pour combler les mémes niveaux de demande prévus. Les colts sont tirés des éléments
de dépenses en immobilisations (CAPEX) des modéles utilisés dans I'étude pour les systémes de
liquéfaction, de distribution et de stockage.
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Figure 47:

Estimation des investissements
du cété de I'approvisionnement

pour combler les niveaux de
demande prévus

7.9

7.10

Mise en ceuvre

Unité de chaine CAPEX/ CAPEX Capex Total Capex
d’approvisionnement unité (2020-2025) at 2025
Navire djg‘;rgggsz?”eme”t 35000000 1 35000000$ 1 350000005 70000000 $

Navire dlg?:g’(;’gs;‘:?“eme”t 250000005 0 $ - 0 $ - s -
Camions-citernes 270000 $ 5 1350000 $ 3 810000 % 2160000 $
Réservoir isolé de 1 000 m? 2400000 $ 1 2400000 $ 1 2400000 $ 4800000 $
Réservoir isolé de 5 000 m* 11900 000 $ 2 23800000 $ 2 23800000 $ 47 600 000 $
Usine de liquéfaction de 60 KTPA 70 000 000 $ 0 $ - 1 70 000 000 $ 70 000 000 $
Jeté/pipelines Inconnu 3 $ - 3 $ - $ -
Totaux 62550000 $ 1320100005 194560000 $

Approbation

L'échéancier pour de nombreux projets de GNL est grandement influencé par le besoin
d'obtenir des approbations et des permis. Cette exigence peut avoir des répercussions inattendues
sur la portée du travail et les colts pour se conformer.

Le cadre des approbations pour la construction ou lI'importation d'un navire alimenté au GNL
dans les Grands Lacs et sur la cote Est est relativement simple, étant donné que pratiquement tous
les aspects sont sous la compétence de Transports Canada et ses programmes de sécurité maritime.
A linverse, l'ensemble de l'approbation réglementaire pour l'infrastructure terrestre est bien plus
complexe et dépend de facteurs comme l'objectif, 'emplacement, la taille et la capacité d'une
installation proposée. Selon le projet, les autorités suivantes peuvent étre appelées a intervenir :

> Agence canadienne d‘évaluation environnementale

> Commissions des services publics provinciales/Bureau de I'énergie
> Commission sur le gaz et le pétrole provinciale

> Autorité en matiére de sécurité provinciale

> Autorité portuaire

> Transports Canada

> Ministere des Péches et Océans

> Environnement et changement climatique Canada

> Ressources naturelles Canada (Office national de I'énergie)

Defacon générale, les gouvernements fédéral et provinciaux ont déployé des efforts raisonnables
et considérables pour simplifier leurs systémes, particulierement pour les projets a plus petite échelle.

Conclusions

Au départ, la demande de GNL proviendra des traversiers et d’autres moyens de circulation
cotiére, mais elle augmentera rapidement pour englober d'autres types de navires et un volume
de demande important.

La maniére dont les navires sont approvisionnés en gaz naturel dépend du navire et de
son exploitation; les navires n‘ont pas tous les mémes priorités et éléments a tenir compte pour les
opérations d'approvisionnement. Des systemes de livraison efficaces peuvent étre mis en place
dans les Grands Lacs et sur la cote Est de maniére progressive jusqu'en 2025. Tant les navires et
I'infrastructure prendront quelques années a construire et a mettre en service.
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Chapitre

Avantages pour le Canada

L'adoption du GNL et du GNC comme carburant marin aura de nombreux
avantages directs et indirects pour un large éventail d'intervenants. Le présent
chapitre porte sur la nature des avantages et comprend des recommandations
sur la maniere de les réaliser. Cela comprend les avantages suivants :

Avantages environnementaux

L'utilisation du GNL pour approvisionner en carburant les navires
intérieurs et les navires hauturiers qui entrent dans les eaux canadiennes fera
en sorte de réduire les émissions d'échappement des navires qui affectent la
santé publique et I'environnement.

Avantages économiques

Le secteur maritime pourrait fournir un nouveau marché pour les
ressources en gaz naturel abondantes du Canada. En outre, les exploitants de
navires et leurs clients pourraient profiter de 'adoption du GNL abordable qui
se traduirait par des prix réduits du carburant. La disponibilité du GNL a des
prix concurrentiels pourrait également représenter un avantage concurrentiel
aux ports des Grands Lacs et de la cOte Est, et encouragerait les sociétés de
transport maritime a choisir ces secteurs comme carrefour dimportation et
d’exportation nord-américain.
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Avantages pour le Canada

XN  Avantages environnementaux

8.1.1 Réduction des émissions

Les chapitres précédents ont montré comment ['utilisation dans le secteur marin de
carburant a base de pétrole classique produit des GES, des PS, du SOx et du NOx, des produits
qui ont tous des effets néfastes sur I'environnement. Le GNL, par contre, produit beaucoup moins
d’émissions que tout autre carburant fossile, et son utilisation dans les applications marines plutot
que le pétrole réduirait les émissions. La figure 48 présente une liste de ce a quoi pourraient
ressembler les réductions des émissions annuelles pour les navires construits ou convertis pour
fonctionner au GNL en 2020 et 2025.

Réduction des Emissions évitées (tonnes/an) basées sur le
émissions (%) scénario présenté dans la tache 7

(GNL c. gasoil marin)

Oxydes de soufre (SOx) 98 13 000 32800
Particules en suspension (PS) 85 2100 5400
Oxydes d'azote (NOx) 60 6400 15900
Dioxyde de carbone (CO,) 25 484 000 1200 000
Gazaeffe’tde serre (GES) en 25 284 000 712 000
équ. CO,*
*Il faut noter que le total des avantages relativement au CO, dépend largement de la source de GNL, car
Figure 48: la liquéfaction en elle-méme demande beaucoup d‘énergie. La tache 3 décrit différentes options avec
Réductions annuelles des des réductions moins importantes. De plus, certains types de moteurs alimentés au gaz ont des pertes de
émissions pour la céte Est, méthane (c.-a-d. la libération de méthane non bralé dans I'atmosphére). Comme le méthane a un potentiel
les Grands Lacs et le Saint- de réchauffement climatique plus élevé que le CO,, cela peut également réduire les avantages en matiere de
Laurent en 2020 et 2025 GES qu'offre le gaz comme carburant.

8.1.2 Déversements

Les déversements de GNL sont beaucoup moins nocifs pour l'environnement que les
déversements de mazout lourd ou de diesel. Le GNL s'évapore aprés étre libéré et devient plus
Iéger que lair, ce qui fait qu'il se disperse rapidement. Ainsi, aucun nettoyage n'est requis en cas
de déversement.

D TY Avantages économiques

L'utilisation du GNL comme carburant marin pourrait étre avantageux pour les producteurs
et les distributeurs de gaz naturel, les exploitants de navires, le développement industriel, le
commerce international et les collectivités cotiéres et continentales du Canada.

8.2.1 Exploitants de navires

Pour les exploitants de navires, I'utilisation du GNL présente des avantages en matiere
d'économies en carburant potentielles, car il est beaucoup moins cher que les autres carburants.
Une récupération attrayante peut étre réalisée sur certains types de navires et, une fois la période
de récupération terminée, les navires alimentés au GNL continuent de contribuer a réduire les
colts en carburant. Lutilisation de GNL procure donc un avantage concurrentiel permanent,
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Figure 49:
Economies annuelles en
colits d’énergie

Avantages pour le Canada

comme le montre la figure 49.

Aprés la période de récupération, un navire alimenté au GNL continuera de procurer des
économies en carburant, ce qui constitue un avantage concurrentiel permanent. Par exemple, les
économies de colts en carburant pour un navire-autodéchargeur des Grands Lacs est d'environ 2
millions de dollars, alors que pour un pétrolier navette exploité entierement dans des eaux de ZCE, les
économies annuelles sont d'environ 4 500 millions de dollars. Pour un nouveau traversier de véhicules,
les économies sont d’environ 6 millions de dollars.

Colits énergétiques annuels actuels

20000 000 $
15000 000 $
10000 000 $
= Mazout
®GNL
Différentiel
5000000 $ l |
-$ i i -
Navire auto- Navire  Transporteur Pétrolier Traversier Traversiers Pétrolier Navire auto- Porte-con-
déchargeur d'approvi- de vracde cotier  delilede de navette déchargeur teneurde
des Grands sionnement dimension Toronto  véhicules des Grands 2200 EVP
Lacs en mer pratique (GNC) Lacs

8.2.2 Producteurs et distributeurs de gaz

Les réserves abondantes de ressources en gaz naturel en Amérique du Nord entrainent un
surplus d’approvisionnement pour la demande intérieure, ce qui devrait durer encore quelque
temps. La capacité d'exportation du gaz naturel canadien est actuellement limitée et les projets
pour mettre en place ces capacités sont soumis a une incertitude au niveau de la mise en ceuvre
et prendront un certain temps a finaliser. Le secteur maritime représente un nouveau débouché
commercial pour le gaz du Canada. Prés de 800 000 tonnes par année de GNL seront vendues aux
exploitants d'ici 2025. Cela représente des ventes annuelles de GNL de l'ordre de 400 millions de
dollars.

8.2.3 Développement industriel et des services

Le développement de la chaine de GNL ou de GNC peut mener a des activités d'exploitation, de
fabrication et de construction. Des occasions en lien avec :

> la création d'une infrastructure de gaz naturel et de GNL;

> la construction, la conversion et la réparation/maintenance des navires fonctionnant au gaz
naturel (occasions pour les chantiers maritimes);

> l'approvisionnement en équipement et en services pour les éléments mentionnés ci-dessus
(occasions pour les fournisseurs);

> l'approvisionnement pour les navires alimentés au gaz naturel;

7 le développement et la prestation de services de formation.
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Avantages pour le Canada

Ports et itinéraires commerciaux et infrastructure
pour le GNL a d’autres fins que l'utilisation
marine

Dansles Grands Lacs et surla cote Est, la capacité d’approvisionner en carburant les navires avec
du GNL pourrait transformer un désavantage en avantage concurrentiel en raison des exigences
liées a une ZCE. Les ports de la cote Est pourraient également utiliser la disponibilité du GNL pour
générer des changements dans les itinéraires commerciaux et en faire des sites privilégiés pour les
réseaux de distribution régionaux. Les ports sont bien placés pour fournir du carburant a d'autres
modes de transport servant a distribuer des marchandises a leurs destinations finales, comme les
camions, les locomotives et le transport maritime de courte distance.

Infrastructure de GNL non marine

Il existe également d’autres importantes occasions d’utilisation du GNL dans des applications
non marines pour l'ensemble des Grands Lacs et de la cote Est. L'utilisation du GNL s'applique
a d'autres secteurs de l'industrie du transport et a d'autres marchés, comme la production
d‘électricité et de chauffage qui sont actuellement éloignés d’'un réseau de pipeline de gaz ou mal
desservis par ce dernier.

8.4.1 Secteur du camionnage

On constate une augmentation de I'utilisation du GNL dans le secteur du camionnage dans
différentes régions. Gaz Métro est un pionnier du développement de la « route bleue » de la ville de
Québec au sud de I'Ontario, ainsi que pour la fourniture de GNL aux services de traversier de la STQ
a Matane et (bient6t) a Tadoussac grace au prolongement de son réseau. Combiner la fourniture
par camion ou par train de GNL et de GNC marin dans les ports est attrayant, car le méme site est
un carrefour d’approvisionnement en carburant pratique pour tous les modes de transport.

8.4.2 Pour les collectivités, les installations industrielles et les mines

Passé la ville de Québec et partout dans le golfe du Saint-Laurent, la disponibilité du gaz
naturel sous toutes ses formes est tres limitée et différents utilisateurs, notamment les collectivités,
les installations industrielles, les centrales électriques, les mines et d'autres exploitations utilisant
beaucoup dénergie, pourraient en profiter.

Mesures incitatives potentielles

Les premiers utilisateurs du GNL marin dépenseront plus d'argent que ceux qui en feront I'adoption
plus tard, et ce pour certaines raisons, notamment :

> des colts d'équipement plus élevés en raison des investissements en R et D qui doivent
étre amortis;

> des colts d'infrastructure plus élevés en raison des bas niveaux d'utilisation;
> des primes de risque plus élevées;

> des courbes d'apprentissage associées a la conception, a la construction et a la

réglementation.

Les secteurs public ou privé pourraient apporter leur aide en offrant du soutien et des
mesures incitatives permettant de réduire les co(its d'adoption du GNL. C'est ce qui est arrivé en
Europe, dans le cadre d'initiatives comme Mobilité et Transports de la Commission européenne,
qui appuient des projets d'infrastructure, et le fonds NOx de la Norvége, qui appuie les projets de
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navire au GNL.

Il existe de nombreuses facons tant pour les gouvernements fédéral que provinciaux de
soutenir I'adoption précoce du GNL comme carburant marin. Par exemple, ils pourraient favoriser
des liens avec des partenaires transpacifiques afin d'aider a la construction d’'une masse critique de
transport hauturier qui justifiera de nouveaux investissements de la part des exploitants de navire et
de fournisseurs de GNL.

Politique comme facteur habilitant

L'établissement du GNL comme une alternative viable aux carburants marins a base de pétrole
sera un processus complexe et sera appuyé par I'élaboration de politique.

8.6.1 Politique réglementaire

Lintroduction d’'une infrastructure de GNL marin plus importante exigera des politiques
en matiere de normes et de réglementation qui abordent sa construction, son exploitation et son
entretien. Il est trés souhaitable que les gouvernements fédéral et provinciaux officialisent leurs
politiques relatives aux installations et aux navires alimentés au GNL.

De plus, tous les paliers de gouvernement pourraient mettre en place une politique pour affecter
la responsabilité de la coordination et de I'approbation des projets a un organisme responsable
clairement désigné. Il sera possible d'encourager les investissements de l'industrie en clarifiant et
simplifiant les processus d'approbation et de certification des projets.

8.6.2 Politiques économiques

Lintroduction réussie et en temps opportun de linfrastructure de GNL marin pourrait
étre favorisée par I'adoption de politiques économiques visant a aborder différents problémes.
Particulierement, des politiques pourraient étre examinées pour appuyer lintégration du
développement d’une nouvelle infrastructure de GNL avec les programmes de l'industrie en place,
et pour créer la certitude qui permettra d'accélérer les investissements du secteur privé dans
I'infrastructure et les véhicules alimentés au GNL, qu'il s'agisse d'une utilisation sur I'eau, sur la route
ou sur rail.

Communications

Une politique détaillée couvrant la maniere dont les avantages environnementaux du
gaz naturel sont communiqués au public pourrait étre mise en place pour s'assurer que le public
ait une perception précise de l'industrie et que l'information distribuée soit claire, ouverte et
compréhensible. En outre, des politiques qui appuient des renseignements équilibrés, justes et fiables
sur les répercussions économiques, y compris la création d'emploi, transmis au public pourraient étre
mises en place pour rassurer les contribuables que l'investissement fait peut avoir une bonne valeur.
Finalement, des renseignements sur le dossier en matiére de sécurité du GNL doivent étre largement
disponibles.
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Conclusions

Recommandations formulées pour encourager |'utilisation du GNL dans les Grands Lacs et

sur la cote Est du Canada.

. Il estrecommandé que les intervenants continuent de collaborer et de miser sur les résultats

de ce projet et du projet de la céte Ouest pour appuyer le déploiement du GNL marin actuel
ainsi que les initiatives proposées. Le Canada pourra profiter d'avantages environnementaux
potentiellement importants ainsi que d'occasions économiques s'il peut batir sur le succes
des premiers a avoir adopté le gaz naturel et prendre la téte dans les discussions mondiales
sur le secteur maritime.

Il est recommandé que le gouvernement du Canada, avec l'appui des gouvernements
provinciaux concernés, élabore un processus détaillé d'approbation réglementaire pour
les exploitations utilisant du GNL. Le Code IFG de I'Organisation maritime internationale
(OMI) comprend des principes solides pour I'approbation des navires eux-mémes, mais de
nombreux aspects liés au mazoutage, a l'exploitation et a la conception des installations
d‘avitaillement ne sont pas encore régis par des politiques, des normes ou des réglements
clairs, ce qui représente un risque que de nombreux adoptants potentiels du GNL ne sont
pas préts a accepter. Par conséquent, il est essentiel gu’un cadre réglementaire a jour soit
établi, afin de soutenir I'adoption générale du LNG marin.

. Il est recommandé que le gouvernement du Canada appuie activement la création et

I'adoption de modéles internationaux de cours de formation pour les marins et les autres
membres du personnel opérationnel, avec la collaboration de I'Association canadienne
des établissements de formation navale et des premiers adoptants canadiens. Au fur et a
mesure que l'utilisation du GNL passera du transport courte distance au transport hauturier,
il deviendra de plus en plus important de disposer de bases de référence uniformes pour
assurer la sécurité des exploitations.

Afin d'encourager un examen efficace des projets proposés, il est recommandé que les
gouvernements fédéral et provinciaux examinent et officialisent les politiques relatives aux
installations et aux navires alimentés au GNL. Pour les appuyer, on recommande que chaque
niveau de gouvernement confie a un organisme la coordination de tous les processus
touchant les approbations de projets marins.

Il est recommandé que le Groupe CSA et les organismes internationaux de normalisation
en matiére maritime continuent de collaborer pour veiller a ce qu'il n'y ait pas d'écart ni de
divergence entre les normes nord-américaines pour la manutention du gaz naturel comme
carburant de transport. Plus particulierement, I'application harmonieuse des normes de
manutention du carburant depuis la coque du navire ou lorsque le navire est a quai aura une
incidence positive et directe sur les activités de mazoutage.

Il est recommandé que tout renseignement pertinent concernant la sécurité, comme
les résultats des évaluations des risques relatifs aux différentes utilisations du GNL, soit
accessible au grand public pour aider les gens a mieux comprendre les préoccupations
potentielles liées a la sécurité du GNL et a les atténuer.

Il est recommandé que le gouvernement fédéral évalue la possibilité d'affecter une petite
portion de son investissement prévu en infrastructure pour aider les installations portuaires
a renforcer leurs capacités de manutention du carburant au GNL a l'appui des activités
d’approvisionnement. Le Canada pourrait profiter de cet investissement pour établir une
présence en Amérique du Nord et sur le marché mondial d'approvisionnement en GNL.
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