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Actuellement, l’activité humaine émet ~41 GtCO2/an*. 
Pour la France : ~0,35 GtCO2/an. 

328/04/2020Source : Carbon Budget 2019

Perturbation of the global carbon cycle caused by anthropogenic activities,
averaged globally for the decade 2009–2018 (GtCO2/yr)

* GtCO2 : Gigatonne de CO2 = 1 milliard de tonnes de CO2

https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/19/files/GCP_CarbonBudget_2019.pdf


Les émissions dues aux combustibles fossiles sont prépondérantes 
depuis les années 1950.

428/04/2020Source : Carbon Budget 2019

Changement 
d’affectation des sols

La conversion de forêts 
en terres agricoles 
entraîne une 
perturbation du sol et 
une vitesse de 
décomposition accrue. 
Une partie du CO2 
stocké dans le sol est 
relâché dans 
l’atmosphère.

https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/19/files/GCP_CarbonBudget_2019.pdf


Le CO2 anthropique est d’abord stocké dans l’atmosphère, puis la 
biosphère et les océans.

528/04/2020Source : Carbon Budget 2019

https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/19/files/GCP_CarbonBudget_2019.pdf


2250 GtCO2* ont été émises entre 1870 et 2017.
920 GtCO2** restent présentes dans l’atmosphère.

628/04/2020Source : C. Le Quéré et al.: Global Carbon Budget 2018

Flux de carbone anthropogénique (cumulé)
1 tC = 3,67 tCO2

*    (425 + 190) x 3,67 = 2257
**   250 x 3,67 = 917

https://www.earth-syst-sci-data.net/10/2141/2018/essd-10-2141-2018.pdf


Dans les scénarios <+2°C en 2100, il faudrait émettre <1180 GtCO2 
en cumulé entre 2011 et 2100 (30 ans d’émissions au rythme actuel).

728/04/2020Source : IPCC, WG3, AR5, SMP

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_summary-for-policymakers.pdf


Les scenarios du GIEC prennent déjà en compte la capture et 
séquestration du carbone (principalement afforestation et BECCS*).

828/04/2020Source : IPCC, Global Warming of 1,5°C, Summary for policymakers

Scenarios GIEC <+1,5°C en 2100

* BECCS : Bio-Energy with Carbon Capture and Storage (description dans la suite du document)

https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf


Pour rester <+1,5°C et selon les scenarios, il pourrait être nécessaire 
de retirer >1200 GtCO2 de l’atmosphère d’ici 2100.

928/04/2020Source : IPCC, Global Warming of 1,5°C, Summary for policymakers

* AFOLU : Agriculture, Forestry and Other Land Use
** BECCS : Bio-Energy with Carbon Capture and Storage

* **

Scenarios GIEC <+1,5°C en 2100

https://report.ipcc.ch/sr15/pdf/sr15_spm_final.pdf


Hors scenario P1 (le moins crédible), la contribution des CCS* serait 
comprise entre 8 et 30 GtCO2/an en 2100.

1028/04/2020Source : Global CCS Institute, The Global Status of CCS 2018

* CCS : Carbon Capture and Storage. Méthodes de capture et de stockage du carbone

https://indd.adobe.com/view/2dab1be7-edd0-447d-b020-06242ea2cf3b


Capter et stocker plusieurs dizaines de GtCO2, ce n’est pas rien...

1128/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports


Un peu de vocabulaire : ne pas confondre CCS, CCU et CDR

1228/04/2020

Carbon Capture & Storage
CCS

Carbon Capture & Use
CCU

Carbon Dioxide Removal
CDR

Source de 
CO2

Concentrée
(industries de l’acier, du ciment, de l’ammoniac, des déchets, 

centrales à charbon et gaz...)

Diffuse
(atmosphère, océan)

Objectif Diminuer les émissions 
nettes d’un site polluant

Récupérer et valoriser le CO2 
d’un site polluant 
(plastiques, biofuel...)

Créer des puits de carbone à 
des fins environnementales

Émissions 
négatives ?

Non Oui

• Les industriels gros émetteurs de CO2 (Oil & Gas, métallurgie, cimenterie…) s’intéressent de près aux CCU/S qui leur permettraient 
d’améliorer leur bilan carbone.

• Les BECCS, bien que faisant appel au CCS, sont à ranger dans la catégorie CDR car elles ont un bilan CO2 global négatif.
• Les pouvoirs publics qui se fixent des objectifs climatiques (et pousseront les CDR dont les BECCS) et les industries CO2 intensives 

qui devront verdir leur activité ont donc une convergence d’intérêt autour du CCS.
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Le CCS se déroule en 3 phases : capture du carbone, transport et 
stockage.

1428/04/2020Source : change-climate.com

http://www.change-climate.com/Carbon_Capture_And_Storage.htm


La phase de capture est encore trop coûteuse en capital et en énergie 
pour être rentable.

1528/04/2020Source : IFRI, 2019

3 procédés possibles :

• Postcombustion : un solvant se lie aux molécules de CO2 en fin 
de combustion, puis est régénéré dans un autre compartiment 
pour libérer le CO2 fixé.

• Oxycombustion : l’O2 remplace l’air dans la combustion pour 
éviter d’avoir à séparer l’azote et les NOx du CO2 dans les 
fumées. Il suffit alors de laver (impuretés) et déshydrater (H2O) 
les fumées pour isoler le CO2.

• Précombustion : on gazéifie le combustible pour obtenir un 
mélange (CO + H2O) ; suite à une transformation chimique on 
obtient un mélange (CO2 + H2) ; on extrait le CO2 par solvant et 
on produit de l’énergie avec le H2. 

Selon les procédés, on peut capturer jusqu’à 99% du CO2 émis.

Pénalité coût :
• Coût de capital : ajouter la capture du carbone sur une centrale 

engendre un surcoût très important (45 à 70% en moyenne, de 
l’ordre de $1B supplémentaire). Ce coût est répercuté sur 
l’énergie produite. Le surcoût pour des centrales conçues 
nativement avec ce dispositif serait bien moindre.

• Coût : $60/tonne captée selon le DOE. Objectif $40 en 2020-
2025 et $30 après 2030. 

• Un rétrofit des centrales n’est pas rentable avec le prix du 
carbone actuel.

Pénalité énergétique :
• L’étape de capture du CO2 est coûteuse en énergie. Pour une 

centrale électrique, cette pénalité énergétique peut 
représenter plus de 25% de l’énergie produite.

• La 2ème génération de CCS vise 15 % de pénalité énergétique.

Capture du CO2 Challenges capture (cas centrale charbon)1

https://www.ifri.org/sites/default/files/atoms/files/etude_cornot_carbon_coal_2019.pdf


Présentation visuelle des 3 procédés de capture du CO2.

1628/04/2020Source : https://www.researchgate.net/figure/Block-diagrams-illustrating-post-combustion-pre-combustion-and-oxy-combustion-systems_fig2_241631927

https://www.researchgate.net/figure/Block-diagrams-illustrating-post-combustion-pre-combustion-and-oxy-combustion-systems_fig2_241631927


Le transport et la séquestration présentent des challenges techniques 
et économiques qui ne sont a priori pas insurmontables.

1728/04/2020Source : IFRI, 2019

Par pipeline ou bateau. • Pas de challenge technologique, ces procédés sont maîtrisés
• Problèmes réglementaires et économiques
• Droits de passage
• Corrosion due à la présence d’impuretés
• Coût

Transport Challenges transport

• Stockage géologique (champs pétroliers, veines de charbon non 
exploitables, aquifères salins)

• Stockage dans les océans
• Carbonatation minérale
• Potentiel : il y a assez de réservoirs pour stocker 10’000 GtCO2 

dans des réservoirs souterrains

• La recherche de sites de stockage pourra être chronophage et 
donc chère

• Permanence de la séquestration
• Stabilité géologique
• Risque de fuite
• Pollution par des métaux
• Propriété et responsabilité du CO2 stocké
• Acceptabilité sociale

Séquestration du CO2 Challenges séquestration

2

3

https://www.ifri.org/sites/default/files/atoms/files/etude_cornot_carbon_coal_2019.pdf


Estimations des ressources en stockage de CO2.

1828/04/2020Source : Global CCS Institute

https://co2re.co/FacilityData


En CCU, le CO2 est surtout utilisé pour l’extraction pétrolière mais il a 
d’autres débouchés. Le recyclage permet de réduire son utilisation.

1928/04/2020Source : vox.com

* Enhanced Oil Recovery (EOR) = Récupération assistée du pétrole. L’injection de CO2 dans un gisement permet d’augmenter la 
quantité extraite. Il peut s’agir dans ce cas de CCUS puisque le CO2 injecté reste sous terre. C’est le principal usage du CO2 en CCU.

*

https://www.vox.com/energy-and-environment/2019/9/4/20829431/climate-change-carbon-capture-utilization-sequestration-ccu-ccs


L’industrie du pétrole et du gaz a créé l’OGCI, un fonds de $1B+ dédié 
en partie au CCUS.

2028/04/2020Source : OGCI

https://oilandgasclimateinitiative.com/


Les 6 dernières news de l’OGCI concernent les CCS ou les CCU (ou 
CCUS, la combinaison des 2).

2128/04/2020Source : OGCI

CCUS CCUS CCUS

CCS CCUS CCUS

https://oilandgasclimateinitiative.com/


Total et l’IFPEN ont engagé un partenariat à 40M€ dans les CCUS.

2228/04/2020Source : Total

https://www.total.com/en/media/news/press-releases/total-and-ifpen-team-accelerate-carbon-reduction-rd


Le CCS est aussi à l’agenda des industriels du charbon.

2328/04/2020Source : MIT

http://washingtondc.alumclub.mit.edu/s/1314/images/gid29/editor_documents/speaker_slides/ccs___presentation_march_22___2016_to_mit_alumni-_vder-1.pdf?gid=29&pgid=61&sessionid=62097fc0-1dc1-4ddc-87b2-e527cdf54d62&cc=1


Il y a aujourd’hui une cinquantaine d’installations CCU/S « à grande 
échelle », avec généralement des objectifs de capture <5 MtCO2/an.

2428/04/2020Source : Global CCS Institute

https://co2re.co/FacilityData


Exemple de projet pilote en France dans le secteur de la métallurgie 
(objectif 0,5 MtCO2/an).

2528/04/2020Source : Le Monde, mai 2019

https://www.lemonde.fr/economie/article/2019/05/28/arcelormittal-equipe-son-acierie-de-dunkerque-d-un-systeme-de-captage-stockage-de-co2_5468462_3234.html


Le Green New Deal européen encouragera les technologies de 
capture du CO2

2628/04/2020Source : The European Green New Deal, 12/2019

https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/european-green-deal-communication_en.pdf
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Il y a 3 types d’approches pour le CDR : naturelles, technologiques et 
hybrides.

2828/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019

Note : seules les principales méthodes CDR sont présentées ici

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports


Les forêts ont un rôle important à jouer sur la capture du 
carbone mais des surfaces importantes sont nécessaires.

2928/04/2020Sources : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019, IPCC, AR5, WG1, §6,  Sabine Fuss et al 2018

Principe : étendre et gérer les forêts avec un objectif CO2.
• Afforestation : plantation d’arbres sur une surface longtemps restée déboisée (ou n’ayant jamais 

été boisée)
• Reforestation : plantation d’arbres dans le but de reboiser une surface déboisée par l’homme
• Gestion forestière optimisée :

• Extension du temps entre le plantage et l’abattage pour obtenir de plus gros arbres
• Pratiques sylvicoles visant à accélérer la pousse
• Traitement anti-insectes ou maladies pour protéger les arbres

• Décharges optimisées : stockage de déchets forestiers dans des décharges limitant la 
décomposition afin de conserver le CO2 captif.

• 0,5 – 3,6 GtCO2/an*
• [0,5 – 7 GtCO2/an]**

Description Potentiel 2050

• Disponibilité des terres : 1 GtCO2/an nécessite entre 3,4 Mha et  17,8 Mha de terrain (~1/3 de la 
France) convertis à la forêt.

• Modification de l’albédo
• Changement des rythmes hydrologiques
• Perte de biodiversité en cas de monoculture

• $100 - $200/tCO2*
• [$15 - $400/tCO2]**

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf


*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

La séquestration du carbone dans les sols possède un potentiel 
intéressant pour un coût réduit.

3028/04/2020Sources : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019, IPCC, AR5, WG1, §6,  Sabine Fuss et al 2018

La teneur en carbone organique dans le sol est un équilibre entre :
• Des apports en carbone (via les racines, le fumier, les résidus végétaux...) 
• Des pertes en carbone (principalement par la respiration, + perturbation du sol)

Les pratiques qui augmentent les intrants ou réduisent les pertes permettre de séquestrer le 
carbone dans le sol. Plusieurs approches sont envisageables (avec des effets positifs sur les 
rendements et la résilience des sols) :
• Gestion orientée CO2 des cultures et des prairies : absence de labour, cultures de couverture, 

compost, fumier comme amendement, réduction du surpâturage…)
• Création de tourbières ou de marais
• Inversion profonde des sols : inversion par labourage profond de la couche superficielle riche en 

carbone et de la couche profonde plus pauvre en carbone et ainsi disponible pour du captage.
• Cultures à haut apport en carbone : développement d’espèces ayant des racines plus grosses et 

plus profondes pour un stockage accru.

• 2 – 5 GtCO2/an*
• [0,5 – 11 GtCO2/an]**

Description Potentiel 2050

• Complexité technique de certaines méthodes de gestion.
• Potentielle augmentation des émissions de NO2.
• Saturation à terme des puits de carbone et réversibilité si les pratiques de gestion cessent.

• $0 – $100/tCO2* 
• [-$45 – $100/tCO2]**

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf


*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

Le biochar présente de nombreux avantages pour les sols mais 
son potentiel reste réduit.

3128/04/2020Sources : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019, IPCC, AR5, WG1, §6,  Sabine Fuss et al 2018, Futura Sciences

Le biochar (« bio-charcoal ») est un charbon d'origine végétale obtenu par pyrolyse de biomasse 
végétale d'origines diverses, généralement des déchets de scierie ou des résidus agricoles.

La biomasse capte du CO2 pendant sa croissance. Celui-ci est fixé sous une forme solide très stable 
dans le biochar lors de la pyrolyse, conduisant à un bilan CO2 atmosphérique négatif.

Le biochar, qui se présente sous la forme de petits fragments noirs, sert à amender les sols. Il peut 
avoir plusieurs effets positifs, parmi lesquels : 

• Augmentation des rendements
• Diminution des émissions de NO2 et CH4 de certains types de sols
• Augmentation du pH des sols acides
• Diminution du lessivage des nutriments, notamment des nitrates

La pyrolyse permet également de produire des biocarburants.

• 0,5 – 2 GtCO2/an*
• [1 – 35 GtCO2/an]**

Description Potentiel 2050

• Dégagement de produits toxiques pendant la pyrolyse (composés aromatiques, par ex.) dont 
l'impact sur la biologie des sols est inconnu.

• Mécanismes d’action sur les sols et selon les climats mal connus.
• Compétition sur les matières végétales (BECCS)

• $30 - $120/tCO2*
• [$10 - $345/tCO2]**

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-biochar-il-puits-carbone-si-efficace-quon-dit-19347/


Présentation visuelle du procédé de fabrication de biochar.

3228/04/2020Source: www.csiro.au

La pyrolyse est une 
réaction chimique de 
décomposition d'un corps 
organique sous l'action de 
la chaleur (300 – 800°C) et 
sans autres réactifs. 

Cette transformation, 
distincte de la combustion 
qui fait intervenir un 
comburant comme 
l'oxygène, crée de 
nouveaux produits suite à 
un réarrangement 
atomique ou moléculaire.



*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

Les BECCS ont un potentiel important et un coût relativement 
réduit, mais nécessitent d’énormes surfaces dédiées.

3328/04/2020Sources : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019, IPCC, AR5, WG1, §6,  Sabine Fuss et al 2018

Le terme BECCS (Bio Energie with Carbon Capture and Storage) recouvre 2 concepts :
• Bioélectricité avec CCS : combustion de biomasse dans une chaudière afin de générer de la 

vapeur pour la production d’électricité, associée à la capture du CO2 et à son stockage.
• Bio-fuel avec CCS : conversion de biomasse en carburant (liquide et/ou gazeux) par différents 

procédés, potentiellement accompagnée de production de biochar (+ capture et stockage).

Comme les plantes absorbent du CO2 pendant leur croissance, leur conversion en énergie ou 
carburant tout en captant et séquestrant le CO2 peut amener à une émission négative.

Les sources de biomasse comprennent les résidus et les déchets agricoles, les résidus et les déchets 
forestiers, les déchets industriels et municipaux et les cultures énergétiques spécifiquement 
cultivées. Les algues représentent une autre alternative.

• 0,5 – 5 GtCO2/an*
• [1 – 85 GtCO2/an]**

Description Potentiel

• Disponibilité des terres : 1 GtCO2/an nécessite 78 Mha de terrain (1,5 fois la surface de la France).
• Modification de l’albédo
• Changement des rythmes hydrologiques
• Perte de biodiversité en cas de monoculture
• Nécessité de construite l’installation de combustion proche des cultures (pour éviter le transport)

• $100 – $200/tCO2* 
• [$15 – $400/tCO2]**

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf


Les trajectoires avec beaucoup de BECCS  sont incompatibles 
avec la biodiversité

3428/04/2020Source : IDDRI

Scenarios GIEC <+1,5°C en 2100

https://www.iddri.org/sites/default/files/PDF/Evenements/Valorisation/20200117-Prez%20Alexandra%20DEPREZ%20%20plateforme%20biodiv%20IDDRI%20janvier%202020.pdf


Il y a très peu d’installations à grande échelle sur les BECCS. 
La plus grosse retire 1 MtCO2/an.

3528/04/2020Source : Global CCS Institute, 2019

→ Surtout des 
projets pilotes

→ Surtout sur le 
bio-fuel (en 
particulier 
bioéthanol car 
moins cher)

https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2019/03/BECCS-Perspective_FINAL_18-March.pdf


*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

La fertilisation des océans est une approche hautement 
incertaine tant sur le potentiel que sur les mécanismes en jeu.

3628/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019,  étude MIT, 2020, Futura Sciences

La technique de fertilisation des océans consiste à ensemencer les zones des océans pauvres en 
biomasse avec les nutriments qui limitent le développement de cette biomasse. Il s'agit le plus 
souvent du fer. Lors d'expérimentations, des bateaux ont donc déversé des tonnes de fer dans ces 
zones pour provoquer une efflorescence de phytoplancton.

Ces organismes sont censés fixer le CO2 par photosynthèse et le transférer vers le fond des océans 
par sédimentation de la matière organique, comme cela se produit dans les zones océaniques riches 
en biomasse. La théorie est que l'opération de fertilisation stimule ainsi la pompe biologique à 
carbone là où elle est peu active.

• Très limité*
• [0,5 – 44 GtCO2/an]**

Description Potentiel

• Disruption des écosystèmes marins 
• Appauvrissement en oxygène à la surface des zones traitées
• Augmentation des émissions de NO2 et CH4
• Fortes incertitudes sur mécanismes en jeu et les impacts
• Une étude du MIT (2020) tend même à montrer que l’impact global serait nul.

• ?*
• [$0 – $460/tCO2]**

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports
https://www.pnas.org/content/early/2020/02/13/1917277117/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-biochar-il-puits-carbone-si-efficace-quon-dit-19347/


*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

L’altération forcée (Enhanced Weathering) pourrait avoir un 
impact important, mais les besoins en matériaux sont grands.

3728/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019, ,  Sabine Fuss et al 2018, geoengineeringmonitor.org

L’altération est un processus naturel lent dans lequel certaines roches sont décomposées et 
dissoutes à la surface de la terre au contact de CO2 et d’eau pour former d’autres minéraux. 

En broyant des carbonates ou des silicates à une taille de grain donnée, on optimise la surface 
réactive et on accélère cette altération (et donc la capture de CO2).

• Sur terre : des silicates sont broyés et déposés en surface terrestre (terres agricoles par ex.) où 
ils captent du CO2 pour former des minéraux carbonatés sur place et/ou des ions bicarbonates 
qui sont transportés par les rivières jusqu’aux océans.

• En mer : des carbonates sont broyés et dispersés en surface afin d’augmenter l’alcalinité et de 
permettre la capture du CO2 atmosphérique par l’océan jusqu’à l’équilibre.

• 2 – 4 GtCO2/an*
• [0 – 100 GtCO2/an]**

Description Potentiel

• Besoin d’énormes quantités de silicates/carbonates (opérations minières massives + transport 
avec fortes conséquences environnementales, sociales et sanitaires).

• Risque de libération de métaux lourds sur les sols.
• Augmentation locale du pH des sols.
• Effets sur les écosystèmes des rivières

• $50 - $200/tCO2*
• [$15 – $3460/tCO2]**

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf
http://www.geoengineeringmonitor.org/wp-content/uploads/2018/05/Geoengineering-factsheet-weathering-may2018.pdf


*  Estimations Sabine Fuss et al 2018
** Valeurs extrêmes trouvées dans la littérature

• 0,5 – 5 GtCO2/an*
• [1 – 85 GtCO2/an]**

• $100 - $300/tCO2*
• [$25 – $1000/tCO2]**

Le Direct Air Capture (DAC) est à ce jour la technique la plus 
chère, car très énergivore.

3828/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019

Principe : capture du CO2 dans l’air ambient, couplée à un système de séquestration ou d’utilisation 
(le plus souvent pour l’instant). Les procédés utilisant la cryogénie ou les membranes sont rares ; 
l’approche chimique est plus répandue. Elle présente 2 méthodes :
• Low temperature solid sorbent (LTSS) : des amines (dérivés de l’ammoniac) adsorbent le CO2 

d’un flux d’air envoyé par des ventilateurs. Lorsqu’elles sont saturées, le flux est stoppé et les 
amines sont chauffées (entre 80° et 120°C) pour relâcher le CO2 en forme concentrée (99% pur). 
Elles sont ensuite refroidies et le flux d’air reprend.

• High temperature liquid sorbent (HTLS) : l’air est envoyé par des ventilateurs sur une solution 
aqueuse d’hydroxyde de sodium (NaOH). Le CO2 de l’air réagit pour former du carbonate de 
sodium (Na2CO3). La solution réagit ensuite avec de l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) pour 
former du carbonate de calcium (CaCO3) qui est envoyé dans un calcinateur à 900°C pour libérer 
du CO2 concentré (99% pur) et régénérer l’hydroxyde de calcium.

Description Potentiel

• Procédés très énergivores (à la fois pour brasser l’air et pour capter le CO2), d’autant plus que le 
CO2 est présent dans l’air à une très faible concentration.

• Pour capter 1 GtCO2/an avec LTTS (procédé le moins énergivore), besoin d’électricité >1300 TWh 
(2,5 fois la production annuelle d’électricité en France). Des optimisations sont prévues.

Impacts négatifs potentiels & limitations

Coûts à l’échelle

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports


Représentation schématique des principales approches DAC

3928/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports


Une poignée de sociétés européennes et nord-américaines se 
positionnent sur cette technologie.

4028/04/2020Source : Energy Future Initiatives, Clearing The Air, 2019

https://energyfuturesinitiative.org/efi-reports


A court terme, les plus grosses installations de DAC pourront capter 
(seulement) 1MtCO2/an.

4128/04/2020Source : https://carbonengineering.com/

Note : le CO2 capté par cette société est destiné à un usage EOR (Enhanced Oil Recovery)

https://carbonengineering.com/


CO2 anthropique : les ordres de grandeur1

Carbon Capture, Usage and Storage (CCUS)2

Synthèse et conclusion4

Agenda
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Carbon Dioxide Removal (CDR)3



Les approches naturelles sont à court terme efficace et relativement 
peu chères… mais arriveront rapidement à saturation.

4328/04/2020Source : Sabine Fuss et al 2018, insideclimatenews.org

Potentiel & coût 
estimés en 2050 

*
*

* Soutenabilité limitée (saturation des puits de carbone)

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf
https://insideclimatenews.org/news/12102018/global-warming-solutions-negative-emissions-carbon-capture-technology-ipcc-climate-change-report


Évaluation de chaque méthode : coût, potentiel, effets secondaires 
positifs et négatifs, évolution après 2050.

4428/04/2020Source : Sabine Fuss et al 2018

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf


Les CDR auront un effet positif sur l’économie, mais leurs impacts 
environnementaux, sociaux et sanitaires doivent être considérés

4528/04/2020Source : Sabine Fuss et al 2018

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9f/pdf


Les CDR sont des approches nouvelles qui doivent encore être 
largement étudiées et améliorées.

4628/04/2020

Avantages Inconvénients

• Potentiel de capture du CO2 élevé

• Approches diverses et complémentaires

• Technologies nouvelles et sujettes à de fortes optimisations 
en efficacité et en coût

• Afflux de financement vers ces technologies, multiplication 
des projets

• Pas de contrainte technologique sur le transport et le 
stockage de CO2

• Pas de limitation sur le stockage géologique du CO2

• Connaissances imparfaites des conséquences sur les 
systèmes

• De nombreux impacts négatifs sur l’environnement et la 
santé.

• Prix généralement élevés actuellement (plus que celui du 
CO2), qui n’incitent pas les industriels à considérer ces 
solutions. Pour l’instant, seuls les Etats sont susceptibles 
d’investir.

• Aucune installation de grande envergure à ce jour



Quelques messages pour terminer…
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→ Vu la dynamique d’émission, les CDR sont indispensables si l’on veut espérer rester sous les +2°C en 2100 (et 
probablement même sous les +3°C).

→ Plus on attend, plus le recours à ces approches deviendra nécessaire et moins ce sera tenable car elles ont 
potentiellement des inconvénients majeurs (en particulier l’occupation des sols ou la consommation d’énergie).

→ Des efforts considérables de R&D sont nécessaires : capture, stockage, minéralisation, agronomie, conversion de 
la biomasse, analyse des systèmes, optimisation énergétique…

→ Pour l’instant, il n’y a quasiment que des démonstrateurs, rien qui puisse capter plus que quelques MtCO2/an. 
C’est très loin de ce qui est nécessaire pour atteindre les objectifs de neutralité.

→ La plupart des procédés technologiques de capture visent à réutiliser le CO2 et pas forcément le séquestrer, 
diminuant ainsi l’impact sur le climat.

→ Il faudrait une baisse drastique du coût des approches CDR, combinée à une hausse du prix de la tonne de CO2 
(>$50) pour envisager un déploiement à large échelle.

→ Les CDR sont un outil dans la lutte contre le réchauffement mais il est illusoire de croire qu’elles puissent 
remplacer les efforts de sobriété et de transition énergétique.



Merci


