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Que faire du CO2 ?: 1. Séquestration; 2. Utilisation



Séquestration et/ou Utilisation

CCS CCU
Baisse des émissions de CO2 Utilisation du CO2 comme source de C

Stockage permanent Stockage temporaire
Ø Carburants (mois)
Ø Polymères (années)
Ø Ciment (décades, siècles)

Grandes quantités de CO2 petites quantités de CO2
(limité par le marché des pdts dérivés)  

Coût économique sans retour Coût économique avec retour
(valeur des produits dérivés)
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Les MOF à l’honneur : Le Prix Nobel 
de Chimie 2025 consacré à une 

technologie clé pour la décarbonation 
et la dépollution



1. Technologies de Captage du CO2



Energy Env Sci 2023 4280

Les procédés de captage

amines Zéolithes
MOFs
Charbon actif

Membranes
Poreuses
Métalliques
céramiques



Energie

Monoethanolamine (MEA)

Enthalpie de la réaction (endothermique): 
≈ 2,1 MJ / kg (2,1 GJ/tonne; 0,55 MWh/tonne)
DG <0 pour T > 100°C (il faut chauffer)

Captage par absorption chimique

Carbamate d’ammonium



Monoethanolamine (MEA)
Captage par absorption chimique

Limitations:
Ø Le coût énergétique et économique de la libération du CO2
- > 600 kWh/tonne
- 100-200 euros/tonne (captage seulement) 
Ø La dégradation partielle des amines
- formation de polluants
- Rechargement régulier des solutions en amines
Recherches
Ø Nouvelles amines
- Cinétiques de captage élevées
- T de désorption abaissée
- Stabilité augmentée



Absorption sur liquide (amine)

H=44m
D=5m

H=25m

Récupération 
par chauffage
2.1 GJ/t CO2



Thermodynamique et concentration

Thermodynamique: un problème de concentration !!

ΔS = R Ln(C1/C2)
T = 298 K

ΔH = 0

Source concentrée: C1/C2 ≈ 1     ΔS = 0 et ΔG = 0 

DAC: Source diluée (400 ppm) C1/C2 ≈ 4 10-4

ΔG = RT Ln(4 10-4 ) = 19,4 kJ/mol

Soit 0,45 GJ (125 kWh)/tonne CO2

Energie



Thermodynamique et concentration

Thermodynamique: un problème de concentration !!

ΔS = R Ln(C1/C2)
T = 298 K

ΔH = 0

Source concentrée: C1/C2 ≈ 1     ΔS = 0 et ΔG = 0 

DAC: Source diluée (400 ppm) C1/C2 ≈ 4 10-4

ΔG = RT Ln(4 10-4 ) = 19,4 kJ/mol

Soit 0,45 GJ (125 kWh)/tonne CO2

en réalité plutôt > 5 GJ/tonne 
(Académie des Technologies) 

Energie

- Actionner les pompes
- Actionner les équipements 
de transfert d’air
- Comprimer le CO2
- Libérer le CO2



Technologies
Ø Post combustion: séparation du CO2 et des fumées de combustion
Ø Oxycombustion: CO2 concentré dans les fumées par combustion sous O2 pur

0.45 GJ/tonne

0.13 GJ/tonne

0.08 GJ/tonne





Captage direct de l’air (DAC)

Ø Fixation sur liquide 
(KOH, amines)

Ø Fixation sur solide (alcalin)
CaO + CO2 ↔ CaCO3
Oxydes de Ca et de Mg 
Silicates, olivine, basalte

Ø Séparation sur membranes

Ø Séparation cryogénique

PRX Energy 2025 4 017001

Broyage
Ø Graviers fins
Ø poussières

Extraction 
(mine)
Raffinage
Transport



Captage direct de l’air (DAC)

Procédé:
Ø Aspiration de l’air
Ø Absorption (puis libération dans
la technologie amine)
Ø Absorption sur sorbents solides

Ø Consommation d’énergie
- Limite thermodynamique 
(125 kWh ou 0,45 GJ /tonne)
- Libération CO2 (techno amine)
- Purification CO2
- Action des équipements 
(pompes, transfert d’air,..)
- Extraction/raffinage des sorbants
solides
- Compression pour état supercritique

Total: 1500-2000 kWh par tonne ou 5-8 GJ/tonne PRX Energy 2025 4 017001



Technologies DAC
Obstacles:
Ø Matériaux (stabilité, recyclabilité, validation performances)
Ø Optimisation et validation des procédés
Ø Optimisation et validation des équipements
Ø Besoins importants d’énergie (DAC) 1.5-2.0 MWh/tonne
Ø Impacts environnementaux 
( déchets, forte consommation d’eau, mines, forte empreinte spatiale,..)

Ø Et COÛTS très importants: (600-1000 €/tonne)
Cible < 200 €/tonne 

EES 2023 16 4280



Captage direct de l’air (DAC)

CLIMEWORKS (Hellisheidi, Islande)

Start up zurichoise (ETH) créée en 2017
Ø Annonce le captage de 400 Mt en 2025 (1% des émissions mondiales)
Ø 2021: Premières installations en Islande (géothermie)
Ø Capacités Mammoth (36000 tonnes/an); Orca (4000 tonnes/an)
Ø Objectif: 100 $/tonne

Ø 2024: capture < 2000 t/an (Mammoth: 800; Orca: 1000)
Ø Mai 2025: licenciement de 20% des employés (500)
Ø Prix: 1000 $/tonne



2. Le CO2 (non atmosphérique) à capter ?
Ø Quelles sources ?
Ø Quelles quantités ?



D. Grant, Env Res Lett 2021

5% des centrales électriques dans le monde sont 
responsables de près de 75 % des émissions de CO2 (10 Gt sur total de 14 Gt) 

Charbon (bleu)
Gaz (jaune)
Pétrole (noir)
Les 10 plus importants (rouge)

Emissions de CO2 (secteur de l’énergie): 
Production électrique (Monde)



Total: 3 Gt/an (8 % des émissions totales)
2024: on capte 40 Mt/an soit 0,1% de 40 Gt/an!!

Monde: Les secteurs industriels 
émetteurs de CO2



Union Européenne: objectifs de 
capture du CO2

Émissions totales: 3 Gt (6,1% des émissions mondiales)

Émissions du secteur industriel: 600 Mt (20%)

Objectifs: 
stratégie européenne 
50 Mt/an de CO2 à l'horizon 2030, 
280 Mt/an à l'horizon 2040 (dont 60 Mt/an par Direct Air Carbon Capture [DAC])
450 Mt/an (dont 180 par DAC) à l'horizon 2050

Réaliste ?
Ø Maturité des technologies ?
Ø Coûts prohibitifs ?
Ø Déploiement limité ?



Emissions de CO2 (France)

360 Mt CO2eq
≈ 1% des émissions globales
(+ 1 % importé)

t/hab



Emissions de CO2 (France)

≈ 70 Mt CO2eq*

* Le gisement captable en France est de 53 Mt (15 Mt Hauts de France-11 Mt PACA)
(2% CO2 biogénique et 98 % CO2 industriel)  -Observatoire français des e-fuels 2023



France: Les secteurs 
industriels émetteurs de CO2

≈ 70 Mt CO2eq
18% des émissions



Emissions de CO2 (France)
360 Mt
Industrie: 18 %- 70 Mt
- Acier (10 Mt) (1t acier > 2 t CO2)
- Chimie (20 Mt)
- Construction (ciment/chaux) (20 Mt)
(1 t ciment > 1 t CO2)
- Autres (20 Mt)

Les 50 sites les plus émetteurs:
12 %- 44 Mt- 66% de l’industrie

Quelle partie des 70 Mt
pourra-t-on capter ??

6 Mt (2030)
32 Mt (2040)
52 Mt (2050)

Objectifs Union européenne



Potentiel de stockage: 600-1000 Mt
+ « exportation » du CO2 capté (Mer du Nord)

Où en est-on - France ?
SNBC





France 2050:
Ø 15-30 Mt (SNBC)
Ø 15-20 Mt (HCC)

France 2030:
Ø 4-8 Mt (SNBC)
Ø 2-4 Mt (HCC)





3. Transporter et séquestrer le CO2 Capté



CO2 comprimé et
refroidi (liquide)*

*gazoduc/pipeline: mature et opérationnel (3000 km-USA- récupération assistée du pétrole)
CO2 phase supercritique (P> 74 bar, T> 31°)- se comporte comme un gaz
1 à 10 €/tonne/100 km. Possibilité d’utilisation des infrastructures existantes (GN + modifications)
ou CO2 liquide (10 bar, - 40°)-isolation des canalisations- réseaux inexistants

Que faire du CO2 ?: Séquestration



CO2 comprimé et
refroidi (liquide)*

* Bateau: « méthaniers (GNL)» (capacités 120000 m3) , CO2 liquide (7 bar, -50°)
(densité CO2 liq 1032 kg/m3 vs gaz 423 kg/m3 > 10000-30000 m3)- plus économique

Que faire du CO2 ?: Séquestration



Règlementations et normes de pureté
La réutilisation des conduites de gaz naturel pour le transport de dioxyde 
de carbone nécessite une évaluation minutieuse et des modifications 
potentielles pour garantir la compatibilité avec les différentes propriétés 
de ce composé, notamment sa nature corrosive et les exigences de 
la haute pression.

Assurer le transport sûr et efficace du dioxyde de carbone nécessite le 
respect des réglementations et normes de pureté. Même si les codes 
spécifiques varient selon la région, le dioxyde de carbone est classé 
comme matière dangereuse à des concentrations élevées. Son 
transport est soumis à des règles similaires à celles du gaz naturel, 
quelle que soit la région. Ces règlementations de sécurité portent sur 
l'intégrité des conduites, la prévention des fuites et les protocoles 
d'urgence.

De plus, la pureté du CO₂ est essentielle, tant pour les applications 
finales que pour la sécurité du transport. Les impuretés comme l'eau, le 
sulfure d'hydrogène et les oxydes d'azote peuvent provoquer des 
réactions chimiques, la corrosion et des défauts de produit.

Transport du CO2



http://chaireco2.ete.inrs.ca/sites/chaireco2.ete.inrs.ca/files/stockage.JPG


Capacités de stockage? (incertitudes)

Monde > 10000 Gt



Monde ≈ 1460 Gt

Capacités de stockage? (incertitudes)



Europe: 300-500 Gt 
(200 Gt en mer du Nord)

Rappel:
450 Mt (objectifs UE 2050)

Capacités de stockage

La Revue de l’Energie 2024

France estimations:
350 à 500 millions de tonnes 
(poches de gaz du bassin de Lacq
80 à 110 millions de tonnes 
dans le bassin parisien. 
Alsace a également du potentiel



Où en est-on - Monde ?

2024 (hausse de + 60% vs 2023)
≈ 49 installations opérationnelles pour 50 Mt CO2 /an (0.1 % de 40 Gt)
≈  628 projets (32 en construction, 144 en développement, 135 en étude)
Capacité totale ≈ 416 Mt (1 % de 40 Gt)
(Global CCS Institute)



Où en est-on - Monde ?
Agence Internationale de l’énergie

50 Mt > 10 Gt : un facteur 200



Où en est-on - Europe ?

(IOGP Europe)

52 projets annoncés dans 14 pays (capacité totale 70 Mt/an en 2030); 
9 projets opérationnels  (3,3 Mt CO₂/an); 13 en construction (20 Mt/an)
Rappel: Union Européenne- Net Zero Industry Act: 50 Mt 2030; 250 Mt 2040; 450 Mt 2050
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